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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI YOGUNLUKLARDAKI ELYAF TAKVIYELI POLIMER KOPUK
CEKIRDEKLI KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Baris SENOL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim YAVUZ

Son yillarda otomotiv sektoriinde, artan ara¢ sayisiyla birlikte ¢evresel sorunlar ve
giivenlik konularini 6ne ¢ikarmistir. Glinlimiizde otomotiv endiistrisi, yiliksek giivenlik
seviyelerine sahip, diisiik yakit tiiketen araglarin gelistirilmesi ve diisiik maliyetli tiretim
yontemlerine odaklanmistir. Arag agirliginin azaltilmasi, sasi ve govde gibi alanlarda da
gerceklesmektedir. Bu ¢alismada, otomotiv sektorii i¢in hafiflik ve dayaniklilik
ozellikleri nedeniyle tercih edilen cam elyaf takviyeli polimer kopiik ¢ekirdekli tabakali

kompozit malzemeler iiretilmistir.

Cekirdek malzemesi olarak XPS ve EPS kopiik olmak iizere iki farkli yapida polimer
kopiik kullanilmustir. Uretimlerde polimer kopiikler ile elyaflar, kopiiklerin alt ve iist
tarafina recine yardimi ile birlestirilmistir. Her iki tarafina da 4 ve 6 kat olmak {izere
toplamda 8 ve 12 katli olmak iizere numuneler iiretilmistir. Uretimler, el ile yatirma
yontemi kullanilarak vakum torbalama metodu ile gergeklestirilmistir. Uretimler
tamamlandiktan sonra standartlara uygun boyutlarda kesilerek deneyler yapilmstir.
Uretilen numunelerin enerji soniimleme yeteneklerinin analiz etmek i¢in basma testleri,
lic nokta egme testleri ve diisiik hizda darbe deneyleri yapilmistir. Uretilen kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi i¢in basma testi, ti¢ nokta egme testi ve
diisiik hizli darbe test yontemleri uygulanmistir. Yapilan deneylerin sonuglarina

dayanarak elde edilen grafikler, fotograflar ve tablolar degerlendirilmistir.



Darbe testlerinde 200 gr/m2 6zelligindeki cam elyafli kompozitlerin 8 katli numunelerde
(XPS, EPS) delinme 12 katli olanlarinda ise geri sekme meydana gelmistir. 300 gr/m2
ozelligindeki cam elyafli kompozitlerin (XPS, EPS) 8 katinda 12 katli olan numunelere
gore daha fazla deformasyon meydana gelse de her iki katmanli numunede de deneyler
geri sekme olarak sonuclanmistir. XPS ve EPS kopiik ¢ekirdekli numuneler
kiyaslandiginda XPS kopiik c¢ekirdekli numuneler EPS ye gore daha iyi performans

sergilemislerdir.

Basma ve ii¢ nokta egme testlerinde de darbe testlerine benzer sonuglar elde edilmistir.
12 katli olan numuneler de 8 katli olan numunelere gore daha yiiksek dayanimlar elde
edilmigtir. 300 gr/m2 ozelligindeki elyaf tabakali kompozit numuneler 200 gr/m2
ozelligindeki numunelere gore daha iyi performans sergilemistir. Cekirdek malzemeleri
karsilastirilmasinda da XPS ve EPS kopiik ¢ekirdekli numuneler kiyaslandiginda XPS

kopiik ¢ekirdekli numuneler EPS ye gore daha iyi performans sergilemislerdir.

2023, xii + 70 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF FIBER
REINFORCED POLYMER FOAM CORE COMPOSITES IN DIFFERENT DENSITY

Barig SENOL
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Ibrahim YAVUZ

In recent years, with the increasing number of vehicles in the automotive sector,
environmental problems and safety issues have come to the fore. Today, the automotive
industry is focused on the development of low-fuel vehicles with high safety levels and
low-cost production methods. Reducing vehicle weight also takes place in areas such as
chassis and body. In this study, laminated composite materials with glass fiber reinforced
polymer foam core, which are preferred for the automotive industry due to their lightness

and durability, were produced.

Two different types of polymer foam, XPS and EPS foam, were used as core material. In
the productions, polymer foams and fibers are combined with the help of resin on the
upper and lower sides of the foams. Samples were produced with 4 and 6 floors on both
sides, a total of 8 and 12 floors. The productions were carried out with the vacuum
bagging method using the manual laying method. After the productions were completed,
experiments were carried out by cutting them in sizes in accordance with the standards.
Compression tests, three-point bending tests and low-speed impact tests were performed
to analyze the energy absorption capabilities of the produced samples. Compression test,
three-point bending test and low-speed impact test methods were applied to investigate
the mechanical properties of the produced composite materials. The graphics,
photographs and tables obtained based on the results of the experiments were evaluated.

In the impact tests, puncture and rebound occurred in the 8-layered samples (XPS, EPS)



of the 200 gr/m2 glass fiber composites and the 12-layered ones. Although more
deformation occurred in 8 layers of 300 gr/m2 glass fiber composites (XPS, EPS)
compared to the samples with 12 layers, the experiments resulted as rebound in both
layered samples. When XPS and EPS foam core samples are compared, XPS foam core

samples performed better than EPS.

Results similar to impact tests were obtained in compression and three-point bending
tests. Higher strengths were obtained in the samples with 12 floors compared to the
samples with 8 floors. Composite samples with 300 gr/m2 fiber layer showed better
performance than samples with 200 gr/m2 feature. In the comparison of core materials,
XPS foam core samples performed better than EPS when XPS and EPS foam core

samples were compared.

2023, xii + 70 + pages

Keywords: Glass fiber, Epoxy, Layered composite materials, Polymer foam.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, gectigimiz yiizyilda giderek artan bir ilgi ve talep gormiistiir. Bu
ilgi, malzemelerin genis bir kullanim alan1 bulmasina ve endiistrilerde onemli bir yer
edinmesine sebep olmustur. Geleneksel malzemelerin smirlamalart  ve yeni
gereksinimlerin ortaya ¢ikmastyla birlikte, insanlar daha hafif, dayanikli, korozyona kars1

direngli ve yiiksek 1s1l dayanima sahip malzemelere olan ihtiyaclarini artirmiglardir.

Kompozit malzemeler, mevcut konvansiyonel malzemelerin belirli ihtiyaglari
kargilamada yetersiz kalmasi sonucu gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilan malzemeler
haline gelmistir. Bu malzemelerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in siirekli olarak
arastirma  ve  gelistirme caligmalar1  yapilmaktadir. Temel amag, yiiksek
dayanim/yogunluk orani ve yiiksek elastik modiil/'yogunluk orani saglayabilmektir. Bu
hedefe ulagsmak icin farkli fazlardaki malzemelerin 6zel bir diizenlemesiyle olusturulan
cok fazli kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu 6zel yapilar1 sayesinde, kompozit

malzemeler yiiksek fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olabilmektedir.

Kompozit malzemeler, farkli sektorlerdeki cesitli mekanik ihtiyaglar karsilamak igin
giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir. Bu durum, kompozit malzemeler {izerinde
yapilan arastirma ve gelistirme c¢aligmalarinin yogunlasmasina yol agmistir. Bu
caligmalarin odak noktalarindan biri, kompozit malzemelerin dayanikliligini artirmak i¢in

takviye elemanlar1 gelistirmektir (Gellert 1999).

Bu malzemelerin iretimi, malzemelerin dogru kombinasyonunu bulmay1 gerektirir.
Farkli malzemelerin belirli bir diizenlemeyle birlestirilmesi, birbirlerinin avantajlarini
birlestirerek olusan malzeme iizerinde istenilen ozelliklerin elde edilmesini saglar.
Ornegin, bir polimer matris iginde karbon fiber takviyeli bir kompozit, yiiksek
mukavemet, diisiik agirlik ve korozyona kars1 dayaniklilik gibi 6zelliklere sahip olabilir.
Bu sekilde, kompozit malzemeler, farkli sektorlerde kullanilan birgok {iriiniin

gelistirilmesinde biiyiik bir rol oynamaktadir.

Kompozit malzemelerin avantajlar1 sadece mekanik o6zelliklerle sinirh degildir. Ayrica,



yiiksek sicaklik dayanimi, kimyasal direng, yiiksek titresim emilimi gibi 6zelliklere de
sahip olabilirler. Bu nedenle, havacilik, otomotiv, savunma, spor malzemeleri ve yap1

sektorii gibi bir¢ok alanda kompozit malzemelerin kullanimi1 hizla artmaktadir.

Sonug olarak, kompozit malzemeler, geleneksel malzemelerin sinirlamalarini agabilen ve
daha iistiin 6zelliklere sahip olan malzemelerdir. Arastirma ve gelistirme ¢aligmalariyla
siirekli olarak ilerleyen kompozit malzemeler, farkli endiistrilerde kullanilan iiriinlerin
performansini ve verimliligini artirmaya yonelik potansiyel sunmaktadir. Gelecekte, daha
da gelismis kompozit malzemelerin kesfedilmesi ve kullaniminin yayginlagmasi

beklenmektedir.

Yapilan bu tez ¢alismasinin amaci literatiirden farkli olarak polimer kopiik ¢ekirdekli
tabakali kompozit tiretilmistir. Cekirdek yapis1 olarak XPS (Ekstriizyon Polistiren) ve
EPS (Genlestirilmis Polistiren) kopiikler kullanilmistir. Kompozit tabaka tiretiminde
¢ekirdek kisminda kopiik, altta ve tistte cam elyaf kumaslarinin katmanli olarak epoksi
regine ve vakum torbalama metoduyla tiretilmistir. Numunelerin mekanik &6zelliklerini

belirlemek i¢in basma, ii¢ nokta egme ve darbe testleri yapilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

CTP'ler (Cam elyaf takviyeli polimer kompozitler), hafiflikleri ve korozyona
dayanikliliklar1 nedeniyle denizcilik sektdriinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Rubino vd. 2020). Bu malzemeler, ilk olarak 1940'l1 yillarda donanma personel
teknelerinde kullanilmaya baglanmis ve zamanla yatlarda, hobi araglarinda ve performans

teknelerinde de kullanim alan1 bulmustur (Ertug, 2013).

CTP'ler, olaganiistii 6zelliklere sahip olsalar da ¢evresel sartlara maruz kaldiklarinda bazi
zayifliklar gosterebilirler. Ozellikle denizcilik sektériinde kullanildiklarinda, asirt
sicaklik, alkalin ortamlar, UV radyasyonu, donma/¢oziilme dongiileri ve hidrotermal
kosullar gibi faktorler performanslarini ve kullanim Omiirlerini olumsuz etkileyebilir
(Bazli vd. 2019). Bu nedenle, CTP'lerin yapisal olmayan elemanlarda, ikincil yapilarinda
ve mevcut yapilarin rehabilitasyonu ve giiglendirilmesinde 6zellikle tasima ve depolama

gibi alanlarda sert ¢evresel kosullara dayanma yetenekleri sinirli olabilir (Ma vd. 2018).

Diisiik sicakliklarda donma ve ¢oziilme dongiilerine maruz kalan CTP'ler, su emilimi
etkisiyle matris catlamalariyla karsilasabilir ve bu durum kompozitlerin dayanim
degerlerinin azalmasina neden olabilir. Bu durumun temel sebebi, regine ve elyaf
arasindaki termal genlesme katsayilarinin farkli olmasidir (Koller vd. 2007). Farkli termal
genlesmeler, kompozitin matris-elyaf araylizlerinde gerilmelerin artmasma ve
elyaf/recine ayrismasina yol acabilir. Dolayisiyla, donma/coziilme dongiisiiniin etkisi,
belirli bir diisiik sabit sicakligin etkisinden daha fazla olabilir (Karbhari vd. 2003).
Ayrica, sifirin altindaki sicakliklar, mikro c¢atlaklarin olusumuna yol agabilir ve bu da
recine hidrolizini, plastiklesmeyi ve regine matrisine nem girigini artirarak CTP'lerin
mekanik 6zelliklerinin daha da azalmasina neden olabilir. Yani, dongii sicaklik evresinde
(1slak dongii) nemin regine catlaklari tarafindan emilmesi ve sikismasi gerceklesirken,
sicaklik diistigiinde donma meydana gelir ve genlesmeye neden olarak catlaklarin

biiylimesine ve elyaf/recine arayiiziine zarar verir (Karbhari vd. 2002).



2.1 Kompozit Malzemeler

1900'lerin ortalarindan itibaren, metallerin yogun kullaniminin ardindan plastiklerin
kullanimina baglanmistir. Plastiklerin kullanim alanlari, yiiksek yiizey kalitesi, diistik
yogunluga sahip olmasi, korozyona karsi dayaniklilig1 ve kolay sekil verilebilmesi gibi
onemli avantajlar1 sayesinde onemli Olglide artmustir. Ancak, plastiklerin sertlik ve
mukavemeti diisiiktiir. Bu nedenle, plastikleri daha giiclii bir malzeme haline getirmek
icin caligmalara baslanmis ve 1950'lerde polimer esasli kompozit malzemeler ortaya
cikmigtir. Kompozit malzemelerin baslica oOzellikleri arasinda asmmaya karsi
dayaniklilik, sertlik, termal, boyutsal kararlilik ve yiiksek mukavemet bulunmaktadir.
Bugiin, enerji tasarrufu goz oniinde bulunduruldugunda, daha hafif malzemeler tercih
edilmektedir. Kompozit malzemeler, tiim bu o6zellikleriyle pek cok alanda avantaj

saglamaktadir (Solmaz ve Giir 2007).

e Yiiksek Mukavemet: Fiber takviyeli kompozit malzemeler, metal malzemelerle
karsilastirildiginda ¢ekme, biikkme ve basma mukavemeti agisindan yiiksek bir
performans sergilemektedir. Fiber takviyeli kompozitler, igerdikleri liflerin
yonlendirilmesiyle istenen yonde en yliksek mukavemeti saglayabilmektedir. Bu
da daha dayanikli ve gii¢lii yapilar olusturmay1 miimkiin kilar.

o Hafiflik: Kompozit malzemeler, genellikle hafif bir matris malzemesiyle
birlestirildigi i¢in diisiik yogunluga sahiptir. Bu 06zellik, yapisal bilesenlerde
kullanildiginda agirlig1 azaltir ve tasima kolaylig1 saglar.

e lyi Ozgiil Mukavemet: Kompozit malzemeler, birim agirhigma kars1 yiiksek
mukavemete sahiptir. Bu 06zellik, uygulamalarda daha ince ve hafif yapilar
olusturmay1 miimkiin kilar.

e Yiiksek Elastisite: Kompozit malzemeler, yiiksek elastik modiiliine sahiptir. Bu,
malzemenin elastik gerilme altinda nasil davrandigini1 ve deformasyon direncini
ifade eder. Yiiksek elastisite, kompozitlerin sertligini ve dayanikliligini artirir.

e Kimyasal Dayaniklilik: Kompozit malzemeler, genellikle kimyasal maddelere
dayaniklidir. Matris malzemesi ve takviye bileseni, gesitli kimyasal ortamlara
kars1 direng gosterebilir. Bu 6zellik, kompozit malzemelerin endiistriyel kimya,

denizcilik ve otomotiv gibi uygulamalarda tercih edilmesini saglar.



Bir malzeme, kompozit olarak kabul edilebilmesi i¢in baz1 6zelliklere sahip olmalidir;

e En az iki farklit malzemenin kimyasal olarak birlestirilmesiyle olusturulmalidir.

e Uretilebilirligi kolay olmalidur.

e Kompozit malzemelerin birlesmesini saglayan kaynaklar, en az ii¢ boyutlu
olacak sekilde birlesmelidir.

e Bu malzemeler, bilesenlerinin 6zelliklerinden ¢ok daha yiiksek bir performans
sergilemelidir. Yani, icerdigi bilesenler ile kendi 6zellikleri disinda ozellikler

elde etmelidir.

Son yillarda, kompozit malzemelerin 6zellikleri metallere kiyasla farklilik gosterdigi igin
biiylik ilgi gormektedir. Bu malzemeler, 6z kiitlesinin diisiik olmasi nedeniyle hafiflik
gerektiren yapilar i¢in dnemli bir alternatif olmustur. Ozellikle, fiber takviyeli kompozit

malzemelerin paslanmazlik 6zellikleri ve iyi izolasyon saglamasi da dikkat ¢cekmektedir.

e Farkli sayilarda tiretim yontemleri vardir.

e Uretilmek istenen diger malzemelerle uygulanabilmektedirler.

e Talebe gore 15181 geciren Ozellikte tiretilebilme imkani vardir (Kayrak 1999).

e Farkli katmanlar veya kombinasyonlar kullanilarak istenilen 6zelliklere sahip
kompozit malzemeler elde edilebilir. Bundan dolay1 gesitli mekanik 6zellikler
elde edilebilir.

o Hafif olmalarinin yani sira ¢ok yiiksek sertlik degerlerine sahipler.

e Darbe, ¢cekme, basma ve yorulma katsayilar1 ¢cok yiiksektir.

e Kimyasal direng ve antikorozif 6zellikleri polimer kaplama sayesinde iyidir. Is1
dayanimlar ytiksektir.

e Bu kompozitlerin titresim ve giiriiltii iletimi diisiik oldugundan dolay1 metallere
gore daha iyi performans sergilerler. Bu yiizden, ugaklarin kanat kisimlarinda ve
golf sopalarina kadar kullanabilecek alanlar1 genistir.

o Elektriksel 6zellikleri malzemeye bagli olarak degisebilir, yalitkan veya iletken
ozellik gosterebilirler.

e Otomobil ve ucaklarda kullaniminda agirlik azalttig1 icin yakittan verimlilik

saglar.



2.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler matris malzemenin yapisina gore;
e Metal matrisli kompozit malzemeler
e Seramik matrisli kompozit malzemeler

e Polimer matrisli kompozit malzemeler (Erdogan 1999).

Yapisindaki bilesenlerinin sekline gore;
e Elyaf takviyeli kompozit malzemeler
e Parcacik takviyeli kompozit malzemeler
e Tabaka yapili kompozit malzemeler

e Karma kompozit malzemeler olarak siiflandiriimaktadir (Baccar vd. 2017).

Kompozit malzemelerde kullanilan ikincil fazlar asagidaki gibidir;

o Kompozit yapida kullanilan siinek malzemeler

e Faz doniisiimiinii gergeklestirebilen malzemeler

e Insitu yontemleri kullanilarak, kompozit yapida cubuksu tanelerin gelisimi
saglanabilir.

e (Cesitli formlardaki (pargacik, visker ve siirekli fiber) destekleyici malzemelerdir
(Fukunaga vd. 1984).

Kompozit Malzemeler
Lif Takviyeli Kompozitler Paracik Takviyeli Kompozitler
|
\ ¥
Tek Katmanli Kompozitlel | e | Tabakali Kompozitler Dagintk (Gelisigiizel) Oryantasyon Tercihli Oryantasyon
L]
Siirekli Lif Takviyeli Kesikli Takviyeli 1
1 Dagmnik (Gelisigfizel) Oryantasyon
Tek Yonlii Takviyeli Cift Yoniii Takviyeli (Dokn Takviyesi)
Tercihli Oryantasyon

Sekil 2.1 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Werber1980).



2.2.1 Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Bu kompozit malzemelerin yapilarinin iyilestirilmesinde, en az matris malzemesi kadar
takviye elemanlarinin da yeri ve 6nemi biiyiiktiir. Takviye elemanlari, kompozit malzeme
tizerindeki yiikiin biiyiik bir kismini tagimaktan sorumludur. Metal matrisli kompozitlerde
sik¢a kullanilan ilave malzemeler arasinda C, WC, B4C, MgO, TiBy, TiC, Al203, W, SiC
gibi malzemeler yan1 sira grafen ve karbon nanotiipler gibi karbon bazli malzemeler

bulunmaktadir. (Erdogan 2005).

2.2.2 Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Bu malzemelerin bazi 6zellikleri, yapisal uygulamalarda kullanilmalarini siirlayan
faktorler olusturur. Bu kompozitlerin kirilgan olmasi, diisikk ¢ekme gerilimlerine ve
carpma Yyiiklerine karsi1 dayaniklilik gdsterememeleri, metallerde oldugu gibi plastik
deformasyon sergileyememeleri ve ani mekanik ve 1s1sal degisikliklere kars1 diisiik direng
gostermeleri gibi faktorler goz onilinde bulundurulmalidir. Ancak, seramik malzemelerin
en belirgin dezavantaji, kirilmalara karsi dayaniksiz olmalaridir. Bu nedenle, seramik
malzemelerin kirilma toklugunu artirma amaci ile farkli yollar bulunmustur. Bu
yontemlerin temel amaci, kirilma sirasinda enerji emilimi saglayarak ikinci bir fazin
kirilgan seramik matrise homojen olarak dagitilmasini saglamaktir. Bu sekilde, enerjinin
sogurulmasini saglayan mekanizmalar olusturulur ve seramik malzemelerin kirilma

toklugu artirilir.

2.2.3 Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Gegtigimiz 25-30 yilda polimer malzemeler ciddi ilerlemeler kaydetmis hem giindelik
yasamimizda hem de endiistrinin ¢ogu dalinda yaygin olarak kullanilan malzemeler
haline gelmistir. Bu malzemelerin tercih edilmesini saglayan en &nemli nedenleri

sunlardir;

e Diisiik yogunluga sahip malzemeler olmasidir.
e Kitle {iretim yontemleri ile ekonomik, kolay ve hizli olarak iretilmektedir.

e Bir¢cok kimyasal maddeye ve atmosferik korozyona karsi yiiksek bir direng



gosterirler.

e Molekiiler yapilarinda farkliliklar yapilarak ve katki maddeleri ile ozellikleri
gelistirilebilir.

e Boyar maddeler kullanilarak farkli renklerde {iretimi gergeklestirilebilir.

e Diger malzemelere oranla daha ekonomik bir malzeme olmalaridir (Deniz 2005).

2.2.4 Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Gliniimiizde bilim ve teknolojinin hizla ilerlemesiyle birlikte, malzemelerin farkli ve
baskin ozelliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gereksinimler, kompozit malzemelerin
gelistirilmesi alaninda biiyiik bir motivasyon kaynagi olmustur. Gegmiste yapilan
calismalar kompozit malzemelerin iiretimi ve endiistriyel amagl kullanimini arttirmastir.
Elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin yiiksek 6zgiill mukavemet ve rijitlik
Ozelliklerine sahip olmalari, uzay sanayi, otomotiv sektorii ve kimya enddstrisi gibi
bir¢ok alanda kullanilmalarini miimkiin kilmistir. Bunun yam sira, disli, kam, tekerlek,
fren ve debriyaj balatalari, yataklar, muylular gibi asinma riski olan parcalarin imalatinda

da bu malzemelerin kullanimi giderek yayginlagsmaktadir (Yasar vd. 2000).

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, dayanikli ve esnek elyaflarin yumusak bir matris
igerisine takviye edilmesiyle olusturulan malzemelerdir. Bu takviye sayesinde,
malzemenin 6zgiil dayanimi, gekme dayanimi ve yorulma dayanimi gelistirilmis olur. Bu
malzemedeki matris, elyaflara uygulanan kuvveti aktararak esneklik ve tokluk saglar,
ancak biiytik bir yiikii de kendi iizerinde tasir. Kompozit malzemenin dayanimi, ¢okeltme
yontemiyle sertlestirilmis kompozitlere kiyasla oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda
gelistirilebilir. Ayrica, takviye edilmis kompozitler genellikle farkli takviye
elemanlarindan da faydalanir. Elyaf takviyeli kompozitlerde, elyaflar serit veya 6rme fitil
seklinde, tabakalar halinde veya yonlendirilmis elyaflar seklinde bulunabilir. Elyaf
yonlendirildigi i¢in, mekanik ozellikleri anizotropik (yonsel bagimli) olabilir. Stirekli
elyaflar, diger tiirdeki destek elemanlarina kiyasla daha {istiin 6zelliklere sahip olma
egilimindedir. Farkli elyaf sekillerine sahip kompozit malzemelerin sematik goriinist
Sekil 2.2'de goriilmektedir. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde siirekli elyaflar ve tek

yonli elyaflar, pargacik sekilli elyaflar, kesikli elyaflar, ortogonal elyaflar ve rastgele



diizlemsel yonlendirilmis elyaflar gibi farkli destek tipleri kullanilabilir (Sahin 2006).

+ ()= b

Sekil 2.2 Elyaf takviyeli kompozit malzemenin olusumu (Polat 2019).

Yapisal
Elyaflar

Kompozit malzemelerin iiretimi igin en sik tercih edilen elyaf tiirleri;

o Cam elyaf
e Karbon elyaf
e Aramid (kevlar) elyaf

2.2.4.1 Karbon Elyaf

Karbon elyaflar, organik fiber olarak da adlandirilan malzemelerdir. Karbon elyaflarin
uretiminde genellikle zift, selilloz ve PAN (poliakrilonitril) gibi ham maddeler tercih
edilir. Karbon elyaflarin en dikkate deger 6zellikleri, diisiik yogunluga sahip olmalarinin
yan1 sira yiiksek tokluk ve mukavemet degerlerini de barindirmasindandir. Bu elyaflar
neme karst duyarsizlardir ve siirlinme mukavemeti de oldukca yiiksektir. Ayrica hem

yorulma hem de asinma mukavemetleri de fazlasiyla yiiksektir (Dongjing vd. 2018).

Karbon elyaflarin dikkate deger 6zelliklerinden biri, diisiik yogunluga sahip olmalar1 ve
ayni zamanda yiiksek tokluk ve mukavemet degerleri olmalaridir. Nemden etkilenmeyen
bu elyaflarin siirtinme mukavemetleri oldukga yiiksektir. Ayrica, yorulma direnglerinin
yiiksek oldugu gibi asinma direngleri de iyidir. Bu nedenle, sivilden ve askeriyede
kullanilan ugak pargalarinda yogun sekilde kullanilirlar. Grafit elyaflar, epoksi reginelerle
ve gesitli plastik matrislerle beraber kullanilirlar. Ayrica metal matrislerden magnezyum

ve aliminyumda da tercih edilebilmektedir (Kigeci ve Salamci 2020).

Karbon elyaflar, cam ve aramid elyaflarina kiyasla ¢ok daha {istlin mukavemet

ozelliklerine sahiptir. Bu elyaflar genellikle darbelerin emilmesi ve diisiik agirlikla rijitlik



saglanmasi igin kullanilir. Onceleri kirilganlik ve diisiik uzama seviyeleri gibi sorunlar
yasansa da giliniimiizde yliksek uzamali karbon elyaflarinin kesfi ile bu sorunlar
¢Oziilmiistiir. Bu elyaflar, plastik matris i¢inde 1slanabilme 6zelliklerinin oldukga yiiksek

olmasi agisindan da 6nemli bir yere sahiptir (Kolat 2005).

Bu elyaf tiirleri, piyasada iki farkl sekildedir;

e Siirekli Elyaflar: Bu tiir elyaflar, dokuma, 6rgii, tel bobin uygulamalar1 gibi
cesitli alanlarda kullanilabilir. Ayrica, tek yonlii bantlar veya dnceden regine ile
emprenye edilmis elyaflar seklinde de mevcuttur. Bu elyaflar, farkli tipteki
recinelerle de birlestirilebilir ve gesitli malzemelerin liretiminde kullanilabilir.

e Kirpilmis Elyaflar: Bu elyaflar genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basingh
kaliplarda kullanilir. Makine parcalar1 ve kimyasal valf yapiminda tercih
edilirler. Bu elyaflar kullanilarak iiretilen {iriinler, miikemmel korozyon ve
yorgunluk direncine sahip olmanin yam sira yiiksek dayaniklilik ve sertlik
ozellikleri gosterirler (Korkmaz vd. 2016). Karbon elyaf mekanik 6zellikleri

Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Karbon elyaf mekanik 6zellikleri (Kaw 2005).
PAN Temelli PITCH Temelli RAYON Temelli

Cekme Modiilii (Msi) 33- 56 23-55 45.174,00
Gekme Dayammt ) 49 35 0.2-0.25 0.15
(Msi)
Uzama (%) 1,4-0.6 0,9-04 45.048,00
Yogunluk (g/cc) 18-19 19-20 45.078,00
Karbon Orani (%) 92- 100 97-99 99,00

2.2.4.2 Cam Elyaf

Bu sektoriin iilkemizde gelismis olmasi, cam elyafin maliyeti az ve kolayca temin
edilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu durum polyester ve cam elyafin birlesimiyle
olusan kompozit malzemelerin diger termoset ve elyaf kompozitlere gére daha ekonomik
oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, cam elyaf takviyeli polyester kompozit
malzemelerin gelisimi hiz kazanmistir. CTP, cam elyaf takviyesiyle giiclendirilmis,

fiziksel ve kimyasal dayanimi artirilmis, cesitli ¢evresel kosullara direngli polyester
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recinelerden olugan bir kompozit malzeme grubudur. CTP malzemelerinin 6nemli
ozellikleri arasinda esneklik, iyi dielektrik, yliksek korozyon direnci ve hafiflik 6zellikleri
vardir. Bu 6zellikler sayesinde CTP malzemeleri, insaat, otomotiv, elektrik-elektronik,
havacilik, denizcilik gibi bir¢ok sektorde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu nedenle,
CTP malzemeleri sektorler arasinda tercih edilen bir segenek haline gelmistir

(Sathishkumar vd. 2014).

Cam elyaflarinin hem yiiksek 6zelliklere sahip olmasi hem de ekonomik olusu, yaygin
kullanimlarinin 6nemli nedenlerindendir. Cam elyaflarin yaygin kullanim alani olan CTP
sanayisi olsa da farkli matris malzemeleri ile birlikte de kullanilabilir. Birlesik krallik’ da
1930°dan beri cam elyaflar1 ticari olarak iiretilmeye baglanmis ve 1950'l yillarda plastik
malzemelerle takviye edilmesi uygulamasi baslamistir. Baslangicta, cam elyaflarinin
tiretiminde "alkali cam" olarak bilinen A-cami kullanilmistir. Ancak ilerleyen
donemlerde, alkali icerigi daha az olan ve yiiksek mekanik ve elektriksel nitelikleri olan
borsilikat cami, yani elektrik dayanimli cam (E-cam), tercih etme egilimi ortaya ¢ikmistir

(Cuhadar 2005).

Cam elyaflar1 genellikle dort farkli tiirde bulunur. A (Alkali) cami, yiiksek miktarda alkali
iceren bir cam tiirlidir ve elektrik yalitimi zayiftir. Ancak, A (Alkali) cami elektrik
yalitimi zayif olsa da kimyasal direnci oldukga yiiksektir ve ¢ok yaygin kullanilan cam
tiriidiir. Kimyasal ¢ozeltilere kars1 en yiiksek direnci gosteren C (Korozyon) camudir.
Diger cam tiirlerine gore diisiik alkali igerdigi i¢in E (Elektrik) cami elektrik yalitiminda
istiin bir 6zellik tagir. Ayni zamanda yliksek mukavemet 6zelligiyle dikkat ceker ve suya
kars1 da direnclidir. Bu nedenle, nemli ortamlarda kullanilan kompozit malzemelerde
siklikla E cami kullanilir. S (Mukavemet) cami ise iyl mukavemet 6zelligi olan bir cam
tiirtidiir. S camindaki ¢ekme mukavemeti E camina gore %33 daha fazladir ve bu
sicakliklarda daha 1yi1 bir yorulma direnci gosterir. Bu 6zellikleri dolay1 uzay ve havacilik
endistrisinde kullanilirlar. Cam elyaflar siklikla plastik veya epoksi reginelerle
birlestirilerek kullanilir (Sar1 2010). Cam elyaf ¢esitlerinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.2

ve Cizelge 2.3 te gosterilmistir.
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Cizelge 2.2 Cam elyaf ¢esitlerinin fiziksel dzellikleri (Giilmez 2018).

- - - - AR .. S-2
Atipi CTipi D Tipi ETipi Advantex ECRGIlas Tipi R Tipi Tipi
- 2,11- 2,55- 2,46-
Yogunluk (g/cc) 2,44 2,52 214 214 2,62 2,68-2,72 2,7 2,54 249
Refrakto Indeksi 1,54 1,533 1,465 1,558 1,561 1,576 1,546 1,521
Yumusama - oo5 750 771 g46 916 882 773 952 1056
Noktas1 °C
Tavlanma
Nokiasi °C 588 521 657 736 816
Gerilme
Noktasi°C 522 477 615 691 736 766
23°C Gerilme
Mukavemeti, 3310 3310 2415 3445 3445 3241 4135 4890
(Mpa)
23°CYoug  go9 g9 517 723 766 803 731 855 86.9
Modiilii Gpa
Esneme % 460 4,60 4,60 4,60 4,60 4,80 440 480 5,70
Spesifik Gerilme
Dayanimi x10 145 125 145 140 180 220
m3
Spesifik Gerilme
Modiilii 3,0 2,7 31 3,3 3,7

Cizelge 2.3 Cam elyaf ¢esitlerinin fiziksel 6zellikleri.
A C E S

Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 18295 17930 19756 17564

Elastik Modiil (Gpa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
Isil Genlisme Katsayis1 727 749 841 970

Bazi cam gesitlerinin % agirlik olarak bilesenleri Cizelge 2.4 te verilmistir. Cam elyaflar,
celikten daha yiiksek ¢ekme dayanimima ve birim agirliga diisen dayanima sahiptir.
Ancak, 1s1l dayanimlari ¢elikten daha diisiiktiir. Cizelge 2.5’te farkli malzemelerin ¢cekme
dayanimi, elastiklik modiilii ve yogunluklarina dair veriler bulunmaktadir. Bu tablo, S-
cam elyafi, E-cam elyaf takviyeli ve epoksi matrisli kompozit malzemeleri, epoksi
matrisli ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeleri ile aliiminyum, titanyum ve ¢elik
malzemelerin mekanik 6zelliklerini karsilastirmak i¢in kullanilmaktadir. Cam elyaflarin
celikten daha yliksek ¢ekme dayanimina sahip olmasi, belirli uygulama alanlarinda ¢elik
yerine tercih edilebilecek avantajlar sagladigim1 = gostermektedir. Ancak, 1s1l
dayanimlarimin  daha diisilk olmasi, yiliksek sicaklik ortamlarinda kullanimim

siirlayabilir (Yalgin 2012).
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Cizelge 2.4 Cam cesitlerinin % agirlik olarak bilesenleri (Yalc¢in 2012).

Bilesen E-Cam (%) C-Cam (%) S-Cam (%)
SiO; 52,4 64,4 64,4
Al,O3 14,4 4,1 25
CaO 17,2 13,4 -
MgO 4,6 3,3 10,3
Na;0; K0 0,8 9,6 0,3
B20s 10,6 47 -

Cizelge 2.5 Bazi kompozitler ve metallerin karsilastirmalar1 (Yalgin 2012).

Epoksi/S- Epoksi/E- Epoksi/Karbon-  Aliiminyum Titanyum Celik
Cam Elyaf Cam Elyaf Elyaf (70755T6) (64Al1-4V)  (4130)
Cekme
Dayanim 1751 1103 1482 572 1103 1300
(N/mm?)
Elastik
Modiilii 59 52 145 69 114 207
(GPa)
Yogunluk ——, 4 1,99 1,55 276 4,43 8,01
(g/cm°)

2.2.4.3 Aramid (Kevlar) Elyaf

Aramid elyafi, genellikle Kevlar (DuPont) ve Twaron (Akzo Nobel) gibi ticari isimlerle
anilan bir malzemedir. Cam elyaflara gore kevlar elyaflart %35 daha hafif oldugu
bilinmektedir. Ayrica, aramid elyaflarinin cam elyaflarina benzer bir basing
dayanikliligina sahip oldugu da bilinmektedir. Bu 6zellikler aramidlerin tercih edilme
nedenlerinden biridir. Kevlar ve Twaron gibi ticari markalar altinda sunulan aramid
elyaflari, yiiksek mukavemet ve hafiflik gerektiren uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Aramid elyaflarin mekanik o6zellikleri Cizelge 2.6’da gdosterilmistir.

Aramid elyaflarin bazi 6ne ¢ikan ozellikleri;

e Yapisindan dolay1 yliksek dayanikliklara sahiptir.

e Darbe dayanimlar diger elyaf tiirlerine gore ytiksektir.

¢ Yorulma dayanimlarinin yiiksek oldugu gibi asinma dayanimlari da yiiksektir

e Yiiksek kimyasal dayanim
e Genelde sar1 renkli olarak bulunurlar

e Yogunluklan diisiiktiir (Aricasoy 2006, Ugsular 2007).
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Cizelge 2.6 Piyasada bulunan aramid elyaflarin mekanik zellikleri.

Modiil Dge::::lem Kopma Uzamasi Yogunluk

Elyaf Karakteristik (Gpa) (épa) (%) (g/cm3)

Nomex 17,00 0.6 22,00 13881,00

Fibre-B 128,00 45140,00 5,00 16438,00

Kevlar 29 Normal 70,00 45171,00 4,00 16072,00

Kevlar 49  Yiiksek Modiil 135,00 45171,00 45140,00 16438,00

Kevlar 129 . 99,00 45019,00 44988,00 16438,00
Dayanim

Kevlar 149~ OltraYiksek g \a 00 4498700 45047,00 17168,00
Dayanim

Tawron 79,00 3,00 44988,00 16072,00

Tﬁ"’,\rﬂo” 123,00 45140,00 2,00 16072,00

Technora 70,00 44988,00 44989,00 14246,00

2.2.5 Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Bu tiir kompozit malzemeler, takviye malzemesinin boyutlar1 ve 6zelliklerinin, kompozit
malzeme iizerindeki etkisini ayarlar. Bu tiir malzemelerde kullanilan pargaciklar
genellikle kompozitin sertligini artirmada etkilidir, ancak dayanikliligi artirmada ¢ok
biiylik bir etkiye sahip degillerdir. Parcacik dolgular1 genellikle fiziksel ve mekanik
ozellikleri artirmak i¢in kullanilir, ancak bazi durumlarda maliyeti diisiirmek amaciyla da

kullanilabilir (Kaya 2016).

Pargacik takviyeli kompozitlerde takviye elemanlari, genellikle uzun boyutlara sahip
degillerdir. Takviye malzemesinin boyutlari, mekanik 6zellikler i¢in 6nem teskil eder.
Ornegin, uzun boyutlu olan takviye elemanlari, olusan dislokasyonlarin ilerlemesini
engelleyebilir. Bu nedenle, elyaflar matrisin kirtlma dayanimini artirmak icin etkili bir
secenektir. Ancak pargaciklar kirllma dayanimini artirma etkisine sahip degillerdir. Yine
de lastik gibi esnek parcaciklar, kirilgan matrislerde kirllma dayanimimi artirmak
amaciyla kullanilabilir. Pargaciklarin dogal olarak sertlik 6zellikleri oldugundan, matrisin
plastik sekil degisiminde baz1 kisitlamalar getirirler. Parcaciklar yiikii paylasirlar, ancak
elyaflarin yiikleme ekseniyle paralel olarak yerlestirildigi kompozitlere kiyasla bu
paylasim diisiik seviyede gergeklesir. Bu nedenle, pargaciklar kompozit malzemelerin
sertligini artirma konusunda etkili olsa da mukavemeti artirmada ayni derecede etkili
degillerdir. Parcacik dolgular1 genellikle maliyeti azaltmak amaciyla tercih edilirken, 1s1

ve elektrik iletkenligini degistirmek, sicaklik performansini iyilestirmek, yiizey sertligini
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artirmak ve ¢ekmeyi azaltmak gibi bazi Ozellikleri degistirmek ic¢in kullanilabilirler.
Parcacik dolgulu malzemelerde mekanik performans: etkileyen bircok faktor
bulunmaktadir. Bunlar arasinda parcacik boyutlari, yiizey enerjileri tarafindan etkilenen
yapisma, hacimsel oranlar, pargaciklarin homojen dagilimi ve eksen uzunluklari

arasindaki oran, kompozit 6zelliklerini etkiler (Seving 2019).

2.2.6 Tabakalh Kompozit Malzemeler

Bu malzeme tiirleri, farkli ozelliklere sahip tabakalarin birlestirilmesiyle olusturulan
malzemelerdir. Bu malzemelerin tabakalari, suya, farkli mukavemet, ylizey sertligi,
agirlik, 1s1 iletimi, gozeneklilik veya diger dis etkilere kars1 direng gibi 6zelliklere sahip
olabilir. Tabakali kompozitlerde genellikle tabakalar, kompozitin iki yonde katmanlar
olusturacak sekilde yerlestirilir. Bu tabakalar, cesitli yontemler veya yapistiricilar

kullanilarak bir araya getirilir (Ersoy 2001).

Tabakali kompozit malzemelerin yapisinda tabakalar arasindaki farklilik, malzemenin
istenen 6zelliklerini saglamak i¢in onemlidir. Ornegin, bir tabaka yiiksek mukavemet
saglarken, diger tabaka 1s1 iletimini azaltabilir veya suya karsi direnci artirabilir. Bu

sekilde, farkli tabakalarin kombinasyonuyla istenen sonug elde edilir.

Tabakalar genellikle lif takviyeli malzemeler, polimer matrisler, metal veya seramik
malzemeler gibi farkli bilesenlerden olusur. Ornegin, karbon elyaf takviyeli polimer
matrisli kompozitlerde, karbon elyaf tabakalar1 mukavemeti artirirken, polimer matris

tabakalar esneklik saglar.

Tabakali kompozit malzemelerin {iretimi, tabakalarin bir araya getirilmesi siirecini igerir.
Bu islemde tabakalar genellikle sikistirilir veya yapistiricilar kullanilarak birbirine
baglanir. Bu sekilde, tabakalar birbirleriyle saglam bir bag olusturur ve bir biitlin halinde

tutulur.
Tabakalt kompozit malzemeler, farkli mukavemet degerlerine sahip matris

malzemeleriyle orgii veya ¢ubuk seklindeki fiber malzemelerin bir araya getirilerek

olusturulur. Bu malzemeler, en az iki farkli kompozit malzemenin birlesimiyle meydana
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gelir. Kullanilan bu kompozit malzemeler en ¢ok kullanilan malzeme tiirlerindendir

(Yiice 2007).

Havacilik, otomotiv, denizcilik, yapt malzemeleri ve spor ekipmanlar1 gibi ¢esitli
sektorlerde kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemet, hafiflik ve istenilen 6zellikleri saglama
kabiliyeti, tabakali kompozit malzemeleri tercih edilen bir secenek haline getirmektedir.

Tabakali kompozitlerin katmanlar1 Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Katmanlar

L7777
LD ¢
=

Sekil 2.3 Katmanli kompozitler farkli katmanlardan olusur (Ye 2002).

Katmanh

Tabakali kompozit malzemelerin iiretilebilmesi i¢in farkli tiirden veya tek bir tiirden

malzeme kullanilabilir. Bu malzeme tiirlerinden yola ¢ikilarak;

e Malzeme tiirleri farkli olan kompozit malzemeler,
e Tek bir malzeme tiiriinden olan kompozit malzemeler, oOlarak iyi farkli grupta

birlestirmek miimkiindiir.

Diger yandan tabakali kompozit malzemeler;

e Metal tabakali kompozit malzemeler

e Cam tabakali kompozit malzemeler

e Polimer esasli tabakali kompozit malzemeler

e Ahsap tabakali kompozit malzemeler

e Tabakali lifli kompozit malzemeler olarak da 5 sekilde siniflandirilabilir (Yiice
2007).
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Tabakal1 kompozitlerde, farkli sayida tabaka iist iiste konulur. Bu tabakalarin diizeni ve
yonelimi malzemenin 6zelliklerini etkiler. Fiberlerin farkli yonlerde yerlestirilmesi,
malzemenin mekanik oOzelliklerini gelistirir ve yliksek mukavemet degerlerine
ulasilmasini saglar. Ornegin, tabakalarin cesitli agilarda yerlestirilmesiyle malzemenin
eksenel, ¢ekme, biikiilme veya darbe dayaniklilig1 artirilabilir. Elyaflarin yerlestirilme

yonleriyle alakali gorsel Sekil 2.4°te gosterilmistir.

TTINIIVISR
\ \\\
\ \\.}
| i\\

Sanki-izotropik tabaka dizilimi Tek yénlu tabaka dizilimi

Sekil 2.4 Elyaflarin yerlestirilme yonleri (Akbulut 2018).

Sandvi¢ yapilar, iki adet ince ve rijit malzemeden kesilerek elde edilen alt ve {ist yiizey
tabakalarinin arasina kalin ve hafif bir g¢ekirdek malzemesinin yerlestirilmesiyle
olusturulur. Bu yap1, ¢esitli kullanim alanlarina uygun olarak tasarlanir ve cekirdek
malzemesi genellikle bal petegi, kopiik veya kafes seklinde olabilir. Cekirdek malzemesi
secimi, yapiya istenen Ozellikleri kazandirmak amaciyla yapilir. Bal petegi veya kopiik
gibi hafif malzemeler, yapiya diisiik yogunluk saglayarak genel agirlig1 azaltirken, kafes
seklindeki ¢ekirdek yapilar daha yiiksek mukavemet ve egilme direnci saglar. Kafes
yapilar genellikle iki kompozit tabakanin arasinda kullanilir ve yapiya ekstra dayaniklilik

katmak i¢in tercih edilir (Seving 2019).
Bu yap1, farkli malzemelerin &zelliklerini birlestirerek avantajlar saglar. Ornegin, dis
tabakalar yliksek mukavemete sahip olabilirken, i¢erideki ¢ekirdek malzemesi hafifligi

sayesinde yapiya diisiikk yogunluk kazandirir. Bu sekilde, sandvi¢ kompozitler yiiksek

mukavemet, hafiflik, termal ve akustik yalitim gibi Ozellikleri bir arada sunar.

Sandvi¢ kompozitlerin uygulama alanlari oldukga genistir. Ozellikle havacilik, otomotiv,
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denizcilik ve ingaat sektorlerinde siklikla kullanilir. Havacilikta ugak govdeleri, kanatlar,
ic mekan panelleri gibi birgok parcada sandvi¢ kompozit malzemeler tercih edilir.
Otomotiv sektoriinde arag gdvdeleri, kaputlar ve yan paneller gibi pargalarda
kullanilirken, denizcilikte tekne govdeleri ve deniz platformlari icin tercih edilir. Ayrica
insaat sektoriinde de cephe panelleri, cati kaplamalar1 ve yalitim malzemeleri gibi
uygulamalarda sandvi¢ kompozitler kullanilir. Sandvi¢ kompozitin temel elemanlari

Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Yapistirma Ust Yiizey
Yiizeyleri

Alt Yiizey Cekirdek
Sekil 2.5 Sandvi¢ kompozitin temel elemanlar1 (Kara 2012).

Sandvi¢ yapilarinda, yilizeyler onemli bir role sahiptir ¢iinkii basma ve ¢ekme
gerilmelerini tagirlar. Bu yiizden genellikle c¢elik, paslanmaz ¢elik, aliminyum gibi
geleneksel malzemeler yiizey elemani olarak tercih edilir. Ancak, cam veya fiber
takviyeli plastikler gibi malzemelerin de yiizey malzemesi olarak kullanilmasi uygun
olabilir. Bu tiir malzemelerin kullanimi kolaydir ve ¢esitli uygulamalara uyum
saglayabilirler. Bunun yan1 sira yiizeyler bolgesel basinglar1 da tasir. Ozellikle yiiksek
bolgesel basing durumlarinda, ylizeyler kayma kuvvetlerine dayanacak sekilde

kullanilmalidir (Kara 2012).

Yiizey malzemesinin se¢imi, uygulama alanina, gereksinimlere ve maliyet faktorlerine
bagli olarak yapilir. Ornegin, yiiksek mukavemet ve sertlik gerektiren uygulamalarda
celik veya aliiminyum gibi konvansiyonel malzemeler tercih edilebilir. Ancak, hafiflik ve
dayaniklilik 6n planda oldugunda, cam veya fiber takviyeli plastikler daha uygun bir

secenektir.
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Cekirdek, sandvi¢ yapinin énemli bir bilesenidir ve gesitli fonksiyonlara sahiptir. ilk
olarak, ¢ekirdek, ylizeyler arasindaki mesafeyi korumak i¢in yeterince kalin olmalidir.
Bu, sandvi¢ yapinin diizgiin bir sekilde ¢alisabilmesi ve istenen kalinlikta kalabilmesi i¢in
onemlidir. Rijit bir ¢ekirdek, yilizeylerin arasindaki mesafeyi sabit tutarak deformasyonu
engeller. Ayrica, ¢ekirdek, yiizeylerin birbirleri iizerinde kaymasini 6nlemek i¢in kayma
direncine sahip olmalidir. Yiizeyler arasindaki kayma durumunda, ¢ekirdek kayma
direnciyle kars1 koyarak yiizeylerin birbirleriyle hareket etmesini zorlar. Bu da sandvig
yapinin biitiinliigiinii ve sertligini korur. Eger ¢ekirdek kayma durumunda zayif bir yapiya
sahipse, yiizeyler birlikte hareket etmeyebilir ve sandvi¢ yapinin sertligi etkilenebilir

(Kara 2012).

Sonug olarak, sandvi¢ yapilarin yiizeyleri, yapiya dayaniklilik saglayan ve bolgesel
basinglar1 tagiyan onemli bilesenlerdir. Malzeme sec¢imi ve boyutlandirma, yiizeylerin
performansini ve dayanikliligini etkileyen faktorlerdir. Uygulama gereksinimlerine ve
tasarim parametrelerine bagli olarak uygun yilizey malzemesi secilmeli ve yapisal

biitiinliik saglanmalidir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu calismada kalinliklar1 ayn1 polimer XPS ve EPS kopiikleri kullanilarak yogunluklari
farkli cam elyaflar ile takviye edilerek kompozit malzeme iiretimi yapilmistir. Takviye
edilen cam elyaflar 200 gr/m? ve 300 gr/m? dzelliginde polimer icerikli regine ile vakum
torbalama ydntemi ile birlestirilmistir. Uretilen numunelere mekanik 6zelliklerinin tespiti

i¢in, li¢ nokta egme, basma ve darbe testleri uygulanmistir.

3.1 EPS (Genlestirilmis Polistiren) Kopiik

EPS kopiik, polistiren polimerinin genlestirilmesiyle elde edilen bir polimer kopiik
malzemesidir. EPS koptglin hafif, sert ve yalitkan o6zellikleri bulunmaktadir. EPS
kopiikler binalarda 1s1 yaliimi saglamak, enerji verimliligini artirmak ve sicaklik
kontroliinii optimize etmek icin kullanilir. Ayni zamanda ambalaj endiistrisinde, tasima
sirasinda tirlinlerin korunmasinda da kullanilirlar. EPS koptikler iiretimi ve kullanimi,
strdiiriilebilirlik ¢abalarina da katkida bulunur, ¢iinkii bu malzemeler geri

dontstiirtilebilir. Sekil 3.1’de EPS kopiik gosterilmistir.

Sekil 3.1 EPS kopiik (int. Kyn. 1).

EPS kopligiin baz1 6zellikleri sunlardir;
e Hafiflik: EPS kopiik, diisiik yogunluguyla bilinir. Hafif olmasi, tasima kolayligi

saglar ve yapilarin agirhgimni azaltir.

e Yiiksek Yaliim: EPS kopiik, diisiik 1s1 iletkenligi 6zelligi sayesinde etkili bir 1s1
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yaliim malzemesidir. Is1 kopriilerini engeller ve enerji tasarrufuna yardimei olur.

e Mekanik Dayaniklilik: EPS kopiik, hiicresel yapisi sayesinde iyi bir darbe
direncine sahiptir. Bu 6zelligi, malzemenin deformasyon ve ¢arpigsmalara karsi
dayanikliligini artirir.

e Su Direnci: EPS kopiik, kapali hiicre yapis1 sayesinde su emme 6zelligi diistiktiir.
Bu 6zellik, malzemenin nemden etkilenme riskini azaltir.

e Ses Yalitimi: EPS kopiik, ses dalgalarini emebilen ve yansitabilen bir malzemedir.
Bu 6zelligi, ses yalitimi i¢in ideal bir se¢enek yapar.

e Diisiik Maliyet: EPS kopiik, diisiik tiretim maliyeti ve kolay sekillendirilebilirligi
sayesinde ekonomik bir malzemedir.

e Geri Doniistime Uygunluk: EPS kopiik, geri donilisiime uygun bir malzemedir.

Dogru geri doniisiim siiregleriyle yeniden kullanilabilir veya yeni lriinlerde

kullanilabilir.

3.2 XPS (Ekstriizyon Polistiren) Kopiik

XPS kopiik, farkli endiistrilerde ve uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Ingaat
sektoriinde, yapilarin termal izolasyonunda, soguk hava depolarinda ve HVAC (Heating,
ventilation and air conditioning) sistemlerinde kullanilir. Ambalaj endiistrisinde, hassas
iriinlerin korunmasi ic¢in kullanilan bir malzemedir. Ayrica otomotiv sektdriinde,

araglarin ses ve 1s1 yalittminda da tercih edilir. Sekil 3.2°te XPS kopiik gosterilmistir.

Sekil 3.2 XPS kopiik (int. Kyn. 2).
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XPS kopiigiin bazi 6zellikleri:

e Yiksek Yogunluk: XPS koplk, yiiksek yogunluga sahip bir malzemedir.
Yogunlugu genellikle 28-45 kg/m® arasinda degisir. Bu yiiksek yogunluk,
malzemenin dayanikliligini artirir ve sikistirma ve ¢ekme kuvvetlerine karsi
direng saglar.

e Termal Izolasyon: XPS képiik, yiiksek termal izolasyon &zelliklerine sahiptir.
Hiicreli yapist ve kapali hiicreler arasindaki gaz dolgusu, 1s1 transferini engeller.
Bu 0zellik, binalarda ve yapilarin dis duvarlarinda, ¢atilarinda ve zeminlerinde
termal izolasyon saglamak i¢in yaygin olarak kullanilir.

e Su Direnci: XPS kopiik, su direnci gosterir. Hiicre yapisi, su emilimini azaltir ve
malzemenin suya dayanikli olmasini saglar. Bu 6zellik, suya maruz kalma riski
olan uygulamalarda kullanimin1 destekler.

e Yiksek Darbe Dayanimi: XPS kopiik, yiiksek darbe dayanimina sahiptir.
Malzeme, darbelere ve carpmalara karsi direng gosterir. Bu ozellik, 6zellikle
ambalaj ve tagima uygulamalarinda kirilabilir tirtinlerin korunmasi i¢in 6nemlidir.

e Kimyasal Direng: XPS kopiik, bir¢cok kimyasal maddeye kars1 direnglidir. Asitler,
bazlar, yaglar ve ¢oziiciiler gibi ¢esitli kimyasallara kars1 dayaniklilik gosterir. Bu
ozellik, ¢esitli endiistrilerde ve uygulamalarda kullanimini destekler.

e Yiiksek Sikistirma Dayanimi: XPS kopiik, yiiksek sikistirma dayanimina sahiptir.
Bu 6zellik, malzemenin sikistirma ve ylikleme altinda deformasyona kars1 direng

gostermesini saglar.

3.3 Cam Elyaf

Cam elyaf, cam iplikleri bir araya getirilerek olusturulan bir malzemedir. Cam elyafin
dayanikli, hafif ve yiiksek mukavemet Ozellikleri nedeniyle genis bir endiistriyel
uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir. Resim 3.1°de tez g¢alismasinda kullanilan

200gr/m? ve 300gr/m? 6zelligindeki cam elyaflar gosterilmistir.
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Resim 3.1 Cam elyaf

Bazi avantajlari sunlardir;

e Yiiksek satig degeri, farkli tiplerde ve farkli ihtiyaglara uygun hale getirilmesine
olanak saglar.

e Cam elyaflarin fiyatlar: diger elyaflara gore daha ucuzdur.

e Cam elyafin ¢ekme mukavemeti oldukca yiiksektir, bu da malzemenin
dayanikliligini artirir.

e Cam elyaf iyi bir elektrik yaliticisidir, yani elektrigi iyi bir sekilde yalitir ve
iletmez.

e Bu clyaflar korozif ortamlarda kullanilabilmesi igin kimyasal direngleri
yiiksektir.

e Cam elyaflar uygun olarak termal direnglere sahiptir (Int. Kyn. 3).

e Farkli kimyasal maddeler karsisinda direngler gosterebilirler.

e Cam elyaflarinin gekme mukavemeti oldukga iyidir ve birim agirlik basina diisen

dayaniklilig1 celikten bile daha fazladir.

Bazi1 dezavantajlar sunlardir;

e Cam elyafi nispeten kirilgandir ve kabadir.
e Cam elyaflar tagima esnasinda yipranmaya kars1 hassastir.
e Bu elyaflarin yorulma direngleri diistiktiir.

o Isil direng kat sayilar1 diisiiktiir ve cam elyaflar1 yanmaya kars1 direnglidir, ancak
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yiiksek sicakliklarda yumusayabilirler.

Cam elyaflar1 nemi absorbe etmez veya tutmaz. Ancak cam elyafli kompozit
malzemelerde, matriks ile cam elyaf arasinda nemden dolay1 ¢éziilme sorunu
olabilir. Bu sorunu dnlemek i¢in 6zel elyaf kaplama islemleri uygulanir.

Cam elyaflar1 elektrik iletkenligi gostermez, tam tersine yalitkan 6zelliklere
sahiptirler. Bu 6zellikleri sayesinde yalitkan malzemelerin gerektigi uygulama

alanlarinda kullanilan elyafli malzemeler tercih edilebilir (Aslan 2017).

3.4 Epoksi ve Recine

Epoksi, iki bilesenli bir polimer malzemedir. Genellikle siv1 bir regine ve sertlestirici

olarak adlandirilan bir katalizor igerir. Bu iki bilesen karistirildiginda kimyasal

reaksiyona girer ve sertlesir, sonucunda dayanikli ve sert bir plastik malzeme olusur.

Epoksi reginelerin bazi 6nemli 6zellikleri sunlardir;

Yiiksek mukavemet: Epoksi regineler, yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahiptir.
Bu nedenle, saglam ve dayanikl yiizeyler olusturmak i¢in tercih edilirler.
Kimyasal direng: Epoksi regineler, kimyasal etkilere karsi dayaniklidir. Asitler,
bazlar, ¢oziiciiler ve diger agresif maddelere kars1 direng gosterirler.

Yiiksek yapisma 6zelligi: Epoksi regineler, birgok farkli yiizeye mitkemmel bir
sekilde yapisabilirler. Ahsap, metal, beton, seramik ve plastik gibi malzemelerle
1yi bir sekilde uyum saglarlar.

Diisiik darbe emilimi: Epoksi regineler, darbeye kars1 iyi bir direng gosterirler. Bu
ozellikleri, kompozit malzemelerin tiretiminde kullanildiklarinda yapisal giivenlik

saglar.

Epoksi reginelerin kullanimi genellikle asagidaki adimlari igerir:

Hazirlik: Iki bilesenli epoksi regineler genellikle belirli oranlarda karistirilmalidir.
Uretici talimatlarina uygun olarak dogru miktarlarda regine ve sertlestirici
hazirlanmalidir.

Karistirma: Regine ve sertlestirici bir karistirma kabinda iyice karistirilmalidir.
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Bu, kimyasal reaksiyonun baglamasi i¢in gereklidir. Karigtirma iglemi genellikle
bir spatula, karigtirma ¢ubugu veya karigtirict bir cihaz kullanilarak yapilir.

e Uygulama: Karistirilan epoksi regine, uygulama yapilacak yiizeye dokiiliir veya
stiriiliir. Bu noktada, recine, uygulama yontemine bagli olarak bir fir¢a, rulo veya

sprey ile dlizgiin bir sekilde yayilmalidir.

Kiirlesmesi i¢in regine karigimini olusturan bir kimyasallardir. Tabaka yapili
malzemelerin {iretimi esnasinda MGS L1285 epoksi malzemesi ve MGS H285
sertlestiricisi karigtirtlarak uygulanmistir. Resim 3.2'de ise bu iiretim siirecinde kullanilan

epoksi ve regine gosterilmistir (Simsir 2020).

Resin MGS LR285
. ]

\——’
PR s §,£,3.‘n;_ N

P rvid

Resim 3.2 Epoksi ve regine.

3.5 Uretim Yontemleri
3.5.1 Vakum Torbalama Yontemi

Vakum torbalama, kompozit yapilarin tiretiminde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde,
kompozit kumas malzeme bir kalip icerisine el ile yerlestirilir ve regine el ile kalip i¢ine
dagitilir. Vakum torbalama iiretim metodu, el ile yerlestirme yontemiyle kompozit yap1
tiretiminin dezavantajlari1 ortadan kaldirarak dayanikli ve hafif kompozit yapilarin
iiretilmesini saglar. Vakum torbalama yonteminde negatif basing uygulanmasi, recine ve
kompozit kumas arasindaki havanin disariya ¢ekilmesini saglar. Hava kabarciklarindan
arinmis katmanli yapilar iiretilebilir. Ayn1 zamanda vakum sayesinde regine, biitiin

katmanlara tam olarak niifuz edebilir. Bu da kompozit yapmin ig¢indeki hava
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kabarciklarini minimize ederek catlak olusumunu engeller ve yapinin mukavemetini
artirir. Vakum uygulamasi sonucunda fazla recine emilerek, yapinin lif-re¢ine orani artar.
Recinenin tiim katmanlar arasinda homojen bir sekilde yayilmasi saglanir ve bu sayede
homojen bir karisim yapilmis olur. Aymi zamanda, vakum uygulamasi sirasinda

katmanlar birbirlerine bask1 uygularlar, bu da katmanlarin birlesim mukavemetini artirir

(Turgut vd.2007).

Sonug olarak, vakum torbalama yontemi, kompozit yapilarin tiretiminde kullanilan etkili
bir tekniktir. Bu yontem, hava kabarciklarindan arinmis ve homojen bir yap1 elde etmeyi
saglar. Ayn1 zamanda, yapilarin daha saglam, hafif ve mukavemetli olmasin1 saglar.
Vakum torbalama yontemi, kompozit yapi tiretiminde tercih edilen bir yontemdir. Vakum

torbalama yontemi Resim 3.3’te gosterilmistir.

Resim 3.3 Vakum torbalama yontemi.

3.5.2 El Yatirma Yontemi

El yatirma yontemi, diisiik ve orta hacimli temas kaliplama islemlerinde kullanilan basit
bir yontemdir ve genellikle biiylik boyutlu yapisal parcalarin iiretiminde tercih edilir. Bu
teknik, kayik teknesi, tanklar, sandiklar gibi parcalarin iiretiminde siklikla kullanilir. El
yatirma tekniginde, kece veya dokuma seklindeki elyaf malzeme, hazirlanan bir kalip
lizerine veya igine yerlestirilir ve fiber malzeme regine ile 1slatilir. Istenilen kalinliga
ulasilana kadar bu iglem tekrarlanarak ¢ok katmanli bir kompozit yapilir. Regine igindeki
hava kabarciklarinin olusmasini engellemek i¢in bir rulo yardimiyla ¢ikarilir. Sertlestirici,
oda sicakliginda regineyi sertlestirerek malzemenin dayanikliligini artirir. El yatirma

tekniginde, en yaygin olarak kullanilan regine tiirleri polyester ve epoksidir (Deniz 2005).

26



Elle yatirma yontemi, diger yontemlere gore daha kolay ve pratik olan bir tiretim
yontemidir. Bu yontemde, Onceden hazirlanan kalip igerisine yerlestirilen kumasg
halindeki karbon fiberler, bir fir¢a yardimiyla regine ile kaplanir ve fiberlerin iizerinde
bosluk kalmayacak sekilde diizgiin bir sekilde yayilir. El yatirma yonteminde, genellikle
epoksi ve polyester gibi uygun recineler kullanilir. Ayrica fenolik ve vinil ester regineler
de tercih edilebilir. Regine ve fiber arasinda yapigsmayr dnlemek i¢in jelkot (ayirici)
uygulanir. Sekil 3.3’te el yatirma isleminin sematik gdsterimi sematik olarak

gosterilmektedir.

A Jelkot
Kuru Kumag )1“2( elkot)

X /

Sekil 3.3 El yatirma isleminin sematik gosterimi (Int.Kyn.4).

3.6 Test Yontemleri

3.6.1 Darbe Test Yontemleri

Tabakali kompozit malzemelerin darbe direncini degerlendirmek i¢in ¢esitli testler
kullanilir. Bu testler, malzeme {izerine uygulanan darbe simiilasyonlariyla yapilan
Olctimler araciligiyla gerceklestirilir. Farkli test teknikleri darbe olusturmak ig¢in
kullanilabilir. Ancak, kompozit malzemelerin darbe davranisin1 karakterize etmek igin
evrensel kabul goérmiis bir standart test teknigi veya yontem bulunmamaktadir. Bu
durum, farkli kaynaklardan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasinda zorluklar ortaya
cikarabilir ve uygun bir darbe modeli gelistirmeyi zorlastirabilir. Buna ragmen,
kompozit malzemelerin darbe direncini belirlemek i¢in test yontemi ve cihazi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.4'te test yonteminde kullanilan Instron Ceast 9350 cihazi

gosterilmektedir.
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Charpy darbe testi, izod darbe testi ve cekme darbe testi gibi yontemler, genellikle tek bir

Sekil 3.4 Instron ceast 9350 cihazi.

darbe sonucunda numune tarafindan absorbe edilen enerji miktarin1 Olgmek igin
kullanilir. Instron / Ceast 9350 Hizli1 Darbe Test Cihazi ise ¢cekme darbesi, delme, Izod ve

Charpy gibi ¢esitli darbe testlerinde, kompozit malzemelerden nihai iiriinlere kadar bir¢ok

numunenin test edilmesi i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 3.5 Darbe testi sonucu kuvvet — yer degistirme egrileri (Ondiiriicii ve Karacan 2018).

Darbe testlerinde genellikle geri sekme, niifuziyet ve delinme olmak iizere ii¢ hasar
modu olusur. Sekilden goriildiigii lizere, diisiik enerjili darbelerde (6rnegin geri sekme

egrisi gibi), egri parabolik bir egridir ve daga benzeyen bir sekle sahiptir. Uygulanan
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darbe enerjisinin artmasiyla meydana gelen kuvvet de artmakta, saplanma ve delinme
egrilerinde de goriildiigii tizere maksimum kuvvet degeri de hemen hemen sabit bir deger
olmaktadir. Numunede delinme meydana geldiginde kuvvetin sifir olmasi gerekir fakat
vurucu ve numune arasindaki siirtiinme nedeniyle egrinin ug¢ kismi1 yatay eksene paralel
sekilde ilerler (Ondiiriicii vd. 2018). Sekil 3.5'te darbe testi sonucu kuvvet—yer

degistirme egrileri gosterilmektedir.

3.6.2 Sandvicin Kenar1 Dogrultusunda (Edgewise) Basma Test Yontemi

Bu test yontemi uygulanirken ASTM C393-00 standardi kullanilmistir. Bu standarta gore,
numunelere uygulanan yiik hareketli ¢ene ile 1 mm/dakika ilerlemektedir (Kara 2012).
Standarta uygun olarak hazirlanan numuneler, SHMADZU AUTOGRAPH AG-100
evrensel test cihazinda kenarlart boyunca basma testine tabi tutulmustur. Resim 3.4'te

tabakali kompozit malzemeye basma testi 6rnegi gosterilmektedir.

Resim 3.4 Tabakali kompozit malzemeye basma testi.

3.6.3 U¢ Nokta Egilme Test Yontemi

Bu test yontemi uygulanirken ASTM C393-00 standardi kullanilmigtir. Bu standarta gore,
numunelere uygulanan yiik hareketli nokta ile 1 mm/dakika ilerletilir. Standarta uygun
olarak hazirlanan numuneler, SHMADZU AUTOGRAPH AG-100 evrensel test
cihazinda ii¢ nokta egme testine tabi tutulmustur. Bu test yonteminde, ¢ekirdek
malzemesi olarak kullanilan EPS ve XPS kopiiklerin boyutlar1 180x30x20 mm

belirlenmistir. U¢ nokta egme test diizenek ise Resim 3.5'te gosterilmistir.
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Resim 3.5 Ug nokta egilme test dzenegi.
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4. BULGULAR

Bulgular basma testleri, {i¢ nokta egme testleri ve darbe testleri olarak ii¢ ana kisimdan

olusmaktadir.

4.1 Basma Test Sonuclari

Basma testlerinde katman kalinliklari, elyaf yogunluklar1 ve tabakalarn (XPS ve EPS
kopiiklerin) kiyaslamasi olarak ii¢ kisimda incelenmistir. Basma testlerinde 1mm/dk.
ilerleme hiz1 kullanilmistir. Katman tabakalar iki tarafa esit olacak sekilde (dort alta dort
iiste olmak tizere toplam sekiz ve alt1 alta alt1 Giste olmak {izere toplam on iki katmanli)
numuneler iretilmistir. Basma testleri %50 deformasyona kadar siirdiiriilmiis ve
sonrasinda deney sonlandirilmigtir. Her deneyden 3 adet numune test edilmis ve

ortalamalar1 alinarak grafikler ¢izilmistir.

4.1.1 Katman Kalnhginin Basma Dayanimina Etkisi

EPS-8-200 EPS-12-200

Resim 4.1 EPS-8-200 ve EPS-12-200 numunelerinin basma testi.

Basma test numuneleri 40x40x50 mm ebatlarinda kesilmistir. Resim 4.1’de EPS-8-200
ve EPS-12-200 numunelerinin basma testi dncesi durumlari verilmistir. Deneyler ASTM

C 393-00’a gore 1 mm/dk hizda kuvvet uygulanarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.1°de EPS képiik cekirdekli 200gr/m? dzelligindeki cam elyaf katkili numunelerin

katman kalinliginin basma dayanima etkisi incelenmistir.

EPS-200 e [ PS-8-200
EPS-12-200

4
3,5
3
2,5
2
1,5

Kuvvet (kN)

1

0,5

0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

Deformasyon (%)
Sekil 4.1 Katman kalinliginin basma dayanimina etkisi (EPS, 200 gr.).

EPS-12-200 ve EPS-8-200 numunelerine basma testi uygulandiginda yaklasik olarak
sirast ile 3500 N ve 1500 N maksimum kuvvette kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu kuvvet
degerlerinde yaklasik olarak EPS-12-200’de %6, EPS-8-200’de %10 deformasyonda
gergeklesmistir. Kuvvet uygulanmaya devam etmesine ragmen elyaf tabakalarda
kirilmalar meydana gelmesinden dolay1r numune {izerine uygulanan kuvvet azalmis ve
gozenekli malzemelerin basma test grafiklerine benzer sekilde yatay olarak devam
etmistir. Sonug olarak EPS-12-200 kompozit malzemesinin EPS-8-200 malzemesine gore

daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

is EPS-300 e £PS-8-300
' EPS-12-300
4

3,5

2,5

1,5 — —
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Deformasyon (%)
Sekil 4.2 Katman kalinliginin basma dayanimina etkisi (EPS, 300 gr.).
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Sekil 4.2°de EPS képiik cekirdekli 300gr/m? dzelligindeki cam elyaf katkili numunelerin
katman kalinliginin basma dayanima etkisi incelenmistir. Grafik incelendiginde EPS-12-
300 ve EPS-8-300 numunelerine basma testi uygulandiginda yaklasik olarak sirasi ile
4100 N ve 2000 N kuvvette kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. EPS-8-300°de %6, EPS-12-300°de
%8 deformasyon degerinde maksimum kuvvete ulasilmistir. Test devam ettirilmis olup
yaklasik %30 deformasyonda 1500 N degerinde kuvvetler esitlenerek devam etmistir.
%50 deformasyon degerine gelince test sonlandirilmistir. Sonug olarak EPS-12-300
kompozit malzemesinin EPS-8-300 kompozit malzemesine gore kuvvet uygulandiginda

daha dayanikli oldugu tespit edilmistir.

Resim 4.2'de EPS-8-300 ve EPS-12-300 numunelerinin basma testi dncesi durumlari

verilmistir. Numune {izerine 1 mm/dk hizda kuvvet uygulanarak test gergeklestirilmistir.

‘ EPS-8-300 4 EPS-12-300
Resim 4.2 EPS-8-300 ve EPS-12-300 numunelerinin basma testi.
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Sekil 4.3 Katman kalinliginin basma dayanimina etkisi (XPS, 200 gr.).

Sekil 4.3’de XPS kopiik cekirdekli 200gr/m? ézelligindeki cam elyaf katkili numunelerin

katman kalinliginin basma dayanima etkisi incelenmistir.

XPS-12-200 ve XPS-8-200 numunelerine basma testi uygulandiginda yaklasik olarak
strast ile 4500 N ve 1800 N kuvvet degerine kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. XPS-12-200 ve
XPS-8-200’de maksimum kuvvet degerlerine yaklasik olarak %5 civarinda deformasyon
degerinde ulagilmistir. Test devam ettirilmesi durumunda %20 deformasyondan sonra
kuvvet degerleri XPS-12-200 numunesinde ortalama 2200 N, XPS-8-200 numunesinde
ise 1000 N civarinda paralel olarak devam etmistir. Sonug olarak 12 katli numunenin 8

katli numuneye oranla dahi iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir.

Resim 4.3'te EPS-8-200 ve EPS-12-200 numunelerinin basma testi dncesi durumlari

verilmistir. Numune tizerine 1 mm/dk hizda kuvvet uygulanarak test gergeklestirilmistir

XPS-8-200 XPS-12-200

Resim 4.3 XPS-8-200 ve XPS-12-200 numunelerinin basma testi.
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Sekil 4.4’te XPS kopiik cekirdekli 300gr/m? 6zelligindeki cam elyaf katkili numunelerin
katman kalinhiginin basma dayanima etkisi incelenmistir. Sekil 4.4’teki grafik
incelendiginde XPS-12-300 ve XPS-8-300 numunelerine her iki numunede de maksimum

kuvvet yaklasik olarak deformasyonun %7°de gergeklestigi goriilmiistiir.

3 XPS-300 e XP$-8-300
7 XPS-12-300
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Sekil 4.4 Katman kalinliginin basma dayanimina etkisi (XPS, 300 gr.).

Yaklasik olarak XPS-12-300’de 6800 N ve XPS-8-300’de 4100 N kuvvet degerlerine
ulagildig1 goriilmistiir. Kuvvet uygulanmaya devam etmesine ragmen elyaf tabakalarda
kirilmalar meydana gelmesinden dolayr numune {izerine uygulanan kuvvet azalmistir.
Test devam ettirilmis olup yaklasik %35 deformasyonda 1500 N degerinde kuvvetler
esitlenerek devam etmistir. Sonug olarak XPS-12-300 kompozit malzemesinin XPS-8-
300 kompozit malzemesine gore kuvvet uygulandiginda daha dayanikli oldugu tespit
edilmistir. Resim 4.4'te XPS-8-300 ve XPS-12-300 numunelerinin basma testi dncesi

durumlar verilmistir.

XPS-8-300 XPS-12-300

Resim 4.4 XPS-8-300 ve XPS-12-300 numunelerinin basma testi.
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4.1.2 Elyaf Yogunlugunun Basma Dayanmimina Etkisi

Calismada katman sayis1 ve kopiik ¢ekirdek kisimlari ayni birakilarak 200gr/m? ve
300gr/m? ozelligindeki kumas kullanilarak iiretilen numuneler kiyaslanmistir. Sekil
4.4°de EPS kopiik ¢ekirdekli 8 katli numunelerin 200gr/m? ve 300gr/m? ozellikli

numuneler kiyaslanmistir.

EPS 8 KAT e EPS-8-200
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Sekil 4.5 Elyaf yogunlugunun basma dayanimina etkisi (EPS, 8 kat).

Sekil 4.4°teki grafik incelendiginde EPS-8-300 numunesi yaklasik olarak 2000 N ve EPS-
8-200 numunesi yaklasik olarak 1600 N kuvvet degerlerine ulastigi gozlemlenmistir.
EPS-8-300°de %6, EPS-8-200’de %9 deformasyon gerceklestigi gozlemlenmistir.
Yaklasik %20 deformasyondan sonra EPS-8-200, 600 N, EPS-8-300 ise 1500 N civarinda
sabit olarak ilerlemistir. Sonug¢ olarak EPS-8-300 kompozit malzemesinin EPS-8-200

kompozit malzemesine gore kuvvet uygulandiginda daha mukavemetli oldugu tespit

edilmistir.

Resim 4.5'te EPS-8-200 ve EPS-8-300 numunelerinin basma testi oncesi durumlari

verilmistir.
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Resim 4.5 EPS-8-200 ve EPS-8-300 numunelerinin basma testi.

Sekil 4.6’da EPS kopiik cekirdekli 12 katli numunelerin 200gr/m? ve 300gr/m?

ozelliklileri kiyaslanmustir.

is EPS 12 KAT = EPS-12-200
40 EPS-12-300

3,5
3,0
2,5
2,0
15

Kuvvet (kN)

1,0
0,5

0,0
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
Deformasyon (%)
Sekil 4.6 Elyaf yogunlugunun basma dayanimina etkisi (EPS, 12 kat).

Sekil 4.6’da grafik incelendiginde benzer bir deformasyon egrisi gostermis olup EPS-12-
300 yaklagik olarak 4150 N ve EPS-12-200’de yaklasik olarak 3500 N Kkuvvetlere
ulasildigr gézlemlenmistir. Maksimum kuvvetler yaklasik olarak EPS-12-300°de %5 ve
EPS-12-200°de %7 deformasyon gerceklestigi gozlemlenmistir. Sonug olarak EPS-12-
300 kompozit malzemesinin EPS-12-200 kompozit malzemesine gore kuvvet
uygulandiginda daha dayanikli oldugu tespit edilmistir. Deney oncesi goriintiileri Resim

4.6'da verilmistir.
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EPS-12-200 EPS-12-300

Resim 4.6 EPS-12-200 ve EPS-12-300 numunelerinin basma testi.
Sekil 4.7°de XPS kopiik ¢ekirdekli, 8 katli numunelerin, ZOOgr/m2 ve 300gr/m? 6zellikleri

kiyaslanmistir.

XPS 8 KAT XPS-8-300
— X PS-8-200
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0
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Deformasyon (%)

Sekil 4.7 Elyaf yogunlugunun basma dayanimina etkisi (XPS, 8 kat).

Sekil 4.7°deki grafik incelendiginde benzer bir deformasyon egrisi gostermis olup
maksimum kuvvet degerleri XPS-8-300 i¢in yaklasik olarak 4200 N ve XPS-8-200 igin
ise yaklasik olarak 1800 N olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerlere XPS-8-300’de %5 ve XPS-
8-200’de %7 deformasyon degerlerinde ulagmistir. Deney sonucunda XPS-8-300
kompozit malzemesinin XPS-8-200 kompozit malzemesine gore daha dayanikli oldugu

tespit edilmistir. Deney Oncesi goriintiileri Resim 4.7'de verilmistir.
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Resim 4.7 XPS-8-200 ve XPS-8-300 numunelerinin basma testi.

Sekil 4.8°de XPS kopiik ¢ekirdekli, 12 katli numunelerin, 200gr/m? ve 300gr/m?

ozellikleri kiyaslanmigtir.

XPS-12-300

XPS- 12 KAT —XP5-12-200

Kuwvvet (kN)
o [ N w e wv )] ~N o]

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
Deformasyon (%)
Sekil 4.8 Elyaf yogunlugunun basma dayanimina etkisi (XPS, 12 kat).

Sekil 4.8’deki grafik incelendiginde XPS-12-300 yaklasik olarak 6850 N ve XPS-12-
200’de yaklasik olarak 4550 N maksimum kuvvet degerlerine ulasildig1 gézlemlenmistir.
Bu degerlere XPS-12-300’de %5 ve XPS-12-200’de %7 deformasyon civarinda ulastigi
gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak XPS-12-300 kompozit malzemesinin XPS-12-200
kompozit malzemesine gore kuvvet uygulandiginda daha dayanikli oldugu tespit

edilmistir.
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~ XPS-12-200 XPS-12-300

Resim 4.8 XPS-12-200 ve XPS-12-300 numunelerinin basma testi.

Resim 4.8'de XPS-12-200 ve XPS-12-300 numunelerinin basma testi oncesi durumlari

verilmigtir.

4.1.3 Tabaka Malzemesinin Basma Dayanimina Etkisi

Calismada katman sayis1 ve cam elyaf kumas 6zellikleri sabit birakilarak farkli kopiik
cekirdek kullamlarak iiretilen numuneler kiyaslanmistir. Sekil 4.9°da 8 katli 200gr/m?
ozelligindeki numunelerin XPS ve EPS kopiik ¢ekirdekleri kiyaslanmistir.

2 EPS/XPS-8 KAT-200 =——£P5-8-200

XPS-8-200
1,8

1,6
1,4
~1.2
1
o 0,8

; 0,6

>
~ 04 ‘
0,2 /
0 v
0,00 005 010 0,15 020 025 030 035 040 045
Deformasyon (%)

Sekil 4.9 Tabaka malzemesinin basma dayanimina etkisi (8 kat, 200 gr.).

t (kN

Sekil 4.9°daki grafik incelendiginde XPS-8-200 yaklasik olarak 1900 N ve EPS-8-200°de
yaklagik olarak 1600 N degerlerine ulasildigi gézlemlenmistir. Bu degerlere yaklasik
olarak XPS-8-200°de %6 ve EPS-8-200°de %9 deformasyon gergeklestigi
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gozlemlenmistir. Deneyden elde edilen bulgular dogrultusunda XPS-8-200 malzemesinin
EPS-8-200 malzemesine gore daha dayanikli oldugu sonucuna varilmistir. Deney oncesi

goriintiileri Resim 4.9'da verilmistir.

EPS-8-200 XPS-8-200

Resim 4.9 EPS/XPS-8-200 numunelerinin basma testi.

Sekil 4.10°da 12 kath 200gr/m? ozelligindeki numunelerin XPS ve EPS kopiik

cekirdekleri kiyaslanmigtir.

e EPS-12-200

50 EPS/XPS-12 KAT-200
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Sekil 4.10 Tabaka malzemesinin basma dayanimina etkisi (12 kat, 200 gr.).

Sekil 4.10°daki grafik incelendiginde maksimum kuvvet degerleri XPS-12-200 yaklagik
olarak 4500 N ve EPS-12-200’de yaklasik olarak 3500 N olarak tespit edilmistir. Bu
kuvvet degerlerine XPS-12-200’de %5 ve EPS-12-200’de %6 deformasyon civarinda

gerceklestigi gbzlemlenmistir. Deneyler sonucunda benzer deformasyon egrileri elde
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edilmis olup elde edilen veriler dogrultusunda XPS-12-200 numunelerinin EPS-12-200

numunelerine gore dayanikli oldugu tespit edilmistir.

EPS-12-200 XPS-12-200
Resim 4.10 PS/XPS-12-200 numunelerinin basma testi.

Resim 4.10'da EPS-12-200 ve XPS-12-200 numunelerinin basma testi oncesi durumlari

verilmistir.

EPS/XPS-8 KAT-300 =——E£PS-8-300
XPS-8-300

N w »
w v b~ U
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<
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Deformasyon (%)

Sekil 4.11 Tabaka malzemesinin basma dayanimina etkisi (8 kat, 300 gr.).

Sekil 4.11°de 8 katl1 300 gr/m? 6zelligindeki numunelerin XPS ve EPS képiik ¢ekirdekleri
kiyaslanmigtir. Grafik incelendiginde yaklagik olarak XPS-8-300’de 4100 N ve EPS-8-
300°de 2000 N maksimum kuvvetlere ulasildigi gézlemlenmistir. Bu kuvvetlere XPS-8-
300’de ve EPS-8-300"de yaklasik olarak %7 deformasyon gerceklestigi gézlemlenmistir.

Her iki numunede de %20 deformasyondan sonra kuvvetler 1500N da sabitlenmis ve
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paralel olarak devam etmistir. Grafikten elde edilen bulgular dogrultusunda XPS-8-300
numunesinin EPS-8-300’e gore daha dayanikli oldugu tespit edilmistir. Resim 4.11'de

EPS-8-300 ve XPS-8-300 numunelerinin basma testi 6ncesi durumlar1 verilmistir.

"~ EPS-8-300 XPS-8-300
Resim 4.11 EPS/XPS-8-300 numunelerinin basma testi.

Sekil 4.12°de 12 katl1 300 gr/m? dzelligindeki numunelerin XPS ve EPS kopiik

cekirdekleri kiyaslanmigtir.

e FPS-12-300

3 EPS/XPS-12 KAT-300 XPS-12-300
7
6

~5

Z

X 4

%’ ) ’\_/4\
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1
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[S)é?f%rmaéyon (0%3

Sekil 4.12 Tabaka malzemesinin basma dayanimina etkisi (12 kat, 300 gr.).

Sekil 4.12°deki grafik incelendiginde XPS-12-300 yaklasik olarak 6900 N ve EPS-12-
300°de yaklasik olarak 4050 N maksimum kuvvetlere ulasildigi gézlemlenmistir. Bu
kuvvetlerin yaklasik olarak XPS-12-300’de %5 ve EPS-12-300’de %7 deformasyonda
gerceklestigi gbézlemlenmistir. Deneyler sonunda %15 deformasyondan sonra benzer
deformasyon egrileri elde edilmistir. Deneylerden elde edilen veriler dogrultusunda XPS-
12-300 numenlerinin EPS-12-300’¢ gore daha dayanikli oldugu sonucuna ulagilmistir.

Deney oncesi gorseller Resim 4.12°de verilmistir.
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EPS-12-300 XPS-12-300

Resim 4.12 EPS/XPS-12-300 numunelerinin basma testi.

4.2 Darbe Test Sonuglari

Darbe testlerinde ¢ok farkl iiretim parametreleri olmasi sebebi ile 50 Joule tek enerjide
testler yapilmistir. Test sonuglar1 olarak kuvvet deformasyon egrileri dikkate alinarak
tiretim parametreleri kiyaslanmistir. Numune boyutlar1 100 mm x 100 mm kare seklinde
tiretimler yapilmistir. Her deneyden 3 adet numune test edilmis ve ortalamalar1 alinarak

grafikler ¢izilmistir.
4.2.1 Katman Kalhnhgmnin Darbe Dayanimina Etkisi

Sekil 4.13’te EPS-8-200 ve EPS-12-200 numunelerinin kuvvet-deformasyon grafigi

verilmistir. Numunelerde meydana gelen delinme ve geri sekme grafikte goriinmektedir.

EPS-200 —— EPS-200-8

6000 EPS-200-12

5000
4000

3000

-

1000 \\\

0
0 5 10 15 20 25 30 35
Deformasyon (mm)

Sekil 4.13 Katman kalinliginin darbe dayanimina etkisi (EPS, 200 gr.).

Kuvvet (N)
S
8
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Darbe enerjisinden dolay1 EPS-8-200 numunesinde delinme meydana gelmistir. EPS-12-
200 numunesinde ise geri sekme gozlemlenmistir. EPS-8-200 maksimum kuvvet
noktasindaki yaklasik olarak 3300 N olarak goézlemlenmis ve bu noktada olusan
maksimum deformasyon yaklasik olarak 16 mm olarak tespit edilmistir. EPS-12-200’de
ise maksimum kuvvet yaklasik olarak 5056 N olarak gozlemlenmistir. Bu noktada olusan
maksimum deformasyon yaklasik olarak 19 mm olarak tespit edilmistir. Sonug olarak
EPS-12-200 numuneleri EPS-8-200 numunelerine gore daha iyi bir performans

gostermistir.
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Sekil 4.14 Katman kalinliginin darbe dayanimina etkisi (EPS, 300 gr.).

Sekil 4.14’te EPS-8-300 ve EPS-12-300 numunelerinin kuvvet-deformasyon grafigi
verilmistir. Darbe testi sonunda EPS-8-300 ve EPS-12-300 numunelerinin her ikisinde de
geri sekme meydana gelmistir. EPS-8-300 i¢in darbe enerjisi uygulandiginda, maksimum
noktadaki kuvvet degeri yaklasik olarak 6542 N olarak 6l¢iilmiis ve bu noktada yaklasik
olarak 16,5 mm deformasyon meydana gelmistir. EPS-12-300 i¢in darbe enerjisi
uygulandiginda, maksimum noktadaki kuvvet degeri yaklasik olarak 6750 N olarak tespit
edilmis ve bu noktada yaklasik olarak 13,5 mm deformasyon meydana gelmistir.
Grafikten elde edilen veriler dogrultusunda EPS-12-300 numunelerinin EPS-8-300

numunelerine gore daha dayanikli oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.15’te XPS-8-200 ve XPS-12-200 numunelerinin kuvvet-deformasyon grafigi

verilmistir.
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Sekil 4.15 Katman kalinliginin darbe dayanimina etkisi (XPS, 200 gr.).

Sekil 4.15'teki grafikte, numunelerin ¢ekirdek yapilar1 ve kullanilan elyaf yogunluklart
aynidir fakat farkli katman sayilarina sahip olduklarini gosterilmektedir. XPS-8-200
numunesinde delinme meydana gelirken, XPS-12-200 numunesinde geri sekme
gozlemlenmistir. XPS-8-200 numunesinde, maksimum noktasindaki enerji degeri
yaklagik olarak 4380 N olarak o6l¢iilmiis ve bu noktada yaklasik olarak 15,4 mm
deformasyon meydana gelmistir. XPS-12-200 numunesinde ise maksimum noktasindaki
enerji degeri yaklasik olarak 7120 N olarak tespit edilmis ve bu noktada maksimum
yaklagik olarak 15,45 mm deformasyon meydana gelmistir. Grafikten elde edilen veriler
dogrultusunda XPS-12-200 numunelerinin XPS-8-200 numunelerine goére daha iyi

performans gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.16 Katman kalinliginin darbe dayanimina etkisi (XPS, 300 gr.).
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Sekil 4.16’daki  kuvvet-deformasyon grafiginde XPS-8-300 ve XPS-12-300
numunelerinin her ikisinde de geri sekme meydana gelmistir. XPS-8-300 numunelerinde
maksimum noktadaki kuvvet degeri yaklasik olarak 8780 N olarak Ol¢lilmiis ve bu
noktada yaklagsik olarak 15 mm deformasyon meydana gelmistir. XPS-12-300
numuneleri i¢in maksimum noktadaki kuvvet degeri yaklasik olarak 7810 N olarak tespit
edilmis ve bu noktada yaklasik olarak 14,8 mm birimlik deformasyon meydana gelmistir.
Grafikten elde edilen veriler dogrultusunda XPS-12-300 numunelerinin XPS-8-300

numunelerine gore daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

4.2.2 Elyaf Yogunlugunun Darbe Dayamimina Etkisi
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Sekil 4.17 Elyaf yogunlugunun darbe dayanimina etkisi (EPS, 8 kat).

Kuvvet (N)

Sekil 4.17'deki kuvvet-deformasyon grafigi incelendiginde EPS-8-200 numunesinde
delinme meydana gelirken, EPS-8-300 numunesinde geri sekme gézlemlenmistir. EPS-
8-200 numunelerinde maksimum noktasindaki kuvvet degeri yaklasik olarak 3920 N
olarak Olciilmiis ve bu noktada yaklasik olarak 16,5 mm deformasyon meydana gelmistir.
EPS-8-300 numunelerinde maksimum noktasindaki kuvvet degeri yaklasik olarak 8800
N olarak tespit edilmis ve bu noktada yaklasik olarak 15,65 mm deformasyon meydana
gelmistir. Grafikten elde edilen veriler dogrultusunda EPS-8-300 numunelerinin EPS-8-

200 numunelerine gore daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

Sekil 4.18 de EPS 12-200 ve EPS 12-300 darbe testleri sonucunda elde edilen kuvvet-

deformasyon egrileri kiyaslanmaistir.
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Sekil 4.18 Elyaf yogunlugunun darbe dayanimina etkisi (EPS, 12 kat).

Sekil 4.18'deki grafikte EPS-12-200 ve EPS-12-300 numunelerinin her ikisinde de geri
sekme meydana gelmistir. EPS-12-200 i¢in maksimum noktadaki kuvvet degeri yaklasik
olarak 5120 N olarak dl¢iilmiis ve bu noktada yaklasik olarak 19 mm deformasyon tespit
edilmistir. EPS-12-300 i¢in ise maksimum noktadaki kuvvet degeri yaklasik olarak 6760
N olarak belirlenmis ve bu noktada yaklasik olarak 13,5 mm deformasyon meydana
gelmistir. Grafikten elde edilen veriler dogrultusunda EPS-12-300 numunelerinin EPS-

12-200 numunelerine gore daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

Sekil 4.19°da XPS 8-300 ve XPS 8-200 numunelerinin kuvvet-deformasyon grafigi

verilmistir.
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Sekil 4.19 Elyaf yogunlugunun darbe dayanimina etkisi (XPS, 8 kat).
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Sekil 4.19'daki kuvvet-deformasyon grafiginde, ¢ekirdek yapilari ve katman sayilart ayni,
elyaf yogunluklar1 farkli olan numuneler karsilastirilmistir. XPS-8-200 numunesinde
delinme meydana gelirken, XPS-8-300 numunesinde geri sekme gézlemlenmistir. XPS-
8-200 numunesinde maksimum noktadaki enerji degeri yaklasik olarak 4600 N olarak
Ol¢iilmiis ve bu noktada yaklasik olarak 14,5 mm deformasyon meydana gelmistir. XPS-
8-300 numunesinde ise maksimum noktadaki enerji degeri yaklasik olarak 8850 N olarak
tespit edilmis ve bu noktada yaklasik olarak 15 mm deformasyon meydana gelmistir.
Sonug olarak XPS-8-300 numunelerinin  XPS-8-200 numunelerine goére daha iyi

performans gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.20 Elyaf yogunlugunun darbe dayanimina etkisi (XPS, 12 kat).

Sekil 4.20°de XPS 12-200 ve XPS 12-300 darbe testleri sonucunda elde edilen kuvvet-
deformasyon egrileri kiyaslanmistir. Grafiklerin kapali egri seklinde goriilmesi her iki
numune de geri sekme meydana geldiginin gostergesidir. XPS-12-200 numunelerinin
maksimum noktadaki kuvvet degerinin yaklasik olarak 7116 N oldugunu ve bu noktada
yaklasik olarak 15,5 mm deformasyon meydana geldigini gostermektedir. XPS-12-300
numunelerinin maksimum noktadaki kuvvet degerinin yaklasik olarak 8000 N oldugunu
ve bu noktada yaklasik olarak 14,75 mm deformasyon meydana gelmistir. Sonug olarak
XPS-12-300 numunelerinin XPS-12-200 numunelerine gore daha dayanikli oldugu tespit

edilmistir.
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4.2.3 Tabaka Malzemesinin Darbe Dayanimina Etkisi
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Sekil 4.21 Tabaka malzemesinin darbe dayanimina etkisi (200 gr., 8 kat).

Kuwvvet (N)

Sekil 4.21” de EPS 8-200 ve XPS 8-200 numunelerinin darbe testi sonucunda elde edilen
kuvvet-deformasyon egrileri verilmistir. Sekil 4.21 incelendiginde EPS-8-200 ve XPS-8-
200 numunelerin her ikisinde de delinme meydana geldigi goriilmektedir. EPS-8-200
numunelerinin maksimum noktadaki kuvvet degerinin yaklasik olarak 3515 N oldugunu
ve bu noktada yaklagik olarak 16 mm deformasyon meydana geldigini gostermektedir.
XPS-8-200 numunelerinin maksimum noktadaki kuvvet degerinin yaklasik olarak 4500
N oldugunu ve bu noktada yaklasik olarak 15,5 mm deformasyon meydana geldigini
gostermektedir. Sonug olarak XPS-8-200 numunelerinin EPS-8-200 numunelerine gore

daha iyi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.22 Tabaka malzemesinin darbe dayanimina etkisi (200 gr., 12 Kat).

Kuvvet (N)
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Sekil 4.22'de katman kalinligi ve elyaf yogunlugu sabit birakilmis olup cekirdek
malzemeleri  kiyaslanmistir.  Grafik incelendiginde EPS-12-200 numunelerinin
maksimum noktadaki kuvvet degerinin yaklasik olarak 5056 N oldugunu ve bu noktada
yaklagik olarak 18,1 mm deformasyon meydana geldigini gostermektedir. XPS-12-200
numunelerinin maksimum noktadaki kuvvet degerinin yaklasik olarak 7150 N oldugunu
ve bu noktada yaklasik olarak 15,73 mm deformasyon meydana geldigini gostermektedir.
Sonug olarak XPS-12-200 numunelerinin EPS-12-200 numunelerine gore daha dayanikli
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.23 Tabaka malzemesinin darbe dayanimina etkisi (300 gr., 8 kat).

Sekil 4.23’te grafikte EPS-8-300 ve XPS-8-300 numunelerinin her ikisinde de geri sekme
gozlemlenmistir. EPS-8-300 numunelerinin maksimum noktadaki kuvvet degeri yaklagik
olarak 6950 N oldugunu ve bu noktada yaklasik olarak 16,8 mm deformasyon meydana
geldigini gostermektedir. XPS-8-300 numunelerinin maksimum noktadaki kuvvet degeri
yaklasik olarak 9000 N oldugunu ve bu noktada yaklasik olarak 15 mm deformasyon
meydana geldigini gostermektedir. Sonug olarak XPS-8-300 numunelerinin EPS-8-300

numunelerine gore daha dayanikli oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.24 Tabaka malzemesinin darbe dayanimina etkisi (300 gr., 12 kat).

Kuvvet (N)

Sekil 4.22'deki grafikte EPS-12-300 ve XPS-12-300 numunelerinde her ikisinde de geri
sekme gozlemlenmistir. EPS-12-300 numunelerinin  maksimum noktadaki kuvvet
degerinin yaklasik olarak 6900 N oldugunu ve bu noktada yaklasik olarak 13,8 mm
deformasyon meydana geldigini gostermektedir. XPS-12-300 numunelerinin maksimum
noktadaki kuvvet degerinin yaklasik olarak 8000 N oldugunu ve bu noktada yaklasik
olarak 14,7 mm deformasyon meydana geldigini gostermektedir. Sonug olarak XPS-12-
300 numunelerinin EPS-12-300 numunelerine gore daha dayanikli oldugu tespit

edilmistir.

4.3 U¢ Nokta Egme Test Sonuclari

Ug nokta egme testleri katman kalinlig1, elyaf yogunluklari, ¢ekirdek tabaka malzemeleri
olmak {iizere 3 baslik altinda incelenmistir. Uretilen numune boyutlar1 boy en ve kalinlik
seklinde 180x30x23 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Cihaz ilerleme hizi Imm/dk. olarak
se¢ilmistir. Deneylerde alt tabakanin kirilmasini tespit edebilmek igin ortalama 40 mm
civarinda deformasyon uygulanmistir. Her deneyden 3 adet numune test edilmis ve

ortalamalar1 alinarak grafikler ¢izilmistir.
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4.3.1 Katman Kahnhigmn U¢ Nokta Egme Dayanimina Etkisi

Sekil 4.25’te EPS-8-200 ve EPS-12-200 numunelerine ait ti¢ nokta egme testi sirasinda

elde edilen kuvvet-deformasyon grafigi verilmistir.

EPS-8-200 numunesinde ilk tabaka kirilmasi yaklagik 14 mm civarinda deformasyonda
meydana gelmis olup buradaki maksimum kuvvet 160 N civarindadir. EPS-12-200
numunede ise yaklasik 20 mm civarinda ilk katman kirilmas1t meydana gelmis ve 200 N
civarinda bir kuvvete dayanim gostermistir. Kuvvet egrilerinin sifira diigmemesinin
sebebi aradaki ¢ekirdek tabakanin gozenekli yapida olmasindan kaynaklanmaktadir.
Grafigin sonunda meydana gelen diisiis katmanlarin kirilmasindan ziyade koptik yapinin
yirtitlmasindan kaynaklanmaktadir (Resim 4.13). Test sonucunda EPS-12-200 numunesi

EPS-8-200’e gore daha iyi sonuglar vermistir.

s £ PS-8-200
0.25 EPS-200
! EPS-12-200
o
/Z\ 4/-\ ~
=< 0,15 N
N—r
=
3]
2 o1
=]
X
0,05
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deformasyon (mm)
Sekil 4.25 Katman kalinligimin ii¢ nokta egme dayanimina etkisi (EPS, 200 gr.).

Resim 4.13 EPS kopiik geirdekli numunesinin basma test sonu goriiniisil.

53



EPS-300 e P S-8-300

0.4 EPS-12-300

0,35
O
0,25

0,2
0,15

Kuvvet (kN)

Deformasyon (mm)
Sekil 4.26 Katman kalinliginin ii¢ nokta egme dayanimina etkisi (EPS, 300 gr.).

Sekil 4.26’da EPS-8-300 ve EPS-12-300 numunelerine ait ii¢ nokta egme testi sirasinda
elde edilen kuvvet-deformasyon grafigi verilmistir. EPS-8-300 numunesinde ilk tabaka
kirilmasi yaklasik 14 mm civarinda deformasyonda meydana gelmis olup buradaki
maksimum kuvvet 255 N civarindadir. EPS-12-300 numunede ise yaklasik 22 mm
civarinda ilk katman kirilmas1 meydana gelmis ve 320 N civarinda bir kuvvete dayanim
gdstermistir. Test sirasindaki egrilerdeki inis ¢ikislar 300gr/m? yogunlugundaki kumasin
kalin olmast ve bu sebepten katmanlarin daha gevrek bir yapida olmasindan
kaynaklanmaktadir. Test sonucunda EPS-12-300 numunesi EPS-8-300’e gore daha iyi

sonuglar vermistir.
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@
=
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i
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Sekil 4.27 Katman kalinliginin ii¢ nokta egme dayanimina etkisi (XPS, 200 gr.).
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Sekil 4.27°de XPS-8-200 ve XPS-12-200 numunelerine ait ii¢ nokta egme testi sirasinda
elde edilen kuvvet-deformasyon grafigi verilmistir. XPS-8-200 numunesinde ilk tabaka
kirilmas1 yaklagik 17 mm civarinda deformasyonda meydana gelmis olup buradaki
maksimum kuvvet 200 N civarindadir. XPS-12-200 numunede ise yaklasik 22 mm
civarinda ilk katman kirilmast meydana gelmis ve 230 N civarinda bir kuvvete dayanim
gostermistir. Kuvvet egrilerinin sifira diismemesinin sebebi aradaki EPS koptikteki gibi
cekirdek tabakanin gézenekli yapida olmasindan kaynaklanmaktadir. Grafigin sonunda
meydana gelen diisiis katmanlarin kirilmasindan ziyade elyaf tabaka ile kopiik yapinin
ayrilmasindan kaynaklanmaktadir (Resim 4.14). Test sonucunda XPS-12-200 numunesi

XPS-8-200’¢ gore daha iyi sonuglar vermistir.

Elyaf ile Kopiik
¥ Tabakanin Ayrilmasi

A

Resim 4.14 XPS kopiik ¢ekirdekli numunesinin basma test sonu goriiniisii.
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Sekil 4.28 Katman kalinliginin ii¢ nokta egme dayanimina etkisi (XPS, 300 gr.).
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Sekil 4.28°de XPS-8-300 ve XPS-12-300 numunelerine ait ii¢ nokta egme testi sirasinda
elde edilen kuvvet-deformasyon grafigi verilmistir. XPS-8-300 numunesinde maksimum
kuvvet 255 N civarinda iken XPS-12-300 numunede 320 N civarinda bir kuvvete
dayanim gostermistir. Her iki numunede de bu kuvvetler yaklastk 10 mm lik
deformasyonda olusmustur. Test sirasindaki egrilerdeki inis ¢ikislar 300gr/m?
yogunlugundaki kumasgin kalin olmasi ve bu sebepten katmanlarin daha gevrek bir yapida
olmasindan kaynaklanmaktadir. Test sonucunda XPS-12-300 numunesi XPS-8-300’¢

gore daha 1yi sonuglar vermistir.

4.3.2 Elyaf Yogunlugunun U¢ Nokta Egme Dayammina Etkisi

= EPS-8-200
EPS 8 KAT EPS-8-300
0,35
0,3
—~ 0,25
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Deformasyon (mm)
Sekil 4.29 Elyaf yogunlugunun ii¢ nokta egme dayanimina etkisi (EPS, 8 kat).

Sekil 4.29°daki grafikte EPS-8-200 ve EPS-8-300 numunelerine ait ii¢ nokta egme testi
sirasinda elde edilen kuvvet-deformasyon grafigi verilmistir. EPS-8-200 numunesinde
ilk tabaka kirilmasi yaklasik 14 mm civarinda deformasyonda meydana gelmis olup
buradaki maksimum kuvvet 160 N civarindadir. EPS-8-300 numunesinde ilk tabaka
kirilmas1 yaklasik 14 mm civarinda deformasyonda meydana gelmis olup buradaki
maksimum kuvvet 255 N civarindadir. Test sirasindaki 200gr/m? grafigi yatayda daha
stabil giderken 300gr/m? numunede egrilerde inis ¢ikislar seklinde gériilmiistiir. Bunun
sebebi 300gr/m? yogunlugundaki kumasin kalin olmas1 ve bu sebepten katmanlarin daha
gevrek bir yapida olmasindan kaynaklanmaktadir. Test sonucunda EPS-12-300 numunesi

EPS-8-300’e gore daha iyi sonuglar vermistir.
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Sekil 4.30°da EPS-12-200 ve EPS-12-300 numunelerine ait ii¢ nokta egme testi sirasinda

elde edilen kuvvet-deformasyon grafigi verilmistir.

EPS 12 KAT ——EPS-12-200
0,4 EPS-12-300

0,:2 O
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformasyon (mm)
Sekil 4.30 Elyaf yogunlugunun ii¢ nokta egme dayanimina etkisi (EPS, 12 kat).

Sekil 4.30’daki grafik incelendiginde EPS-12-200 numunede ise yaklasitk 20 mm
civarinda ilk katman kirilmast meydana gelmis ve 200 N civarinda bir kuvvete dayanim
gostermistir. EPS-12-300 numunede ise yaklasik 22 mm civarinda ilk katman kirtlmasi
meydana gelmis ve 320 N civarinda bir kuvvete dayanim gostermistir. Bu verilere
dayanarak EPS-12-300 numuneleri EPS-12-200 numunelerine gore daha iyi sonuglar

vermistir.
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— X PS-8-200
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Sekil 4.31 Elyaf yogunlugunun ii¢ nokta egme dayanimina etkisi (XPS, 8 kat).

57



Sekil 4.31’de XPS 8-200 ve XPS 8-300 numunelerine ait ii¢ nokta egme testi sirasinda
elde edilen kuvvet-deformasyon grafigi verilmistir. XPS-8-200 numunesinde ilk tabaka
kirilmasi yaklasik 17 mm civarinda deformasyonda meydana gelmis olup buradaki
maksimum kuvvet 200 N civarindadir. XPS-8-300 numunesinde maksimum kuvvet 255
N civarinda yaklasik 10 mm’lik deformasyonda olugsmustur. Bu verilere dayanarak, XPS-

8-300 numuneleri XPS-8-200 numunelerine gore daha iyi sonuglar vermistir.
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Sekil 4.32 Elyaf yogunlugunun ii¢ nokta egme dayanimina etkisi (XPS, 12 kat).

Sekil 4.32°de gosterilen XPS-12-300 ve XPS-12-200 ait olan ii¢ nokta egme testinden
elde edilen kuvvet-deformasyon grafigi gosterilmistir. XPS-12-300 numunesinde
yaklagik 10 mm civarinda ilk katman kirilmas1 meydana gelmis ve 320 N civarinda bir
kuvvete dayanim gostermistir. XPS-12-200 numunede ise yaklasik 22 mm civarinda ilk
katman kirilmas1 meydana gelmis ve 230 N civarinda bir kuvvete dayanim gostermistir.

Test sonucunda XPS-12-300 numunesi XPS-12-200’e gore daha iyi sonuglar vermistir.

4.3.3 Tabaka Malzemesinin U¢ Nokta Egme Dayamimina Etkisi

Sekil 4.33’te gosterilen EPS-8-200 ve XPS-8-200 ait olan ii¢ nokta egme testinden elde
edilen kuvvet-deformasyon grafigi gosterilmistir. EPS-8-200 numunesinde ilk tabaka
kirilmasi yaklagik 14 mm civarinda deformasyonda meydana gelmis olup buradaki
maksimum kuvvet 160 N civarindadir. XPS-8-200 numunesinde ilk tabaka kirilmasi

yaklasik 17 mm civarinda deformasyonda meydana gelmis olup buradaki maksimum
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kuvvet 200 N civarindadir. XPS-8-200 numunelerinin EPS-8-200 numunelerine gore

daha yiiksek mukavemete sahip oldugu goriilmiistiir.

EPS/XPS-8-200 ———EPS-8-200
0,25 XPS-8-200
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Sekil 4.33 Tabaka malzemesinin ii¢ nokta egme dayanimina etkisi (8 kat, 200 gr.).

Kuvvet (kN)

30 35 40

Sekil 4.34°te gosterilen EPS-12-200 ve XPS-12-200 ait olan ii¢ nokta egme testinden

elde edilen kuvvet-deformasyon grafigi gosterilmistir.

e F PS-12-200

EPS/XPS—lZ-ZOQ; XPS-12-200
0,25

_. 020 ~—
= / L
<
— 015
S
=)
v 0,10
0,05 /
’//
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35

Deformasyon (mm)

Sekil 4.34 Tabaka malzemesinin {i¢ nokta egme dayanimina etkisi (12 kat, 200 gr.).

EPS-12-200 numunede ise yaklasitk 20 mm civarinda ilk katman kirilmasi meydana
gelmis ve 200 N civarinda bir kuvvete dayanim gostermistir. XPS-12-200 numunede ise
yaklagik 22 mm civarinda ilk katman kirilmas1 meydana gelmis ve 230 N civarinda bir

kuvvete dayanim gostermistir. Bu verilere dayanarak, XPS numunelerinin EPS
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numunelerine gore daha yiiksek bir mukavemete sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.35 Tabaka malzemesinin {i¢ nokta egme dayanimina etkisi (8 kat, 300 gr.).

Sekil 4.35’te gosterilen EPS-8-300 ve XPS-8-300 ait olan ii¢ nokta egme testinden elde
edilen kuvvet-deformasyon grafigi gosterilmistir. EPS-8-300 numunesinde ilk tabaka
kirilmasi yaklagik 14 mm civarinda deformasyonda meydana gelmis olup buradaki
maksimum kuvvet 255 N civarindadir. XPS-8-300 numunesinde maksimum kuvvet 255
N civarinda yaklasik 10 mm lik deformasyonda olusmustur. Bu verilere dayanarak, XPS
numunelerinin EPS numunelerine gore daha yiiksek bir mukavemete sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.36 Tabaka malzemesinin {i¢ nokta egme dayanimina etkisi (12 kat, 300 gr.).
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Sekil 4.36°da gosterilen EPS-12-300 ve XPS-12-300 ait olan {i¢ nokta egme testinden
elde edilen kuvvet-deformasyon grafigi gosterilmistir. XPS-12-300 numunesinde
yaklasik 10 mm civarinda ilk katman kirilmas1 meydana gelmis ve 330 N civarinda bir
kuvvete dayanim gostermistir. EPS-12-300 numunede ise yaklasik 22 mm civarinda ilk
katman kirilmast meydana gelmis ve 315 N civarinda bir kuvvete dayanim gdstermistir.
Bu verilere dayanarak, XPS numunelerinin EPS numunelerine gore daha yiiksek bir

mukavemete sahip oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alismada cam elyaf takviyeli polimer kopiiklerin mekanik 6zelliklerinin
karsilastirilmasi yapilmistir. Takviye malzemesi olarak cam elyafin 200 gr/m? ve 300
gr/m? tercih edilmistir. Olusturulan kompozit malzemelerin ¢ekirdek kisminda ise EPS

ve XPS kopiikler kullanilmstir.

e Basma testlerinde 8 ve 12 katmanli numunelerine katmanlar arasinda %50 fark
varken basma dayanimlarinda iki katindan fazla artmistir.

e Basma testlerinde yogunluklar kiyaslandiginda dayanimlarda yaklagik %50
civarinda bir artig olugsmustur.

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

e Darbe testlerinde 200 gr/m2 6zelligindeki cam elyafli kompozitlerin 8 katli
numunelerde (XPS, EPS) delinme 12 kath olanlarinda ise geri sekme meydana
gelmistir.

e 300 gr/m2 ozelligindeki cam elyafli kompozitlerin (XPS, EPS) 8 katinda 12 kath
olan numunelere gore daha fazla deformasyon meydana gelse de her iki katmanli
numunede de deneyler geri sekme olarak sonuglanmaistir.

e XPS ve EPS kopiik ¢ekirdekli numuneler kiyaslandiginda XPS kopiik ¢ekirdekli
numuneler EPS ye gore daha 1yi performans sergilemislerdir.

e Uc nokta egme testlerinde 300gr/m? egrilerdeki inis ¢ikislar olusmustur bu
kumasin yogunlugu sebebi ile daha kalin olmas1 ve bu sebepten katmanlarin daha
gevrek bir yapida olmasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

e Ug nokta egme testlerinde EPS tabakali numunelerin kuvvet egrileri daha stabil
ve yatay seklindedir. Bu EPS kopiigiin yogunlugunun XPS kopiige oranla daha
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

e XPS tabakali kompozitlerin ii¢ nokta egme test sonlarina dogru elyaf tabaka ile
kopiik yapmin ayrilmalar goriilmiistiir. Bu durum tabaka ile elyafi birlestiren
recinenin yeteri derecede birlestirememesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

e Her iki tabakali (XPS-EPS) numunede de {i¢ nokta egme testi sonunda alt elyaf
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tabakalarinda deformasyon meydana getirilememistir. Bu durum kopiik
tabakalarin enerji absorbe etmesinden kaynaklanmaktadir.

Ug nokta egme testlerinde de darbe testlerine benzer sonuglar elde edilmistir. 12
katli olan numuneler de 8 katli olan numunelere gore daha yiiksek dayanimlar elde
edilmistir.

Ug nokta egme testlerinde 300 gr/m2 ozelligindeki elyaf tabakali kompozit
numuneler 200 gr/m2 o6zelligindeki numunelere gore daha iyi performans
sergilemistir.

Uc nokta egme testlerinde tabaka malzemeleri karsilastiriimasinda da XPS ve EPS
koptik ¢ekirdekli numuneler kiyaslandiginda XPS kopiik ¢ekirdekli numuneler
EPS ye gore daha iyi performans sergilemiglerdir. Bu XPS kopiigiin

yogunlugunun EPS ye gore daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Calismaya Oneri olarak;

Bu calismada kullanilan cam elyaf yerine dogal elyaflar kullanilarak kompozit
malzeme iiretimini gelistirilebilir ve bu sayede daha ¢evreci malzeme kompozit
malzemeler tiretiminde yol alinabilir.

Yapilan kompozit malzelerden farkli olarak elyaf yapisinda karbon elyaf
kullanilabilir. Yapilan karbon takviyeli tabakali kompozit malzeme i¢in farkli
hizlarda ve farkli enerjilerde testler uygulanabilir.

Cam elyaf takviyeli tabakali kompozit malzemelerin katman kalinliklar
degistirilerek test sonuglart gozlemlenebilir.

Yapilan ¢aligmadan farkl olarak ¢ekirdek yapisinda kullanilan malzemeler farkl
degistirilerek testler gerceklestirilebilir.

Calismada kullanilan XPS ve EPS tabaka yapilar i¢in cam-karbon-cam gibi hibrit
tabaka yapilar1 kullanabilir ve yapilan tabakalar i¢in test sonuglar

karsilastirilabilir.
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