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Anahtar Kelimeler Oz

Deri kompozit, Sanayi atiklarinin geri doéntstiirilmesi ve yeniden kullanimi ¢evresel
Epoksi, stirdirilebilirlik acisindan giderek daha o©nemli hale gelmektedir. Deri
Mekanik Ozellikler, endistrisinde ham derinin yalmizca yaklasik %251 kullanilabilir irtne
Asinma, dontstiiriilebilmektedir. Bu  durum, deri atiklarinin farkli alanlarda
Triboloji. degerlendirilmesini 6nemli hale getirmektedir. Bu ¢alismada, aksesuar liretiminde

dikis icin agilan 2 mm’lik deliklerden elde edilen yagh ve dogal tabaklanmis deri
parcaciklari epoksi matrise eklenerek kompozitler iiretilmistir. Uretilen
kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zellikleri saf epoksi ile karsilastirilmistir.
Sonuglar, deri katkisinin epoksinin ¢cekme dayanimini diisiirdiigiinii ancak kopma
uzamasinl artirdigini gostermistir. Dogal tabaklanmis deri en yiiksek kopma
uzamasini saglarken, yagh deri katkili kompozitler asinma testlerinde daha diisiik
kiitle kaybu1 ile daha yiiksek asinma direnci gostermistir. Ayrica asinmada adeziv ve
abrazif mekanizmalarin birlikte gerceklestigi ve partikiillerin homojen dagiliminin
tribolojik performans igin kritik oldugu belirlenmistir.

MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF LEATHER REINFORCED EPOXY

SAMPLES
Keywords Abstract
Leather composite, Recycling and reusing industrial waste has become increasingly important for
Epoxy, environmental sustainability. In the leather industry, only about 25% of raw hide
Mechanical Properties, can be converted into usable products. This situation makes it important to utilize
Wear, leather waste in different applications. In this study, oily and naturally tanned
Tribology. leather particles obtained from 2 mm stitching holes created during accessory

production were incorporated into an epoxy matrix to produce composites. The
mechanical and tribological properties of the produced composites were compared
with those of pure epoxy. The results showed that the addition of leather reduced
the tensile strength of epoxy but increased its elongation at break. Composites
containing naturally tanned leather exhibited the highest elongation at break,
whereas oily leather-reinforced composites demonstrated higher wear resistance
with lower mass loss in wear tests. In addition, both adhesive and abrasive wear
mechanisms were observed, and the homogeneous distribution of leather particles
within the matrix was found to be critical for improving tribological performance.
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Highlights
e C(Crazy horse and natural leather reinforcement reduced tensile strength by ~50% and ~33%,
respectively.

e Leather particle reinforcement improved wear resistance but reduced tensile strength.
e Lower mass loss was observed in crazy horse leather-reinforced epoxies during wear.
e SEM revealed adhesive-abrasive wear with microcracks from poor filler bonding.

Purpose and Scope

The aim of this study is to investigate the mechanical and tribological properties of composite materials
fabricated by incorporating waste particles of naturally tanned and oil-treated leather (known as crazy horse),
which are generated during the hole-punching process for producing accessories like bags, as a reinforcing
element within an epoxy matrix.

Design/methodology/approach

Tensile and wear test specimens were designed in SolidWorks according to ASTM D638-10 and ASTM G132-96
standards and 3D printed to produce silicone molds. Composite samples were cast by incorporating 2 mm waste
particles from naturally tanned (1.8 mm) and oil-treated (crazy horse, 1 mm) leathers into an epoxy matrix at a
5 wt% reinforcement ratio. The prepared specimens were subsequently examined to assess the mechanical and
tribological performance of the composites reinforced with leather particles.

Findings

Leather reinforcement reduced the tensile strength of epoxy by about 31% with naturally tanned leather and
48% with oily leather, while elongation at break increased to 2.38% and 3.66%, respectively, compared to 1.98%
in epoxy. The elastic modulus decreased with leather addition. After abrasion, Ra values rose from 1.831 um
(epoxy) to 2.974 um (naturally tanned) and 2.864 um (oily leather), with the lower roughness of oily leather
composites linked to reduced material loss. SEM images revealed more severe scratches and micro-pitting in
naturally tanned leather composites, while oily leather composites showed smoother surfaces but still exhibited
wear, indicating partial improvement in wear resistance yet limited interfacial bonding under high loads.

Research limitations/implications

In this study, leather particles from accessory manufacturing were used as reinforcement, but microstructural
analysis revealed weak particle-matrix adhesion and poor dispersion. Future work should explore surface
modifications and reinforcement strategies to improve compatibility and wear resistance, while vacuum-
assisted processing could reduce voids and enhance mechanical performance.

Practical implications

The integrity of leather-reinforced composites relies on optimized particle size, uniform dispersion, and vacuum-
assisted processing, which together enhance load transfer, reduce voids, and improve mechanical and
tribological performance.

Social Implications

Using leather waste as reinforcement promotes resource efficiency and circularity, while improved polymer
durability extends component lifespan, supporting environmental sustainability.

Originality

In this study, naturally tanned and crazy horse leathers were used as reinforcements within the epoxy matrix.
The novelty lies in employing a single type of leather throughout the composite, rather than mixed or waste
leathers, allowing a controlled assessment of their effect on mechanical and tribological properties.
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1. Giris (Introduction)

Giiniimiizde siirdurilebilirlik ve karbon ayak izi azaltma alanlarindaki ¢alismalar, endiistriyel tiretim siire¢lerinde
atiklarin degerlendirilmesini zorunlu hale getirmistir. Bu kapsamda deri endiistrisi, yiiksek tretim hacmi ve
kimyasal islem cesitliligi nedeniyle ¢evresel agidan en kritik sektorlerden biridir. Deri isleme; tabaklama, boyama
ve finisaj gibi asamalarda ¢ok sayida kimyasalin kullanildig1 karmasik bir siirectir. Ozellikle kromla tabaklanmis
deri atiklari, icerdigi agir metal bilesenleri nedeniyle hem ¢evre hem de insan sagligi agisindan risk
olusturmaktadir. Bu tiir atiklarin ¢evreye zarar vermeden yeniden degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir iiretim
anlayisinin temel gerekliliklerinden biridir (Sivakumar ve Mohan, 2020).

Deri atiklarinin katma degerli liriinlerde degerlendirilmesi yalnizca g¢evresel risklerin azaltilmasina degil, ayni
zamanda ekonomik katki saglanmasina da olanak tamimaktadir. Lifli yapisi, protein esaslh bilesimi ve esnekligi,
deriyi polimer matrisli kompozit sistemlerde takviye elemani olarak kullanima uygun hale getirmektedir. Boylece
hem atik yonetimi hem de malzeme performansi agisindan cift yonlii fayda saglanmaktadir. Ancak deri takviyeli
kompozitlerde lif dagilimi, ara yiizey etkilesimi ve uzun vadeli dayanim gibi konular arastirmaya acik alanlardir.
Atik derinin kompozit lretiminde degerlendirilmesi; depolama/yakma ytkiinii azaltma, kimyasal tiikketimini
diisiirme ve geri doniisiim yaklasimina katki saglama potansiyeli tasimaktadir (Parisi vd., 2021; Teklay vd., 2017;
Tauhiduzzaman vd., 2023).

Deri isleme siirecinde, ham derinin yalnizca yaklasik %25'i nihai triine doéntisebilmektedir. Derini kesilmesi,
delinmesi ve zimparalanmasi esnasinda 6nemli miktarda tretim artii olusmaktadir. Bu atiklarin yeniden
kullanim i¢in gesitli yontemler gelistirilmis olsa da literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogu tabaklama siirecinde hatal
liretim siireclerinde olusan kromlu deri atiklan iizerine odaklanmistir. Buna karsilik, ¢anta ve aksesuar gibi
iretimler sonrasi siirecte dogal tabaklanmis ve yagli (crazy horse) deri tlirlerinden olusan atiklarin geri dontisimii
miimkiindiir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Son yillarda deri atiklarinin geri déniisiimiine yonelik calismalar, stirdiirtilebilir malzeme tretimi ve atik yonetimi
perspektifinden hiz kazanmistir. Sivakumar ve Mohan (2020); Chaturvedi ve Sultan (2025); Barrera Torres vd.
(2025), Nassef vd. (2022); Sasmaz (2016) deri atiklarinin ¢evreye zararsiz yontemlerle geri kazanilmasinin
O6nemini vurgulamis; fiziksel ve kimyasal geri doniigiim tekniklerinin etkinligini arastirmistir. Bu ¢alismalar, deri
atiklarinin islevsel malzemelere doniistiiriilmesinin hem c¢evresel hem de ekonomik agidan uygulanabilir
oldugunu gostermistir.

Literatiirde yer alan ¢alismalarin biitiiniine bakildiginda, deri kompozitleri alaninda yapilan arastirmalar, atik
derinin TPU, EVA, LLDPE, epoksi ve NBR/NR gibi termoplastik/termoset/elastomer matrislerde
degerlendirilmesine dayali atik degerleme uygulamalari ve dogal derinin iletken/koruyucu fazlarla fonksiyon
kazanimina dayal giyilebilir koruma, zirhlama ve akilli sistemlere yonelmesi (Parisi vd., 2021; Fan vd., 2023; Li
vd., 2020; Fan vd., 2024) seklinde iki ana dogrultuda ilerlemektedir. Atik deri takviyeli kompozitlerde mekanik
¢iktilar (cekme dayanimi, uzama, sertlik) ile tribolojik ¢iktilar (kiitle kaybi, 6zgiil asinma orani, yiizey morfolojisi)
biiyiik dl¢lide matris tiirdi, deri atiginin kimyasal durumu (kromlu/kromsuz; yagli/yiiksiiz), takviye morfolojisi
(lif-toz-talas/partikil) ve matris-takviye eleman arayiizlerinin durumu ve takviye malzemenin dagilimi
tarafindan belirlenmektedir (Parisi vd., 2021; Sharma vd., 2023; Hang vd., 2020; Noyon vd., 2022; Raksaksri ve
Phunpeng, 2022; Teklay vd., 2017; Tauhiduzzaman vd., 2023). Bu ¢erceve, deri atiklarinin performans hedeflerine
gore tasarlanabilir bir takviye elemanidir ancak arayiiz kontrolii ve isleme stratejilerine yiliksek duyarlilik
gostermektedir (Parisi vd., 2021; Sharma vd., 2023; Hang vd., 2020).

Biyobozunur matrislerde yapilan calismalar, deri atig1 ilavesinin ¢ekme dayanimi ve modilii artirabildigini
gostermektedir; 6rnegin PCL ve PLA matrislerine deri atif1 ilavesi ile bu parametrelerde %15-25 araliginda artis
bulunmustur (Joseph vd., 2017; Ambone vd., 2017). Termoplastik sistemlerde ise deri tozu katkisinin elastisite
modiiliini yaklasik 1,5 kat artirdig), ancak uzama oranin diisiirdiigii bildirilmistir (Sharma vd., 2023; Kilig¢ vd.,
2020). Raksaksri ve Phunpeng (2022), dogal kaucuk (NR) matrisine iki farkli deri atigin1 20-80 phr araliginda
ilave ederek deri benzeri kompozitler liretmistir. Tim kompozitlerde %200 kopma uzamasinda sertlik ve modiil
artist bulunmustur.

Epoksi recine tabanli kompozitlerde performansin, takviyenin tiirii ve birlikte kullanilan katkilara duyarli oldugu
goriilmektedir. Deri liflerinin nano-TiO, gibi katkilarla birlikte kullanildigi sistemlerde cekme dayaniminda %30’a
varan iyilesme ve termal kararlilikta belirgin artis elde edilmistir (Senthil vd.,, 2015). Bununla birlikte deri
katkisinin her zaman olumlu sonu¢ vermedigi de raporlanmaktadir: LDPE (diisiik yogunluklu polietilen)
kompozitlerinde darbe ve egilme dayaniminda iyilesme gozlenirken (Alemu, 2021), ABS matrisli kompozitlerde
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deri tozunun cekme modiiliinii diisiirebildigi belirtilmistir (Ramaraj, 2017). EPDM (Etilen propilen dien monomer)
sistemlerinde ise %20 deri katkisinin cekme dayanimini azalttigi, buna karsin yirtilma direncini yaklasik iki katina
¢ikardigi rapor edilmistir (Mese vd., 2014, 2018). Son yillarda 6zellikle biyobazli recineler ve dogal liflerle birlikte
atik deri kullaniminin arttii; érnegin fenolik recine sistemlerinde egilme dayaniminda %18 artis (Nassef vd,,
2022) ve poliiiretan matrisli kompozitlerde su emmenin %40 azalmasi (Fan vd., 2023) gibi ¢iktilar elde edildigi
bildirilmektedir.

Deri atiginin 1sil-akustik yalitim panellerinde (Teklay vd., 2017; Tauhiduzzaman vd., 2023; Kodaloglu vd., 2024)
ve dogal derinin MXene veya Bi/Ce gibi fazlarla fonksiyonellestirilerek EMI (elektromanyetik girisim) kalkanlama,
ve X-ray koruma gibi alanlarda “akilli/koruyucu” amaglarla kullanimina dair ¢alismalar da bulunmaktadir (Fan
vd., 2023; Li vd., 2020; Fan vd., 2024). Keci derisi ve palmiye lifi takviyeli epoksi kompozitlerde takviye orani
optimize edilerek darbe dayaniminda %35 artis elde edildigi bildirilmistir (Surianarayanan vd., 2024). PVA
baglayiciyla tiretilen deri kompozitlerinin 3000 Hz'de %61 ses soniimleme kapasitesi sergilemesi, bu
malzemelerin akustik yaliim ac¢isindan da degerlendirilebilecegini gostermektedir (Kodaloglu & Kodaloglu,
2024). Ayrica deri atiklarinin beton, asfalt ve kaucuk kompozitlerde kullanilmasiyla catlak direnci ve ylizey
dayaniminin artabildigi rapor edilmistir (Parisi vd., 2021). Atik-deri/polimer kompozitlerinin zemin kaplama,
ayakkabi, panel ve film gibi alanlarda yayginlastig1 gériilmektedir (Sharma vd., 2023; Hang vd., 2020; Noyon vd.,
2022; Raksaksri ve Phunpeng, 2022, Nassef vd., 2022). Yap1 6l¢eginde 1sil-akustik yalitim uygulamalarinin rapor
edilmesi, atik deri kullaniminin siirdiiriilebilirlik agisindan dnemini giiclendirmektedir (Kodaloglu vd., 2024;
Teklay vd., 2017; Tauhiduzzaman vd., 2023). Buna ek olarak biyobazl “vegan deri” benzerleri, hayvansal deriye
alternatif cok katmanli biyokompozit yaklasimlar olarak yeni bir arastirma hatti olusturmustur (Wijayarathna vd.,
2025). Bu genis uygulama yelpazesi, deri kompozitlerini hem atik yonetimi hem de ileri fonksiyon kazandirma
acisindan hizla biiyiiyen ¢ok disiplinli bir arastirma alani héline getirmistir.

Literatiirde deri atiklarinin geri kazanimina iliskin ¢alismalarin biiyiik boliimii, tabaklama asamasinda olusan
kromlu talas/toz atiklara odaklanmaktadir. Buna karsin, dogal tabaklanmis ve yagl (crazy horse) derilerin tabaka
olarak tretiminden sonra aksesuar imalatinda delme (zimba) gibi islemler sirasinda ortaya ¢ikan kiigiik pargacik
formundaki ikincil tretim artiklarinin kompozit takviyesi olarak degerlendirilmesine yonelik sistematik
calismalar sinirhidir. Bu bosluktan hareketle, bu ¢alisma farkl deri tiirlerinin (dogal tabaklanmis ve yagli/crazy
horse) aynmi epoksi matriste takviye olarak kullanilmasinmi inceleyerek, atigin kaynag1 ve kimyasal dogasiyla
kompozit davranisi arasindaki iliskiyi dogrudan test etmeyi amacglamistir. Bu yaklasim, tabakhane kaynakli deri
atiklarini ele alan 6nceki ¢alismalarin cizgisinden (Fan vd., 2023; Li vd., 2020; Fan vd., 2024; Parisi vd., 2021;
Chaturvedi & Sultan, 2025) ayrisarak, 6zellikle yag fazinin sinir yaglama ve tribofilm kararliligi tizerinden asinma
performansi belirgin bicimde etkileyebildigini deneysel olarak ortaya koymustur.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu ¢alismada epoksi matrisli kompozitlerin iiretiminde takviye malzemesi olarak dogal tabaklanmis ve yagh
(crazy horse) deri parcaciklari kullanilmistir. Takviye elemani olarak kullanilan deriler, ¢anta ve aksesuar
iretiminde dikis 6ncesi delme islemleri sirasinda ortaya ¢ikan atiklardan elde edilmistir. Her iki deri tiirii de 2 mm
capinda ¢arkli zimba ile delinmis, delme isleminden ¢ikan atik parcaciklar toplanarak oda kosullarinda
kurutulmustur.

Dogal tabaklanmis derinin kalinligi ortalama 1,8 mm, yaglh derinin ise 1,0 mm olarak 6l¢tilmiistiir. Her iki takviye
tiirii, Resinin Slim ticari adiyla temin edilen seffaf epoksi regine (80 Shore D sertlik, 1,23 g/cm?® yogunluk) icinde
agirlikca %5 oraninda ilave edilmistir. Sertlestirici orani, iiretici tavsiyesine uygun sekilde 2:1 olarak
belirlenmistir.

Kanagy ve Wallace (1943) tarafindan bildirilen yogunluk degerleri temel alinarak dogal tabaklanmis deri i¢in 1,03
g/cm?, yagh deri icin 0,94 g/cm?® yogunluk degerleri kullanilmistir. Kompozit numunelerin teorik yogunlugu
Denklem (1) ile hesaplanmistir:

Px = %m. py + %t. pe (1)

Denklem 1’e gore, %5 deri katkili kompozitlerin teorik yogunlugu 1,216 g/cm?® (dogal tabaklanmis deri) ve 1,220
g/cm? (yagh deri) olarak bulunmustur. Numuneler; saf epoksi icin E, yagh deri takviyeli epoksi i¢cin YDTE, dogal
tabaklanmis deri takviyeli epoksi icin DDTE kisaltmalariyla ifade edilmistir. Calismada kullanilan malzemelerin
ozellikleri ve iiretilen numunelerin bilesimleri Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri (Properties of the materials used)

Ozellik Matris Takviye Malzeme
Epoksi Dogal Yagh Deri
Tabaklanmis
Deri

Sertlik 80 Shore-D

Yogunluk (g/cm3) 1,23 1,03 0,94
Kalinlik (mm) 1,8 1
Takviye ¢ap1 (mm) 2 2
Dogal deri takviyeli numunelerde bilesim orani (%) 95 5 -
Yagh deri takviyeli numunelerde bilesim orani (%) 95 - 5

Epoksi recine karisimlarinda hava bosluklarini azaltmak ve deri takviye-matris ara yiizey bagini iyilestirmek
amaciyla, karistirma sonrasi vakum islemi uygulanmistir. Hazirlanan karisimlar, BIOMEC ECO-260 LAB cihazinda-
0,75 + 0,05 bar basing altinda 7 dakika siireyle bekletilmistir. Deri lifli epoksi kompozitlerde -0,7 ila -0,8 bar
araligindaki vakum, kabarciklarin etkin sekilde uzaklastirilmasini ve deri takviyenin gozenekli yapisinin
korunmasini saglarken ara ytizey biitiinliigiinii artirdigini bildiren galismalarla (Senthil vd., 2015; Alemu, 2021)
uyumludur. -0,9 bar ve lizeri vakum seviyelerinde deri yapisindaki hava ve yag fazlarinin hizli bicimde disari
cikmasy; yiizeyde ikincil kabarcik olugsumu gibi olumsuzluklara yol acabileceginden bu sinirin iizerine
cikilmamistir.

Asinma testi icin 10 mm ¢ap ve 20 mm yiikseklige sahip numuneler ile ASTM D 638-10 standardina gore tip IV
cekme deney numunelerinin yerlestirildigi 6n kaliplar Solidworks programinda modellenmistir. Pamukkale
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi B6liimii Malzeme Mekanik Laboratuvari’nda
bulunan Ender Creality 3D yazicilarda én kaliplar yazdirilmistir. On kaliplarin icine 20 Shore D sertlikteki silikon
dokiilerek test numunelerinin kalip bosluklari olusturulmustur. Hazirlanan silikon kaliplarda epoksi ve deri katkili
epoksilerden test numuneleri iiretilmistir (Sekil 1).

19,00
6,00
[

R2s oo

33,00

115,00

c
Sekil 1. Silikon kaliplarda tiretilen test numuneleri a. Asinma test numuneleri b. ASTM D638-10 Tip IV test numuneleri
c. Cekme testi numune boyutlar: (ASTM D638 Tip IV) (Samples produced in silicone molds a. Wear test specimens b. ASTM
D638-10 Type IV specimens c. Tensile test specimen dimensions (ASTM D638 Type 1V))

Asinma numuneleri ASTM G132-96 standardina uygun olarak TURKYUS marka asinma test cihazinda 600
numarali zimpara kagidi kullanilarak 3 m/s kayma hizinda 60, 120 ve 180 s boyunca 5 N, 10 N ve 15 N yiik ile
gerceklestirilmistir (Sekil 2). Asinma deney parametreleri, literatiirde yer alan benzer epoksi esash ve dogal
lif /partikiil takviyeli kompozitlerin tribolojik calismalarina uygun olarak se¢ilmistir (Unal ve Mimaroglu, 2003).
600 numara SiC zimpara kagidi, orta diizey piiriizliiliikte bir karsi yiizey olusturarak hem yiizey asinmasini hem
de slirtinme davranisini kontrolli bicimde degerlendirebilmek amaciyla tercih edilmistir. Kayma hiz1 3 m/s,
polimer matrisli kompozitlerde adezif-abrazyon gecisinin belirginlestigi kritik hiz aralig1 olarak literatiirde
onerilmektedir. Numunelerin yiizey alani ve epoksinin ortalama sertlik degeri (80 Shore D) dikkate alinarak temas
basinglar1 0,3-0,9 MPa araliginda kalacak sekilde yiik uygulanmistir. Bu degerler, malzemenin elastik sinirini
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asmadan kontrollii plastik deformasyon gelisimine izin vermektedir. Uygulanan 5 N, 10 N ve 15 N yiik seviyeleri
hem diisiik hem orta hem de yiiksek temas basinglarini temsil edecek sekilde kademeli olarak segilmistir. Bu
sayede, yiik artisinin asinma mekanizmalari lizerindeki etkisi gozlemlenebilmistir.

Denge
agirhg
Yiik Y
hiicresi
. - \ \
Agirlik 4 >
» > T
S Pt
Numune &)
. Y |
1
e <
G e o Sabitlenmig
- govde
Agmndirica
yuzey

Sekil 2. Pin on disk aginma test cihazi (Pin on disk wear test device) [Tan, 2023]

Deney siireleri 60, 120 ve 180 s olarak belirlenmistir. Bu deney siirelerine karsilik gelen kayma mesafeleri 180 m,
360 m ve 540 m’dir. Boylece, zaman ve mesafe etkileri sistematik olarak incelenebilmis; ylizeydeki asinma rejimi
gecisleri (mikro-oyulma, yigilma, film olusumu vb.) belirlenmistir. Ozgiil asinma oram1 (SWR) asinma testi
esnasinda olusan hacim kaybinin, kayma mesafesi ve uygulanan kuvvetin ¢arpimina béliinmesi ile elde edilmistir
(Tan, 2023).

Cekme deneyleri, Pamukkale Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuvarr’'nda
bulunan WDW-100 ¢ekme test cihazi kullanilarak 2 mm/dak ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Cekme testleri
icin saf epoksi ve deri takviyeli epoksi gruplarindan her biri i¢in licer numune tiretilmis ve toplam 9 adet ¢ekme
numunesi test edilmistir. Asinma deneyleri icin ise her bir malzeme grubu ve her bir yiik kosulu i¢in dérder
numune hazirlanmis; toplamda 36 adet asinma numunesi tretilmistir. Sertlik degerleri Tronic Durometer ile
Shore D olarak ol¢iilmiistiir. Yiizey puriizliiliikleri TMTECK-462 marka yiizey pliriizliiliigii cihazinda él¢iilmiistiir.

Deri partikiil takviyeli epoksi kompozitlerin mikroyapisal 6zellikleri, 15 N sabit yiik alinda ve 540 m kayma
mesafesinde gerceklestirilen kuru kayma kosullarindaki pin-on-disk testlerinin ardindan Pamukkale Universitesi
fleri Arastirma Laboratuvarinda bulunan taramali elektron mikroskobu (SEM) kullamilarak 20.00 kV elektron
ytksek gerilim (EHT), 9,9-10,0 mm ¢alisma mesafesi (WD) ve x1000 biiylitme oraninda incelenmistir. Bu biiytitme
diizeyi, partikiillerin matris igerisindeki dagilim karakteristigini ve makroskobik baglanma yapilarini analiz etme
imkani1 sunmustur.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

4.1 GCekme Testi ve Sertlik Olcme Testi Sonuglari

ASTM D638-10 standardina gore iiretilen cekme numunelerinin sonuglari, sol diisey eksende cekme dayanimi, sag
diisey eksende kopma uzamasi olacak sekilde Sekil 3'te karsilagtirmali olarak sunulmustur. Saf epoksi (E) yaklasik
42 MPa ile en yiiksek cekme dayanimini gostermistir. Yagh deri takviyesiyle (YDTE) cekme dayamimi yaklasik %48
oraninda azalarak 22 MPa seviyesine diismiis, dogal tabaklanmis deri takviyesinde (DDTE) ise yaklasik %31
oraninda azalarak 29-30 MPa aralifinda gerceklesmistir. Bu dayanim kaybi, takviye partikiillerinin matris icinde
tam homojen dagilmamasi ve epoksi-deri ara yiizeyinde yeterli bag olusmamasina baglh olarak ortaya ¢cikmistir.
Ozellikle yag icerigi yiiksek crazy horse derilerinde epoksi ile etkilesimin zayif kalmas, ara yiizeyde gerilme
yigilmalarini artirarak daha erken kopmaya yol agmistir. Buna karsilik dogal tabaklanmis deride yag fazinin
bulunmamasi, ara yiizey tutunmasinin goreli olarak daha iyi olmasini saglamis ve dayanimin YDTE'ye gore daha
yiiksek kalmasina katki vermistir. Ayrica deri partikiillerinin epoksiye kiyasla daha diistik elastik modiile sahip
olmasi, yiik aktarim etkinligini sinirlayan bir diger etkendir.
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Sekil 3. Cekme Testi sonuclari (E: epoksi, YDTE: Yagh deri takviyeli epoksi, DDTE: Dogal tabaklanmis deri takviyeli epoksi) a.
Cekme dayanimi ve kopma uzamasy, b. Sertlik (Shore D) (Tensile test results (E: epoxy, YDTE: oil-tanned leather reinforced
epoxy, DDTE: naturally tanned leather reinforced epoxy) a. Tensile strength and elongation at break b. Hardness (Shore D))

Kopma uzamasi degerleri, E icin %1,97, YDTE icin %2,3 ve DDTE icin %3,66 olarak belirlenmistir. Saf epoksinin
diisiik uzama ile kirilgan bir davranis sergilemesine karsin, deri takviyesi kompozitlerin deformasyon kapasitesini
artirmistir. Bu artis, deri partikiillerinin deformasyon sirasinda enerji yutucu bir faz gibi davranmasi ve ¢atlak
ilerlemesini yer yer saptirarak geciktiren mikro-bariyer etkisiyle agiklanabilir. Malzemenin kirillma enerjisi
artarken, cekme dayanimi ara ylizey zayifliklari ve sinirli yiik aktarimi nedeniyle diismiistiir.

Epoksi numunelerin sertlikleri ortalama 79,7 Shore D olarak olgiiliirken, dogal tabaklanmis deri takviyeli
numunelerin sertligi ortalama 75,7, Shore D yagli deri takviyeli numunelerinki ise 73,3 Shore D olarak él¢iilmiistiir
(Sekil 3.b). Deri takviyesinin sertlik degerini, DDTE numunelerde yaklasik %5, YDTE numunelerde yaklasik %8
oraninda dusirdigi gorilmiistiir. Sertlikteki bu azalma, kompozitlerin ytlizey deformasyonuna daha yatkin hale
gelmesine yol agmistir.

4.2 Asinma Testi Sonuclari

5N, 10 N ve 15 N yiik altinda, farkl1 kayma mesafelerinde o6l¢iilen kiitle kayb1 degerleri karsilastirmali olarak Sekil
4’te verilmistir. Tiim yiik seviyelerinde kayma mesafesi 180 m’den 540 m'’ye arttikca kiitle kaybinin diizenli
bicimde yiikseldigi goriilmektedir. Yik seviyeleri arasinda kiyaslama yapildiginda (Sekil 4.a-c), aynm1 kayma
mesafesinde kiitle kaybinin yiik arttikca belirgin sekilde yilikseldigi gozlenmistir. 540 m kayma mesafesinde kiitle
kaybi, 10 N yiik uygulandiginda 5N yiik uygulanma durumuna gore epoksi numunelerde 1,97, dogal deri takviyeli
numunelerde 1,88 ve yagh deri katkili numunelerde 1,87 kat artmistir. 15 N yiik uygulandiginda kiitle kaybinda 5
N yiik uygulanma durumuna gore epoksi numunelerde 2,8, DDTE numunelerde 2,46 ve YDTE numunelerde 2,44
kat artis bulunmustur. Ayrica her bir yiik seviyesinde malzeme gruplari genel olarak E > DDTE > YDTE siralamasini
izlemektedir. 5 N kosulunda gruplar arasindaki farklar sinirli olmakla birlikte, 10 N ve 6zellikle 15 N'de ayrisma
belirginlesmis; saf epoksi numuneler en yiiksek kiitle kaybini verirken, deri takviyeli numunelerde kiitle kaybinin
azaldigr gorillmistiir. Yagh deri takviyeli sistem (YDTE) tim kosullarda en diisiik kiitle kaybi ile en avantajh
performansi gostermistir. Bu sonuglar, deri takviyesinin asinmaya bagli malzeme kaybini azaltabildigini ve bu
etkinin ytliksek ytklerde daha goriiniir hale geldigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. Asinma testi sonuglari a. 5 N yiik altinda kiitle kaybi, b. 10 N yiik altinda kiitle kaybs, c¢.15 N ytiik altinda kiitle kayb1
(Wear test results a. Mass loss under a 5 N load b. Mass loss under a 10 N load c. Mass loss under a 15 N load)

Sekil 5’te saf epoksi (E), dogal deri takviyeli epoksi (DDTE) ve yagh deri takviyeli epoksi (YDTE) numunelerin 6zgiil
asinma orani (SWR) degerleri; 5 N, 10 N ve 15 N yiik altinda 180, 360 ve 540 m kayma mesafeleri i¢in
karsilastirmali olarak verilmistir. Tim malzemelerde ortak egilim, 180 m’den 360 m’ye geciste SWR’nin azalmas,
540 m’de ise yeniden artmasidir. Bu davranis, asinmanin baslangi¢ evresinde ylizey uyumlanmasi ile piiriizlerin
kismen diizlesmesi ve daha kararli bir temas rejiminin olusmasi; daha uzun mesafelerde ise yiizey/transfer
tabakasinin kismen bozulmasi ve adezyon ile tasinan {igiincli-cisim (debris) etkilerinin artmas:i ile

iliskilendirilebilir.
0,016 - . 0,015 -
’ Epoksi -5 ' DDTE -5
0,015 4 ——10 0,014 ——10
i 0,013 - —e=15
E 0014 4 T
2 Z oon2
= £ 0012
é 0,013 - E
= / E oo
z o012 4 £
& z 0,01 /
0,011 4 0,009
0,01 0,008
180 360 540 180 360 540
Kayma mesafesi (m) Kayma mesafesi (m)
a b
0,014 -
’ YDTE —&5
0013 4 ——10
_ —e—15
£ 0012
=
T
£ 0,011 A
-4
2 o014
ooon | /

0,008

180 360 540
Kayma mesafesi (m)

C

Sekil 5. Cesitli kayma mesafelerinde 6zgiil asinma orany, a. Epoksi numunelerin 6zgiil asmma orani, b. Dogal deri takviyeli
numunelerin 6zgiil asinma orany, c. Yagh deri takviyeli numunelerin 6zgiil asinma orani (Specific wear rate at various sliding
distances: a. Specific wear rate of epoxy samples b. Specific wear rate of naturally tanned leather-reinforced samples c.

Specific wear rate of oil-tanned leather-reinforced samples
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Yiik etkisi incelendiginde, her li¢ malzeme grubunda da yiik artikgca SWR degerlerinin genel olarak daha diisiik
seviyelere indigi goriilmektedir. Ayrica malzemeler arasi karsilastirmada, deri takviyeli numunelerin SWR
degerleri saf epoksiye gore daha diisiik olup, tribolojik performansin takviye ile iyilestigini gostermektedir. Bu
iyilesme 6zellikle YDTE numunelerinde daha belirgindir: YDTE, tiim kayma mesafelerinde ve yiiklerde ¢ogunlukla
en diisiik SWR seviyelerini vererek en iyi asinma direncini sergilemistir. DDTE numuneleri ise epoksiye kiyasla
daha diisiik SWR degerleri iiretmekle birlikte YDTE'nin iizerinde kalmistir. YDTE numunelerde yiizeyde olusan
ince yaglayici film, diisiik sertlie ragmen 6zgiil asinma oraninda diisiise neden olmustur. Dolayisiyla takviyenin
slrtinme sirasinda “kati yaglayic1” benzeri davranarak malzeme kaybini sinirladigi séylenebilir.

4.3 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Sonuglar

Sekil 6’da asinma testi sonrasi yilizey piiriizliilligii profilleri karsilagtirmali olarak verilmistir. Saf epoksi (E)
numunede (Sekil 6.a) dl¢iilen ortalama piiriizliiliikk degeri Ra = 1,831 pm olup, profil boyunca genlik degisimleri
daha simirh ve daha diizenli bir topografyaya isaret etmektedir. Deri takviyeli numunelerde ise piirtzliiliik belirgin
sekilde artmistir. Dogal tabaklanmis deri takviyeli epokside (DDTE) Ra = 2,974 um (Sekil 6.b), yagh deri takviyeli
epokside (YDTE) ise Ra = 2,864 um (Sekil 6.c) olarak dl¢iilmiistiir. Bu sonuclar, deri takviyesinin asinma sonrasi
ylzeyde daha heterojen bir morfoloji olusturdugunu gostermektedir. DDTE ve YDTE profillerinde, saf epoksiye
kiyasla daha yiiksek tepe-cukur dalgalanmalari1 dikkat cekmektedir. Bu durum, takviye partikiillerinin ¢evresinde
farkli sertlikte bolgeler olusmasi, partikiil-matris ara yilizeyinde lokal kopmalar/oyulmalar ve asinma artigi
birikimi gibi etkilerle iliskilendirilebilir. Iki takviyeli grup birbirine yakin piiriizliilik degerleri vermekle birlikte,
yag fazi slrtinme sirasinda ylizeyde kismen “sivanma/film” etkisi olusturarak topografik diizensizlikleri
sinirlamakta, dolayisiyla YDTE numuneler DDTE numunelere gore daha diisiik ylizey piiriizliilligi géstermektedir.
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Sekil 6. Asinma numunelerinin yiizey piirtizliliikleri a. Epoksi b. Dogal deri takviyeli epoksi c. Yagh deri takviyeli epoksi
(Surface roughness of the wear specimens a. Epoxy b. Naturally tanned leather-reinforced epoxy c. Oil-tanned leather-
reinforced epoxy)

4.4 SEM Goriintiileri

Asinma sonrasi yiizey morfolojileri 15 N yiik ve 540 m kayma mesafesinde SEM ile x1000 biiyiitmede incelenmis
ve Sekil 7°de sunulmustur. Saf epoksi ylizeyinde (Sekil 7a) kayma yoniine paralel belirgin oluklanma/¢izik izleri
ve ylizeyde dagilmis debris (iiclincii cisim) goézlenmistir. Yagh deri takviyeli numunelerde (Sekil 7b-c) paralel
mikro-oluklara ek olarak yer yer mikro-¢atlak, malzeme y1g81lmasi ve ara yiizey ayrismasi izleri goériilmiistiir. Dogal
tabaklanmis deri takviyeli numunelerde (Sekil 7d-f) pullanma, delaminasyon, ara yiizey ayrilmasi ve 6zellikle bazi
bolgelerde kopma izleri belirginlesmistir. Deri partikiil takviyesi epoksi matris icinde mikro-bariyer etkisi
olusturarak catlak ilerlemesini zorlastirmakta, yiik transferini homojenlestirmekte ve malzeme kaybini
azaltmaktadir. Deri partikiillerinden kopan ince tabakanin yiizeyde yeniden birikerek yaglayici bir film tabakasi
olusturdugu ve bu tabakanin siirtiinme katsayisini diisiirdiigii belirlenmistir. Buna karsin, ytiksek yiik altinda film
biitlinligii bozulmus, adezif ve abrazyon mekanizmalar1 birlikte etkili olmustur. Bu sonugclar, makro 6lcekte
belirlenen diisiik kiitle kaybi ancak yiiksek yiizey pirizliligi degerleriyle tutarhidir. Deri takviyeli
kompozitlerdeki bu mikro-yapisal hasar bigimleri, epoksiye gore daha karmasik ancak tribolojik olarak daha
direncli bir asinma davranisinin gelistigini ortaya koymaktadir. Ancak ara ylizey baginin zayif veya partikiil
dagiliminin heterojen oldugu bélgelerde delaminasyon, kopma ve mikro-¢atlak ilerlemesi gézlenmistir.
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Sekil 7. SEM goriintiileri a. Epoksi b ve c. Yagl deri takviyeli epoksi x1000 d. e. ve f. Dogal tabaklanmis deri takviyeli epoksi
x1000 (SEM micrographs a. Epoxy b and c. Oil-tanned leather-reinforced epoxy (x1000) d, e and f. Naturally tanned leather-
reinforced epoxy (x1000))

5. Bulgular ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada, aksesuar iiretimindeki delme islemiyle olusan dogal tabaklanmis ve yaglh (crazy horse) deri atiklari
epoksi matrise takviye edilerek siirdiiriilebilir kompozitler gelistirilmistir. Sonugclar, deri partikil takviyesinin
epoksinin hem mekanik hem tribolojik davranisini ve buna karsilik gelen mikroyapisal hasar bigimlerini belirgin
bicimde degistirdigini ortaya koymustur.

Cekme deneyleri, deri partikiil takviyesinin epoksi matrisin yiik tasima kapasitesini azalttigini; buna karsin
deformasyon kapasitesinde (siineklikte) sinirli bir artis saglayabildigini gostermistir. Saf epoksi numunelerde
ortalama ¢ekme dayanimi 42 MPa iken, dogal tabaklanmis deri takviyeli kompozitlerde 28,75 MPa, yagh deri
(crazy horse) takviyeli kompozitlerde ise 22 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Dayanimdaki diisiis, takviye partikiillerinin
matris icinde tam homojen dagilmamasi ve epoksi-deri ara yiizeyinde baglanmanin sinirli kalmasiyla uyumlu bir
sonugtur.

Literatiirde farkli matris ve deri atig1 tiirleriyle elde edilen mekanik performansin genis bir aralikta degistigi
gorilmektedir. Dogal lif/partikiill takviyeli polimer kompozitlerde ara yiizey baginin zayif olmasinin ¢ekme
dayanimini disiirdiigii ve gerilme yigilmalari nedeniyle catlagin baslamasi ve ilerlemesini kolaylastirdig:
bilinmektedir (John & Thomas, 2008; vd., 2001, Parisi vd., 2021; Kale vd., 2019). Bu nedenle, matris tiird (silikon,
dogal kauguk, su bazl poliliretan, TPU, epoksi), deri atiginin kimyasal durumu (kromlu/kromsuz), parcacik
morfolojisi ve uygulanan 6n-islem yontemleri gibi degiskenler ¢ekme davranisi lizerinde belirleyici role sahiptir
(Ashokkumar vd., 2011; Ding vd., 2017; Liu vd., 2019; Ruiz vd., 2014; Senthil vd, 2014).. Kromla tabaklanmis deri
talasi-polidimetilsiloksan (CS/PDMS) kompozitlerinde ¢ekme dayanimi ve uzama degerleri olduk¢a diisiiktiir
(Ashokkumar vd., 2011). Deri atik lifi ile hindistan cevizi lifi ve dogal kaucuk iceren (LF/CNF/NR) kompozitlerde
cekme dayanimi iyilesirken; kopma uzamasi degerlerindeki degisim sinirhdir (Senthil vd. 2014). Su bazh
poliliretan-deri talas1 (WPU/LS) ve dogal kauguk-karbon siyahi-deri talasi (NR/CB/LS) kompozitlerinde ise
benzer dayanim seviyeleriyle birlikte daha yiiksek uzama degerleri elde edilebildigi belirtilmektedir (Ding vd.,
2017; Ruiz vd., 2014). Deri takviyesinin “lif/kolajen demeti” formunda, iyi ayristirilmis ve homojen dagitilmis
olmasi durumunda kompozit numunelerin mekanik performansi yiikselmektedir. Ozellikle fiziksel ayristirma (6r.
kati-hal kesme 6gilitme) ile kolajen demetlerinin agilmasi ve daha iyi dagilim saglanmasi halinde hem dayanim hem
uzama degerlerinin iyilestigi bulunmustur (Liu vd., 2019). Kromlu deri atiklarinin sikistirma kaliplama ile iiretilen
kompozitlerde ise yaklagik 22 MPa ¢ekme dayanimi bulunmustur (Naderizadeh vd., 2025). Benzer sekilde, EVA-
deri atif1 sistemlerinde nano-katkilar ve optimizasyon yaklasimlariyla mekanik/fizikomekanik ¢iktinin
ayarlanabildigi belirlenmistir (Sharma vd., 2022; Sharma vd., 2023). Bu ¢alismada yagh deri takviyeli (YDTE)
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grubun daha diisiik dayanim gostermesi, yag fazinin epoksi ile etkilesimi zayiflatmasi ve ara yiizde lokal gerilme
birikimini artirmasi ile iliskilendirilebilir.

Bir¢ok calismada deri lifi/partikiilii ilavesinin ¢cekme dayanimi, elastisite modiilii ve sertligi artirabildigi; buna
karsin kopma uzamasinda azalma ya da yalnizca sinirli artislar goriilebildigi rapor edilmistir (Parisi vd., 2021;
Sharma vd., 2023; Hang vd., 2020; Raksaksri ve Phunpeng, 2022; Barrera Torres vd., 2025). Bu ¢alismada ise
dayanim diisiisiine ragmen kompozitlerin daha yiiksek deformasyon kapasitesine ulasabildigi goriilmiistiir. Saf
epoksiye kiyasla yagli deri takviyeli numunelerde kopma uzamasi %22, dogal tabaklanmis deri takviyeli
numunelerde ise %85 artmistir. Literatiirde de dogal takviyelerin elastik modilii diisiirtirken uzama/tokluk
parametrelerini artirabildigi; etkinin lif/partikiil boyutu, dagilim homojenligi ve ara ylizey kalitesi tarafindan
belirlendigi bildirilmektedir (Kili¢ vd., 2020; Alemu, 2021). Dolayisiyla burada gozlenen egilim, dogal takviyeli
epoksi sistemlerinde sikca rapor edilen “dayanim-tokluk dengesi” ile uyumludur (Naderizadeh vd. 2025).
Bununla birlikte, cok yiliksek uzama degerlerinin daha ¢cok elastomerik/termoplastik matrislere 6zgiidiir; nitekim
kromlu deri atiklarinin sikistirma kaliplama ile degerlendirildigi poliliretan matris deri takviyeli kompozitlerde
%260 nihai uzama rapor edilmistir (Naderizadeh vd., 2025). Kopma uzamalarindaki farkliliklar matris tiirtindeki
farkliliklara dayanmaktadir. Epoksi gibi termosetler yiiksek rijitlik ve diisiik uzama ile karakterize oldugundan,
deri takviyesi cogu zaman “yiik tasiyan” bir fazdan ziyade heterojen bir ikinci faz gibi davranarak dayanim-tokluk
dengesini yeniden sekillendirebilir (Kale vd., 2019; Surana vd. 2020). Buna karsihik TPU, EVA, LLDPE gibi
termoplastikler ile NR/NBR gibi elastomerler daha yiliksek deformasyon kapasitesi sundugundan, deri atig1
takviyesiyle daha yiiksek kopma uzamasi degerlerine ulasilabildigi raporlanmistir (Noyon vd., 2022; Raksaksri ve
Phunpeng, 2022; Hang vd., 2020; Guo vd., 2021). Ornegin kromlu deri talasinin PDMS ile birlestirildigi CS/PDMS
kompozitlerinde hem dayanim hem uzamanin diisiik kaldig1 bildirilirken (Ashokkumar vd., 2011), NR/WPU gibi
daha slinek sistemlerde uzama kabiliyetinin daha ytiksek degerlere ¢ikabildigi goriilmektedir (Ruiz vd., 2014; Ding
vd,, 2017).

Sertlik (Shore D) degerleri, saf epoksiye gore deri takviyeli kompozitlerde %5-8 araliginda azalmistir. Sertlikteki
azalmaya ragmen tribolojik performansin iyilesebilmesi, polimer kompozitlerde asinma davranisinin yalnizca
sertlik tarafindan degil, yiizeyde olusan transfer/tribofilm tabakasi ve ara yiizey etkilesimleri tarafindan da
kontrol edilebildigini gosteren literatiirle uyumludur (Kishore vd., 2000; Unal ve Mimaroglu, 2003; Senthil vd.,
2015). Deri takviyeli numunelerde ¢ekme dayanimindaki diisiis ve kopma uzamasindaki artis ile sertlik
degerlerinin diismesi sonuglart uyumludur.

Asinma testlerinde, tiim yiik kosullarinda deri takviyeli kompozitler saf epoksiye kiyasla daha diistik kiitle kaybi1
sergilemis; kiitle kayb1 genel olarak E > DDTE > YDTE siralamasini izlemistir. Yagh deri takviyesi (YDTE), tim
kosullarda en diisiik kiitle kayb1 ile en avantajli performansi géstermistir. Bu sonug, deri esasl takviyelerin, epoksi
ve poliliretan matrisli sistemlerde asinma oraninmi diiglirdiiglinii ortaya koyan literatiirdeki calismalarla
uyumludur (Senthil vd., 2015; Gong vd., 2022, Naderizadeh vd., 2025).

Ozgiil asinma orani (SWR), deri takviyesi ile saf epoksiye gore diismiis ve YDTE numuneleri en diisiik SWR
seviyelerini vermistir. Bu sonug, deri takviyesinin tribolojik performansi iyilestirdigini bildiren calismalarla
uyumludur (Senthil vd., 2015; Gong vd., 2022). Tiim numunelerde SWR’nin 180 m’den 360 m’ye geciste azalmasi
ve 540 m’'de yeniden artmas, tipik bir yiizey uyumu/film olusumu safhasi ve daha uzun mesafelerde film
biitiinliigiiniin bozulmasi ve tlg¢lincii-cisim etkisinin artmasiyla aciklanmaktadir. YDTE'nin ¢ogu kosulda en diisiik
SWR degerlerini vermesi, yag fazinin tribofilm kararliligini artirmasiyla tutarhdir ve literatiirde bildirilen “film
kontrollii asinma” mekanizmasiyla uyum gostermektedir (Senthil vd., 2015). %30 deri takviyeli 3D ve kaliplama
ile iiretilen TPU numunelerin asinma yiizeylerinde daha az ¢izik bulundugu ve asinma direncinin arttif1 rapor
edilmistir (Naderizadeh vd., 2025).

Yiizey pirizlialiga (Ra), saf epoksiden (1,831 pm) deri takviyeli numunelere geciste 2,8-3,0 um araligina
yukselmigtir. Purizliliikteki artis, deri partikiillerinin heterojen dagilimi, partikill c¢evresinde yerel
kopmalar/mikro-oyulmalar ve yilizeyde topografik farklilasma ile iligkilidir. Piiriizliiliikteki artisa karsin kiitle
kayb1 ve SWR’nin azalmasi, piiriizliiliiglin asinma kaybiyla her kosulda paralel degismeyebilecegini; yiizey
film/transfer tabakasi etkisinin belirleyici olabildigini gosteren literatiirle uyumludur (Unal ve Mimaroglu, 2003;
Tan, 2023).

Mikroyapisal (SEM) incelemeler, saf epokside belirgin abrazyon ciziklerini; yagh deri takviyeli kompozitlerde
plastik deformasyon, ara ylzey ayrilmasi ve malzeme yigilmalarini; dogal tabaklanmis deri takviyeli
kompozitlerde ise pullanma ve takviye kopmasi gibi karma hasar izlerini ortaya koymustur. Bu hasar morfolojileri,
dogal lif /partikiil takviyeli epoksi kompozitlerde bildirilen karma asinma davranislariyla uyumludur (Rout vd.,
2001; Kishore vd., 2000). Deri liflerinin polimer kompozitlerde asinma oranini disiirebildigine dair bulgular, farkl
matrislerde de benzer mekanizmalara isaret eder (Senthil vd., 2014; Ding vd., 2017; Ruiz vd., 2014).
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Elde edilen sonuglar, epoksi gibi kirilgan bir termosette iri partikiil (%5, ~2 mm ¢apta silindirik) deri takviyesinin
mekanik dayanimi disiiriirken kopma uzamasini artirabildigini ortaya koyarak ara ytizey dayanimi ve dagilim
homojenliginin belirleyici roliinii dogrulamistir. Ayrica triboloji agisindan yagh deri (YDTE) ile dogal tabaklanmis
deri (DDTE) arasindaki fark goriintir hale gelmis; yag fazinin olasi sinir yaglama ve tribofilm stabilizasyonu
etkisiyle YDTE'nin kiitle kayb1 ve SWR bakimindan daha avantajli performans sergileyebildigi gésterilmistir. Bu
bulgu, tribolojik performansin yalmzca sertlik gibi tekil bir parametreyle degil, yiizey film olusumu ve debris
dinamigiyle birlikte belirlendigini ortaya koyan klasik yaklasimla ortiismektedir (Kishore vd., 2000; Unal &
Mimaroglu, 2003).

6. Sonuclar ve Degerlendirme (Conclusions)

Bu calisma, aksesuar iiretiminde delme islemleriyle olusan dogal tabaklanmis ve yagh (crazy horse) deri
atiklarinin epoksi matriste degerlendirilmesiyle, atik degerleme yaklasimini mekanik-tribolojik performans
metrikleriyle birlikte ortaya koymustur. Dogal tabaklanmis ve yagh (crazy horse) deri delme atiklari, epoksi
matrise %5 (agirlik¢a) partikiil takviyesi olarak basariyla entegre edilmistir.

e (Cekme dayanimi saf epokside 42 MPa, DDTE'de 28,75 MPa, YDTE'de 22 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Deri
takviyesi ile cekme dayanimi diismektedir.

e Kopma uzamasi epoksi numunelerde %1,97, YDTE numunelerde %2,30 ve DDTE numunelerde %3,6
olarak bulunmustur. Deri takviyesi siinekligi artirmistir.

e Epoksi numunelerde 79,7. DDTE numunelerde 75,7 ve YDTE numunelerde 73,3 SHORE D sertlik degeri
elde edilmistir. Deri takviyesi sertligi %5-8 azaltmistir.

e Asinma deneylerinde kiitle kayb1 siralamasi genel olarak E > DDTE > YDTE seklindedir. YDTE en dusiik
kiitle kaybini vermistir.

e SWR degerleri deri takviyesiyle dismiis ve YDTE ¢ogu kosulda en diisitk SWR ile en iyi tribolojik
performansi gostermistir.

e SEM analizleri, saf epokside abrazyon izlerini; deri takviyeli numunelerde ise plastik deformasyon, ara
ylzey ayrilmasi, pullanma (pitting) ve takviye eleman kopmasini iceren karma asinma mekanizmasi
dogrulanmistir.

Tribolojik agidan ise deri takviyesi nin sagladig1 iyilesmenin, yag fazindan kaynaklandiginin dogrulanmasi igin
stirtiinme katsayisi (CoF) ve tribofilm kimyasi gibi ek ¢iktilar gereklidir. Bununla birlikte, mevcut kompozitlerde
partikiil boyutunun gorece biiylik olmasi ve dagilim heterojenligi, cekme dayanimindaki diisiisiin baslica
sinirlayic1 faktorii olarak one c¢ikmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma, deri atiginin epoksi sisteminde tribolojik
performans agisindan uygun bir takviye alternatifi olabilecegini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte mekanik
dayanimin korunmasi igin partikiil boyutu, homojen takviye eleman dagilimi ve ara yiizey biitiinliigii lizerinde
sistematik iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir.
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