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AHSAP-POLIMER KOMPOZIT LEVHALARIN
OZELLIKLERININ DEGERLENDIRILMESI
HAKKINDA

TEKNIiK RAPOR

Rapor Tarihi: 22.05.2015
Rapor No: 2015/539

(Bu rapor Istanbul Teknik Universitesi Doner Sermaye Isletmeleri Yonetmeligi kapsaminda hazirlanmistir.)

I. GIRIS

Hasoglu Kompozit Yapt Malz.ve Makina San. Tic. Ltd. $ti. tarafindan ITU Deprem
Miihendisligi ve Afet Yonetimi Enstitiisii Miidiirliigiine yapilan 02.04.2015 tarihli bagvuruyla
iiretmis olduklar1 Ahsap—Polimer Kompozit Levhalarin Ozelliklerinin belirlenerek
degerlendirilmesi istenmektedir. Enstitii Yonetim Kurulunun konuya iligkin karar1 uyarinca

istenen ¢aligma gergeklestirilmigtir
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II. YAPILAN DENEYLER VE TESPITLER
Hasoglu Kompozit Yap1 Malz.ve Makina San. Tic. Ltd. $ti. tarafindan laboratuvarimiza
getirilen kompozit levha numuneleri iizerinde fiziksel, mekanik, termal, elektriksel 6zellikleri

belirleme deneyleri yapilmis ve sonuglar agagida verilmistir.

1. Fiziksel Ozellikler

Fiziksel 6zellikler kapsaminda dinamik siirtiinme katsayisi, lineer kiitle, boyut toleransi,

dogrulukta sapma deneyleri yapilmustir.

1.1 Dinamik Siirtiinme Katsayisi

TS EN 13893 standardina (Dinamik Siirtiinme Katsayis1 > 0,43 olmalidir) gore; yapilan
deneyde ahsap-polimer kompozit numunelerin iizerine yaklagik agirhin bilinen cisim
konularak cisme kuvvet uygulanmaktadir, Sekil 1. Yiki hareket ettiren kuvvet siirtiinme
kuvveti olarak &lgiilmektedir. Olgiimler standartta belirtildigi gibi numunenin her iki yiiziinde
yapilmaktadir. Olgiim sonucunda dinamik siirtinme katsayist Fg = p. N ( F: Siirtiinme
Kuvveti, p : Dinamik Siirtinme Katsayisi, N: Normal Kuvvet) formiiliinden 0,48 olarak

hesaplanmustir.
Bu durumda, 0,48 > 0,43 oldugu i¢in standardin istedigi kosul saglamaktadur.

Sekil 1. Dinamik Siirtiinme Deneyi

1.2 Lineer Kiitle
TS EN 15534-1 ve TS EN 15534-4 standartlarina (lineer kiitle > % 95 olmalidir) gore; 3 adet

ahsap-polimer kompozit numunelerin uzunlugu mm cinsinden ve agirliklar1 gr cinsinden
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slgiilmiistiir. Uzunluk ve agirliklarin ortalamalari alnarak P = M / L formiilii [P: Lineer
kiitle (gr/m), M: Numunenin agirhg (gr), L: Uzunluk (m)] ile lineer kiitle hesaplanmustir.
Standart lineer kiitle degerine gore toleransi yiizde olarak belirlenmistir.

Ahsap-polimer kompozit numunenin ortalama lineer kiitlesi 0,281 gr/m olarak ol¢iilmiistiir ve
tolerans degeri % 99,6 olarak belirlenmistir.

Bu durumda, % 99,6 > % 95 oldugu i¢in standardin istedigi kosul saglamaktadir

1.3 Boyut Toleransi
TS EN 15534-1 ve TS EN 15534-4 standartlarina gore; 3 adet ahsap-polimer kompozit
numunelerin uzunluklari, kalinhklar1 ve geniglikleri olgiilerek her bir boyut igin ortalama

degerler elde edilmigtir. Bu degerler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Boyut Toleransi

Boyutlar Tolerans
Uzunluk + 0,05 cm
Kalinlik + 0,23 cm
Genislik +0,02 cm

1.4 Dogrulukta Sapma

TS EN 15534-1 ve TS EN 15534-4 standartlarina (dogrulukta sapma degeri < 0,50 olmalidir)
gore; 3 ahsap-polimer kompozit numunelerin dogruluklarinda sapma dl¢iimlerinde numuneler
diiz bir duzlem tuzerine yerlestirilerek numune ile diizlem arasindaki bosluk boyutu
+ 040 %

olgiilmiistiir. Ahgap-polimer kompozitlerin dogruluklarinda sapma degeri
bulunmustur.
Bu durumda, % 0,40 < 0,50 oldugu i¢gin standardin istedigi kosul saglamaktadir

2. Mekanik Ozellikler

Mekanik 6zellikler kapsaminda, darbe ve egilme dayanimlar ile siinme miktari belirlenmistir
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2.1 Darbe Dayanimi

TS EN 15534-1 standardinda (ezilme derinligi 0,5 > mm ise hasarli) belirtildigi gibi; ahsap-
polimer kompoxzitlerin tizerine belirli yiikseklikten agirlik diigiiriilerek deney yapilmustir, sekil
2. Deney sonunda, numune iizerinde hasar olup olmadigi gorsel olarak incelenmistir. Deney
i¢in 10 adet numune kullamlmistir. Darbe dayanimi &lgiimii her iki yiizeyde de yapilmustir.
Diigiiriilen agirlik miktan standartta 1 000 + 5 gr, yikseklik ise 700 + 5 mm olarak
belirtilmigtir. Gorsel inceleme sonucunda numune iizerinde gatlak veya ezilme olup olmadig:
incelenmistir. Inceleme sonunda ¢atlak olusmadigi ancak hafif ezilme oldugu goriilmiitiir.
Ezilme derinligi 0,01 mm olarak &lgiilmiigtiir. Numunelerde olgiilen ezilme derinligi 0,5
mm’den ¢ok kiigiiktiir. Bu durumda numunelerin darbe dayanimunin yiksek oldugu
belirlenmistir.

Sekil 2. Darbe Dayanimi (Bilye Testi)

2.2 Egilme Ozellikleri

TS EN 15534-1 standardina (500 N kuvvete denk gelen ortalama deformasyon 500 N < 2,0
mm olmalidir) gére; yapilan deneyde &ncelikle 8 adet numunenin kalinligi ve geniglikleri
olgiilmiistiir. Mesnet a¢ikligi (en az 10 cm olacak gekilde) 40 cm olarak segilmigtir. Numune
mesnetler tlizerine yerlestirilip yilk uygulanarak 3 noktali egilme deneyi yapimigtir.
Komparametre ile yiiklere denk gelen sekil degistirmeler 6l¢iilmiistiir, (maksimum yiik kayit
edilir), (Sekil 1). Standarda gore egilme 6zelikleri igin numunede 500 N kuvvete denk gelen
ortalama deformasyonun 2 mm’ye esit ve ufak olmasi istenmektedir. Ahsap-polimer kompozit
numunede 500 N’a denk gelen deformasyon degeri 1,77 mm olarak Sl¢lilmiistiir ve bu deger
standarda uygundur. Elastisitt modiili ve egilme dayamm agafidaki formiillerle

hesaplanmugtir.
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Sekil 3. Egilme dayanim &lgiimii

Egilmede elastisite modiilii hesabu:

A ! 13 '(F AR Fl)
E, = 5
4-b-I-(a,—a,)
Em : Egilmede elastisite modiilii
1 : Mesnet agiklig1 (mm)

F2 — F1 : Gerilme-sekil degistirme grafiginde lineer kisimda yiikler arasindaki sabit fark (N).
F2, maksimum kuvvetin % 20’si, F1, maksimum kuvvetin % 10’u olarak kabul edilir.

b : Numunenin genisligi (mm)

h : Numunenin kalinlig (mm)

ay—ay : F2 ve F1 kuvvetlerine denk gelen sekil degistirme degerleri (mm)

Egilme Dayanimi hesabi:

Om : Egilme Dayanim
Fmax : Maksimum kuvvet (N)
1 : Mesnet agiklig1 (mm)

Wx  :Kesit momenti (mm?)
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Ahsap-polimer kompozitlerin elastisite modilii 3,8 GPa ve egilme dayanimi 796 MPa olarak
hesaplanmustir. Literatiirden, ahsap miktan arttikga elastisite modiiliintin arttig1 bilinmektedir.

Hesaplanan sonuca gore numunelerin ahsap oraninin yiiksek oldugu diigtintilmektedir.

2.3 Siinme

TS EN 15534-1 standardina (standart degerleri Tablo 2°de verilmistir) gore; yapilan 3 noktah
egilme deneyinde ahsap-polimer kompozit numuneye sabit yiik uygulanarak sinme davranisi
incelenmistir. Mesnetler arasindaki mesafe 90 cm olarak belirlenmis ve 3 numunenin boyu
(mesnetler arasindaki mesafesi) esit olarak alinmustir. Her bir numune mesnet {izerine
oturtulmus ve ortasina kuvvet uygulanmigtir. 3 hafta boyunca sabit yiiklemede birakilmigtir.
Numunelerin alt kismina yerlestirilen komparametre ile sekil degistirmeler mm cinsinden
Standardin belirledigi siirelere gore sekil degistirme miktarlari Slgiilmiistiir, (Sekil 2). Elde

edilen bu degerlere gore sinme miktarlari agagidaki formiiller ile hesaplanmustir.

Sekil 4. Siinme Deneyi

Stinme hesabi:
A, = ag —as
As : Siinme miktar1 (mm)
a : Yiikleme yapildiktan sonra 1.dakikadaki sekil degistirme (mm)
a3 : Yiikleme sonunda yiik kaldirilmadan onceki sekil degistirme (mm)
A = a4 —ay
Asr : Kalic1 siinme miktar1 (mm)
al : Yiikleme yapilmadan 6nceki gekil degistirme (mm)
a : 24 saatlik yiikleme sonunda yiik kaldirildiktan sonraki sekil degistirme (mm)
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R e
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a, —a,
Cr : Siinme faktorii
a : Yiikleme yapilmadan 6nceki sekil degistirme (mm)

a : Yiikleme yapildiktan sonra 1.dakikadaki sekil degistirme (mm)
as : Yiikleme sonunda yiik kaldirilmadan 6nceki sekil degistirme (mm)

da—d
E . =100x—2—2
a; —a,
Erc : Siinme geri doniig miktar1 (%)
aj : Yiikleme yapilmadan 6nceki sekil degistirme (mm)

a3 : Yiikleme sonunda yiik kaldirnlmadan 6nceki sekil degistirme (mm)
as : Yiikleme sonunda yiik kaldirildiktan sonraki sekil degistirme (mm)

Hesaplanan siinme degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Siinme degerleri

Siinme Hesaplanan Degerler (mm) | Standart Degerler (mm)
Stinme miktari (As) 6,13 <10
Kalic1 siinme miktar1 (Asr) 4,88 <5
Siinme faktorii (Cy) 2,03 <6
Siinme geri doniig miktar (Ex) 47 >30

* Numunelerin tek bagina As degeri de standardin belirledigi < 13 kosulunu saglamaktadir.

Siinme miktarlar: standartlara gore uygundur.

3. Durabilite Deneyleri

Durabilite deneyleri kapsaminda yapay iklimlendirme, sisme ve su emme, donma —¢oziilme,

kaynatma ile su emme ve 1slanma-kuruma deneyleri yapilmistir.

S




0;!&% o o0
§§ L.T.U.
iSTANBUL TEKNIiK UNIVERSITESI =~ e i
DEPREM MUHENDISLIGI VE AFET YONETIMI ENSTITUSU

3.1 Yapay iklimlendirme
Ahgap-polimer kompozit numuneler TS EN 927-6 standardina gdre; belirli siire UV

lambasimin altinda tutulmustur. Deney sonunda gorsel inceleme sonunda renk degisimi
olmadig1 belirlenmistir.

Sekil 5. Yapay iklimlendirme (UV deneyi)
3.2 Sisme ve su emme
TS EN 15534-1 standardina (standart degerleri Tablo 3’de verilmistir) gore; 5 adet numune;
kalinhg1, genisligi, uzunlugu ve agirh@ dlgiilerek oda sicakhinda suya konulmustur. 24 saat
sonra, 2, 4, 7, 14 ve 28. giinde numunelerin kalinhgi, genisligi, uzunlugu ve agirhg tekrar
olgiilmiistii. Elde edilen sonuglar ve istenilen simr degerler tablo-3’de toplu olarak
verilmistir. Kalinhk diginda diger boyutlardaki degigimler standart degerlerini
kargilamaktadir.

Sekil 6.Su Emme Deneyi
Tablo 3. Sisme ve su emme deneylerinde dlgiilen boyut degisimleri
Boyut Sisme (%) Su Emme Standart Degerleri
Kalinlik 5,6 - <4
Genigslik 0,77 - <0,8
Uzunluk 0,31 - <04
Agirlik - 1 =i
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3.3 Donma-¢iziilme

TS EN 321 standardina (standart degerleri Tablo 4’de verilmistir) gore; yapilan donma-
¢oziilme cevrimlerinde su emme deneyine girmis ahsap-polimer kompozit numuneler birinci
¢evrimde 24 saat dondurulduktan 3 giin boyunca kurutma ile ¢6ziilme yapilmigtir. Ikinci ve
iigiincii ¢evrimlerde numuneler tekrar suya doydurularak 24 saat dondurulduktan 3 giin
boyunca kurutma ile ¢oziilme yapilmistir. Cevrimler bittikten sonra etiivde kurutulmugtur.
Kurutulan numunelerde egilme dayammi ve elastisite modiilii tekrar olgiilerek azalma miktari
yiizde ile belirlenip standartlara uygunlugu incelenmistir. Tablo 4’te ortam ve donma-¢oziilme

kosullarinda dlgiilen egilme dayanimi ve elastisite modiilii degerlerinin degisimi verilmistir.

Sekil 7. Donma-Coziilme

Tablo 4. Ortam ve donma-¢dziilme kosullarinda egilme dayammu ve elastisite modiilii

Mekanik Ozellik Ortam (MPa) Donma-Coziilme (MPa) Azalma (%) Standart Deger (%)
Egilme Dayanimi | 796 713 10 <20
Elastisite Modiilii | 3,8 3.53 7 <20

Egilme dayamimu ve elastisite modiilii azalma miktarlan standart degerlerini kargilamaktadir.

3.4 Kaynatma ile su emme deneyi

TS EN 15534-1 standardina (ortalama agirhk¢a su emme < % 7 olmalidir) gore; yapilan
deneyde numunelerin &nce agirhiklari 6lgiilmiis ve numuneler suyun i¢ine konularak kaynama
noktasina kadar su kaynatilmigtir. Numuneler kaynamig suyun iginde 5 saat bekletildikten
sonra sudan gikartilarak 15 dakika soguk suda bekletilmistir. 15 dakika sonra sudan ¢ikartilan

numunelerde 2 saat sonra tekrar agirhk 6l¢iimii yapilmstir.
A e
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Yapilan hesaplamalar sonucunda kaynatmada 6lgiilen ortalama agirlik¢a su emme degeri %
3,3 olarak bulunmustur. Bu durumda, %3,3 < %7 oldugu i¢in standardin istedigi kosul
saglamaktadir

3.5. Islanma-kuruma

TS EN 15534-1 standardina (ortalama agirlikga su emme < % 7 olmalidir) gore; Ahsap-
polimer kompozit 3 adet numune yaklagik bir hafta boyunca 18 saat suda 6 saat ortamda
kuruma ile 1slanma-kuruma ¢evrimi yapilmigtir. Deney yapilmadan 6nce numunelerin agirhig
Ol¢iilmiis ve g¢evrimler sonucu tekrar olgiildiiglinde agirhk miktar1 degisimi % 1 olarak
bulunmugtur. Bu deger standardin belirttigi < % 7 kosulunu saglamaktadir.

4. Termal Ozellikler

Termal 6zellikler kapsaminda lineer termal genlesme katsayisi, gerilme 1sis1 ve 1s1 kiirleme

deneyleri yapilmgtir.

4.1 Lineer Termal Genlesme Katsayisi
TS 1065-2 ISO 11359-2 standardina (Lineer 1s1 genlesme katsayis1 < 50 x 10° K™! olmalidir)
gore; deney numunesi olarak 5 mm uzunlukta 5 mm geniglikte 3 adet dikdértgen prizma
numuneler hazirlanmig ve Termo Mekanik Analiz (TMA) cihazinin proplar1 arasina
yerlestirilerek 4 + 0,1 kPa yiik uygulanarak sicakhk Ol¢iimii yapilmigtir. Sicakhik olgiimii
sirasinda 50 mL/dak akig hizi aralifinda kuru hava akimi olusturulmustur. Deney
numunesinin sicaklifn 5°C/dak olacak seklinde sabit bir hizla arttinlmig ve numunenin
uzunluk degisimi artan sicakliklarda §lgtilmiigtiir.
T sicakliktaki dogrusal 1s1 genlesme katsayist (a), K' cinsinden asagidaki formiil ile
hesaplanmigtir:

a = (dL/dT) x 1/L,
Lo: Deney numunesinin oda sicakligindaki uzunlugu (pm)
L: Deney numunesinin T sicakligindaki uzunlugu (um)
T: Sicaklik (K)
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Ahsap-polimer kompozit numunenin dogrusal 1s1 genlesme katsayist 10 x 10 K olarak
hesaplanmustir ve standartta belirtilen < 50 x 109K kosulunu saglamaktadur.

4.2. Gerilme Isis1 Olgiimii

TS 15534 standardina (gerilme 1sis1 deger aralign 35-45°C arasinda olmalidir) gére; 3 adet
ahsap-polimer kompozit numune 75 cm uzaklikta 400 W UV lambas: altinda tutulmuslardir.
Numune yiizey sicakligi ve ortam sicakhig dijital termometre ile dlgiilmustiir. Aralarindaki
fark gerilme 1sisi1 vermektedir ve yaklagik olarak 38°C olarak bulunmustur. Ahgap-polimer
kompozit numunelerin gerilme 1sis1 standart degerleri arahginda kalmaktadr.

4.3 Is1 Kiirleme Deneyi

ASTM 610 standardina (150°C de bozulma olmamalidir), gére; 3 adet ahsap-polimer
kompozit numuneler yaklagik 150 derecelik bir etiivde kalinhiga gore standardin belirttigi siire
olan 30 dakika tutularak, herhangi bir bozulma olup olmadig incelenmistir. Siire sonunda
numunelerde hafif bir bozulma olustugu goériilmiistiir.

5. Elektriksel Diren¢ Tayini

Ahsap-polimer kompozit numunelerin elektriksel direnci ohmmetre ile Slgiilmiistiir. 3adet
numuneye en diigiikten baglayarak en yiiksege kadar olan ohm degerleri verilerek elektriksel
direncin sayisal analizi yapilmigtir. Yapilan olgiimler sonucunda ahsap-polimer kompozit
numunelerin elektriksel direncinin sonsuz oldugu ve elektriksel iletkenligi sifir (0)

Olgtilmustiir.

6. Yangin Dayanimi
Yangin dayanimi kapsaminda tek alev kaynag ile tutusabilirlik ve alev yayilmas: deneyileri
yapilmustir.

6.1 Tek alev kaynag ile tutusabilirlik deneyi

TS EN ISO 11925-2 standardina gore 3 ahgap-polimer kompozit numune 20 saniye siireyle
kosesinden gakmak biiyiikliigiindeki ates kaynagina tutulmustur. Deney sonucunda tutusma
olmus, duman ¢ikmus ve alev yiiksekligi 5-6 cm yiiksekligine kadar ¢ikmistir. Ancak herhangi

GQ&\;?“
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bir damlama olmamustir. Elde edilen alev yiiksekligi 15 cm’den kiigiik oldugu i¢in TS EN
13501-1’e gore “dogemeler igin” ahsap-polimer kompozit malzemesinin yangin smifi Cq sl
olarak belirlenmistir.

(a)Deney baslangici (b)Deney sonu
Sekil 8.Yangin deneyi; tek alev kaynagi

6.2 Alev yayilmas: deneyi

EN ISO 9239-1 standardina ( 1s1 aki degeri > 4,5 kW/m? olmalidir) gére yapilan deneyde 20
saniye siireyle numune altindan yaklagik 300°C alev tutulmustur. Numune yiizeyinde yanma,
duman olusumu ve damlama olup olmadifi incelenmigtir. Numunenin yandifi ve istten
itibaren yanmanin ice dogru niifus ettigi bu esnada duman olusturdugu ancak herhangi bir
damlamanin olmadigi goriilmiigtiir. (Sekil). Fourier kanuna gére hesaplanan 1s1 akis1 4,8
kW/m? olarak hesaplanmigtir. TS EN 13501-1’¢ gore “ddgemeler igin” ahsap-polimer

kompozit malzemesinin yangin sinifi Cq s1 olarak belirlenmistir.

(a) Alev yayilmasi (b)Duman olusumu

Sekil 9. Alev yayilmasi

e F
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I1I. SONUCLAR VE ONERILER

Ahsap-polimer kompozit numunelerde yapilan deneyler ve gorsel tespitler 15131nda agagidaki
sonuglara ulagilmigtir:

¢ Numunelerin dinamik siirtiinme katsayisi, lineer kiitle, boyut toleransi, dogrulukta
sapma gibi fiziksel 6zelliklere yonelik biiyiikliiklerinin,

® Darbe ve egilme dayanimlar ile siinme miktar1 gibi mekanik ozelliklerinin,

* Yapay iklimlendirme (UV dayamm), sisme ve su emme (kalinhk hari¢), donma —
¢Oziilme, kaynatma ile su emme ve islanma-kuruma gibi durabiliteye yénelik

6zelliklerinin,

® Lineer termal genlesme katsayisi, gerilme 1sis1 ve 1s1 kiirleme gibi termal &zellik

degerlerinin standartlara uygun oldugu ,

* elekitriksel direncinin sonsuz, diger bir anlatimla yalitkan oldugu

¢ yangin sinifinin Cq sl oldugu

belirlenmigtir. Su emme degerindeki minimal kalinhk degigiminin, kompozitin ahsap

bileseninin cinsinin degistirilmesi veya iyilegtirilmesi ile giderilebilecegi diigiiniilmektedir.

Prof.Dr. Nihal ARIOGLU Dr. Miih. M. Serkan YATAGAN

Yap1 Malzemesi Laboratuvar Sorumlusu ITU.Mim.Fak. Ogrt.Gor.




