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FARKLI ON GERILME YUKLERINDE CAM ELYAF TAKVIYELI
POLIPROPILEN KOMPOZITLERIN DUSUK HIZLI DARBE DAVRANISI

0z

Kompozit malzemelerin uygulamalarindaki en énemli sorunlardan bir tanesi geri
doniisim konusudur. Termoset matrisli kompozitler iiretim siirecine tekrar
sokulamadigi i¢in bu kompozitlerin kullanimi ¢evre kirliligi olusturmaktadir. Bu
sebeple termoplastik matrisli kompozitlerin kullanim1 giderek yayginlasmaktadir. Bu
kapsamda, tez ¢aligmasinda cam elyaf takviyeli polipropilen termoplastik

kompozitlerin diisiik hizli darbe davraniglar1 deneysel olarak aragtirilmistir.

Farkli kalinlik ve dizilimlerde iiretilmis cam elyaf takviyeli polipropilen
kompozitlerin 6n yiikklemesiz ve farkli 6n yilikleme durumlarindaki davramslar
incelenmistir. Calismada 6n yiikleme durumlar olarak c¢eki, bas1 ve kayma (¢eki ve
bas1) durumlari tasarlanan aparat yardimiyla belirlenmistir. On yiiklemede ¢eki ve
kayma yiiklemesi durumlarimda 250 mikron ve 500 mikron biiyiikliigiinde
yiiklemeler uygulanirken basi durumunda ise 250 mikron biiyiikliigiinde 6n yiikleme
degeri uygulanmistir. 2 ve 3 mm kalinligindaki numunelerin 6n yiiklemesiz ve 6n
yiikkleme altindaki diisiik hizli darbe davranislari ve ayrica tekrarli darbe davranislari

cesitli egriler yardimiyla degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Cam elyaf takviyeli polipropilen, diisiik hizl1 darbe davranisi,

On yiikleme etkisi, sicaklik etkisi, kalinlik etkisi
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LOW VELOCITY IMPACT BEHAVIOR OF GLASS FIBER REINFORCED
POLYPROPYLENE COMPOSITES WITH DIFFERENT PRELOADS

ABSTRACT

One of the most important problems in the application of composite materials is
recycling subject. Since the thermoset matrix composites does not let into the
production process again, usage of these composites causes the environmental
pollution. For this reason, the usage of thermoplastic matrix composites is becoming
widespread, increasingly. In this context, the low velocity impact behaviors of glass
fiber reinforced polypropylene thermoplastic composites are investigated

experimentally in the thesis study.

The behaviors of glass fiber reinforced polypropylene composites produced in
different thicknesses and configuration without preloads and different preloads
conditions are investigated. Tensile, compressive and shear (tensile and compressive)
are determined by means of the designed apparatus as the preload conditions in
operation. 250 microns were applied as the compressive preloads while 250 microns
and 500 microns were applied as the tensile and shear preloads, respectively. Low
velocity impact behaviors and also repeated impact behaviors of the specimens with

thicknesses of 2 and 3 mm were evaluated through various curves.

Keywords: Glass fiber reinforced polypropylene, low velocity impact behavior,

preload effect, temperature effect, thickness effect
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BOLUM BIiR
GIRIS

Kompozitler, birden fazla malzemenin makroskobik seviyede bir araya gelerek
olusturduklar1 yeni malzemelerin genel adidir. Meydana gelen yeni malzemeler
(kompozitler) kendilerini olusturan malzemelere goére daha iistiin Ozelliklere
sahiptirler. Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde ii¢ bolge
etkilidir. Bu bolimler takviye, matris ve ara ylizey bolgesi seklindedir. Kompozit
yapilarda takviye bolgesi yapi lizerine gelen yiikleri tasimada, matris bdolgesi
kompozit yapiy1 bir arada tutma ve yiikleri homojen dagitmada ve ara yiizey bolgesi

ise matris ve takviye bdlgelerini yapistirma ile gorevlidir.

Kompozit yapilarin mekanik 6zellikleri belirleyen etkenler matris malzemesinin
tiirli, takviye malzemesinin tiirii ve takviye malzemesinin formu olarak siralanabilir.
Bunun yaninda yapida kullanilan matris ve takviye malzemelerinin iiretim ve

uygulama icin birbirleri ile uyumlu olmalar1 gerekmektedir.

Kompozit yapilar i¢inde kullanilan pek ¢ok matris malzemesi tiirii bulunmaktadir.
Ancak biiylik kullanima sahip olan malzemeler termosetler ve termoplastiklerdir.
Kompozitlerin en yaygin kullanildig1 alanlardan biri olan otomotiv sektdriiniin
termoplastik matrisli kompozitlere karsi olan ilgisi geri donistiiriilebilmeleri ve
termoset matrisli kompozitlerle kargilastirildiklarinda daha kisa islem siireleri olmasi

sebepleri ile artmaktadir.

Tim olumlu o6zelliklerine karsin termoplastik matrisli kompozit malzemelerin
kullanim ile ilgili en biiylik 6neme sahip durum mekanik 6zelliklerinin sicaklik ile
degisim gostermesidir. Bu amagla termoplastik matrisli kompozitlerin kullanim
yerlerine gore belirlenen sicakliklarda, bu yapilara darbe testleri yapilmistir. Giincel

calismalardan birkac1 asagidaki sekilde siralanabilir:

Garcia-Gonzalez ve diger. (2015), yaptiklarn arastirmada kisa karbon fiber
takviyeli PEEK kompozitlerin diisiik sicakliklardaki (-25°C, -50°C ve -75°C) darbe



tepkilerini incelemiglerdir. Sonrasinda bu tepkileri oda sicakligindaki darbe tepkileri
ile karsilastirmislardir. Arastirmalarinda matris malzemesi olarak polietilen takviye
malzemesi olarak karbon, bazalt, aramid ve vectran Sorrentino ve diger. (2017)
tarafindan kullanmistir. Bu c¢aligmada takviye malzemesi degistirilerek iiretilen 4
farkli kompozit grubunun mekanik o6zellikleri 3 farkli (20°C, 60°C ve 100°C)
sicaklikta incelenmistir. Sicakligin 60°C ve 100°C’ye artis1 ile egilme modiiliinde

diisiis gdzlenmistir.

Russo ve diger. (2017), ¢alismalarinda cam elyaf 6rgii ve poliiiretan kullanilarak
iiretilmis kompozit yapilarin diisiik hizli darbe tepkilerini oda sicakliginda, -25°C’de
ve -50°C’de incelemistir. Calismalar1 sirasinda cam elyaf takviyeli akrilik
kompozitlerin diisiik hizli darbe tepkileri 20°C’de ve iki u¢ sicaklikta (-80°C ve
80°C) Boumbimba ve diger. (2017) tarafindan incelenmistir Arastirmanin o6n
calismasi sirasinda sicaklik etkisi incelenmis ancak etkisinin diisiik olmasi sebebi ile

sonrasinda aragtirilmamistir.

Termoplastik matrisli kompozitler diisiiniildiigii zaman akla en ¢ok gelen durum
geri doniistiiriile bilirliktir. Bu nedenle termoplastik matrisli kompozitlerde takviye
malzemesi olarak dogal fiber (keten, jiit vb.) malzemeler son yillarda incelenmesine
karsin bu kompozitler yapisal olarak hala ciddi engellere sahiplerdir. Bu konuda
Dhakal ve diger. (2012), ornek teskil edebilecek bir arastirma yapmistir. Bu
aragtirmada kenevir takviyeli polyester kompozitlerin diisikk hizli darbe tepkileri

farkli u¢ modelleri i¢in incelemistir.

Bu nedenle termoplastik matrisli kompozitlerde tercih edilen takviye
malzemelerinden bazilar1 karbon ve cam elyaftir (sentetik takviye malzemeleri).
Karbon elyaf gelismis kompozit malzemelerde yaygin bir kullanim imkani bulmasina
karsin, iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebi ile giiniimiizde daha yaygin

kullanima sahip takviye malzemesi cam elyaftir.

Kompozit yapilar kullanimlari, montajlari, tamirleri vb. sirasinda darbe yiiklerine

maruz kalabilirler. Bu durum pek cok arastirmaciyr kompozit yapilarin darbe



yiiklerine kars1t verdikleri tepkileri incelemeye itmistir. Dogan ve Arikan (2017)
yaptiklar arastirmada, pek ¢ok uygulamada siklikla kullanilan cam elyaf takviyeli
polimer kompozitlerin darbe tepkilerini iki polimer tiirii (termoplastik ve termoset)
icin aragtirmigtir. Arastirma sonucunda termoplastik numunelerin  egilme
rijitliklerinin termosetlerden daha diisiik oldugunu bulmuslardir. Bunun yani sira
termoplastik numunelerin yiik tasima ve deformasyon kabiliyetlerinin termosetlere
gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bu konuda yapilan bir diger aragtirma
Vieille ve diger. (2013), tarafindan yapilmis olan ve karbon fiber takviyeli termoset

ve termoplastik kompozitlerin darbe davraniglari lizerine olan arastirmadir.

Polimer matrisli kompozitlerin darbe tepkileri {izerine baska pek ¢ok arastirma
yapilmistir. Bu arastirmalar sonucunda termoplastik matrisli kompozitlerin tekrarl
darbe tepkilerinin uygulama agisindan termoset matrisli kompozitlerden daha iyi
oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle basta otomotiv sektorii termoplastik matrisli

kompozitlere biiyiik ilgi duymaktadir (Dogan, 2017).

Aragtirmacilar degisik amaglar dogrultusunda farkli yapilarda ve 6zelliklede cok
sayida plastik malzeme gelistirmislerdir. Ancak {iretilen bu plastiklerin ¢ogu pahali
ve/veya islemeleri zor olan plastiklerdir. Giinlimiizde kullanilan plastiklerin biiyiik
cogunlugunu polivinilkloriir, polietilen ve polipropilen olusturmaktadir (Biron,

2013).

Sandvi¢ kompozitlerde bulunan lamina yapilar egilme ile gelen yiikleri ve igyap1
yiiklerini tasimaktadir. Cekirdek malzemesi ise sandvi¢ yapiya enine etkiyen yiikleri
tagimaktadir. Cekirdek malzemesinin bu yiikleri tasima kabiliyetini arttirmak amaci
ile yapilan calismalara ornek olarak Bekisli, ve Grenestedt (2004) tarafindan

cekirdek malzemesi olarak balsa kullanan ¢aligma gosterilebilir.

Sandvi¢ kompozitlerde yapinin mekanik Ozellikleri ¢ekirdek malzemesinin
kalinligt ve tirii ile degisim gostermektedir. Al-Shamary ve diger. (2016),
calismasinda PVC sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek kalinliginin degisimi ile diisiik

hizli darbe tepkilerinde gdzlemlenen degisim incelenmistir. Ozdemir ve diger.



(2015), yaptiklar1 calismada ise farkli ¢ekirdek malzemeleri (PVC ve PET) icin
kalimligin darbe davranisi iizerine etkilerini aragtirmislardir. Bu caligmalarda
cekirdek malzemesinin daha zayif olmasi sebebi ile ¢ekirdek kalinligindaki artisin

yapinin rijiitligni olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varilmistir.

Kompozit yapilar kullanildiklar1 yerlere gére montaj toleransi vb. sebeplerle 6n
yiiklemeye maruz kalmaktadirlar. Kompozit malzemeler kullanimda farkli formlarda
iiretilebilecegi icin 6n gerilme c¢aligmalarinda incelenen kompozit numunelerin

bazilar kavisli formdaki numunelerdir.

Saghafi, Minak ve Zucchelli (2014), calismada cam elyaf ve polimer ile iiretilmis
olan kavisli kompozitleri farkli 6n yiikleme kuvvetlerine maruz birakarak darbe
deneylerini gerceklestirmistir. Saghafi, Brugo ve diger. (2014), cam elyaf takviyeli
epoksi kompozitlerin konveks ve konkav formlarmin 6n yiikleme durumunda

gosterdikleri darbe davraniglarini incelenmislerdir.

Bunun yaninda arastirmacilarin genel olarak ilgilendigi malzemeler plaka
formundadirlar. Ancak arastirmalar icinde diiz plakalarin 6n yiikleme sonucu
burkulmalar1 durumunda darbe davranislarindaki degisimlerin arastirildigi ¢aligmalar
mevcuttur. Bu tiir calismalara 6rnek olarak Herszberg ve Weller (2006), arastirmasi
ornek verilebilir. Arastirma sirasinda tek eksenli basi yiikleri burkulma durumunu
saglayacak sekilde verilmistir. Bu alandaki tek eksenli basi yiikii izerine olan diger

bazi aragtirmalar yap1 burkulmadan 6n yiiklemeyi vermistir.

Heimbs ve diger. (2009), basi yoniinde tek eksenli 6n yiikleme verilmis
numunelerin  ve 6n yikleme yapilmamis numunelerin darbe davraniglarmi
karsilagtirmiglardir. Guillaud ve diger. (2015), 6n yiliklemesiz numuneler ile tek
eksenli ¢eki on yliklemesine sahip numuneleri karsilastirmistir. Sonuc olarak 6n
yiikleme ile maksimum deformasyonda ©nemli derecede diisiis oldugunu
gbzlemlemislerdir. Bunun yani sira basi yiikii ile absorbe edilen enerji seviyesinin ve

maksimum deformasyonun artig gosterdigini belirlemislerdir.



Bu aragtirmalarin yam sira tek eksenli 6n yiliklemede hem basi hem de ¢eki
yiikklemesi durumlarinin incelendigi cok sayida calisma vardir. Heimbs ve diger.
(2014), kompozit plakalarm basi ve c¢eki On yiiklemesi durumlarinda darbe
davraniglarin1 incelemis ve bu sonuglari 6n yiiklenmeyen numuneler ile
karsilagtirmistir. Schueler ve diger. (2016), ¢alismasinda kompozit plakalarin tek
eksenli ¢eki ve basi sonucu olusan burkulma ve yiiksiiz durumda kompozit

numunelerde darbe tepkilerini incelemistir.

Diger arastirma gruplar iki eksenli darbe iizerine yogunlasmistir. Mitrevski ve
diger. (2006), orgii cam elyaf takviyeli polimer kompozit plakalarin iki eksenli geki
on yiliklemesi durumunu arastirmigtir. Sonu¢ olarak saplanma enerjilerinde
saplanmanin derinliginin arttig1 goézlemlenmistir. Kursun ve diger. (2015), iki
eksende 6n yiiklenmis kompozit numunelerin darbe davraniglarin1 deneysel ve sonlu
elemanlar analizi ile incelemistir. Calismanin sonucunda 6n yiiklemenin artisi ile
absorbe edilen enerjinin artigim gézlemlemislerdir. Bu durum hem deneysel hem de

sonlu elemanlar analizinde goriilmiistir.

Garci’a-Castillo ve diger. (2015), deneysel, analitik ve numerik olarak
kompozitlerin &n yiiklemeli darbe davranisini arastirmistir. Incelemelerde 6n gerilme
ile kompozit plakalarin balistik limitlerinin yaklasik olarak %11 yiikseldigi
goriilmiistiir. Iki eksende ve tek eksende 6n yiiklemeye maruz ve yiiksiiz durumdaki
kompozit plakalarin darbe davraniglart Khalili, Mittal ve Panah (2007) tarafindan
karsilastirilmistir. Sonug olarak tek eksenli 6n yiiklemenin etkisinin, iki eksenli 6n
yiiklemeninkine benzedigini, fakat darbe kuvveti, temas siiresi ve plakanin merkezi
sapmasi iizerindeki elyaf yoniine dik etkisinin, lifler boyunca 6n yiiklemelerden daha

fazla oldugunu saptamislardir.

Tek eksenli ¢eki ve iki eksenli ¢eki durumu haricinde kesme yiiklemesi olarak
adlandirilan birinci eksenin ¢eki, ikinci eksenin basi durumunu Whittingham ve
diger. (2004) tarafindan arastirilmistir. Moallemzadeha, Sabeta ve Abedini (2018),

arastirmalarinda kompozit plakalarin tek eksenli ¢eki, basi, iki eksenli ¢eki ve kesme



(iki eksenli ceki-basi) yiikleri altinda darbe davraniglar ile ilgilenmistir. Sonug

olarak en kritik yiiklemenin bas1 sonrasinda ¢eki yiiklemesi oldugunu bulmugslardir.

Kompozitlerin darbe davranislari konusunda 6n yiikleme durumu disinda tekrarh
darbe davraniglar1 da uygulamada ve literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir. Arikan
ve Sayman (2015), termoset ve termoplastik matrisli cam elyaf takviyeli

kompozitlerin tekrarli darbe dayanimlarini karsilastirmiglardir.

Ozdemir ve diger. (2018), yaptiklari calismada cam elyaf takviyeli polipropilen
laminalar1 ylizey Ortiisii olarak kullanan sandvi¢ kompozitlerin, ¢ekirdek
malzemelerinin kalinligimin kompozit yapinin tekrarli ve tekil darbe davranislarina
olan etkisini incelemigtir. Sonug olarak farkli ¢ekirdek kalinliklari igin tekrarli darbe

davraniglarina genellestirilmis formiiller yazilmistir.

On yiiklemeye maruz numunelerin darbe davramslar iizerine pek cok arastirma
yapilmis olmasina karsin bu numunelerin ¢ogunlugu termoset kompozitlerdir.
Calisma kapsaminda cam elyaf takviyeli polipropilen kompozitlerin 6n gerilme
durumlarinda birincil ve tekrarli darbe davraniglar1 arastirilmistir. Calisma
kapsaminda incelenen 6n gerilme durumlar tek eksenli basi, tek eksenli ¢eki ve

birincil eksen ¢eki ikinci eksen basi (kayma) seklindedir.



BOLUM iKi
KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Kompozit Malzeme Bilesenleri

Kompozit malzemelerin bilesenleri genel olarak kompozit icinde kalip gorevi
gbren matris ve matris iginde c¢esitli formlarda bulunabilen takviye malzemeleri
olarak iki ana baglik altinda incelenir (Campbell, 2010). Bu yapilarin kompozit

malzeme i¢indeki goriiniisleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

MATRIS

TAKVIYE

Sekil 2.1 Kompozit malzemelerin bilesenlerinin genel gosterimi (Idreva, 2016)

Kompozit malzemelerde, bilesenlerin kompozit i¢indeki formlar diisiiniildiigiinde
bu yapilarin kompozitlere etkiyen yiikler konusunda farkli islevlere sahip olduklar
goriilmektedir. Kompozit yapilarda genel olarak, yap1 iizerine gelen yiiklerin %70 ile
%0901 takviye malzemeleri tarafindan taginmaktadir. Ancak yap: icinde yiikiin
dagitilmasi igini matris malzemeleri yapmaktadir. Bu durum, kompozit malzemelere
yapilan tek eksenli ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme-birim sekil degisimi
grafiginden kolaylikla goriilebilmektedir. Bu durum Sekil 2.2’de farkli kompozit
bilesenleri i¢in érneklenmistir (Campbell, 2010).

Kompozit malzemelerde aranan 6zellikler rijitlik, akma/kirilma dayanimi, kirilma
toklugu ve hafiflik olarak siralanabilir. Kompozit malzemelerin 6zellikleri temel

olarak takviye malzemesinin 6zelliklerine, matris malzemesinin 6zelliklerine ve fiber
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Sekil 2.2 Takviye malzemesi, matris malzemesi ve kompozit malzemenin a) Elastik bolgede birim
sekil degisim-gerilme ve b) Elastik ve plastik bolgede birim sekil degisimi-gerilme grafikleri
(Campbell, 2010)

matris ara ylizeyindeki yapisma kabiliyetine baglidir. Bu nedenle kompozit
malzemelerde matris ve takviye malzemesi olarak kullanilan malzemeler, iiretilecek
kompozitin kullanim yerinde malzemeden istenen 6zelliklere gore, farkli malzeme

gruplarindan secilmektedir (Campbell, 2010). Bu malzeme gruplart Sekil 2.3’te

gruplandirilmistir.
| KOMPOZIT |
| MATRIS | I | TAKVIYE |
|
| METAL | | SERAIMiK I | POLIMER I | TANECIK | | ELYAF |
| TERMIOSET | | TERMOPLASTIK I | SUREKLI | |SI"JREKSiZ|

Sekil 2.3 Kompozit malzeme bilesenleri gruplari (Campbell, 2010)

2.1.1 Matris Malzemeleri

Matris tiim kompozit tiirlerinde yap1 iginde siireklilige sahip fazdir. Kompozit

yapt icindeki en Onemli gorevleri takviye malzemesinin yonelimi ve takviye



malzemeleri arasindaki bosluklarin korunmasidir. Matris malzemeleri kompozit
icindeki takviye malzemelerini sardigi icin kompozit yapiya verilmek istenen
mekanik olmayan ozellikler s6z konusu oldugunda bu yap1 éneme sahiptir. Matris
malzemeleri degistirilerek kompozit yapiya verilebilecek olan 6nemli ozellikler

asinma direnci, korozyon direnci, hafiflik vb. olarak siralanabilir (Campbell, 2010).

Matris yapt malzemeleri iiretilecek yapinin formu, iiretim sekli ve kullanim yerine
gore ihtiyag duyulan mekanik 6zellik cesitleri gibi sebeplerle matris malzemeleri
farklilik gosterebilir. Matris malzemeleri malzemelerin cinsine gore 3 ana malzeme
grubu altinda toplanabilir. Bunlar metal, seramik ve polimer gruplaridir (Mallick,

2007).

2.1.1.1 Metal Matris

Metal matrisli kompozitler otuz yildan uzun siiredir gelistirilmeleri iizerinde
calisilan malzemelerdendir. Geg¢miste metal malzemeler ulasim ve tasima
sanayilerinde siklikla tercih edilmislerdir. Metal matrisli kompozit malzemeler,
mekanik o6zelliklerinin metal malzemeler ile benzer seviyelerde olmalart ve 6z
kiitlelerinin daha diisiik olmas1 sebebi ile bu alanlarda siklikla tercih edilmektedir.
Bunun yaninda otomotiv, uzay ve havacilik sanayi gibi alanlarda kullanilan
motorlarda metal matrisli kompozitlerin kullanilma sebebi sadece mukavemetin
korunmast ve yapiyr hafifletmek degildir. Bunun yaninda metal matrisli
kompozitlerin tribolojik fayda saglamasi da vardir. Metal matrisli kompozitlerin
tercih edilmesinde etkili olan diger 6zellikleri yiiksek termal ve 1s1l iletkenlige sahip

olmalari, siinek olmalari ve yiiksek tokluk gostermeleridir (Brian, 2004).

Biitin bu oOzelliklerine ragmen metal matris kompozitlerin kullanimlarim
kisitlayan ¢ok sayida olumsuz 6zellikler bulunmaktadir. Metal matrisli kompozitler
metal malzemelere gore daha diisiik 6z kiitleye sahip olmalarina ragmen diger
kompozit tiirlerine gére daha yiiksek 6z kiitleye sahiptirler. Bunun yaninda metal
matrisli kompozitler de matris-fiber ara ylizeyinde korozyona kars1 bir egilim vardir.

Bu duruma 6rnek vermek gerekirse aliiminyum, metal matrisli kompozitlerde en ¢cok



tercih edilen malzemelerden bir tanesidir. Bunun sebebi saf aliiminyumun yiiksek
korozyon direncine sahip olmasidir. Ancak aliiminyum matrisli kompozitler bu
ozelliklerini biiyiik 6lgiide yitirmektedirler. En 6nemli diye bilecegimiz 6zellikleri ise
yiiksek erime noktasina dolayisiyla yiiksek islem sicakligina sahip olmalaridir. Bu
durum ise kompozitin iiretim maliyetini arttirmaktadir (Brian, 2004). Giliniimiizde

kullanilan metal matrisli kompozit malzeme 6rnegi Sekil 2.4’te verilmistir.

Sekil 2.4 Metal matrisli kompozit 6rnegi (Brian, 2004)

2.1.1.2 Seramik Matris

Seramik matrisli kompozitler otuz bes yildir kullanilan kompozitlerdir. Bu
kompozitlerin kullanilmaya baslamasindan giiniimiize kadar bu kompozitlerdeki
gelismeler ¢ok hizli olmustur. Ancak bu ilerlemelerin ileri mithendislik alanlarindaki
(gaz tiirbinleri vb.) uygulanmalari son derece yavas gergeklesmistir (Cantor ve diger.,
2004).

Seramik matrisli kompozitlerin énemli uygulama alanlarindan bazilarina Srnek
olarak icten yanmali motorlar, gaz tiirbinleri, elektronik ve cerrahi implantlar
verilebilir. Bu alanlar i¢in 6ne ¢ikan en 6nemli seramik matris malzemeleri silisyum
karbiir (SiC), silikon nitrit (Si3N4) ve aliiminyum oksit (AI1203) olarak siralanabilir.

Bu malzmelerin en o©6nemli tercih sebebi yiiksek elastisite modiiliine sahip
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olmalaridir. Ancak bu yapilarin gevrek oluslari ve yiiksek ¢entik hassasiyetlerinden
kaynaklanan diisiik yapisal giivenilirlik, bu malzemelerin yaygin uygulamalarinin

onlinde biiyiik bir engeldir (Mallick, 2007).

Seramik matrisli kompozitlerin kirtlma tokluklarinin iyilestirilmesi ve g¢entik
hassasiyetlerinin azaltilmas1 bu kompozitlerin gelistirilmesinin temel nedenidir.
Seramik matrisli kompozitler {izerine yapilan ilk ¢aligmalar, diisiik elastisite modiillii
olan (cam, cam seramikleri vb.) seramiklerin giliglendirilmesinde karbon fiberlerin
kullanilmasidir. Seramik matrisli kompozitler iizerine yapilan son caligsmalar ise
yiiksek sicakliga direngli polikristal seramiklerin (SiC, SizN4 vb.) SiC lifleri ile
iyilestirilmesine odaklanmistir. Bu malzemelerin mukavemetleri liflerinkine yakin

oldugundan, liflerden ¢ok az takviye etkisi vardir (Mallick, 2007).

2.1.1.3 Polimer Matris

Polimer, kovalent baglarla bir araya getirilen bir veya daha fazla tekrarlanan atom
grubu igeren uzun zincirli bir molekiil olarak tanimlanir. Polimerik bir malzeme,
benzer kimyasal yapiya sahip ancak esit uzunlukta olmayan ¢ok sayida polimer
molekiiliiniin bir toplulugudur. Bu molekiiler dizilim {izerine 6rnek Sekil 2.5°te
verilmistir. Kat1 halde, bu molekiiller ya amorf polimerler halinde (rasgele bir
sekilde) ya da yari-kristal polimerler halinde (rastgele ve diizenli sekilde bir karigim)
bulunurlar (Mallick, 2007).

| ] [
————N—(CHg)g — N——C— (CHp)y—C————
_ J
Y
Tekrarlayan
Birim

Sekil 2.5 Ornek molekiil dizilimi (Mallick, 2007)
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Polimer matrisli kompozit malzemelerin 6ne c¢ikan avantajlari, yliksek 6zgiil
mukavemetleri ve yiiksek elastisite modiilleridir. Kompozitler {izerine yapilan
arastirmalarda polimer matrisli kompozitlerin spesifik mukavemet (mukavemet ve
yogunluk orani) ve spesifik modiil (modiil ve yogunluk orani) degerleri diger
malzemeler ile kargilagtirilmistir. Sonug olarak polimer matisli karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin spesifik mukavemet ve spesifik modiillerinin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Cam elyaf takviyeli polimer matisli kompozitlerin sadece spesifik
mukavemetleri metalik malzemelerden daha yiiksektir (Wang, 2011). Polimer
malzemeler sahip olduklar1 farkli kimyasal baglar sebebi ile iki gruba ayrilmaktadir.

Bu gruplar termoset ve termoplastiklerdir.

2.1.1.3.1 Termosetler. Termoset polimerler, molekiillerin ¢apraz baglarla birlestigi
ve li¢ boyutlu bir ag yapist olusturdugu rijit yapidir. Bu capraz bag yapisit Sekil
2.6’da goriilebilir. Bu c¢apraz baglar polimerizasyon reaksiyonu sirasinda (ayni
zamanda kiirleme reaksiyonu olarak da adlandirilir) olusur, sonrasinda termoset
polimeri 1s1 ile eritilemez. Kiirleme sonrasi termoset yiiksek sicakliklarda komiirlesir
ve sonunda yanar. Ancak, ¢apraz baglanti sayis1 diisiikse, onlar yiiksek sicakliklarda

yumusatmak miimkiin olabilmektedir (Mallick, 2007).

Cross-links

7 T~

Sekil 2.6 Termosetlerin molekiiler baglarinin sematik gériiniimii (Mallick, 2007)

2.1.1.3.2 Termoplastikler. Termoplastik polimerde, tekil molekiiller kimyasal
olarak birlesmezler. Bu polimerler, zay1f ikincil baglar veya van der Waals baglari

ve hidrojen baglar1 gibi molekiiller arasi kuvvetler tarafindan yerinde tutulur. Bu
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durumu gosteren kimyasal yap1 Sekil 2.7°de verilmistir. Is1 uygulamasi
durumunda kat1 termoplastik polimerdeki ikincil baglar gegici olarak kirilabilir ve
molekiiller artik birbirlerine gore hareket ettirilebilir. Bu durumda termoplastik
yapi, lzerlerine basing uygulandiginda yeni bir forma doniisebilir. Eriyik
termoplastik yapinin bu durumda sogutulmasi durumunda, molekiiller arasi ikincil
baglar restore edilerek verilmis olan yeni kati sekil elde edilebilir.
Termoplastiklerin 1sitilarak yumusatilmasi, erimesi ve yeniden sekillendirilmesi

islemi istenildigi kadar tekrarlanabilir (Mallick, 2007).

Sekil 2.7 Termoplastiklerin molekiiler baglarmin sematik goriiniimi (Mallick, 2007)

Termoplastiklerin en biiyiik avantajlarindan biri 1s1 ile yumusama veya erimenin,
kaynak ve 1s1l sekillendirme yapilmasma izin vermesidir. isleme dongiileri, capraz
baglarda kimyasal reaksiyonunun olmamasi nedeniyle cok kisadir. Islemlerinin
izlenmesi daha kolaydir. Ciinkii sadece fiziksel bir doniisim gegirirler.
Termoplastikler, islemden 6nce dogru bir sekilde kurutulmuslarsa, igslem sirasinda
gaz veya su buhari agiga ¢ikarmazlar. Termolastik atiklar, fiziksel yumusama ya da
erimenin tersine c¢evrilebilirligi nedeniyle neredeyse ayni malzemeler iiretmek icin

yeniden kullanilabilir (Mallick, 2007).

Bu 6zelliklerine ragmen termoplastiklerde dikkat edilmesi gereken bazi noktalar
vardir. Bunlara 6rnek olarak sicaklik yiikseldiginde, termoplastik molekiilleri
arasindaki kimyasal baglantilarin olmamasi nedeniyle elastisite modiillerinin diigmesi

verilebilir. Ayni nedenden dolayi, termoplastiklerin siirlinme davranislari,
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termosetlerinki kadar iyi degildir. Bir yangin sirasinda, eriyebilme 6zellikleri sebebi
ile polimer yap1 fiziksel formunu kaybeder. Bu 6zelliklerinin yani sira sivi halde

calisilabilecek az sayida termoplastik malzeme bulunmaktadir (Mallick, 2007).

2.1.2 Takviye Malzemeleri

Kompozitlerde takviye bolgesi, mukavemet ve sertligi saglayan bolgedir. Pek ¢ok
kompozit malzemede, takviye malzemeleri matristen daha dayanikli, daha giiclii ve
daha serttir. Kullanimi konusunda en biiyiikk sinirlama kullanilan  matris
malzemesinin ¢esididir. Bir diger sinirlama ise kompozitten beklenen 6zelliklerden
kaynaklanmaktadir. Kompozit numunelerin takviye malzemeleri iki ana bashk
altinda toplanabilir. Bunlar tanecik takviyeler ve elyaf takviyeleridir (Campbell,

2010).

2.1.2.1 Tanecikler

Tanecik takviyeli kompozitler, esit boyutlara sahip ve her yonde bu 6zelliklerini
koruyan parcaciklar ile takviye edilmis kompozitlerdir. Kiiresel formda, diiz formda
veya baska diizenli veya diizensiz geometrilerde olabilirler. Tanecik kompozitler,
siirekli elyaf kompozitlerden ¢cok daha zayif ve daha az sert olma egilimindedirler.
Ancak bunlar genellikle daha ucuzlardir. Tanecik takviyeli kompozitler genellikle
isleme zorluklar1 ve kirilganliklart nedeniyle %40 ila %50 oranmna kadar takviye

icermektedirler (Campbell, 2010).

2.1.2.2 Elyaflar/Fiberler

Fiberler ¢cap boy oranlar1 ciddi farkliliklara sahip olan yapilardir. Lifler, kiiclik
caplart nedeniyle yiiksek mukavemetli yapilar olusturabilirler. Ekstriizyon yontemi
ile iretilen malzemelere kiyasla daha az kusur igerirler. Fiber yapilar ile ilgili
genellesmis olan bir kural ise lifin ¢cap1 ne kadar kii¢iik olursa mukavemeti o kadar
yiiksek olacagi seklindedir. Fakat fiberlerde, elyafin capi kiigiildiik¢e iiretim maliyeti
artmaktadir. Ek olarak, daha kiiciik capli yliksek mukavemetli lifler daha fazla
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esneklige sahiptir ve dokuma gibi imalat islemlerine daha uygundurlar (Campbell,

2010).

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, bir matrise gomiili veya yapistirilmis
yiiksek mukavemetli ve elastisite modiillii fiberlerden olusmus kompozit yapilardir.
Bu formdaki yapilarda, hem lifler hem de matris, fiziksel ve kimyasal kimliklerini
korur. Ancak tek baglarma olan bilesenlerden herhangi biri ile elde edilemeyen
ozelliklerin bir kombinasyonunu {iretirler. Genel olarak, lifler ana yiik tasiyict
elemanlardir. Lifleri g¢evreleyen matris onlari istenen yerde ve yonelimde tutar.
Aralarinda yiik aktarim ortami olarak hareket eder ve yiiksek sicaklik ve nem
nedeniyle gelecek cevresel hasarlardan korur. Bdylece, fiberler matris i¢in takviye
saglasalar da, ayrica elyaf takviyeli bir kompozit malzemede baz1 faydali
fonksiyonlara da hizmet eder (Mallick, 2007). En bilinen elyaflarindan bazilar1 olan
cam, aramid ve karbon elyaflar1 siirekli veya siireksiz formda olabilir (Campbell,

2010).

2.1.2.2.1 Siirekli Elyaflar. Fiber takviyeli kompozitlerin yapisal uygulamalarda
kullanildig1 en yaygin bigimi siirekli elyaf takviyeli kompozitlerdir. Siirekli elyaf
takviyeli kompozitlerde lamina, uzun boy oranlarina sahip bir dizi ince lif ve matris
tabakasinin istiflenmesi ve bunlarin istenen kalinlikta birlestirilmesiyle olusmaktadir.
Kompozit bir yapida lamina tabakalarin dizilme sirasinin yani sira her tabakanin lif
oryantasyonu, kompozit laminalarin gesitli fiziksel ve mekanik 6zelliklerini kontrol

edilmesinde 6nemlidir (Mallick, 2007).

Siirekli 1ifli kompozitlerde istenen mukavemet ve sertlik ozelliklerini elde etmek
icin yap1 icinde %60 ila %70 gibi yiiksek hacimlerde elyaf olmasina izin verilir. Bu
yiiksek elyaf oraninin sarti kompozit i¢inde farkli yonlerde elyaf yonelimi olan
laminalar ile iiretilmeleridir. Daha yiiksek oranlarda, elyaf takviyesindeki lifleri etkili
bir sekilde desteklemek icin ¢ok az matris vardir. Bu nedenle stirekli elyaf takviyeli
yapilarda %70 elyaf oranmi bir sinirdir. Siirekli takviye 6rnekleri, uygulamalara gore

degisiklik gosterse de siirekli elyaf takviyeleri ii¢ temel gruba ayrilir. Bunlar tek
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yonlii, dokunma ve sarmal sargili takviyedir ve sematik gosterimleri Sekil 2.8’de

verilmistir (Campbell, 2010).

Tek Eksenli Orgii Sarmal
e %6%%»
0° 0°/90° Dokuma +30° Helical

Sekil 2.8 Siirekli elyaf tiirlerinin sematik goriiniimii (Campbell, 2010)

2.1.2.2.2 Siireksiz Elyaflar. Stirekli lifler uzun boy oranlarina sahipken, siireksiz
lifler kisa boy oranlarina sahiptir. Siirekli lifli kompozitler normal olarak tercih
edilen bir yonelime sahipken, kesintili elyaflar genellikle rastgele bir yonelime
sahiptir. Siireksiz lifli kompozitlerin mukavemet seviyeleri, en-boy oranlar1 yeterince
biiyiik ve hizalanmus ise stirekli lifli kompozitlerinkilere yaklasabilir. Ancak pratikte
stireksiz liflerle iyi hizalamay: siirdiirmek zordur. Siireksiz lif kompozitleri normal
olarak hizalanmada biraz rastlantisaldir ve bu durumda giiclerini ve elastisite
modiillerini énemli Olglide azaltir. Bununla birlikte, siireksiz lifli kompozitlerin,
siirekli fiber kompozitlerden ¢ok daha diisiik maliyetleri vardir. Bu nedenle, daha
yiiksek mukavemet ve sertligin gerekli oldugu yerlerde siirekli elyaf takviyeli
kompozitler kullanilir. Ancak maliyetin daha 6nemli oldugu ve mukavemet ve
sertligin ikinci planda kaldig1 yerlerde siireksiz elyaf takviyeli kompozitler kullanilir.
Sekil 2.9°da siireksiz elyaf takviyeli uygulamalarda kirpilmis veya kege formunun

gosterimi bulunmaktadir (Campbell, 2010).
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Kirpilmis
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Sekil 2.9 Siireksiz elyaf tiirlerinin sematik goriiniimii (Campbell, 2010)

2.2 Kompozit Malzemeleri Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin iiretiminde hem takviye tipi hem de matris malzemesi
iretim islemini etkilemektedir. Bu boliimde incelenen iiretim yontemleri polimer
matrisli kompozitlerin ana isleme yontemleridir (Campbell, 2010). Kompozit
malzemeler icin O6nemli olan iretim yoOntemlerinden bazilari sonraki basliklarda

incelenmistir.

2.2.1 Termal Sekillendirme

Termal sekillendirme terimi, {iiretim yOntemlerinin genis bir yelpazesini
kapsamaktadir. Bununla birlikte, termoform esasen diiz bir levha veya kath bir
yapiya sekil vermek icin 1s1 ve basing kullanan bir islemdir. Tipik bir termal
sekillendirme tertibati Sekil 2.10°da gdosterilmektedir. Termoformun ilk adimi kat
dizilimini hazirlamaktir. Hazirlanan dizilimi daha sonra diiz bir yap1 halinde énceden
birlestirilebilir veya 1siyla sekillendirme iglemi birlestirilmemis lamina paketi
kullanilarak da gergeklestirilebilir. Isil bicimlendirme i¢in dnceden birlestirilmemis
veya gevsek birlestirilmis kat paketleri kullanilmasinin daha iyi olup olmadigi
konusunda bazi anlagmazliklar bulunmaktadir. Onceden birlestirilmis yapilardaki
bosluklar veya gozenekler iglem sonrasi iyi birlesme avantaji saglar. Ancak
sekillendirme islemi sirasinda gevsek birlestirilmis yapilarda katlarda kaymalar

gbzlenmez. Yapi kalip igine yerlestirildikten sonra sicaklik arttirilir. Bigimlendirme
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sicakligina ulastiktan sonra, basing hizla artiilir ve kompozite sekil verilir

(Campbell, 2010).

R 2222 R RN
| |

:-:\_;—_/

| I
PAttttetEtettet

BASING

l |

SEKILLENDIRME
KALIBI

| ]

Sekil 2.10 Termal sekillendirme yontemi (Campbell, 2010)

2.2.2 Bant Sarma

Bant sarimi, siirekli bir lif bandinin donen bir silindir iizerine yerlestirildigi
yiiksek hizli bir iglemdir. Bu iglem metodunda 45-180 kg/h kadar yiiksek déseme
hizlar1 goriilebilir. Filaman sarimi, ayn1 zamanda, biiyiik ve kalin cidarli yapilari
iiretebilen tekrarlanabilir bir islemdir. 1940'larin ortalarinda olgunlagmis ve bu
zamanlardan beri siirekli kullanimda olan bir yontemdir. Silindirler, saftlar, kiireler
ve koniler gibi sekillerin neredeyse tiimiiniin tiretiminde kullanilmaktadir. Bu iiretim
metodu Sekil 2.11°de gosterilmistir. Bant sarim1 ile ¢ok ¢esitli boyutlarda parga
iiretebilmektedir. Geometri {izerindeki baglica kisitlama, icbiikey yapilarin
sartlmamasidir. Clinki iiretimde lifler gergin durumdadir ve i¢ biikey yap1 bu durum
icin uygun degildir. Bant sarma i¢in tipik uygulamalar silindirler, basingh kaplar,
roket motor kiliflar1 ve motorlu kaportalardir. Son baglanti parcalar1 genellikle

yapiya sarilir, giiclii ve etkili eklemler olusturur (Campbell, 2010).
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Sekil 2.11 Bant sarma metodu (Campbell, 2010)

2.2.3 Presli Kaliplama

Uretim yelpazesinin diger ucunda, sikistirma kaliplama, termoset veya
termoplastik regineler kullanilarak karmasik, yiiksek mukavemetli, cam elyaf
takviyeli parcalarin kaliplanmasi i¢cin uygun yiiksek hacimli ve yiiksek basingli bir
islemdir. Pres kaliplama, giliniimiizde otomotiv kompozit uygulamalar1 icin
kullanilan birincil iiretim yontemidir. Sikistirllmis ve kaliplanmig {i¢ ana malzeme
grubu; termosetler, cam elyaf takviyeli termoplastikler ve uzun elyaf takviyeli
termoplastikler icin tabaka kaliplama bilesikleridir. Pres kaliplamasi miikemmel
yiizey kalitesi, iyi boyutsal kontrol ve yiiksek derecede karmasiklik ile oldukca
biiyiik parcalar {iretebilen bir kaliplama islemidir. Yontem (Sekil 2.12) kullanilarak
0,09 ila 3,7 m” arasinda degisen yiizey alanlarina sahip parcalar iiretebilmektedir.
Buna ragmen genel tercih 0,9 m?’den daha diisiik alana sahip pargalar yoniindedir.

Bu yontemde parcalarin kalinliklar1 1,3 mm’ye kadar incelebilir (Campbell, 2010).
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Sekil 2.12 Presli kaliplama siireci (Campbell, 2010)

2.2.4 Basin¢ch Kaliplama

Sikistirma  kaliplamasi, otomotiv endiistrisinde yiiksek hacimli yapilar
konusundaki yetenekleri nedeniyle ¢ok popiilerdir. Bu yontem biiyiikk otomotiv
panelleri kaliplamak icin kullanilir. Levha kaliplama bilesikleri (SMC'ler) ve yigin
kaliplama bilesikleri (BMC'ler), sikistirma kaliplama i¢in daha yaygin olan ham
maddelerdir. Sikistirma kaliplama ayrica prepreg ve temel malzemeleri kullanarak
yapisal paneller yapmak i¢in kullamilir. Ancak levha kaliplama bilesiklerinin
sikistirma kaliplamasinin popiilerliginden dolayi, levha kaliplama bilesiklerinin

kaliplanmasi burada tartisilmaktadir (Mazumdar, 2002).

Basinghi kaliplama endiistrisi otomobil endiistrisi ig¢in olduk¢a olgun bir siireg
haline gelmistir. Levha kaliplama bilesiklerinin sikistirma kaliplamasinda, nihai
bilesen bir kaliplama isleminde ¢elik levhadan iiretilirken ¢elik sac son sekli elde
etmek icin bir dizi damgalama isleminden geger. Bu nedenle, sikistirma kaliplama,
damgalama islemine gore ¢esitli avantajlar saglar ve kaliplar ve ekipman agisindan
Oonemli maliyet tasarrufu saglamaktadir. Kaliplama islemi sirasinda delikler, flanglar,
omuzlar ve {iniform olmayan kalinliklar olusturulabilir. Boylece kaynak, delme ve

isleme gibi ikincil islemlerden kaginilabilir (Mazumdar, 2002).
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2.2.5 Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyon kalipli cam elyaf takviyeli termoplastikler otomotiv ve cihaz
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tasarim esnekligi, cam elyaf
takviyeli termoplastiklerin karmasik sekiller olusturmasi, ¢ok yiiksek iiretim oranlari
ve parca basma diisiik maliyetli olmasi genis uygulama alanina sahip termoplastik

enjeksiyon kaliplama i¢in dnemlidir (Campbell, 2010).

Enjeksiyonla kaliplamada, pelet formundaki kaliplama bilesigi, istenen bilesik
konsantrasyonunda ve kuru halde, kaliplama makinesinin enjeksiyon haznesinde
sitihir. Malzeme vidadan asagiya dogru ilerledik¢e, namludan gelen 1s1 ile vidanin
kesme hareketinin birlesmesiyle erimektedir. Malzeme, varil i¢inde birikir ve daha
sonrasinda, daha soguk olan bir kapali kaliba sicak bir akigkan olarak yiiksek basing
altinda enjekte edilir. Istenilen eriyik yeterince biriktikten sonra, vida dénmeyi
durdurur ve kontrollii bir hizda ileriye dogru hareket eder. Bir ram veya piston gibi
davranir ve vidanin oniindeki plastik eriyigi kalip i¢ine zorlar. Erimis malzeme,
nozul boyunca sistemden akar ve son olarak kalip boslugunun i¢ine dolar. Kalip
tamamen doldugunda, termoplastik yapiy1 kalip i¢inde tutmak ve sogutmak i¢in vida
sabit kalir. Bu soguma siiresi boyunca biiziilmeyi telafi etmek icin kaliba ek eriyik
enjekte edilir. Soguma siireci sonrasi ¢ikig milleri kaliplar1 ve pargayi birbirinden
uzaklagtirir ve par¢a kaliptan c¢ikartilir. Bu siire¢ Sekil 2.13’de gdosterilmistir
(Campbell, 2010).

eI |- -

Sekil 2.13 Enjeksiyon kaliplama siireci (Campbell, 2010)
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BOLUM UC
KULLANILAN MALZEMELER

Bu calisma kapsaminda firetilen kompozit malzemelerin tiimiinde matris
malzemesi olarak polipropilen ve takviye malzemesi olarak cam elyaf kullanilmistir.
Calisma kapsaminda {iretilen kompozitlerin biiyiik ¢cogunlugu sandvi¢ yapidadir.
Sandvi¢ kompozitlerin sorunlarindan biri ¢ekirdek malzemesi ile yiizey
katmanlarinin birlestirilmesi i¢in yapistirict malzeme kullanilmasi ve kullanilan bu
yapistirict malzemenin 6zelliklerinin sandvi¢ kompozitin 6zelliklerine etki etmesidir.
Arastirma kapsaminda iretilen tiim sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek ve yiizey
katmanlarinda kullanilan matris ve takviye malzemeleri aymdir. Sadece takviye

malzemesinin formu degistirilmistir.

Calisma kapsaminda iki farkli formda malzeme kullanilmistir. Bunlar, uzun cam
elyaf takviyeli polipropilen graniil ve tek eksenli cam elyaf takviyeli polipropilendir.
Uretilen tiim kompozitlerde uzun cam elyaf takviyeli polipropilen graniiller
kullanilmistir. Calismada iiretilen sandvi¢ yapili kompozitlerin ¢ekirdek malzemesi
uzun cam elyaf takviyeli polipropilen graniil ve yiizey katmanlarinin malzemesi tek

eksenli cam elyaf takviyeli polipropilendir.

3.1 Polipropilen

Polipropilen diisiik maliyetli, diisilk yogunluklu ve cok yonlii bir plastiktir.
Polipropilenin homopolimerlerinin yan1 sira farkli kalitelerde kopolimerleri de
mevcuttur. Polipropilen tiim termoplastik malzemelerin i¢inde en diisiik yogunluga
(0.9 gr/cm3 ) sahip olan bir polimerdir. Kullanim esnasinda yiiksek mukavemet,
sertlik, kimyasal diren¢ ve yorulma direnci saglamasi sebebi ile makine pargalari,
araba bilesenleri (fanlar, fasya panelleri, vb.) ve baz1 ev esyalarinda kullanilmaktadir

(Mazumdar, 2002).

Polipropilen polimeri temel olarak iki farkli formda bulunur. Bunlar:
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e lzotatik: Polimer igindeki CHs’iin polimer zincirinin tek tarafinda
bulundugu yapidir. Miihendislik uygulamalarinda yalnizca bu yap1
kullanilmaktadir.

e Ataktik: Polimer igindeki CHj3’iin polimer zincirinin iki tarafinda rastgele
bulundugu yapidir. Bu yap1 miihendislik uygulamalarinda pek tercih
edilmez.

Bu polimerlerin kimyasal yapisi Sekil 3.1’de verilmistir (Biron, 2013).

[zotaktik
— CHy— CH— CHy— CH— CHy— CH—CHy— CH—CHy—CH—CH,— CH—CHyp— CH— CH,—CH—

| | | | | | | |
CHs CHs CHs CH, CHj CHs CH, CH,

Ataktik
CH, CH,4 CHg CH,4
| | | |
— CHp—CH— CHy—CH— CHy— CH—CHy— CH—CHy— CH—CH,— CH—CHy— CH— CH,— CH—

| | | |
CH, CH, CHs CH,

Sekil 3.1 Izotatik ve ataktik polipropilenin kimyasal yapis1 (Biron, 2013)

Polipropilen i¢in iki temel {iretim metodu vardir. Bu tekniklerden Zieglere-Natta,
yontemi diisiik seviyeli ataktik yapiya sahip, dogrusal ve izotaktik polipropilen
iiretimini saglayan en eski iiretim seklidir. Bu alandaki en yeni teknik ise hala
gelisgmekte olan metalosen katalizor polimerizasyonu metodudur. Bu teknik ile
dayanikliligi, darbe dayanimi ve delinme dayanimi gelismis, diizgiin molekiiler
dagilima sahip, daha iyi diisiik sicaklik davranisina ve optik ozelliklere sahip
polimerler iretilmektedir. Bu avantajlar, ayni1 agirliktaki polimerin performanslarinin
arttirllmasini saglar. Bu yontemlerin yani sira geleneksel polimerizasyon islemleri,
bitkiler kullanilarak propilen reginesinin iiretilmesi i¢in optimize edilmistir. Bu
islemler braskem gibi recine {ireticileri, petrokimya sirketleri vb. tarafindan
iyilestirilmistir. Bunlar sonucunda iiretilen nihai {iriinler, geleneksel polipropilene
benzer Ozelliklere sahiptir. Herhangi bir ayarlama gerektirmeden miisterinin

ekipmani tarafindan islenebilir (Biron, 2013).

23



Polipropilenin kullamimda en géze c¢arpan dezavantajlari 1siya, diisiik sicakliga,
UV 1s18a, siinmeye ve yiiksek enerjili radyasyonlara olan dogal hassasiyettir.
Polipropilen bakir, manganez ve kobalt gibi pro-oksidan metallere kars1 duyarlidir.
Polipropilenin saydam formunun saglanabilmesi ise zordur. Yiizey gerilmeleri
nedeniyle polipropilen ylizey islemi yapilmadan yapistirma, boyama ve baski
islemlerinin yapilmasi zordur. Sadece karbon ve hidrojen atomlarindan olusan
polipropilen dogal olarak yanici bir malzemedir. Bu nedenle yanma direncini artirict
malzemeler (halojen vb.) ile takviye edilirler. Ancak bu malzemeleri igermeyen

iriinler dahi hala pazarlanmaktadir (Biron, 2013).

Polipropilen ortam sicakliginda iyi mekanik ozellikler gosteren, diisiik
fiyat/malzeme 06zelligi oranina, kolay islenebilme ozelligine, kimyasal dayanima,
diisitk su emme kapasitesine, 1slak ortamlarda bile iyi elektriksel yalitimina sahip bir
polimerdir. Polipropilen kaynak islemi yapilabilen, cok yonlii isleme ydntemleri

olan, genis erime akis hiz1 araligi bulunan bir malzemedir (Biron, 2013).

Bir genelleme yapmak gerekir ise polipropilenin 6zellikleri agisindan en yakin
oldugu termoplastik recine polietilendir. Mineral, talk ve cam elyaf gibi malzemeler
ile takviye edildiginde daha rijit, 6zellikleri daha gelismis ve mekanik 6zellikleri

sicaklik ile daha az degisim gdsteren malzemeler iiretilebilmektedir (Biron, 2013).

Polipropilen malzemelerin mekanik 6zellikleri polipropilenin tiiriine ve takviye
edilmis hali ise takviye malzemesine gore degisim gostermektedir. Sekil 3.2°de
incelenen polipropilen gruplart sirasiyla; homopolipropilen (H-PP), kopolipropilen
(co-PP), darbe sinifi polipropilen (impact), mineral takviyeli polipropilen (mineral),
talk takviyeli polipropilen (talc), kisa cam elyaf takviyeli polipropilen (SGF) ve uzun
cam elyaf takviyeli polipropilen (LGF) seklindedir (Biron, 2013).
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Sekil 3.2 a) Polipropilen malzemelerin akma gerilmeleri (MPa), b) Polipropilen malzemelerin

elastisite modiilii (GPa) ve c¢) Polipropilen malzemelerin darbe dayanimlari (J/m)
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Polipropilenin mekanik 6zellikleri diger termoplastikler gibi sicaklik ile azalma
egilimindedir. Bu sebeple kullanimi i¢in mekanik 6zelliklerin belli bir yiizdenin
iizerinde oldugu giivenli sicaklik sinir1 belirlenmistir. Ancak polipropilenin tiiriine ve
takviye edilmis hali ise takviye malzemesine gore degisim gostermektedir. Bu

degisim asagidaki Tablo 3.1°de verilmistir (Biron, 2013).

Tablo 3.1 Farkli polipropilen uygulamalarinin giivenli sicaklik sinirlari (Biron, 2013)

Polipropilen Tiirii Giivenli Sicaklik Sinirt
Darbe sinifi 45-60°C
Komonomer 50-60°C
Homopolimer 50-65°C
Mineral takviyeli 50-70°C
Talk takviyeli 55-75°C
Diisiik kisa cam elyaf takviyeli 90-130°C
Yiksek kisa cam elyaf takviyeli 125-140°C
Uzun cam elyaf takviyeli 150-160°C

Polipropilen pek c¢ok uygulama alanina sahip bir termoplastik polimerdir.
Uygulama alanlarindan en 6nemlileri ve en biiylik kullanim yiizdesine sahip olanlari

Tablo 3.2’de verilmigtir (Biron, 2013).

Tablo 3.2 Poliropilenin farkli uygulamalardaki kullanim yiizdeleri (Biron, 2013)

Polipropilen Polipropilen

Kullanim Yerleri Kullanim Yiizdesi
Fiberler %27
Tiiketici Urtinleri %14
Sert ambalaj %11
Filmler %9
Tagimacilik %4
Levhalar %3
Aletler %2
Sigirme kaliplama %1
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3.1.1 Tek Eksenli Cam Elyaf Takviyeli Polipropilen Prepreg

Termoplastik prepregler, oda sicakliginda uzun raf Smriine sahiptirler. Islem
stireleri azdir, kolaylikla yeniden sekil verilebilirler ve tamir edilebilme kapasiteleri
termoset prepregler ile karsilagtirldiginda daha yiiksektir. Bu nedenlerle siklikla
tercih edilirler (Mazumdar, 2002).

Termoplastik prepregler, termoset prepreg iiretimine benzer regine emdirme ve
sicak eriyik kaplama teknikleri ile {iretilmektedir. Ancak termoplastiklerin kimyasal
direnci daha fazla oldugu i¢in re¢cine emdirme tekniginin uygulanmasi daha zordur.
Sicak eriyik kaplama teknigi ekstriizyon islemine benzer bir yontemdir. Bu yontemde
lifler ve regineler, levha formunda es zamanli olarak ekstriide edilirler. Termoplastik
prepreg iiretimi i¢in film istifleme ve kuru toz biriktirme yontemleri gibi baska
yontemlerde vardir. Film istifleme igleminde, termoplastik recine filmi takviyeler ile
birlikte istiflenmektedir. Elyaflari tamamen emprenye etmek i¢in 1s1 ve basing altinda

birlestirilirler (Mazumdar, 2002).

Prepreg numunelerin takviye malzemeleri farkli formlarda bulunabilirler.
Calismada kullanilan takviye malzemeleri tek eksenli formda tiretilmistir. Caligmada
kullanilan tek eksenli cam elyaf takviyeli polipropilen prepreg formu ve takviye
yOniine gore verilen agilar Sekil 3.3°te gosterilmistir. Rulo olarak sarilmis tek eksenli

cam elyaf takviyeli polipropilen laminanin takviye malzemesi E-camdir.

Sekil 3.3 Tek eksenli cam elyaf takviyeli polipropilen prepreg (Kisisel arsiv, 2018)
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Calisma sirasinda kullanilan tek eksenli cam elyaf takviyeli polipropilen prepreg

laminanin mekanik 6zellikleri Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3 Tek eksenli cam elyaf takviyeli polipropilen prepreg laminanin mekanik 6zellikleri

X (MPa) Y. (MPa) E; (GPa) E, (GPa) Vi

264+ 12 23+ 1,9 13,7 1,5 0,232

3.2 Cam Elyaf

Cam elyaf, polimer matrisli kompozitlerde en biiyiik kullanim yiizdesine sahip
takviye malzemesidir. Cam elyafin kullaniminin baglica sebepleri diisitk maliyetli
olmasidir. Ayrica yiiksek mukavemete, yiliksek kimyasal dirence ve yiiksek yalitim
ozelliklerine sahiptir. Kullanimi sirasinda dikkat edilmesi gereken 6zellikleri vardir.
Bu ozelliklerin en 6nemlileri diisiik gerilme modiilii, diisiik yorulma direnci ve

yiiksek yogunluklu kullanim sirasinda aginmaya karsi1 hassasliktir (Mallick, 2007).

Polimer matrisli kompozitlerde kullanilan iki 6nemli cam elyaf tiirii vardir. Bunlar
E-cam (E-glass) ve S-camdir (S-glass). E-camin, polimer matrisli malzemelerde
yaygin kullaniminin nedeni, E-camin piyasada bulunan tim takviye elyaflarn
arasinda en diisiik maliyetine sahip olmasidir. S-camin kullanimdaki sebep ise
polimer matrisli yapilarda kullanilan diger tiim liflerden daha yiiksek gerilme
mukavemetine sahip olmasidir. Ancak S-camin iiretiminde kullanilan malzemelerin
farklilig1 sebebi ile iiretim maliyeti E-camdan daha yiiksektir. E-cam ve S-camin

iiretiminde kullanilan malzemeler asagidaki Tablo 3.4’te verilmistir (Mallick, 2007).

Tablo 3.4 Cam elyaf tiirlerinde kullanilan bilesenlerin kullanim yiizdesi

SlOz A1203 CaO MgO B203 NazO
Cam Elyaf Tiirii
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
E-cam 54,5 14,5 17 4,5 8,5 0,5
S-cam 64 26 - 10 - -
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E-cam elyafi iiretiminde kullanilan hammaddeler silis kumu, kiregtasi, fluorspar,
borik asit ve kildir. Silis miktar1 toplam igerigin %50'sinden fazlasim1 olusturur.
Hammadde miktarini ve islem parametrelerini degistirerek diger cam tiirleri {iretilir.
Hammaddeler iyice karigtirllir ve bir eritici firnda 1350 ile 1650°C arasi
sicakliklarda eritilir. Eriyik yiizlerce kii¢iik menfez igeren bir veya birden fazla burg
icerisine akar. Erimis cam bu deliklerden gecerken cam flament formunu alir. Bu
form i¢inde iken su veya hava yardimu ile filamentler hizla sogutulur. Filamentler
daha sonra yaklasik 80 km/h hizla bir silindirin tizerine ¢ekilir. Bu asamadan sonra
cam flametler kullanilacagi yere ve amaca gore boyutlandirilir. Bu islem elyafin
1slanmasin1  (kompozit iretiminde regine ile) ve islenmesini kolaylastirir.
Boyutlandirilan flamentler tek bir iplik haline getirildikten sonra bir silindir {izerine

sarilir (Mazumdar, 2002).

3.2.1 Uzun Cam Elyaf Takviyeli Polipropilen Graniil

Uzun elyaf takviyeli termoplastik kompozitler birgok o6zellige sahiptirler. Bu
ozellikler kullanim yerlerine gore avantajlara doniisebilir. Tek baslarina veya farklh
malzemeler ile birlikte kullanilmalar1 halinde, sahip olduklar1 6zellikler kullanim
yelpazelerinin genisletilmesini saglamaktadir. Enjeksiyon kaliplama ile firetilen
termoplastik malzemelerde yapisal performansin zirvesi uzun elyaf takviyeli
kompozitlerdir. Bu durumun sebebi, bu malzemelerin rijitlik, mukavemet ve tokluk
(darbe dayanimi) seviyelerini tek bir malzemede bir araya getirmesidir.
Termoplastiklerin takviyesine yonelik baska hicbir yontem, bu ii¢ 6zelligin kritik

performansi ile yeterince yarisamamaktadir (Plasticomp, 2015).

Uzun lifli kompozitler ¢ok sayida, yiiksek kaliteli bilegenler iiretmek i¢in verimli
bir yontem olan enjeksiyon metodu ile islenebilir. Plastik tabanli malzemelerden
olugmalar sebebi ile diger malzemelere gore daha az son isleme ihtiya¢ duyarlar.
Tasarim agisindan daha serbest malzemeler olmalar1 sebebi ile bilesen sayimini
azaltarak montaj asamalarinin sayis1 azaltilabilir. Bir yapimin iiretilmesi ile ilgili tiim
maliyetler hesaba katildiginda, kullanilan malzeme daha pahali olsa bile, diger

maliyetlerin diisiisii genel maliyetlerin azalmasini saglamaktadir (Plasticomp, 2015).
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Uzun cam elyaf takviyeli polipropilen graniiller diisiiniildiigiinde iki {iiretim
yontemi On plana ¢ikmaktadir. Bu yontemler kaplama ve pultruzyon yontemidir.
Kaplama yontemi ile iiretilen malzemeler, bu malzeme grubu icin en ¢ok tercih
edilen numune tretim yontemi olan enjeksiyon kaliplamasinda elyafin diizensiz
dagilmasi ve elyafin 1slanmamasina neden oldugu i¢in tercih edilmeyen bir yonteme
doniismiistiir. Pultruzyon yontemi ise sonraki donemlerde gelistirilmis ve hala
iyilestirilen bir yontemdir. Bu yOntemin en biiyiik avantaji malzemelerin graniil
formuna gelirken 1slanmasi ve kaplama metodunda goriilen sorunlarin
goriilmemesidir. Bu iki yontem kullanilarak iiretilmis olan graniiller Sekil 3.4°te

verilmistir (Nuh kompozit, 2015).

Sekil 3.4 a) Kaplama metodu ile iiretilmis ve b) pultruzyon metodu ile iiretilmis, uzun cam elyaf

takviyeli polipropilen graniiller (Nuh kompozit, 2015)

Uzun cam elyaf kompozitleri, siirekli cam elyaf iplikleri olarak isleme baslarlar
(http://www.nuhkompozit.com.tr/teknoloji.html). Siirekli elyaf iplikleri tek tek lif
seritleri haline getirilir ve termoplastik regine ile 1slanmasi i¢in emprenye
havuzundan gegirilir. Sonrasinda elyaf polimer orami ayarlanir ve son olarak
peletleyiciye gider. Burada istenilen uzunlukta kesilirler
(http://www.plasticomp.com/long-fiber-design-principles-white-paper/). ~ Diinyada
uzun cam elyaf takviyeli polipropilen {iretimi yapan firmalarin kendi tasarimlari olan
emprenye havuzlar1 vardir. Dolayisiyla kompozit yapida karsilasilabilecek tiim
belirsizlikler ve zorluklar emprenye havuz tasarimindan kaynaklanmaktadir.
Pultruzyon yontemi ile uzun cam elyaf takviyeli polipropilen graniillerin iiretiminin

sematik gosterimi Sekil 3.5’te verilmistir (Nuh kompozit, 2015).
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Sekil 3.5 Pultruzyon metodu ile uzun cam elyaf takviyeli polipropilen iiretimi (Plasticomp, 2015)

Calismada ve uygulamalarda kullanilan uzun cam elyaf takviyeli polipropilen
kompozitlerin ham maddesi olarak kullanilan graniiller 12 mm boyutlarinda
iiretilmistir. Bu durumun sebebi uzun cam elyaf takviyeli polipropilen malzemeler
iizerine yapilan arastirmalarda rijitlik, mukavemet ve toklugun fiber boyu ile
degisiminden kaynaklanmaktadir (Sekil 3.6). Bu sebeple 12 mm graniil uzun cam
elyaf takviyeli polipropilen boyu bir endiistriyel standarda doniigmiistiir. Yapilan
diger arastirmalarda uzun cam elyaf takviyeli polipropilen kompozitin kullanim
yerleri sebebi ile 12 mm graniil boyunun kaliplama i¢in uygun bir boy oldugu
belirlenmigtir (Youtube, 2016).

Uzun cam elyaf takviyeli polipropilen graniiller Nuh Kompozit San. Ve Tic.
A.S.’den temin edilmistir. Uretici firma olan sirket farkli elyaf oranlarina sahip uzun
cam elyaf takviyeli polipropilen graniiller iretilmektedir. Calisma kapsaminda
kullanilan graniillerin elyaf oram1 %60’tir. Elyaf orant %60 olan uzun cam elyaf

takviyeli polipropilen i¢in verilen mekanik 6zellikler Tablo 3.5’te listelenmistir.
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Sekil 3.6 Cam elyaf takviyeli polipropilen kompozitlerde fiber boyunun kompozitin mekanik
ozelliklerine etkisi (Youtube, 2016)

Tablo 3.5 %60 elyaf oranina sahip uzun cam elyaf takviyeli polipropilenin mekanik 6zellikleri (Nuh

kompozit, 2015)

Mekanik Ozellik Deger Birim | Test Metodu
Yogunluk 1,43 | g/lem’ | ISO 1183
Cekme Dayanimi 125 | MPa ISO 527
Cekme Dayanimi Modulii 13800 | MPa ISO 527
Egilme Dayanimi1 215 | MPa ISO 178
Egilme Dayanim1 Modulii 11250 | MPa ISO 178
[ZOD Darbe Dayanimi, Centiksiz (11j) 50,5 | kJ/m* | ISO 180
1ZOD Darbe Dayanimi, Centikli (11j) 22,5 | kl/m* | ISO 180
HDT (0,45 MPa) 158 | °C ISO 75B
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BOLUM DORT
YONTEM

Kompozit iretim yontemleri malzemelerin kullanilacaklar1 yerlere ve
iyilestirilmek istenen 6zelliklerine gore degisiklik gdstermektedir. Bunun yani sira bu
yontemler kompozit malzemelerde kullanilan matris ve takviye malzemesinin cinsine
ve takviye malzemesinin formuna gore sinirlanmaktadir. Kompozit malzemelerin
iiretiminde sik¢a kullanilan yontemlerden bazilari su sekilde siralanabilir: El yatirma
yontemi, piiskiirtme yontemi, profil ¢ekme, basingla kaliplama, elyaf sarma, vakum
inflizyon yontemi vb. Bu g¢alismada tiretim yontemi olarak sicak presleme tercih
edilmistir. Uretilmis numunelere 6n gerilmeli ve 6n gerilmesiz diisiik hizli darbe

deneyleri uygulanmstir.

4.1 Kullanilan Cihazlar

Bu calismada kompozit numunelerin iiretimi ve deney asamalarinda kullanilan
cihazlar su sekilde siralanabilir:
» Sicak pres
> On gerilme aparat1

» Darbe cihazi

4.1.1 Sicak Pres

Calisma kapsamindaki kompozit iiretiminde sicak pres ile {iretim yontemi tercih
edilmistir. Bu kapsamda kullanilan sicak pres Fontijne markasinin LabEcon 600
serisine ait bir prestir. Presin ¢eneleri 400x400 mm boyutlarindadir ve genelerin
arasindaki ac¢iklik 200 mm mesafeye kadar artabilmektedir. Presin ulasabilecegi
maksimum sicaklik degeri 300°C’dir. Cenelerin uygulayabilecegi en yiiksek kuvvet
degeri ise 600 kN’dur. Sicak pres, numunenin iretildigi sicakliga (250°C) 12
dakikada gelmektedir. Bunlarin yan1 sira kullanilan sicak pres PLC manuel kontrol
sistemi ile kontrol edilmektedir. Uretim isleminde kullanilan sicak pres ve manuel

kontrol ekrani Sekil 4.1’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 a) Caligmada kullanilan sicak pres ve b) Sicak presin PLC manuel kontrol ekrani (Kisisel
arsiv, 2018)

4.1.2 On Yiikleme Aparat

Calismada ilgilenilen asil konu kompozit numunelerin diisiikk hizli darbe
davraniglarinin 6n yiikkleme ile degisimini incelemektir. Bu amagla deneylerde
kullanilacak darbe cihazina ve deney standartlarina uygun olacak sekilde bir 6n
yiikleme aparati tasarlanmis ve diretilmistir. Uretilen bu aparat Sekil 4.2’de

gosterilmistir.

Strengeg

Strengeg

Sekil 4.2 Caligma kapsaminda iiretilen ve kullanilan 6n yiikleme aparat1 (Kisisel arsiv, 2018)
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Tasarlanan on yilikleme aparati iki eksende kuvvet uygulanacak sekildedir.
Aparatin numuneleri tutabilmesi ve kaydirmamasi i¢in ¢enelerin i¢ ylizeyleri enine
ve boyuna izler olacak sekilde CNC’de islenmigtir. Numunelere verilen 6n
yiklemelerin degeri aparatin mili iizerine takilan strengegler yardimi ile
Olciilmektedir. Strengeclerin takildig veri okuyucu cihaz kullanilarak 6n yiikklemenin
biiytikliigii belirlenmigtir. Deneylerde kullanilan veri okuyucu cihaz ve 6n yiikleme
aparatt diizenegi Sekil 4.3’te verilmistir. Strengeclerin yapistirilmis olduklart milin
capt ve malzemesi (Elastisite modiilii) bilindigi i¢in uygulanan 6n yiikleme degeri
kuvvet olarak belirtilebilir. Milin iizerindeki gerilme degeri, milin Elastisite modiilii
ve strengecgler yardim ile dlgiilen birim sekil degistirme degerlerinin ¢arpilmasi ile
hesaplanmaktadir. Sonrasinda gerilme degeri milin dairesel alani ile carpilarak 6n
yiiklemenin kuvvet karsiligi hesaplanmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan 6n
yiikleme aparatinin milinin ¢ap1 ve Elastisite modiilii sirasiyla 9,8 mm ve 200
GPa’dir. Buna gore, 250 p ve 500 p’luk birim sekil degistirmelerinin kuvvet olarak
karsiliklar1 sirasiyla 98,2 kN ve 196,4 kN’dur.

Veri okuyucu On yiikleme
aparati

Sekil 4.3 On yiikleme deney diizenegi (Kisisel arsiv, 2018)

4.1.3 Darbe Cihazi

Aragtirma kapsaminda numunelere diisiik hizli darbe testleri uygulanmigtir. Bu
amacla Dokuz Eyliil Universitesi, Makina Miihendisligi Boliimii’nde bulunan
CEAST Fractovis Plus darbe cihazi kullanilmistir. Cihaz agirlik diistirme prensibi ile

caligmaktadir.  Darbe  deneyleri 1800  Joule enerji  degerine  kadar
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gergeklestirebilmektedir. Darbe deneyi sirasinda sekme durumunun goézlenmesi
halinde tekrarli darbenin olusmasini 6nleyen bir anti-rebound (geri sekme 6nleyici)
sistemi bulunmaktadir. Darbe cihaz1 kapali bir iklimlendirme kabinine sahiptir. Bu
sayede darbe deneyleri sabit sicakliklarda gergeklestirilebilmektedir. iklimlendirme

kabininin sicakligi -100°C ile 150°C arasinda ayarlanabilmektedir.

Aragtirmada kullanilan darbe ucu yarim kiire seklindedir. Vurucu u¢ 626 gr
agirhiga ve 12,7 mm capina sahiptir. Vurucu uca baglh kuvvet doniistiiriiciiniin yiik
kapasitesi 22,4 kN’dur. Vurucu ucun baglandigi veri okuyucu fiizerinden temas
kuvveti, yer degistirme, enerji ve zaman degerleri istenilen siklikta alinabilmektedir.
Calisma kapsaminda kullanilan diisiik hizli darbe cihazinin resmi Sekil 4.4’te

verilmistir.

Sekil 4.4 a) Calismada kullanilan darbe cihazi ve b) 6n yilikleme aparati (Kisisel arsiv, 2018)

4.2 Kompozit Uretimi

Calisma kapsaminda kullanilacak kompozitlerin belirlenmesi amaci ile bir 6n
calisma yapilmistir. On ¢alismada iki farkli dizilime sahip uzun cam elyaf takviyeli
polipropilen kompozitlerin diisiik hizli darbe davraniglar iki farkli kalinlikta (4 ve 6

mm) incelenmistir.
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[Ik kompozit grubu sadece uzun cam elyaf takviyeli polipropilen graniillerinin
sicak presleme islemi sonucu plaka formuna getirilmesi ile olusturulmustur. Bu
amagcla graniillerin tedarik¢i firmasindan alinan 6z kiitle degerlerini g6z oniine alarak
660 ve 990 gram graniil tartilmistir. Sonrasinda sirasi ile 4 ve 6 mm kalinligindaki
kaliplara homojen olarak yerlestirilmistir. Kalibin prese yapismasini dnlemek ve
islem sonucunda sicak preseten kolay ¢ikarilmasini saglamak amaci ile kalibin alt ve
iist ylizeyleri teflon ile kaplanmistir. Son olarak kalip sicak presin ¢enelerinin arasina

yerlestirilmigtir. Plaka tiretimi i¢in tiretim siras1 Sekil 4.5’te 6zetlenmistir.

M
vl‘/mllllm»

Cam Elyaf /  Cam Elyaf /
Polipropilen  Polipropilen Graniil Kalip
Graniil Lamina

100 mm

Sekil 4.5 On caligmada kullanilacak ilk kompozit plaka iiretiminin islem siras1 (Kisisel arsiv, 2017)

Ikinci kompozit grubu ise tek eksenli cam elyaf takviyeli polipropilen laminalar
ile uzun cam elyaf takviyeli polipropilen graniillerinin birlikte kullanilmas: ile
iiretilmistir. Ikinci kompozit grubunun iiretiminde ncelikle prepreg laminalar sirasi
ile 0° ve 90° ac1 dizilimlerinde kaliba yerlestirilmistir. Sonrasinda ilk kompozit grubu
ile aym agirliklardaki graniiller laminalarin {izerine homojen olarak yerlestirilmistir.
Son olarak laminalarin bu yap1 ilizerine 90° ve 0°’de yerlestirilmesiyle sandvig
kompozit yap1 tamamlanmistir. Yapilan cam elyaf takviyeli polipropilen sandvig
kompozit oryantasyonu kisaca 0/90/Graniil/90/0 seklinde 6zetlenebilir. Bu islemler
sonrasi kalip, ilk kompozit grubu ile benzer sekilde, teflon ile kaplanmis ve sicak
prese yerlestirilmistir. ikinci kompoziti iiretmek icin islem sirast Sekil 4.6’da

verilmistir.
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Cam Elyaf /  Cam Elyaf /
Polipropilen  Polipropilen ~ Granil Kalip Laminalar
Graniil Lamina

Sekil 4.6 On calismada kullanilacak ikinci kompozit plaka iiretiminin islem siras1 (Kisisel arsiv, 2017)

Uretim islemlerinin tiimiinde yapilan sicak presleme siireci sabit kalmigtir. Sicak
presleme islemi sirasinda kompozit yapilar 6ncelikle 250°C sicaklikta ve 100 kN yiik
altinda 1 saat sicak preslenmistir. 1 saatlik presleme sonunda kompozit plakalarin
carpilmamas1 amaciyla kompozit yapilar 100 kN’luk yiik altinda 6 saat sogumaya
birakilmistir. Sicak presleme isleminde sicakligin zaman ile degisimini gosteren
grafik Sekil 4.7’de verilmistir. 7 saat 12 dakika siiren islem sonucunda 350x350 mm
ebatlarinda 4 ve 6 mm kalinliginda kompozit plakalar kaliptan ¢ikartilmistir.
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Sekil 4.7 Sicak presleme islemi sirasinda sicakligin zaman ile degisimi

Yapilan 1. asama sonrasi sadece uzun cam elyaf takviyeli polipropilen graniiller
kullanilarak iiretilen kompozitlerin darbe dayanimlarinin ¢ok diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle deneylere sandvi¢ kompozitler ile devam edilmesi
gerektigine karar verilmistir. Yapilan literatiir caligmasinda 6n yiiklemeli darbe

deneylerinde kullanilan kompozitlerin 3 mm’den ince kompozitler oldugu goriilmesi

38



sebebi ile iiretilecek yeni kompozitlerin kalinliklar1 2 ve 3 mm olarak belirlenmistir.
On gerilmeye maruz birakilacak kompozitlere ©n gerilmenin daha kolay
verilebilmesi amaciyla 6n gerilmeli darbe deneyleri 2 mm kalinliga sahip sandvig

numuneler ile yapilmistir.

Uretilen 2 ve 3 mm kalinhigindaki numunelerin {iretim sekilleri 4 ve 6 mm
kalinligindaki sandvi¢ numuneler ile aynidir. Bu numunelerde kullanilan graniil
agirhgr sirast ile 180 ve 360 gramdir. 2 ve 3 mm kalinhigindaki sandvig
kompozitlerin oryantasyonu 4 ve 6 mm kalinligindaki numuneler ile benzer
sekildedir  (0/90/Graniil/90/0). Bu kompozitlerdeki tek degisken ¢ekirdek

malzemesinin kalinligidir.

4.3 Deney Numunesi Hazirlama

Aragtirma kapsaminda yapilacak darbe deneyleri Ceast Fractovis Plus darbe
cihazinda yan kiiresel darbe ucuna sahip vurucu ug ile ASTM 3763 standartlarina

uygun olarak gergeklestirilmistir.

Aragtirma kapsaminda iiretilen tiim kompozit plakalar 350x350 mm boyutlarinda
sicak presten ¢ikartilmistir. Bu kompozitler sulu testere kullanilarak kesilmistir. On
yiklemeye maruz birakilmayacak olan numuneler 100x100 mm boyutlarinda
kesilerek darbe deneyine uygun hale getirilmistir. On yiikleme altinda darbe deneyi
uygulanacak olan numuneler ise 6n yiikkleme aparatinin ¢enelerinin tutabilmesi i¢in
her kenardan 25 mm daha biiyiik kesilerek 150x150 mm boyutlarinda hazirlanmistir.
On yiikleme numunelerinin darbeye maruz kalan bélgesi tutucu ¢enelerin arasinda
yer alan 100x100 mm boyutlarindaki alan olmustur. Bu sayede ASTM D3763 deney
standartlar1 korunmustur. Darbe numunelerinin hazirlanmasi i¢in yapilan iglem sirasi

Sekil 4.8°de verilmistir.
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25 mm

100 mm

25 mm

Sekil 4.8 On yiiklemesiz numunelerin hazirlanmas: (Kisisel arsiv, 2017)

4.4 Darbe Deneyi

Kompozit malzemelerin uygulamada ¢esitli sebeplerle darbeye maruz kalmalari
kacinilmaz bir durumdur. Cam elyaf takviyeli polipropilen kompozitlerin kullanim
yerleri (araba kapisi, ingaat sektorii, mobilya sanayi, kano iskeleti) sebebi ile diisiik
hizli darbeye maruz kalmalar1 beklenir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda diisiik hizli

darbe deneyleri gerceklestirilmistir.

On ¢aligma sirasinda iiretilen numunelerin (4 ve 6 mm kalmligma sahip) diisiik
hizli darbe davranislarini belirlemek i¢in darbe deneyleri 30J, 50J, 70J ve 90J’lik
enerji degerlerinde gerceklestirilmistir. Darbe deneyleri agirlik diisiirme prensibi ile
calisan cihaz yardimiyla gergeklestirilmistir. Tiim deneylerde kullanilan darbe
ucunun ayni olmasi sebebi ile darbe ucunun agiligr degismemistir. Bu nedenlerle
deneylerdeki degisken darbe ucunun hizi olmustur. On ¢alisma sirasinda
kompozitlerin darbe tepkilerine sicakligin etkisini incelemek amaci ile darbe
deneyleri 23°C (oda sicakligl) ve 50 °C sicakliklarinda gerceklestirilmistir.
Aragtirmanin  sonraki asamalarinda darbe deneyleri sadece 23°C’de (oda

sicakliginda) gerceklestirilmistir.
Aragtirmanin ikinci asamasi olarak adlandirabilecegimiz 2 ve 3 mm kalinligindaki
numunelerin incelendigi asamada ise 6n ¢aligma sirasinda belirlenmis olan sayisal

degerlerden yararlanmlarak darbe deneylerini 10J, 20J, 25J, 30J ve 40] darbe
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enerjilerinde gergeklestirilmistir. Bu asamadaki deneylerin tamami 6n yiikklemeye

maruz birakilmamis numunelere yapilmstir.

Kompozitler, kullanim yerlerinde montaj hatalari, montaj toleranslar1 ve
iretimlerindeki  hatalar  gibi  ¢esitli  sebeplerle 6n yiiklemeye maruz
kalabilmektedirler. Bu nedenle arastirmanin iiclincii asamasinda 2 mm kalinligina
sahip numunelerin farkli 6n yiikkleme durumlar igin darbe deneyleri 10J, 20J, 25],
30J ve 40] darbe enerjilerinde gergeklestirilmistir. Inceleme sirasinda tek eksenli ¢eki
(¢eki-0), tek cksenli basi (basi-0) ve kayma (basi-geki) yilikleme durumlari
incelenmigtir. Tek eksenli ¢eki ve basi durumlarinda yiik verilen eksen,
kompozitlerin iist yiizeyindeki laminanin takviye malzemesi ile ayni yonliidiir. Bu
asamada tek eksenli ¢eki deneylerinde birinci eksendeki yiliklemelerin biiytikligi
+250 p ve +500 p, ikinci eksendeki yiikleme ise O p olarak belirlenmistir. Tek
eksenli basi1 deneylerinde ise birinci eksendeki yiiklemelerin biiytlikliigii -250 p ve
ikinci eksendeki yiikleme ise O p olarak belirlenmistir. Basi yiiklemesinde
numunelerin -500 p yiiklemeye dayanamamasi sebebi ile bu deneyler sadece -250 p
yiikklemesi altinda yapilmistir. Kayma yiiklemesi altindaki deneylerde ise birinci
eksendeki yiiklemelerin biiyiikliigii +250 p ve +500 p ve ikinci eksendeki yiikleme
ise sirast ile -250 p ve -500 p olarak belirlenmistir. Karsilikli olarak x ve y
eksenlerinde siddetleri aym yonleri farkli iki yiliklemenin olmasi kompozit yapi

icinde kayma yiiklemesinin olusabilmesine olanak saglamistir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen tiim deneyler sonuclarin siirekliligini kontrol
etmek amaci ile 3 kere tekrarlanmigtir. Calismanin ikinci ve tglincli asamasinda
gergeklestirilen darbe deneyleri, tekrarli darbe durumunun etkisini inceleyebilmek
amaciyla numuneler delininceye kadar tekrarlanmistir. Bu sayede 6n yiiklemenin
tekrarli darbe iizerine olan etkisi de incelenmigtir. Arastirma kapsaminda
gergeklestirilen deneyler sonucunda enerji-zaman, temas kuvveti-deformasyon ve es
enerji grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler kullanilarak numunelerin maksimum temas
kuvveti, maksimum ¢6kme, maksimum temas siiresi ve absorbe edilen enerji

degerleri karsilastirilmigtir. Ayrica uygulanan darbe enerjisine bagli olarak
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numunelerin tekrar sayilar1 belirlenmistir. ilgili sonuclar bir sonraki boliimde

tartisilmastir.
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BOLUM BES
DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Kompozit malzemelerde aranacak ozellikler kullanilacaklar yerlere ve bu
yerlerde maruz kalacaklar1 yiiklere gore degisiklik gostermektedir. Calisma
kapsaminda incelenen malzemeler farkli formlarda cam elyaf takviyeli polipropilen
ile iiretilmis kompozitlerdir. Bu kompozitlerin diisiik hizli darbe davraniglar farkli
yonlerden aragtirilmistir. Aragtirmalarda kullanilan kompozitlerin tiirlerine ve darbe

deneylerinde arastirilan durumlara gore ¢aligma {i¢ ana boliimden olugmaktadir.

Bu calisma asamalar su sekildedir:
» Birinci agsama (6n ¢aligma)
> lkinci asama (kalnlik etkisi)

> Ugiincii asama (6n yiikleme etkisi)

On calisma kapsaminda sonraki deneylerde kullanilacak olan kompozitlerin cesidi
belirlenmistir. Sonrasinda kompozitlerin ortam kosullarindan hangi dl¢iide
etkilendigi arastirilarak ileriki asamalarda yapilacak deneylerin ortam sartlar
belirlenmistir. Ayrica, ikinci asamada sonraki agamada incelenecek olan kompozitin
kalinlig1 belirlenmistir. Uciincii asamada ise calismanin asil konusu olan, kompozit
plakalarin diisiik hizli darbe davranmislari cesitli 6n yiiklemelerde incelenmistir.
Uciincii asamada, literatiirde arastirmasina rastlanilmayan, 6n yiikleme altindaki
kompozitlerin tekrarli darbe davraniglari ayrica aragtinlmistir. Ayni sekilde, tekrarh
darbe davranisi ¢aligmanin ikinci agamasinda da yapilmistir. Bu sayede 6n yiiklemeli
ve yiklemesiz kompozitlerin tekrarli darbe davraniglart deneysel olarak

aragtirilmigtir.
5.1 Birinci Asama
Aragtirmanin bu asamasinda, sonraki deneylerde kullanilacak olan kompozitlerin

belirlenmesi temel konu bashigi olmustur. Bu amagla farkli kalinliklara sahip iki

kompozit iiretilmis ve bu kompozitlerin darbe dayanimlarinda gozlenen degisim oda
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sicakliginda ve 50°C sicakliklarinda incelenmistir. Bu boliimde, incelenen grafikler
sirasi ile temas kuvveti-yer degistirme ve enerji-zaman grafikleridir. Bu grafiklerin

yani sira hasarli numuneler gorsel olarak incelenmistir (Ozdemir ve Kandas, 2018).
5.1.1 Temas Kuvveti — Yer Degistirme Grafikleri

Temas kuvveti - yer degistirme grafiklerinde inceleme Onceligi sicaklik etkisine

verilmigtir. Sonraki agamada ise kalinlik etkisi arastirilmistir.
5.1.1.1 Oda Sicakhginda Gergeklestirilen Deneyler

5.1.1.1.1 Kahnlhigr 4 mm Olan Kompozitlerin Sonuglar:. Graniilden iiretilmis
kompozitlerde egrinin algalan kismi incelendiginde yer degistirmede her hangi bir
geri doniis olmadig1 goriilmektedir. Bu durum vurucu ucun numunelerin hepsini
delip gectigini gostermektedir. Graniilden iiretilmis kompozitlerde artan darbe
enerjisiyle birlikte maksimum temas kuvvetinde diisiis gozlemlenmistir. Sekil 5.1-b
grafiginin 30J’liik enerji seviyesindeki egrinin kapali formda oldugu goriilmektedir.
Bu durum, vurucu ucun numuneden geri sektigini gostermektedir. Ancak, enerji
seviyesinin 50, 70 ve 90J’e artirilmasiyla birlikte bu numunelerde delinmenin

meydana geldigi grafigin algalan kisminda goriilmektedir.
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Sekil 5.1 Oda sicakliginda 4 mm kalinliga sahip a) Sadece graniilden olusmus ve b) sandvig

kompozitlerin farkli enerji seviyelerinde, temas kuvveti — yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.1 incelendiginde graniillerin laminalar ile takviye edilmesi ile iiretilen
sandvi¢ yapilarin temas kuvvetleri tiim enerji seviyelerinde onemli oranlarda
artmigtir. Sandvi¢ kompozitlerin temas kuvvetinin 6nemli oranlarda artmasi sebebi
laminalarin siirekli cam elyaf takviyesine sahip olmasidir. Bu durum graniillerdeki
fiberler arasinda bulunan mekanik bosluklarin laminalar ile doldurulmasi olarak
aciklanabilir. Lamina takviyesi ile kompozitlerin temas kuvvetinde yaklasik %400
oraninda bir artis meydana gelmistir. Sandvi¢ kompozitlerde goriilen maksimum
temas kuvveti 4952 N ile 30J’liik enerji seviyesindedir. Ayrica, graniilden iiretilmis
kompozitlerin egilme rijitlikleri (egrinin maksimum temas kuvvetine kadar olan

kisminin egimi) 275,3 N/mm iken sandvi¢ kompozitlerde bu deger 628,2 N/mm’dir.

5.1.1.1.2 Kalinligi 6 mm Olan Kompozitlerin Sonuglar:. Sekil 5.2 a-b’de sirasiyla
6 mm kalinlhiga sahip sadece polipropilen graniillerden iiretilen kompozitlerin ve ayni
kalinliktaki sandvi¢ kompozitlerin oda sicakliginda (23°C) ve 30J, 50J, 70J ve 90J]
enerji seviyelerindeki temas kuvveti-yer degistirme grafikleri verilmistir. Bu iki
grafik incelendiginde sandvi¢ yapidaki numunelerin darbe dayanimlarinin,
maksimum temas kuvveti diisiiniildiigiinde graniilden iiretilmis kompozitlerden daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2 Oda sicakliginda 6 mm kalinliga sahip a) Sadece graniilden olusmus ve b) sandvig

kompozitlerin farkli enerji seviyelerinde, temas kuvveti — yer degistirme grafikleri

Numunelerin kalinliklarinin 4 mm’den 6 mm’ye ¢ikarilmasiyla beraber graniilden

iiretilen ve sandvi¢ yapidaki kompozitlerin darbe dayanimlari 6nemli oranlarda
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artmistir. Buradan, diisik hizli darbe deneylerinde numune kalinligmin etkili bir
parametre oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu duruma hasar tipleri agisindan bakarsak;
50J°lik enerji seviyesinde 4 mm kalinhigindaki sandvi¢c numunelerde delinme
meydana gelmisken kalinligin 6mm’ye ¢ikartilmasiyla vurucu u¢ numuneye

saplanmustir.

5.1.1.2 50°C’de Gergeklestirilen Deneyler

5.1.1.2.1 Kalinhigr 4 mm Olan Komporzitlerin Sonug¢lar:.. Calismada kapsaminda
daha o6nce yapilmis olan 4 mm kalinlia sahip sadece polipropilen graniillerden
iiretilen kompozitlerin ve aynmi kalinliga sahip sandvi¢ kompozitlerin 30J, 50J, 70J ve
90J’liik enerjilerdeki darbe deneyleri 50°C’de tekrarlanmis ve temas kuvveti-yer

degistirme grafikleri Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3 50°C sicaklikta 4 mm kalinliga sahip a) Sadece graniilden olusmus ve b) sandvig

kompozitlerin farkli enerji seviyelerinde, temas kuvveti — yer degistirme grafikleri

Sekil 5.3-a’daki numuneler ig¢in algalan kismin sekline bagli olarak tiim
numunelerin delindigi goriilmektedir. Graniilden iiretilmis kompozitlerin tiim enerji
seviyelerinde; sandvi¢ kompozitlerin ise 30J disindaki enerji seviyelerinde sicakligin
50°C’ye gelmesi ile maksimum temas kuvvetinde biiylik bir degisiklik
goriilmemistir. Ancak sicaklik artisi ile sandvig kompozitlerin 30J darbe
enerjisindeki maksimum temas kuvvetlerinde yaklasik %27 oraninda diisiis meydana

gelmigtir.  Maksimum temas kuvvetindeki diislis sicaklik artiginin — rijitligi
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diisiirmesiyle agiklanabilir. Yani daha siinek davranis gésteren numuneler vuruca uca
kars1 yeterli oranda diren¢ gosteremedigi icin temas kuvvetleri azalmistir. Ayrica,
daha yiiksek enerji seviyelerinde de sicaklik artisi numunelerin rijitligini
diistirmesine ragmen numunelerde delinme meydana geldigi i¢in sicaklik artist

maksimum temas kuvvetini onemli dl¢iide etkilememistir.

5.1.1.2.2 Kalinlig1 6 mm Olan Kompozitlerin Sonug¢lari. 6 mm kalinlhiktaki sadece
polipropilen graniillerden iiretilen kompozitlerin ve ayni kalinliga sahip sandvig
kompozitlerin 50°C’de 30J, 50J, 70J ve 90J’liikk enerjilerde temas kuvveti-yer
degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 5.4 a-b’de verilmistir. Sekil 5.4’e bakildiginda
sandvic yapidaki kompozitlerin darbe dayanimlarinin graniilden olusmus
kompozitlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 5.2-b ve Sekil 5.4-b
birlikte diisiiniildiigiinde, sicakligin 6 mm kalinligindaki numunelere olumsuz etkisi

oldugu yani darbe dayanimlarini diisiirdiigii gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.4 50°C sicaklikta 6 mm kalinliga sahip a) Sadece graniilden olusmus ve b) sandvig¢

kompozitlerin farkli enerji seviyelerinde, temas kuvveti — yer degistirme grafikleri

5.1.2 Enerji — Zaman Grafikleri

Enerji — zaman grafiklerinde inceleme siralamasi darbe enerjisinin seviyesine gore
yapilmistir. Grafiklerin ¢iziminde ise kompozit tiiriine gore gruplandirma yapilmustir.

Enerji — zaman grafigi uygulanan darbe enerjisi altinda numunelerin ne kadar enerji

absorbe ettigi hakkinda bilgiler vermektedir.
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5.1.2.1 30J Enerji Seviyesinde Gergeklestirilen Deneyler

Sekil 5.5 a-b’de sirasiyla 30J°liik enerji seviyesinde, farkli kalinliklara sahip olan
ve farkli ortam sicakliklarina maruz birakilan, sadece graniilden iiretilen
kompozitlerin ve sandvi¢ kompozitlerin enerji — zaman grafikleri verilmistir. Bu
grafikler incelendiginde graniilden iiretilmis kompozitlerde maksimum absorbe
edilen enerjinin 18J oldugu ve 6mm kalinliga sahip kompozitlerde meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu enerji seviyesinde graniil ve sandvi¢ yapidaki kompozitlerin
enerji — zaman grafikleri incelendiginde sandvi¢ yapili kompozitlerin farkl kalinlik
ve ortam sicakliklarinda graniillerden iiretilen kompozitlerden daha fazla enerji
absorbe ettigi gozlemlenmistir. Sekil 5.5-b’de sandvi¢ yapili kompozitlerde
kalinligimm artmasiyla birlikte elastik enerjinin arttigi goriilmektedir. Numune

kalinligmin artmasinin darbe dayamimima olumlu etki yaptigt bu sonugtan

goriilmektedir.
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Sekil 5.5 30J enerji seviyesinde a) Sadece graniilden olugsmus ve b) sandvig¢ kompozitlerin farkli

kalinlik ve sicakliklar i¢in enerji — zaman grafikleri

5.1.2.2 50J Enerji Seviyesinde Gergeklestirilen Deneyler

50J’lik enerji seviyesinde farkli kalinliklara sahip olan ve farkli ortam
sicakliklarina maruz birakilan, sadece graniillerden iiretilen kompozitlerin ve sandvi¢
kompozitlerin enerji — zaman grafikleri Sekil 5.6’da verilmistir. Graniilden tiretilmis

kompozitlerin 50J enerji seviyesi altinda absorbe ettigi enerji degerlerinin distiigii
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goriilmektedir. Bu enerji seviyesinde 6 mm kalinli§a sahip sandvi¢ kompozitin ise
uygulanan enerji seviyesinin tamamini absorbe ettigi grafikte goriilmektedir. Diger

bir deyisle disaridan uygulanan 50J°1liik enerjin tamami absorbe edilmistir. Vurucu ug

numunenin i¢inde saplanip kalmistir.
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Sekil 5.6 50J enerji seviyesinde a) Sadece graniilden olusmus ve b) sandvi¢ kompozitlerin farkli

kalinlik ve sicakliklar i¢in enerji — zaman grafikleri
5.1.2.3 70J Enerji Seviyesinde Gergeklestirilen Deneyler

Sekil 5.7°de sirasiyla 70J’liik darbe deneyi yapilmis farkli kalinliklara sahip olan
ve farkli ortam sicakliklarina maruz birakilan, kompozitlerin (sadece graniillerden
iiretilen ve sandvig¢ tiirlerinde) enerji — zaman grafikleri gosterilmistir. Sandvig
kompozitlerin darbe davranislar incelendiginde 6 mm kalinliga sahip numunelerin
50°C’lik sicaklik altinda absorbe ettikleri enerjinin 50,1J oldugu ve bu degerin oda

sicakligindaki absorbe edilen enerji degerinden (54J) diisiik oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.7 70] enerji seviyesinde a) Sadece graniilden olusmus ve b) sandvi¢ kompozitlerin farkl

kalinlik ve sicakliklar igin enerji — zaman grafikleri
5.1.2.3 90J Enerji Seviyesinde Gergeklestirilen Deneyler

90J’lik darbe enerjisinde farkli kalinliklara sahip olan ve farkli ortam

sicakliklarindaki, sadece graniillerden iretilen kompozitlerin ve sandvig

kompozitlerin enerji — zaman grafikleri sirasiyla Sekil 5.8 a-b’de verilmistir. Her iki
farkli dizilime sahip kompozitinde darbe tepkileri incelendiginde absorbe edilen
enerji miktarlarmin uygulanan darbe enerjilerinden 6nemli oranlarda diisiik oldugu

goriilmiistiir. Bu durumunun sadece graniilden {iretilmis kompozitlerde kendini

onemli derecede gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 5.8. 90J enerji seviyesinde a) Sadece graniilden olusmus ve b) sandvi¢ kompozitlerin farkli

kalinlik ve sicakliklar igin enerji — zaman grafikleri
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5.1.3 Hasarli Numunelerin Incelemesi

Calismanin bu boliimiinde darbe sonrasi numunelerdeki hasar yiizeyleri gorsel
muayene ile incelenmistir. Bu amagla Sekil 5.9°da iki énemli enerji degeri olan 30J
ve 90J’liik enerjilerinde darbeye maruz kalmigs numunelerin 4 mm kalinliga sahip
sandvi¢ kompozitlerin iist ve alt yiizeylerinin dijital resimleri verilmistir. Oda
sicakliginda 30J’liik enerji seviyesinde vurucu uca yakin olan iist yiizeyde hasar
meydana gelirken alt yilizeyde herhangi bir hasar goriilmemistir. Darbe enerjisinin
90J’e ¢ikartilmasiyla birlikte oda sicakliginda iist ve alt yilizeylerde hasar meydana
gelmistir. Her iki darbe enerjisinde iist yiizeyde fiber kirilmasi ve matris kirilmasi
meydana gelirken 90J°de alt yiizeyde delinme meydana gelmistir. Sandvi¢ yapiy1
olusturan laminalarin darbe dayanimi graniillerden yiiksek oldugu i¢in delinme ile
birlikte tabakalar aras1 ayrilmalar da gézlemlenmistir. Sicakligin 50°C oldugu darbe
numunelerindeki hasar yiizeyleri incelendiginde benzer sekilde iist yiizeyde fiber ve
matris hasarlar1 gozlemlenmistir. Fakat sicaklik artisi numunelerin rijitliklerini
diisiirdiigii icin 30J°de alt yiizeyde bulunan laminalarda da delaminasyonlar meydana

gelmistir.

Oda Sicakligi 50°C

4 mm Ust Yiizey Alt Yiizey Ust Yiizey Alt Yiizey

30J

90J

Sekil 5.9 4 mm kalinliga sahip sandvi¢ kompozitlerin 30J ve 90J’de darbe sonrasi hasar sekilleri

(Kisisel arsiv, 2017)
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5.2 ikinci Asama

Calismanin ikinci agsamasinda amaclanan sonraki asamada kullanilacak olan
kompozitin kalinliginin belirlenmesi {izerine incelemeler yapilmigtir. Bu asamada
sadece sandvi¢ kompozitler kullanilmistir. Bu asamadaki kompozitlerin kalinliklar1 2
ve 3 mm’dir. Calismanin bu safhasinda 6n c¢alisma (birinci asama) sirasinda
belirlenmis olan sayisal degerlerden yararlanilarak darbe deneylerinin 10J, 20J, 25J,
30J ve 40] darbe enerjilerinde gergeklestirilmistir. Bu asamadaki deneylerde
numunelere herhangi bir 6n yiikleme verilmeden deneyler sadece oda sicakliginda

gergeklestirilmistir.

Bu sathada temas kuvveti - yer degistirme ve enerji - zaman grafiklerinin yaninda
numunelerin maksimum temas kuvveti, maksimum yer degistirme ve absorbe edilen
enerji degerleri farkli enerji diizeyleri i¢in arastirilmistir. Bu grafiklerin yam sira

hasarli numuneler gorsel olarak incelenmistir.

5.2.1 Temas Kuvveti — Yer Degistirme

Kalmliklar1 2 ve 3 mm olan sandvi¢ kompozitlerin 10J, 20J, 25J, 30J ve 40J’Lik
diisitk hizli darbe enerjilerindeki temas kuvveti — yer degistirme grafikleri Sekil
5.10’da verilmistir. Grafiklerde egrilerin algalan bolgeleri incelendiginde 2 mm
kalinliga sahip numunelerde 20J, 25J, 30J ve 40J, 3 mm kalinliga sahip numunelerde
ise 25J, 30J ve 40J°liikk enerji degerlerinde delinme oldugu goriilmektedir. 2 mm’lik
numunelerde 10J, 3 mm’lik numunelerde ise 10J ve 20J enerji degerlerinde egride
geri donilis olmustur. Yani geri sekme durumu goriilmektedir. 20J ve 25J°lik darbe
enerjilerinin sirastyla 2 ve 3 mm kalinligindaki numuneler i¢in delinme oldugu

gbzlemlenmistir.
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Temas Kuvveti [N]

Deformasyon [mm] Deformasyon [mm]

Sekil 5.10 a) 2 mm kalnligindaki ve b) 3 mm kalimhgindaki kompozitlerin farkli enerji

seviyelerindeki, temas kuvveti — yer degistirme grafikleri

Kompozit numunelerin darbe davraniglarii daha iyi yorumlayabilmek amaciyla
numunelerin ortalama maksimum temas kuvvetleri ve ortalama maksimum yer
degistirme degerlerinin grafikleri Sekil 5.11’de verilmistir. Sekil 5.11-a
incelendiginde 2 mm ve 3 mm’lik numunelerin sirsiyla delinme enerjileri olan 20J ve
25] degerlerinden sonra maksimum temas kuvvetlerinde diislis goriilmektedir. Ancak
maksimum temas kuvvetleri yilikselen enerji degerleri 2 mm kalinliga sahip
numuneler i¢in 3720 N ve 3 mm kalinliga sahip numuneler i¢in ise 4350 N olarak
stabil hale gelmektedir. Delinme degerlerine kadar ise maksimum temas kuvvetleri

tiim kalinliklar i¢in artmaktadir.
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Sekil 5.11 2 ve 3 mm kalinligindaki numunelerin a) maksimum temas kuvvetlerinin b) maksimum yer

degistirmelerinin; darbe enerjisi ile degisim grafikleri
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Sekil 5.11-b incelendiginde ise iki kalinlikta da maksimum temas kuvvetinin
sabitlestigi 30J ve 40J degerlerinde maksimum yer degistirmenin de sabit bir degere
yakinsamaya basladig1 goriilmektedir. 30J ve 40J degerlerine kadar 3 mm kalinliga
sahip numunelerin maksimum yer degistirmeleri 2 mm kalinliga sahip numunelerden
daha diisiik degerlerdedir. Bu durumun nedeni 3 mm kalinligindaki numunelerin

daha rijit olmasindan kaynaklanmaktadir.

5.2.2 Enerji — Zaman

Diisiik hizli darbe deneyleri 10J, 20J, 25J, 30J ve 40J enerjilerinde yapilmis olan 2
ve 3 mm kalinhigindaki kompozitlerin kalinliklarina gore ¢izilmis olan enerji —
zaman grafikleri sirasiyla Sekil 5.12-a ve Sekil 5.12-b’de verilmistir. Bu grafikler
incelendiginde 2 mm kalinliga sahip numunelerde 10J enerjisinde, 3 mm kalinliga
sahip numunelerde ise 10J ve 20J enerjilerinde geri sekme oldugu goriilmektedir.
Ayrica darbe enerjisinin artisi ile grafiklerin yatay bolgelerinin (absorbe edilen enerji
degerleri) belli enerji araliklarda yogunlagmaya basladiklar gozlenmistir. Absorbe
edilen enerjinin darbe enerjisi ile degisimini daha iyi inceleyebilmek amaciyla
kompozitlerin es enerji grafikleri (absorbe edilen enerji — darbe enerjisi) ¢izilmistir.

Cizilen bu grafik Sekil 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.12 a) 2 mm kalinligindaki ve b) 3 mm kalinligindaki kompozitlerin farkli darbe

enerjilerindeki, enerji - zaman grafikleri

Es enerji grafikleri kompozitlerin darbe altinda enerji absorbe edebilme

kabiliyetleri konusunda fikir veren Onemli bir grafiktir. Numunelerin enerji
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soniimleme kabiliyetleri konusunda daha dogru degerlendirmeler yapmak amaci ile
es enerji ¢izgisi grafige eklenmistir. Sekil 5.13 incelendiginde kompozitlerin delinme
enerjilerinin smirlar1 daha net goériilmektedir. iki numunede de delinme enerjisine
kadar absorbe edilen enerji degeri artmistir. Delinme sonarinda ise ¢izgiler yatay
forma donilismeye baglamistir. Bunun diginda delinme 6ncesinde 3 mm kalinligindaki
numunelerin absorbe edilen enerji degerleri daha diisiiktiir. Delinme sonrasinda ise 3
mm kalinligindaki numunelerin absorbe ettikleri enerji degeri 2 mm kalinhigindaki
numunelerin tizerine ¢ikmaktadir. Bu durum kalinlik artis1 ile kompozitlerin darbe

soniimleme kabiliyetlerinin artmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 5.13 2 ve 3 mm kalinligindaki numunelerin absorbe edilen enerji - darbe enerjisi grafikleri

5.3 Uciincii Asama

Kompozitlerin kullanimlar1 sirasinda cesitli sebeplerle 6n yiiklemeye (gerilmeye)
maruz kaldiklart bilinen bir gergektir. Caligmanin bu asamasinda bu gergekten yola
cikarak ¢esitli 6n yiikleme durumlarindaki (¢eki, basi ve kayma) 2 mm kalinligindaki
sandvi¢ kompozitlerin darbe dayanimlari incelenmistir. Bu asamada incelenen 6n
yiiklemeli darbe enerjileri 10J, 20J, 30J ve 40J°diir. Bu enerji degerleri ikinci agama
sirasinda belirlenmistir. Caligmanin bu asamasinda ©6n yiikkleme durumunun
kompozitlerin tekrarli darbe davraniglarina olan etkisini incelemek amaciyla darbe
deneyleri delinme meydana gelinceye kadar tekrarlanmistir. Ayrica 6n yiiklemenin
tekrarli darbeye etkisini incelemek amaci ile arastirmanin ikinci asamasinda yapilmis

olan deneylerde tekrarli darbe durumu i¢in tekrarlanmstir.
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5.3.1 Ceki Durumu

Calisma sirasinda kullanilan 6n yiikleme aparatinin 2 mm kalinliga sahip
numunelere verilmesi gereken 6n yiikkleme degeri disinda bir hasar vermemesi
amaciyla numuneler ©6n yiikleme aparatinin ceneleri ile kaydirma meydana
gelmeyecek sekilde sikilmistir. Ceki durumu igin 6n gerilme degeri +500 p olarak
belirlenmistir. Ayrica 6n yiikklemenin etkisini incelemek amaciyla ikinci bir 6n
yiikleme degeri olan +250 p’luk ¢eki degeri altinda diigiik hizli darbe deneyleri
gergeklestirilmistir.

5.3.1.1 Temas Kuvveti — Yer Degistirme

On yiikleme degerleri +250 p ve +500 p olan 2 mm kalnligindaki sandvic
kompozitlerin 10J, 20J, 30J ve 40J darbe enerjilerinde temas kuvveti — yer degistirme
grafikleri Sekil 5.14’te verilmistir. Grafiklerin alcalan bolgeleri incelendiginde
numunelerin 30J ve 40J enerjilerinde tiim 6n gerilme degerlerinde delindigi, 10J°de
ise geri sekme oldugu goriilmektedir. Ancak 20J enerji degerinde 250 p 6n gerilme
degerinde saplanma meydana gelirken 500 p degerinde geri sekme goriilmektedir.
Grafikler ikinci agamada incelenmis olan 2 mm kalinligindaki numunelerin darbe
grafikleri ile karsilagtirldiginda delinme enerjisinde 6nemli bir degisimin olmadig
goriilmektedir. Ancak bu ii¢ durum (0 p, +250 p, +500 p) karsilasildiginda ¢eki

yiikiiniin artig1 ile kompozitlerin daha siinek bir duruma gegtigi anlagilmaktadir.

Sekil 5.15-a incelendiginde 250 p’luk 6n yiikklemede delinme sonrasi (30J)
maksimum temas kuvvetinde ciddi bir diisiis goriilmiistiir. Ayrica, ¢eki yiikiiniin 250
ve 500 p olarak uygulanmasi ile maksimum temas kuvvetinde 30J enerji degerinde
onemli bir degisiklik goriilmemistir. 40J altinda ise maksimum temas kuvveti 500

p’da elde edilmistir.
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Sekil 5.14 a) +250 p ve b) +500 p on yiiklemesi altindaki sandvi¢ kompozitlerin farkli enerji

seviyelerindeki, temas kuvveti — yer degistirme grafikleri

Sekil 5.15-b’ye bakildiginda 6n yiiklenmemis ve ©On yiikklenmis numunenin
maksimum deformasyon degerinin 30J’den sonra degismedigi goriilmiistiir. Bunun
yani sira, Oon yliklemenin artmasiyla delinme Oncesi ve sonrasi maksimum yer

degistirme degerleri tiim 6n yiikleme degerleri i¢in artmaktadir.
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Sekil 5.15 0 p, +250 p ve +500 p 6n yiiklerine maruz numunelerin a) maksimum temas kuvvetlerinin

ve b) maksimum yer degistirmelerinin darbe enerjisi ile degisim grafikleri

5.3.1.2 Enerji — Zaman

Ceki yoniinde +250 p ve +500 p degerinde 6n yiliklemeye maruz birakilmis 2 mm
kalmhigindaki kompozitlerin 10J, 20J, 30J ve 40J enerjilerinde yapilmis olan darbe
deneylerinin enerji — zaman grafikleri Sekil 5.16°da verilmistir. Bu grafikler

incelendiginde on yliklenmis numunelerde 10J°1liik darbe enerjisi altinda geri sekme
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durumunun gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica, darbe enerjisinin 30J°den 40J°¢
cikarilmasiyla +250 p degerinde 6n yiiklenmis numunelerde absorbe edilen enerjinin
azaldig1r gozlemlenmistir. +500 p degerinde 6n yliklenmis numunelerde ise darbe

enerjisinin artigiyla absorbe edilen enerji degeri artmigtir.
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Sekil 5.16 a) +250 p on yiiklerine ve b) +500 p 6n yiiklerine maruz kompozitlerin farkli darbe

enerjilerindeki, enerji - zaman grafikleri

On yiiklemenin absorbe edilen enerjiye etkisinin daha iyi gdzlemleyebilmek
amaciyla kompozitlerin es enerji grafikleri (absorbe edilen enerji — darbe enerjisi)
cizilmistir. Cizilen bu grafik Sekil 5.17°de verilmistir. Burada 6n yiiklemenin
artistyla delinme sonrasi absorbe edilen enerji degerinin ciddi sekilde arttirdigi net
olarak goriilebilmektedir. Ayrica, 6n yiiklemenin degerinin artist numunelerin

delinme enerjilerini ciddi bir sekilde degistirmemistir.
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Sekil 5.17 0 p, +250 p ve +500 p 6n yiiklerine maruz numunelerin absorbe edilen enerji - darbe

enerjisi grafikleri
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5.3.2 Bast Durumu

Calismanin bu sathasinda 250 p bast 6n yiiklemesi numunelere uygulanmistir.
Numuneler 500 p basi yiikiine maruz kaldiklarinda sekilsel biitiinliiklerini
koruyamamiglardir. Bu yiikkleme durumunda numunelerde burkulma meydana
gelmigtir. Bu sebeple bast yoniinde 500 p degerindeki 6n yiikkleme c¢alisma

kapsaminda kullanilmamstir.
5.3.2.1 Temas Kuvveti — Yer Degistirme

On yiikleme degerleri -250 p olan 2 m kalmligindaki sandvi¢ kompozitlerin 10J,
20J, 30J ve 40J darbe enerjilerinde temas kuvveti — yer degistirme grafikleri Sekil
5.18’de verilmistir. Egrilerin algalan bolgeleri incelendiginde numunelerin 30J ve
40J enerjilerinde delindigi, 10J ve 20J’de ise darbe ucunun numuneler {izerinden geri
sektigi gorilmektedir. Bu grafikler ikinci agamada incelenmis olan 2 mm
kalinligindaki numunelerin darbe grafikleri ile karsilastirildiginda delinme enerjisinin

20J’lin iizerine ¢iktig1 gorilmektedir.
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Sekil 5.18 -250 p 6n yiikleme altindaki sandvi¢ kompozitlerin farkli enerji seviyelerindeki, temas

kuvveti — yer degistirme grafikleri
Sekil 5.18’de verilmis olan verileri daha iyi yorumlayabilmek amaciyla basi 6n

yiiklemesine maruz ve 6n yiiklenmemis kompozitlerin maksimum temas kuvvetleri

ve maksimum yer degistirme degerlerinin darbe enerjisine bagh grafikleri Sekil
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5.19’da verilmigtir. Sekil 5.19-a incelendiginde maksimum temas kuvvetinin, basi 6n
yiiklemesi ile ciddi olarak diistiigli, ancak darbe enerjisinin artis1 (40J) ile 6n
yiiklenmemis numuneler ile ayni seviyeye yiikseldigi goriilmistiir. Sekil 5.19-b
incelendiginde ise bas1 6n yiiklemesinin ¢eki yoniindeki 6n yiikleme ile benzer olarak
maksimum yer degistirme degerinin 6n yiiklenmemis numunelerden daha yiiksek
oldugu gorilmiistiir. Aym sekilde ©n yiliklenmemis numunenin maksimum
deformasyon degerinin sabitlestigi 30J ve 40J degerlerinde basi 6n yiiklemesine

sahip numunelerin maksimum deformasyon degerleri de sabitlesmistir.
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Sekil 5.19 0 p ve -250 p 6n yiiklerine maruz numunelerin a) maksimum temas kuvvetlerinin b)

maksimum yer degistirmelerinin darbe enerjisi ile degisim grafikleri

5.3.2.2 Enerji — Zaman

Sekil 5.20’de -250 p degerinde bast 6n yiiklemeye maruz birakilmis 2 mm
kalinligindaki kompozitlerin 10J, 20J, 30J ve 40J enerjilerinde yapilmis olan darbe
deneylerinin enerji — zaman grafikleri verilmistir. Bu grafikler incelendiginde 6n
yiiklenmis numunelerde 10J ve 20J enerjilerinde geri sekme oldugu goriilmektedir.
Ayrica darbe enerjisini 20J degerinin iizerine ¢iktiginda enerji egrileri yatay olarak
devam etmistir. Bu durum 30J ve 40J’liik darbe enerjilerinde numunelerin sirasiyla

20J ve 23] enerji absorbe ettigini gostermektedir.
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Sekil 5.20 -250 p 6n yiiklerine maruz kompozitlerin farkli darbe enerjilerindeki, enerji - zaman

grafikleri

Basi  yoniindeki 6n yiiklemenin absorbe edilen enerjiye etkisinin
gbzlemleyebilmek amaciyla ¢izilen es enerji grafigi Sekil 5.21°de verilmistir. Sekil
5.21’deki egrilere bakildiginda basi 6n yiiklemesinin numnelerin enerji absorbe
edebilme kabiliyetine 6nemli oranda etkisi olmadigi anlagilmaktadir. Sekil 5.21°de
verilen egrilerde 6n yiiklenmemis numunenin egrisi tiim enerji degerlerinde -250 p
degerinde ©n yiiklenmis numunenin degerlerinin {izerindedir. Basi1 yiikiiniin

numunelerin enerji absorbe etme kabiliyetini diisilirdiigii anlagilmaktadir.
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Sekil 521 0 p ve -250 p 6n yiiklerine maruz numunelerin absorbe edilen enerji - darbe enerjisi

grafikleri
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5.3.3 Kayma Durumu

Calismada tek eksenli ¢eki ve basi on yiiklemesi diginda kayma durumu da
incelenmigtir. Bu durum aymi siddetteki yiiklerin bir eksenden pozitif digerinden
negatif yonde etki etmesi ile olusturulmustur. Yani bu yiikleme tiirli iki eksenli bir
yiklemedir. Calismada bu yontem ile numunelere 250 p ve 500 p yikleri
uygulanmistir. Sonrasinda bu numunelere 10J, 20J, 30J ve 40J enerjilerinde diisiik

hizl1 darbe deneyleri yapilmustir.
5.3.3.1 Temas Kuvveti — Yer Degistirme

On yiikleme biiyiikliikleri £250 p ve £500 p olan 2 m kalinhgindaki sandvig
kompozitlerin 10J, 20J, 30J ve 40J darbe enerjilerinde temas kuvveti — yer degistirme
grafikleri Sekil 5.22°de verilmistir. Grafiklerin algalan bolgeleri incelendiginde tiim
kayma On yiiklemesi degerlerinde numunelerin 20J, 30J ve 40J enerjilerinde
delindigi, 10J’de ise darbe ucunun numuneler iizerinden geri sektigi goriilmektedir.
20J degeri 6n yiiklenmemis numuneler ile karsilastirildiginda benzer olarak bu
enerjinin delinme smirt oldugu gorilmistiir. Ayni sekilde, 500 p kayma yiiki
altindaki numunelerin grafikleri incelendiginde ise 10J haricinde tiim numunelerde

delinme gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 5.22 a) £250 p, b) £500 p kayma 6n yiiklemesi altindaki sandvi¢ kompozitlerin farkli enerji

seviyelerindeki, temas kuvveti — yer degistirme grafikleri
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Bu on gerilme durumunda sonuglart daha iyi yorumlayabilmek amaci ile
maksimum temas kuvvetleri ve maksimum yer degistirme degerlerinin darbe
enerjisine bagh grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler Sekil 5.23’te verilmistir. Sekil
5.23-a incelendiginde kayma yiikii verilen numunelerin maksimum temas kuvvetinin,
on yiiklemeye maruz kalmamis numunelerin delinme enerjisine kadar daha disiik
oldugu goriilmektedir. Sekil 5.23-b incelendiginde ise delinme noktasina kadar 6n
yiiklemenin maksimum yer degistirme degerini arttirdigi, delinme sonrasinda ise
diistirdiigii goriilmektedir. Bunun yani sira kayma 6n yiiklemesinin deformasyonun

stabillestigi enerji degerini diisiirdiigli goriilmektedir.
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(a) Darbe enerjisi [J] (b) Darbe enerjisi [J]

Sekil 5.23 0 p, £250 p ve £500 p kayma 6n yiiklerine maruz numunelerin a) maksimum temas

kuvvetlerinin b) maksimum yer degistirmelerinin; darbe enerjisi ile degisim grafikleri

5.3.3.2 Enerji — Zaman

On yiikleme biiyiikliikleri +250 p ve +500 p olan 2 mm kalinligindaki
kompozitlerin 10J, 20J, 30J ve 40J enerjilerinde yapilmis olan darbe deneylerinin
enerji — zaman grafikleri Sekil 5.24’te verilmistir. Bu grafikler incelendiginde 6n
yliklenmis numunelerde 10J enerjilerinde geri sekme oldugu ve 30J ile 40J]
enerjilerinde delinme oldugu teyit edilmistir. Ayrica 20J enerjileri incelendiginde bu
enerji degerlerin delinme simirt oldugu goriilmektedir. Bir diger durum ise on

yiiklemenin +250 p olarak artisi ile absorbe edilen enerjinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.24 a) £250 p On yiiklerine ve b) +500 p 6n yiiklerine maruz kompozitlerin farkli darbe

enerjilerindeki, enerji - zaman grafikleri

Kayma 6n yiiklemesinin absorbe edilen enetjiye etkisinin daha iyi anlayabilmek
amaciyla ¢izilen es enerji grafigi Sekil 5.25’te verilmistir. Sekil 5.25°teki egrilerin
delinme sonrasi boliimlerine bakildiginda, kayma yiiklemesinin artis1 ile baslangicta
absorbe edilen enerji degerini arttig1, sonrasinda ise diistiigii géozlenmektedir. £250 p
on ytiklenmis numune ile ¢eki yoniinde (+) 250 p 6n yiiklenmis numunelerin absorbe
edilen enerji egrilerinin delinme sonrasindaki bolgeleri birbirine ¢ok yakindir. Ancak

500 p 6n yiikleme durumunda bu benzerlik kaybolmaktadir.
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Sekil 5.25 0 p, £250 p ve £500 p kayma 6n yiiklerine maruz numunelerin absorbe edilen enerji - darbe

enerjisi grafikleri
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5.3.4 Tekrarli Darbe Grafikleri

Kompozit malzemelerin kullanimlarinda tekrarli darbe davranislari 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu amagla ¢alismanin ikinci ve {iglincii asamasinda yapilan deneyler
tekrarli darbe durumu igin tekrarlanmistir. Sonrasinda numunelerin dayanabilecekleri
tekrar sayilarimin darbe enerjisine gore degisim grafikleri hazirlanmistir. Ikinci
boliimde incelenen 6n yiiklemesiz durumdaki 2 ve 3 mm kalinligindaki numunelerin
darbe enerjisi — tekrar sayisi noktalart Sekil 5.26’da verilmigtir. Sonrasinda bu
degerleri daha iyi yorumlamak amaciyla noktalara egri uydurma metodu ile iissel
egim ¢izgileri eklenmistir. Darbe enerjisinin 20J degerinin altina diismesi ile
numunelerin tekrar sayilar iki kalinlik i¢inde ciddi seviyede artmaktadir. Darbe
enerjisinin  40J degerine ulagmas1 ile tiim numuneler sadece bir tekrara
dayanabilmistir. Numunelerin tekrar sayilar bire diisene kadar 3 mm kalinliga sahip

numunelerin tekrar sayilari 2 mm numunelerden daha yiiksektir.
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Sekil 5.26 2 mm ve 3 mm kalinligindaki numunelerin tekrar sayisi - darbe enerjisi grafikleri

Sekil 5.27°de ¢eki yoniinde 6n yiiklenmis (+250 p ve +500 p) numuneler ile 6n
yliklenmemis durumdaki 2 mm kalinliginda sandvi¢ numunelerin tekrarli darbe
sayilarinin grafikleri verilmistir. Darbe enerjisinin 20J degerinin altina diismesi ile
numunelerin tekrar sayilari tiim durumlar igin &nemli oranda artmaktadir. On
yiikleme degeri +250 p olan numuneler darbe enerjisinin 40J degerine ulasmasi ile

sadece bir tekrara dayanabilmektedir.
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Sekil 5.27 0 p, +250 p ve +500 p 6n yiiklerine maruz numunelerin tekrar sayisi - darbe enerjisi
grafikleri

Bas1 6n yiliklemesine maruz birakilmis numunelerin ve 6n yiliklemeye maruz
kalmamis numunelerin darbe enerjisi - tekrar sayisi Sekil 5.28’de verilmistir. Bu
grafiklere bakildiginda 30J degerinden sonra tiim numunelerin tekrar sayisimin bire
diistiigii goriilmektedir. On yiiklenmis numunelerin darbe enerjileri 20J degerinin

altina diismesi ile tekrar sayilar1 ciddi miktarda artmaktadir.
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Sekil 5.28 0 p ve -250 p 6n yiiklerine maruz numunelerin tekrar sayisi - darbe enerjisi grafikleri

Sekil 5.29°da £250 p ve +500 p kayma on yiiklemesine maruz birakilmig ve 6n
yiiklenmemis durumdaki sandvi¢ kompozitlerin darbe enerjisi ile tekrar sayilarinin
degisim egrileri verilmigtir. Darbe enerjisinin 20J’den artirilmasiyla numunelerin

tekrar sayilarmin bire distiigii goriilmektedir. Tiim enerji degerleri altida 6n
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yiiklenmemis ve farkli kayma on yiikkleme degerlerine sahip numunelerin tekrar

sayilar1 aymidir.
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Sekil 529 0 p, £250 p ve £500 p on yiiklerine maruz numunelerin tekrar sayisi - darbe enerjisi
grafikleri
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BOLUM ALTI
YARGILAR VE SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, cam elyaf takviyeli polipropilen kompozitlerin diisiik hizl
darbe davraniglar1 deneysel olarak belirlenmistir. Calismada kullanilan farkli dizilime
sahip (sadece uzun cam elyaf takviyeli polipropilen graniillerden iiretilmis
kompozitler ve uzun cam elyaf takviyeli polipropilen graniiller ile birlikte cam elyaf
takviyeli laminalardan iiretilmis kompozitler) 4 mm ve 6 mm kalinhigindaki
kompozitlerin diisiik hizli darbe deneyleri oda sicakliginda ve 50°C sicakliginda
gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler karsilastirmali olarak

incelenmistir. Asagida sonug olarak elde edilen genel yargilar siralanmistir:

o Sandvi¢ kompozitler ile sadece graniillerden {iretilen kompozitler
karsilastirildiginda laminalarm diisiik hizhh darbe dayanimini tiim enerji
seviyelerinde 6nemli 6l¢iide arttirdigi goriilmiistiir.

e Numune kalinhgmin 6 mm’ye ¢ikmasiyla birlikte farkli dizilimdeki
kompozitlerin tiim enerji seviyelerinde diisitk hizli darbe dayanimlarinin
yiikseldigi gbzlemlenmistir.

e Sicakligin 50°C’ye yiikselmesiyle birlikte tiim numunelerin rijitliklerinin
azaldig1 gozlenmistir. Sicaklik artiginin diisiik hizli darbe davranisina olumsuz
etki yaptig1 ortaya konulmustur.

e Farkli darbe enerjileri altinda enerji — zaman grafiginin yatay oldugu kisimlar
dikkate alindiginda, sandvi¢ yapidaki kompozitlerin graniilden olusmus
kompozitlerden daha yiiksek enerji absorbe ettigi goriilmiistiir.

e Temas kuvveti — yer degistirme grafiklerinde artan numune kalinlig: ile daha
da belirgin hale gelen ikinci bir tepenin olustugu bunun da numunenin alt
kisminda bulunan laminalardan kaynaklandigr goriilmiistiir. Graniillerden
iiretilen kompozitlerin grafiklerinde ikinci bir tepeye rastlanilmamustir.

e Darbe sonrasi numune resimleri incelendiginde, darbe enerjisinin artmasina
bagh olarak {ist ylizeyde olusan hasarim alt yiizeylerde de meydana geldigi ve
fiber ve matris hasarlarinin yami sira delaminasyonlarin da olustugu

gbzlemlenmistir.
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Tezin sonraki agsamasinda 2 mm ve 3 mm kalinliga sahip numuneler diisiik hizli
darbe deneyine tabi tutulmustur. Kalinliklar1 2 mm ve 3 mm olan numunelerin darbe
deneyleri 10J, 20J, 25J, 30J ve 40] enerjilerinde gerceklestirilmistir. Bu asamada
yapilan deneyler oda sicakliginda (23°C) gerceklestirilmistir. Sonrasinda numunelere
tekrarli darbe deneyleri yapilmistir. Bu iki kalinliktaki numunelerin deneylerinden

elde edilen sonugclar ile varilan yargilar asagida siralanmaistir:

e Sandvi¢ numunelerin kalinliginin artis1 ile numunelerin delinme esigine (20J)
kadarki maksimum temas kuvvetlerinde Onemli oOlciide degisiklik
gorlilmemistir. Ancak maksimum temas kuvvetlerinin delinme sonrasi
kalinligi artis1 ile onemli dlgiide arttig1 gézlemlenmistir.

e Sandvi¢ numunelerin maksimum deformasyon degerleri de temas kuvvetinin
stabillestigi aralikta yaklagik olarak ayni degerleri almaktadirlar. Daha diisiik
enerjilerde ise kalm numunelerin maksimum deformasyon degerleri daha
disiktiir.

e Sandvi¢ numunelerin delinme enerjileri 2 mm icin 20J, 3 mm igin 25J, 4 mm
icin 30J-50] arasi, 6 mm icin 50J olarak elde edilmistir.

e Kalin numunelerin enerji absorbe edebilme kabiliyetleri daha yiiksektir.

e Sandvi¢ kompozitlerin kalinliklarinin artig1 ile numunelerin tekrarli darbe

davranisi artmistir.

Calismanin son asamasinda On yiliklenmis numunelerin diisiik hizli darbe
deneyleri yapilmistir. Darbe deneyleri 10J, 20J, 30J ve 40J enerjilerinde
gergeklestirilmistir. Calisma sirasinda incelenen 6n yiikleme durumlar g¢eki, basi ve
kayma (¢eki ve basi) yiiklemesi seklindedir. Ceki yiikklemeleri 250 p ve 500 p
biiyiikliiklerinde, basi yiiklemesi 250 p biiyiikliigiinde ve kayma yiiklemesi ise 250 p
ve 500 p biiyiikliiklerindedir. Darbe deneyleri 6n yiiklenmis numunelerin tekrarl
darbe davraniglarin1 incelemek amaci ile delinme meydana gelinceye kadar
tekrarlanmigtir. Deneyler sonucunda varilan yargilar asagida siralanmigtir:

e (eki yiiklemesi durumunda numunelerin darbe absorbe edebilme kabiliyetleri

artmaktadir.

e (Ceki 6n yiiklemesinin artigt ile numunelerin tekrar sayilari Once artmis
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sonrasinda ise azalmstir.

e Diisiik enerji degerlerinde kompozitlerin maksimum temas kuvvetleri bast 6n
yiiklemesinin uygulanmasi ile diismektedir.

e Basi 6n yiiklemesi kompozitlerin darbe soniimleme kabiliyetini ve delinme
enerjisini diistirmiistiir.

e Numunelerin tekrar sayilari, Ozellikle diisiik darbe enerjilerinde bast 6n
yiiklemesi ile ciddi oranda artmaktadir.

e (Ceki ve basi 6n yiiklemeleri altinda kompozitlerin maksimum deformasyon
degerleri 6n yiiklemin artisi ile yiikselmektedir.

e Kayma On yiiklemesinin artis1 ile numunelerin maksimum deformasyon
degerleri delinme 6ncesinde artmis, delinme sonrasinda ise azalmistir.

e Kayma oOn yiiklemesi ile numunelerin absorbe edilen enerjileri delinme
degerine kadar birbirine yakindir. Ancak delinme sonrasi kayma o6n
yiklemesine maruz numunelerin absorbe ettikleri enerji degerleri 6n
yiiklemesiz numunelerden daha yiiksektir.

e Kayma 6n yliklemesinin numunelerin tekrarli darbe sayilari {izerine bir etkisi
gozlenmemistir.

e 30J ve 40] darbe enerjisi araliginda 2 mm kalinligindaki tiin numunelerde

maksimum deformasyon degeri sabittir.

Yukarida varilan yargilar incelendiginde sandvi¢ kompozitlerin darbe
davraniginda deformasyonun 6nemli oldugu yerlerde 6n yiiklemenin bu yapilar
icin bir tehlike olusturdugu sonucuna varilabilir. Bir diger onemli sonug ise
kompozitlerin darbe soniimleme kabiliyetlerinin énem kazandigi yerlerde tek
eksenli 6n yiikklemenin olumlu etkisinin olacagidir. Koruyucu ekipmanlar gibi
ozellikle delinme sonrasi yiiksek darbe soniimleme kabiliyetine ve diigiik sekil
degisimine ihtiya¢ duyulan yerlerde ise kayma 6n yiiklemesinin dnemli olacag:

diistiniilmektedir.
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