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METAL ATIKLARIYLA TAKVIYE EDILMIS SANDVIC
KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI
(074

Kompozit malzemeler son yillarda hafiflik ve yiiksek mukavemetten dolay1 birgok
uygulamada kullanilmaktadir. Yapilan literatiir arastirmalarinda termoplastik
kompozitlerde atik metal takviyesi ile ilgili yeterli arastirma ve g¢aligma olmadigi
goriilmiistiir. Bu nedenle, termoplastik kompozitlerin diisiik hizli darbe etkisi farkl

sicaklik sartlarinda deneysel bir sekilde incelenmistir.

Bu arastirmada cam elyaf takviyeli polipropilen yiizde 60 cam elyaf yogunluk
oranina sahip, dort farkli takviye oranlarmda (%0, %3, %5, %10) ve tek kalinlikta
(4mm), sicak pres yontemi ile Dokuz Eyliil Universitesi Kompozit Laboratuvarinda

100x100 boyutlarinda iiretilmistir.

Bu arastirmada 2 farkli deney (diisiikk hizli darbe deneyi ve tekrarli darbe deneyi)
ti¢ farkli sicaklikta (23°C, 55°C, 75°C) ve bes farkli enerji diizeyinde (10J, 20J, 30J,
40J, 50J) CEAST Fractovis Plus cihazinda yapilmistir. Bu arastirmanin sonunda
sandvi¢ kompozitlerin diisiik hizl1 darbe davraniglar1 ve tekrarli darbe davranislari ve
mekanik 6zellikleri farkli enerjilerde ve farkli sicaklik kosullarinda, ¢esitli grafikler

yardimiyla incelenip ve degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Cam elyaf takviyeli polipropilen, termoplastik kompozit, metal

atik takviye, diisiik hizli darbe, tekrarl darbe, sicaklik etkisi



DETERMINATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF SANDWICH
COMPOSITES REINFORCED WITH METAL WASTES
ABSTRACT

Composite materials have been used in many applications in recent years due to
their lightness and high strength. In the literature researches, it has been seen that
there is not enough research and work on waste metal reinforcement in thermoplastic
composites. Therefore, the low velocity impact behavior of thermoplastic composites
has been experimentally investigated under different temperature conditions.

In this research, glass fiber reinforced polypropylene with 60% glass fiber density
ratio, in four different reinforcement ratios (0%, 3%, 5%, 10%) and single thickness
(4mm) was produced by hot press method in Dokuz Eyliil University Composites
Laboratory in 100x100 dimensions.

In this study, two different experiments (low velocity impact test and repeated
impact test) were performed at three different temperatures (23 °C, 55 °C, 75 °C) and
five different energy levels (10J, 20J, 30J, 40J, 50J) on the CEAST Fractovis Plus
device. At the end of this research, low velocity impact behavior and repeated impact
behavior and mechanical properties of sandwich composites at different energies and
different temperature conditions were examined and evaluated with the help of

various graphics.

Keywords: Glass fiber reinforced polypropylene, thermoplastic composite, metal

waste reinforce, low velocity impact, repeated impact, temperature effect
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BOLUM BIR
GIRIS

Kompozit malzemeler, tipik olarak makroskopik seviyede veya nanometre
boyutunda birlestirilen en az iki veya daha fazla farkli malzeme ile olusur. Kompozit
teknolojisi son birka¢ on yil icinde gelismistir, ancak bu malzemeler eski
zamanlardan beri kullamlmaktadir. Ornegin, ilk kompozit yapilardan biri olan kerpic
evler saman ve ¢amurdan olusur (Gibson, 2011; Mallick, 2008). Bir kompozit

malzemenin bilesenlerinin sematik resmi Sekil 1.1°de sunulmustur.

Matris

Takviye

Sekil 1.1 Bir kompozit malzemenin bilesenlerinin sematik gosterimi (Kandasg, 2019)

Giliniimiizde kompozitler havacilik, askeri ve ugak uygulamalarinda, otomotiv
parcalari, spor malzemeleri ve ekipmanlari, denizcilik uygulamalarinda ve
altyapilarinda kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin yaygm kullanim sebebi
yiksek modiilli, yiikksek mukavemet, diisiik yogunluklu ve metal gibi diger
malzemelerden daha yiiksek sertlik gibi iistiin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir
(Kaw, 2006; Mallick, 2008).

Kompozit malzemelerin yapisi en az iki bilesenden olugmaktadir bunlarin birisi
takviye fazi ve digeri matristir. Kompozitlerde bulunan takviye fazi kompozit

yapisma gii¢ ve sertlik saglar. Cogu durumda, takviye fazi matristen daha sert ve



daha giicliidiir. Kompozit malzeme numunelerinde takviye fazi genellikle fiber

(elyaf) veya pargacik (partikiil) seklindedir (Campbell, 2010).

Partikiil kompozitlerin boyutlar1 tim yonlerde yaklagik olarak esittir. Partikiil
kompozitler, siirekli fiber kompozitlerden ¢ok daha zayif ve daha az sert olma
egilimindedir, ancak fiber kompozitlere gore daha diisiik maliyetliler ve ¢ok daha
ucuzlardir. Pargacik takviyeli kompozitler, isleme zorluklar1 ve kirilganlik

ozelliklerinden dolay1 genellikle daha az takviye igerirler (Campbell, 2010).

Elyaf takviye faz yapilarinda bir fiber ¢apindan ¢ok daha biiyiik bir uzunluga
sahiptir. Uzunluk cap orani, en boy orani olarak bilinir ve biiyiik 6l¢iide degisebilir.
Stirekli elyaflar uzun en boy oranlarina sahipken, siireksiz elyaflar kisa en boy
oranlarma sahiptir. Siirekli elyaf takviye oOrnekleri arasinda tek yonlii, dokunma
kumas ve sarmal sargili bulunurken, siireksiz takviye ornekleri dogranmis ve kege

formundadir. Bu 6rnekler Sekil 1.1 ve 1.2°de gosterilmistir (Campbell, 2010).

Tek Eksenli Orgi Sarmal

0000000 25%%

0° 0°/90° Dokuma £30° Helical

Sekil 1.2 Siirekli elyaf 6rneklarin sematik gériinimii (Campbell, 2010)
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Sekil 1.3 Siireksiz elyaf 6rneklerin sematik goriintimii (Campbell, 2010)

Matris fazi iic temel guruba ayrilir. Bunlar metal, seramik ve polimerden
olugsmaktadir. Bu ii¢ gurubu karsilastirdiginda polimerler diisiik mukavemet ve
sertlige sahiptir, metaller ise slineklik 6zelligin yan1 sira orta mukavemet ve sertlige
sahiptirler. Seramikler yiiksek mukavemet ve sertlige sahiptir, ancak kirilgan ve
gevreklerdir. (Campbell, 2010).

Fiber takviyeli plastikler yapisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Farkli bilesenlerinin bir kombinasyonu, geleneksel metalik malzemelere gore birgok
avantaj saglar; yiiksek sertlik, yiiksek mukavemet ve anizotropik davranig, ki 6zel
yiikleme kosullar1 i¢in optimize edilmis tasarimin, net bir yolu olarak belirlenmistir

(Mazumdar, 2002).

Birkag yi1l boyunca, siirekli elyaf ile kompozit malzemelerin uygulanmasi,
termoset matrisi olanlar ile sinirliydi. Son zamanlarda, geri doniistiiriile bilirlik
acisindan Onemli avantajlar1 sayesinde termoplastik matrisli kompozitlere ilgi
artmaktadir. Termoplastik matris kompozitler, sadece yapisal 6zellikle degil, ayni
zamanda potansiyel olarak yiiksek 6zgiil mukavemet ve sertlik, korozyon direnci,
darbe dayanikliligi, maliyet etkinligi ve tasarim esnekligi acisindan Onemli ve

belirgin avantajlara sahipler ve bu 6zellikler sayesinde termosetlere gore daha ¢ok

tercih edilmekteler (Biron, 2013).



Kompozit yapilar ayrica yabanci cisimlerden diisiik hizli darbe olaylarina karsi
hassastir. Bu gibi darbe olaylarina, imalat, bakim ve servis omrii boyunca takim
diistisii, dolu ve dokiintii etkisi neden olabilir. Darbe hasari, kompozit yapilarm tiim
yasam boyunca basarisizligima yol agabilecek ve ozelliklerin azalmasina sebep
olabilir. Bu nedenle, sandvi¢ yapilarin karmagik darbe direncini ve hasar
mekanizmasini diisilk hiz etkisi altinda arastirmak gerekmektedir (Abrate, 2005;
Morada,2017). Literatiirde bircok calisma diisiik hizli darbe etkisi kompozit
malzemeler tizerinde farkli sartlarda yapilmistir. Bu ¢alismalarin metod ve sonuclar1

asagidaki sekilde verilmistir.

Boria, Scattina ve Belingardi (2017), yaptiklar1 arastirmada ekstriide edilmis ii¢
katmanli polipropilen kompozitleri, oda sicakliginda ve ii¢ farkli enerjide, darbe
kiitlesinin ve hizinin etkisini ve malzemenin enerji absorbe kapasitesi tizerindeki
etkilerini, darbe deneyleri ile analiz etmislerdir. Yapilan testlerin sonucunda
polipropilen kompozit, fiber takviyeli plastik kompozitlerin aksine gevrek bir
davraniglarini1 gostermistir. Darbe enerjisinin ve darbe ucunun agirh@inin artmasi ile

numunelerde absorbe edilen enerji artis gostermistir.

Boumbimba ve diger. (2017), c¢alismalarinda cam elyaf takviyeli akrilik
termoplastik regine esasli kompozit numunelerin iizerine diisiik hizli darbe testlerini,
ti¢ farkli enerji seviyesinde (30J, 40J ve 50J) ve farkli sicaklik etkisi altinda (20°C,
80°C ve -80°C) uygulayarak, numunelerin darbeye karsi davraniglarin1 ve mekanik
Ozelliklerini arastirmiglardir. Lamine kompozitlerdeki hasarm tiirlinii ve boyutunu
gorsellestirmek i¢in etkilenen plakalar {izerinde tomografik analiz yapilmistir.
Yapilan testlerin sonucunda 20°C, 80°C sicakliklarinda numunelerin darbeye karsi
direnglerinde artis gézlemlenmistir ve bu gelisme 80°C'de penetrasyon (delinme)
esigi agisindan yaklasik %24 artis gostermistir. Ancak -80°C’de darbe enerjisinin

yiikselmesi ile absorbe edilen enerjide azalma gorilmiistiir.

Ozdemir, Oztoprak ve Kandas (2018), cam elyaf takviyeli balsa ¢ekirdekli biyo-
sandvi¢ iizerinde farkli kalinliklarda (15mm ve 25mm) tekil ve tekrarh darbe etkisini

arastrmiglardir. Bu aragtirmada hasar mekanizmalar1 her iki yiizey tabakalarinda ve



i¢c boliimiinde, enerji ve kuvvet-deformasyon grafikleri ile incelenmistir. Calismanin
sonucunda deneysel bulgulara gore, delinme olusana kadar darbe enerjisi seviyesi
10J olan darbe yiikii altindaki toplam darbe enerji sayisinin, balsa ¢ekirdek 15mm
kalinligina sahip sandvi¢ yap1 i¢in 38 ve 25mm kalmhigina sahip sandvi¢ i¢in 98
oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica sandvi¢ kuvvet-deformasyon egrilere gore
kompozit numunelerde maksimum temas kuvveti ilk bes etki hari¢ olmak iizere etki

sayisinin artmastyla azalmistir.

Aktas, Karakuzu ve Ig¢ten (2011), cam / epoksi lamina kompozit plakalarin darbe
davraniglarii sicaklik etkisi altinda arastirmislardir. Deneyler hem oda sicakliginda
hem de yiiksek sicaklikta gerceklestirilmistir. Sonucglarda sicaklik arttikca sertlik ve
mukavemet gibi mekanik 6zelliklerin kayboldugunu gézlemlenmistir. Ayrica, darbe
enerjisi arttikca, maksimum temas kuvvetinde artis gériilmiis ve sicaklik arttiginda

ise azalma gozlemlenmistir.

Atas, Aktas, ve Karakuzu (2009), E-cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin
darbe tepkisi iizerindeki diisiik sicaklik etkisini incelmislerdir. Uretilen kompozitlerin
darbe davranis1 farkli sicakliklarda (20°C, -20°C ve -60°C) deneysel olarak test
edilmistir. Yapilan deneylerin sonucun da sicakligm diisiisii ile kompozitin delinme
esiginin arttigi gozlemlenmistir. Ayrica kompozitin darbe tepkisini ve hasar

toleransini, 20J'e kadar olan tiim sicakliklar i¢in ayn1 olarak elde etmislerdir.

Bu ¢alisma kapsaminda, %60 yogunlugunda uzun cam elyaf takviyeli polipropilen
termoplastik kompozitler, farkli oranlarda aliiminyum metal atiklari ile takviye
edilmistir. Tekil ve tekrarh diisiik hizli darbeye kars1 davranislar iki farkli sicaklikta
(23°C ve 75°C) incelenmistir.



BOLUM iKi
MALZEME VE YONTEM

2.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler son yillarda hafifligi, iyi performansi ve yiiksek
mukavemeti nedeniyle otomotiv, havacilik, gemi, spor ekipmanlari ve benzeri birgok
endiistrilerde yaygin olarak kullanilmakta ve her gecen giin kullanim oranlari
artmaktadir. Kompozitlerin bazi uygulama alanlar1 ve bu alanlardaki kullanimlar1 su

sekilde 6zetlenebilir (Mazumdar, 2002):

2.1.1 Havacilik

Fiber takviyeli kompozitler daha yiiksek hiz ve artan tasima yiikleri i¢in agirlik
azaltmanin kritik oldugu askeri ve ticari ugaklar i¢cin ana yapisal uygulamalar da yer
almaktadir. 1969'da F-14 yatay stabilizatorler icin bor fiber takviyeli epoksi
kaplamalarin {iretim uygulamasindan bu yana, elyaf takviyeli polimerlerin ugak
endiistrisinde kullanimi istikrarli bir biliylime gostermistir. 1970'lerde karbon
fiberlerin piyasaya siiriilmesi ile karbon elyaf takviyeli epoksi, ugaklarda kanat,
govde ve kuyruk bileseninde ana malzeme haline gelmistir. Bu ana bilesenlerin
yapisal biitlinliigii ve dayanikliligi, performanslarina giiveni arttirmis ve diger yapisal
ucak bilesenlerinin gelismesine yol agmis ve bu da askeri ugak endiistrisinde artan
miktarda kompozit kullanilmasina neden olmustur. Ticari ugaklardaki kompozit
uygulamalar, yiiksek mukavemetli karbon fiber takviyeli epoksiden yapilmis birkag
se¢ici ikinci nesil yapisal bilesenle baslamistir (Mazumdar, 2002). Sekil 2.1’ de bir

ucagin farkl dis béliimlerinde kompozit malzemelerin kullanist gésterilmistir.
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Sekil 2.1 A380 ugaginda kullanilan kompozit malzemeler (Mazumdar, 2002)

2.1.2 Otomotiv

Otomotiv endiistrisinde uzun yillardir giiglii ve hafif olma gibi benzersiz
ozelliklere sahip bilesenler olusturmak i¢in farkli kompozit malzemeler kullanilmistir
(Durk, 1997). Kompozitlerin otomotiv uygulamalarinda sundugu baslica avantajlar;
maliyet azaltma, agilik azaltma ve geri doniistiiriile bilirliktir. Kompozitler,
geleneksel ¢elik ve enjeksiyon kalipli otomotiv pargalarina gore birgok yapisal ve
agirlik avantaji sunar. Termoset kompozitler termoplastik kompozitlerle kiyaslandigi
zaman, termoplastik malzemeler otomotiv endiistrisinin temel avantajlarini1 sunar:
sifir ¢ozilicli emisyonlari, azaltilmis malzeme hurdasi, gelismis is giivenligi kosullari,

boyama adimlarinin ortadan kaldirilmasi ve son olarak geri doniistiiriile bilirligini

sunmaktadir (Mazumdar, 2002).

2.1.3 Spor Ekipmanlar:

Fiber takviyeli polimerler tenis raketlerinden atletik ayakkabilarina kadar gesitli
spor {riinlerinde yaygin olarak kullanmaktadirlar. Fiber takviyeli polimer
kullanmanin avantajlar1 agirlik azaltma, titresim soniimleme ve tasarim esnekligidir.
Metallerin karbon fiber takviyeli epoksilerin degistirilmesiyle elde edilen agirlik

azalmasi, bisiklet yariglar1 ve kano yarislar1 gibi rekabetci sporlarda daha yiiksek



hizlara ve hizli manevralara yol agmistir. Tenis raketleri veya kar kayaklar1 gibi bazi
spor ekipmanlarinda yiizey malzemesi olarak karbon veya bor fiber takviyeli epoksi
ve ¢ekirdek malzemesi olarak yumusak, daha hafif {iretan kopiik kullanilan sandvig
yapilar mevcuttur. Sandvi¢ yapilar sertlikten 6diin vermeden daha iyi bir agirlik
azaltilmas: saglamaktadir (Mazumdar, 2002). Sekil 2.2°de bisiklet gdvdesinde

kompozit malzemelerin kullanimi gosterilmistir.

—

-

Sekil 2.2 Bir bisiklet govdesinde kullanilan karbon fiber kompozit drnegi (Kisisel arsiv, 2020)

2.2 Matris Malzemeler

Genel olarak matrisler elyaf takviyelerini birbirine baglar, yiikleri elyaflar
arasinda aktarir, kompozit bilesenlere net seklini verir ve yiizey kalitesini belirler.
Kompozit matrisleri polimer, seramik, metal veya karbon olabilir. Polimer matrisler,
ticari ve yiiksek performansli havacilik uygulamalarinda kompozitler i¢in yaygin
olarak kullanmaktadir. Seramik ve metal matrisler ise tipik olarak motorlar gibi ¢ok
yiiksek sicakliktaki ortamlarda kullanilir. Matris olarak karbon, karbon frenleri,
hortum baslig1 ve enjektdr gibi asir1 yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilir
(Mazumdar, 2002). Bir matrisin se¢imi, kompozit malzemenin basing gerilmesi,
katmanlar aras1 kayma mukavemeti ve diizlem i¢i kesme 6zellikleri lizerinde biiyiik

bir etkiye sahiptir. Matris, basing yiikii altinda fiber biikiilme olasiligina kars1 yanal



destek saglamakta, boylece kompozit malzemenin basinca karst mukavemetini biiyiik

olctide etkilemektedir (Mazumdar, 2002).

2.2.1 Metal Matris

Metal matrisler, mukavemet agisindan karsilastirildiginda ¢ogu polimer matristen
daha iyi Ozelliklere sahiptir. Metal kullanmanin bir bagka avantaji, ¢esitli termal ve
mekanik iglemlerle olusturulabilmesi ve giiclendirilebilmesidir, ancak metaller bir
polimer matrisle yliksek yogunluklu, yiiksek erime noktasina, korozyon direncine ve
baska benzer mekanik 6zelliklerine sahiptirler. Ornegin, cogu metal daha yiiksek
akma noktasina sahiptir. Aliiminyum ve alasimlari, iyi korozyon direnci nedeniyle
cogunlukla metal matris kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanilir.
Aliiminyum alasimlar1 ile karbon fiber kullanilir; ancak, tipik imalatta 5008°C veya
daha yiiksek sicakliklarda karbon, kompozitin mekanik 6zelliklerini ciddi sekilde
bozan aliiminyum karbiir (Al4C3) olusturarak aliiminyum ile reaksiyona girer

(Mallick, 2008). Sekil 2.3'te metal martisten yapilan bir par¢a 6renegi sunulmustur.

Sekil 2.3 Metal matrisli kompozit érnegi (Brian, 2004)



2.2.2 Seramik Matris

Seramikler, yiiksek sicaklik dayanikliligi, yliksek 1s1l sok direnci, yiiksek modiil,
yiiksek sertlik, yiiksek korozyon direnci ve diisiik yogunluklariyla bilinirler. Bununla
birlikte, kirilgan malzemelerdirler ve diisiik kirilma tokluklar1 sebebiyle ortaya ¢ikan
catlak yayilmasina karsi diisiik dirence sahiptirler. Bir seramik matrisi takviye
etmenin esas nedeni, kirilma toklugunu arttirmaktir. Matris malzemesi olarak
kullanilan yapisal seramikler, oksit veya oksit olmayan olarak smiflandirilabilir.
Alimina (Al203) ve mullit (Al203-SiO2) en yaygin kullanilan iki oksit seramiktir.
Termal ve kimyasal dayaniklilariyla taninirlar. Yaygin oksit olmayan seramikler,
silikon karbiir (SiC), silikon nitrit (SisN4), bor karbiir (B4C) ve aliminyum nitrit (Al
N) 'tir (Mazumdar, 2002).

Seramik matris kompozitlerde kullanilan takviyeler silikon karbiir (SiC), silikon
nitrit (Si3N4), aliiminyum nitrit (AIN) ve diger seramik fiberlerdir. Bunlardan silikon
karbiir (SiC), termal dayaniklilig1 i¢in hem oksit hem de oksit olmayan seramik
matrislerin genis bir uyumlulugu nedeniyle en yaygin kullanilan takviyelerden
olmustur (Mazumdar, 2002). Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan seramiklerden
birisi protez dis kaplamalaridir. Sekil 2.4’te seramik kompozit malzemelerin protez

dislerde ve tip sektoriinde kullanimi gosterilmistir.

Sekil 2.4 T1bbi sektorde kullanilan seramik matrisli kompozit drnegi (Almeida, 2020)
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2.2.3 Polimer Matris

Bir polimer, giiclii kovalent baglarla (ortak baglarla) birlestirilmis bir veya daha
fazla tekrarlayan atom igeren uzun zincirli bir molekiil olarak tanimlanir. Polimerik
bir malzeme (genellikle plastik olarak taninan), benzer kimyasal yapiya sahip ¢ok
sayida polimer molekiiliiniin bir koleksiyonudur (Mazumdar, 2002). Sekil 2.5’te

polimer molekiil dizlimi gosterilmistir.

Tekrarlayan
Birim

Sekil 2.5 Ornek bir polimer molekiil dizilimi (Mazumdar, 2002)

Polimer matrisli kompozit malzemelerin iki Onemli avantaji yliksek 0Ozgiil
mukavemet ve yiiksek elastisite modiilleridir. Olagan kosullar altinda metallerde
gozlenmeyen polimerik katilarin iki benzersiz 6zelligi vardir. Mekanik 6zellikleri
hem ortam sicakligina hem de yilikleme hizina giiclii bir sekilde baghdir. Artan
sicaklikla polimer matrisli kompozitler, dis yiikler altinda, biiyiik elastik
deformasyonlara maruz kalabilen kauguk benzeri bir katiya donisiirler. Polimerler
iki genis kategoriye ayrilir. Bunlar termoplastikler ve termosetlerdir (Mazumdar,
2002).
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2.2.3.1 Termoset Polimerler

Bir termoset polimerde, molekiiller capraz baglarla kimyasal olarak birlestirilir ve
kati, tic boyutlu bir ag yapisi olusturur. Bu c¢apraz baglantilar polimerizasyon
reaksiyonu sirasinda (sertlestirme reaksiyonu sirasinda) olusturulduktan sonra
termoset polimer 1s1 uygulamasiyla eritilemez. Bununla birlikte, ¢apraz baglanti
sayist dislikse, yiiksek sicakliklarda bunlari yumusatmak yine de miimkiin
olabilmektedir (Mazumdar, 2002). Sekil 2.6’da termosetlerin molekiiler baglarmin

sematik goriiniimii sunulmustur.

Capraz Baglar

s

Sekil 2.6 Termosetlerin molekiiler baglarmin sematik goriiniimii (Mazumdar, 2002)

2.2.3.2 Termoplastik Polimerler

Bir termoplastik polimerde, tek tek molekiiller kimyasal olarak birbirine
birlestirilmez. Zayif ikincil baglar veya Van der Waals baglar1 ve hidrojen baglar1
gibi molekiiller aras1 kuvvetler tarafindan yerinde tutulurlar. Is1 uygulamasiyla, kati
bir termoplastik polimer i¢indeki bu ikincil baglar gegici olarak kirilabilir ve
molekiiller birbirlerine gore hareket ettirilebilir veya iizerlerine basing uygulanarak
yeni bir sekil ve diizen alabilir. Sogutuldugunda, molekiiller yeni diziliminde

dondurulabilir ve ikincil baglar geri yiiklenir, bu da yeni bir kati sekle yol agar.
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Boylece, bir termoplastik polimer 1siyla yumusatilabilir, eritilebilir ve istenildigi
kadar tekrar sekillendirilebilir (Mazumdar, 2002). Sekil 2.7°de termoplastiklerin

molekiiler baglarinin sematik gériiniimii sunulmustur.

Sekil 2.7 Termoplastiklerin molekiiler baglarinin sematik goriinimii (Mazumdar, 2002)

Termoplastik matris kompozitler, termoset kompozitlere veya geleneksel
metallere kiyasla gelismis tokluk, darbe direnci ve soniimleme ozelliklerinin eslik
ettigi istlin O6zgiil mukavemeti ve sertligi nedeniyle artan ilgi gormektedir.
Termoplastiklerin birincil avantaji genis uygulama alanlaridir. Termoplastik
kompozitler, smirsiz raf omriine, i¢sel geri doniistiiriile bilirlige, yiiksek hacimli
islene bilirlige ve karmasik sekillerde, yakin ve net sekillendirme yetenegine

sahiptirler (Thattaiparthasarathy, 2002).

Termoplastiklerin birincil dezavantaji nispeten diisiik erime noktasidir. Ayrica
bir¢ok termoplastik malzeme, 6zellikle kompozitler, yiliksek gerilim seviyelerinde
deforme olmaktan ziyade kirilmaktadir. Termoplastik malzemelerin uzun siireli
yiiklemeye maruz kaldiklarinda gevsedigi veya zayifladigi yerde ise siiriinme

goriilmektedir (Online-Sciences, 2019).
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Termoplastik kompozitler arasmda uzun fiber termoplastikler, {stiin 0zgiil
mukavemeti ve modiili nedeniyle otomotiv ve nakliye sektorlerinde daha fazla
kullanilmaktadir. Ayrica, imalat kolayligiyla birlikte dnemli 6lgiide agirhik tasarrufu
saglamaktadir. Termoplastikler yiiksek mukavemetli, hafif malzemelerdir ve nispeten
diistik isleme maliyetlerine sahiptirler. Ek olarak, termoplastik bilesenlerin yiiksek

hacimli tiretilmesi ise nispeten kolaydir (Thattaiparthasarathy, 2002).

2.3 Kullanilan malzemeler

Bu calismada ii¢ farkli malzeme kullanilmistir. Bu malzemeler, uzun cam elyaf
takviyeli polipropilen graniil, tek eksenli cam elyaf takviyeli polipropilen preperg ve

imalat esnasinda aliiminyum atiklaridir.

Bu malzemeler ile dort farkli sandvig kompozit iiretilmistir. Calismada sandvig
yapili kompozitlerin ¢ekirdek malzemesi olarak uzun cam elyaf takviyeli
polipropilen graniil, yiizey katmanlarinin malzemesi icin tek eksenli cam elyaf
takviyeli polipropilen ve kompozitin takviye malzemesi olarak aliiminyum atiklar

farkli oranlarda kullanilmistir.

2.3.1 Uzun Cam Elyaf Takviyeli Polipropilen

Uzun fiber termoplastik kompozitler, bir polipropilen, polietilen, poliamid,
polifenilen siilfiir veya poliiiretan gibi bir termoplastik matrisin siireksiz uzun
elyaflarla takviye edildigi bir kompozit ailesini olusturur. Uzun fiber
termoplastiklerdeki ortalama fiber uzunlugu 10 ila 50 mm arasindadir
(Thattaiparthasarathy, 2012). Uzun cam elyaf takviyeli polipropilen kompozitler,
yapisal bilesenlerde yaygimn olarak uygulanmaktadir. Hafifligi, yiiksek mukavemeti,
sertligi, tasarim esnekligi ve geri doniistiiriilebilirligi bu malzemenin
avantajlarindandir (Shuyong, 2020). Bu ¢alismada %60 oraninda fiber takviyeli uzun
cam elyaf polipropilen graniiller kullanilmistir. Calismada kullanilan uzun cam elyaf
takviyeli polipropilen kompozitlerin ham maddesi olarak kullanilan graniiller 12 mm

boyutlarinda tiretilmistir.

14



Uzun cam elyaf takviyeli polipropilen graniiller Nuh Kompozit San. Ve Tic.
A.S.’den temin edilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan graniillerin elyaf orani
%60’tir. Elyaf oran1 %60 olan uzun cam elyaf takviyeli polipropilen i¢in verilen

mekanik 6zellikler Tablo 2.1°de gosterilmistir (Kandas, 2019).

Tablo 2.1 %60 elyaf oranina sahip uzun cam elyaf takviyeli polipropilenin mekanik ozellikleri
(Kandas, 2019)

Mekanik Ozellik Deger Birim | Test Metodu
Yogunluk 1,43 g/cm® | 1SO 1183
Cekme Dayanimi 125 MPa ISO 527
(Cekme Dayanimi Modulii 13800 MPa ISO 527
Egilme Dayanimi 215 MPa ISO 178
Egilme Dayanimi Modulii 11250 MPa ISO 178
IZOD Darbe Dayanimi, Centiksiz (11j) | 50,5 kJ/m? | 1SO 180
IZOD Darbe Dayanimi, Centikli (11j) 22,5 kJ/m? | 1SO 180
HDT (0,45 MPa) 158 °C ISO 75B

2.3.2 Tek Eksenli Cam Elyaf Takviyeli Polipropilen Preperg

Kimyasal baglama maddeleri cam elyafi ile fiziksel ve kimyasal baglar
araciligiyla fiber matris ara yiizey Kuvvetini gelistirmek ve fiber ylizeyini nem ve
reaktif sivilardan korumak i¢in kullanilmaktadir. Cam elyaflar, tiim polimerik matris
kompozitler i¢in takviye elyaflarinda yaygin olarak kullanilmaktalar. Cam elyaflarin
temel avantajlar1 diisiik maliyet, yiiksek gerilme mukavemeti, yiiksek kimyasal
direnci ve miikemmel yalitim Ozellikleridir. Dezavantajlar1 ise nispeten diisiik
gerilme modiili ve yiiksek yogunluklu (ticari lifler arasinda), tasima sirasinda
asinmaya karsi hassasiyet (sik sik gerilme mukavemetini azaltir), nispeten diisiik

yorulma direnci ve yliksek sertliktir.
Termoplastik prepreglerin, basta gelen avantaji oda sicakliginda uzun raf dmriine

sahip olmalaridir. Ayni zamanda termoplastik prepregler termosetler ile

kiyaslandiginda islem siireleri azdir, kolaylikla yeniden sekil verilebilirler ve daha
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kolay tamir edilirler. Bu sebeple yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Mazumdar,

2002).

Calisma sirasinda kullanilan tek eksenli cam elyaf takviyeli polipropilen prepreg

laminanin mekanik 6zellikleri Tablo 2.2’de verilmistir (Kandas, 2019).

Tablo 2.2 Tek eksenli cam elyaf takviyeli polipropilen prepreg laminanimn mekanik o&zellikleri

(Kandas, 2019)

X: (MPa) Y: (MPa) E1 (GPa) E2 (GPa) Vi

264+ 12 23+£1,9 13,7 1,5 0,232

2.3.3 Aliiminyum Metal Atiklart

Ikincil metallerin iiretim dongiisiinde yeniden kullanilmasi, muhtemelen insanlik

tarihindeki en eski ve en 6nemli geri doniisiim faaliyetini olusturmaktadir. Metalin

geri doniisiimii yaklasik 10.000 yil Oncesine dayanmaktadir ve metallerin geri

doniistliriilmesinin ana nedeni, ilk olarak bir metali madenlerden ¢ikarmak icin

harcanmas1 gereken biiyilk miktarda enerjiden kaynaklanmaktadir. Modern atik

yonetiminin temel talepleri, ortaya ¢ikan toplam atik miktarmi azaltmak ve miimkiin

oldugunca fazla atig1 yeniden kullanmak ve geri doniistiirmektir Metallerin geri

doniistimiiniin gevre, enerji ve ekonomi gibi ¢esitli faydalar1 vardir (Letcher, 2011).

Cevre Avantajlari: Metal iiretimi ¢ok sayida zehirli gazlarin emisyonunu
iceren ayrintili bir islemdir, ¢linkii metal saf haliyle dogada mevcut degildir.
Metalleri madenden ¢ikarilmasiyla karsilastirdiginda geri dontisiim atmosfere
daha az gaz salar ve hava kirliligin 6nemli 6l¢iide azalmasina sebep olur.
Ayni zamanda bu durum kirli olmayan havayi soluyan herkesin genel

sagligma katkida bulundugu anlamina gelmektedir.

Enerji Tasarrufu: Ham maddelerden metal iiretimi, maden delme ve metal
artma ¢ok fazla enerji gerektirir. Bununla birlikte, metaller geri

dontstiiriildigiinde ise 6nemli miktarda enerji tasarrufu saglanmaktadir.
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e Ekonomi Avantaji: Diinyada {iretim yapan bir¢ok sirket imalat esnasinda
cikan atik malzemelerini geri doniisiim sirketlerine satarak yeni ham madde
aldiklarinda daha az para Odemektedir. Ayni zamanda geri doniisim
fabrikalarinin kurulmasi birgok yeni ¢aligma imkanlar1 yaratmakta ve issizlik

oraninin azalmasini saglamaktadir.

Bu islem birgok avantajlarmin yan1 sira baz1 dezavantajlara da sahiptir. Uretilen
yeni metallerde fonksiyon kayiplari, metalin homojen yapisinin olmamasi, metallerin
kirliligi gibi durumlar goézlenebilmektedir. Geri doniisiimiin birgok alaninda, geri
kazanilan {iriinler genellikle diistiik kalite ve degere sahiptirler. Sonu¢ olarak, bu

malzemeler sadece indirgenmis bir bigimde kullanilabilir (Letcher, 2011).

Bu calismada aliiminyum metal atiklar1 takviye malzemesi olarak agirlikca dort

farkli oranda (%0, %3, %5 ve %10 oranlarinda) kullanilmistir.

2.4 Uretim
Bu calismadaki tiim iiretim asamalar1 ve deneyler, Dokuz Eyliil Universitesi

Makine Miihendisligi Bolimii, kompozit malzeme laboratuvarinda yapilmastir.

2.4.1 Kullanilan Cihazlar
Bu ¢alisma kapsaminda kompozit numunelerini liretmek ve deneyleri yapmak i¢in

asagidaki cihazlar kullanilmistir;
» Sicak pres

> Darbe cihazi

2.4.1.1 Sicak Pres

Termoplastiklerin sicak preste {iiretimi ve kaliplanmasi en az iki adimdan

olusmaktadir;

e Gerekli miktarda termoplastik, 1sitilmis presin iki c¢enesi arasindaki sicak

bosluk alaninda yiiksek basingta kalip i¢inde sikistirilir.
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e Termoplastik yumusatildiginda ve  sekillendirildiginde, = malzemeyi

katilastirmak ve kaliptan ¢ikarmaya izin vermek i¢in kalip sogutulur.

Bu islem, kaliptan ayrilmadan 6nce termoplastik parcalari 1sitmak ve sogutmak
icin gereken uzun siire nedeniyle sadece 6zel durumlarda kullanilir. Polimerlerin 1s1
yalitim Ozellikleri nedeni ile kaliplamanin ilk asamasinda, kalibin sicakligi
termoplastik malzemenin icine yavasca iletilir. Uretilen kompozit kalin oldugu
durumda, c¢ekirdek malzemenin yumusamasi ve sekillendirilmesi ¢ok iiziin
stirmektedir (Biron, 2013). Sekil 2.8'de bir sicak pres cihaz bilesenlerinin sematik

goriintiisii verilmistir.

Is1 ve Basing

1 1 1

N\l AltPlaka

111

Is1 ve Basing

Sekil 2.8 Bir sicak pres makinanin bilesenleri (Biron, 2013)

Calisma kapsaminda kullanilan sicak pres cihazi Fontijne markasinin LabEcon
600 serisine ait bir prestir. Pres plakalar1 400x400 mm boyutlarindadir. Presin
ulagabilecegi maksimum sicaklik degeri 300°C’dir. Plakalarin uygulayabilecegi en

yiiksek kuvvet degeri ise 600 kN’dur (Kandas. 2019).
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Sekil 2.9 Calismada kullanilan Fontijne LabEcon 600 pres cihaz1 (Kisisel arsiv, 2019)

2.4.1.2 Darbe Cihazi

Tez ¢alismasi kapsaminda, kompozit numunelere diisiik hizli darbe testleri ve
tekrarl darbe testleri iki farkli sicaklikta bes farkli enerjide CEAST Fractovis Plus
darbe cihazi kullanilarak yapilmustir. CEAST Fractovis Plus darbe cihazi kapali bir
kabin sayesinde farkli sicakliklarda test yapmaya uyumlu bir cihazdir. CEAST
Fractovis Plus darbe cihazinin sicakligi -100°C ile 150°C arasinda ayarlanabilmekte
ve darbe hizi 24 m/s’ye kadar ulasabilmektedir. Tekrarli darbenin meydana
gelmemesi i¢in darbe sonrasi frenleme sistemi (geri sekme) bulunmaktadir.
Calismada kullanilan darbe ucu yar1 kiiresel seklinde, ebat olarak 12,7 mm ¢apinda
ve vurucu ucu 626 gr agiligindadir. Caligmada kullanilan darbe cihazi ve darbe ucu
Sekil 2.10'da gosterilmistir.
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Sekil 2.10 a) CEAST Fractovis Plus darbe cihazi ve b) darbe ucu (Kisisel arsiv, 2019)

2.4.2 Kompozit Numune Uretimi

Tez ¢alismasi kapsaminda, dort farkl termoplastik sandvi¢ kompozit tiretilmistir.
Uretilen kompozitler 4 mm kalinligindadir. Kompozitlerin diisiik hizli darbede

davraniglar1 farkli enerjilerde ve sicakliklarda incelenmistir.

Bu tez ¢aligmasinda ana malzeme olarak %60 cam elyaf yogunluk oranina sahip
polipropilen graniiller iretici firmanin verdigi malzeme O6zellikleri dikkate alarak
535, 519, 508 ve 481 gram tartilmistir. Takviye malzemesi i¢in aliiminyum metal
atiklar1 dort farkli agirhik oraninda (%0, %3, %5 ve %10) homojen bir sekilde
kullanilmistir. Son olarak ylizey malzemesi i¢in cam elyaf takviyeli polipropilen
laminalar her iki yiizeye 90° ve 0° acgilarinda dizilmis ve 4mm’lik kaliba

yerlestirmesiyle kompozit sandvi¢ yap1 tiretilmistir.

Kisaca yapilan sandvi¢ kompozitin oryantasyonunu [0/90/Graniil/Aliiminyum

metal atiklar/90/0] seklinde 6zetlenebilir. Kalib1 sicak prese yerlestirmeden oOnce,
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kompozitin pres cihazinin ¢enelerine yapismasimni engellemek ve presten kolay
¢ikarilmasmi saglamak igin her iki yiizey teflon kumas ile koyulmustur. Kompozit
kalibin1 hazirlandiktan sonra iiretim igin sicak prese yerlestirilmis ve 1 saat boyunca
250°C sicaklikta ve 100kN yiik altinda preslenmistir. 1 saatlik presleme islemi
bittikten sonra kompozit plakalarda c¢arpilma meydana gelmemesi i¢cin 6 saat
boyunca 100kN basingh yiik altinda sogutmaya birakilmistir. Hazirlanan

kompozitlerin malzeme dizilimi, Sekil 2.11'de gosterilmistir.

Teflon

Cam Elyaf Lamina

e 3
! L TURLLNG N |
s A

Aliiminyum Metal Atiklar

Uzun Cam Elyaf Takviyeli
Polipropilen Graniil

Sekil 2.11 Uretilen kompozitin malzeme dizilimi (Kisisel arsiv, 2019)

2.4.3 Kompozit Numunelerin Deney I¢in Hazirlanmast

Bu ¢aligmadaki tiretilen tiim kompozit plakalar 350x350 mm boyutuna ve 4mm
kalinligina sahiptir. Bu kompozit plakalar diisiik hizli darbe deney standardi olan
ASTM D3763'e uygun bir sekilde sulu testere kullanarak 100x100 mm boyutlarinda
kesilip, darbe deneyi i¢in uygun hale getirilmistir. Deneyler i¢in hazirlanan

numuneler ve boyutlandirma siireci Sekil 2.12'de sunulmustur.
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350 mm

Sekil 2.12 Darbe deneyler i¢in hazirlanan numunelerin islemi (Kisisel arsiv, 2019)
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BOLUM UC
YAPILAN DENEYLER VE SONUCLAR

Bircok endiistride kompozit kullaniminin artmasiyla, darbe etkisi ve dinamik
davranisin anlasilmasi, kompozit tasarimcilart ve kullanicilar igin kritik 6nem
tagimaktadir. Malzemelerin darbe tepkisi genellikle diisiik hiz, orta hiz, yiiksek hiz ve
asir1 hiz (hiper hiz) olarak smiflandirilir. 10m/s’nin altindaki hizlarda diisik hizli
darbe, 10m/s ile 50m/s arasinda orta hizli darbe meydana gelir. Yiiksek hizda ise
darbe smir1 50m/s ile 1000m/s arasinda degismektedir. Yiiksek hizli darbe genellikle
kiiciik silah atesinin veya patlayici savas baslig1 pargalarinin bir sonucudur. Asiri

hizli darbe 2km/s ile Skm/s arasinda gergeklesir (Abrate, 2011).

Bu ¢alismada diisiik hizli darbe ve tekrarli darbe deneyleri bes farkli enerjide (10J,
20J, 30J, 40J ve 50J) ve iki farkl sicaklikta (23°C ve 75°C) yapilmustur.

3.1 Diisiik Hizh Darbe

Polimer matrisli kompozitler diisiik hiz etkisinin neden oldugu dahili hasara kars1
hassastir. Bircok durumda, hasar ylizeyde belirgin degildir, ancak i¢ hasar dnemli
olabilmektedir. Bodylece kompozit yapmin mukavemeti ve servis Omri
azalabilmektedir. Kompozitlerin darbe hasar1 iizerine yapilan caligmalar darbe
dinamigi, hasar mekanigi, carpisma (darbe) sonrasi artik Ozelliklerine ve hasar
direncine odaklanmistir. Diisiik hizl1 darbe etkisinde, hedefin dinamik yapisal tepkisi
onemlidir. Ciinkii temas stiresi, tiim yapmin darbeye tepki vermesi i¢in yeterince

uzundur ve sonug olarak daha fazla enerji elastik olarak gozlenmektedir (Abrate,

2011).
3.1.1 Diisiik Hizli Darbelerde Hasar Tipleri
Kompozit malzemelerde yapilan diigiik hizli darbe sonrasinda farkli hasarlar

olusmaktadir. Ozellikle fiber takviyeli plastik laminalar, heterojen ve anizotropik

doga vyapisindan dolayi, bu hasalara katkida bulunmaktadir. Kompozit
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malzemelerdeki hasar tipleri genellikle matris hasari, delaminasyon, fiber hasar1 ve
delinme olarak smiflandirilmaktadir (Abrate, 2011).

3.1.1.1 Matris Hasar

Matris hasari, diisiik hiz darbesi ile olusur ve genellikle matriste fiber ¢atlamasi
veya fiber ayrilmasi ve delaminasyon seklinde baglar. Diisiik hizli darbede diisiik
enerji seviyelerinde (1-5J) hasar nadir goriiliir veya minimum hasar meydana gelir.
Matris catlaklar1 genellikle tek yonlii fiber kompozitlerde fiber yoniine paralel

diizlemlerde yonlenir (Abrate, 2011).

3.1.1.2 Delaminasyon

Delaminasyon veya elyaf ayrilmasi, katlar arasinda kalan re¢inede ilerleyen catlak
ile tabakalarin ayrilmasidir. Kompozit malzemelerde delaminasyon, katmanlar
arasindaki uyumsuzlugunun, farkl lif oryantasyonunun, mukavemet azalmasmin ve
rijitlik kaybinin bir sonucudur. Delaminasyon diisiik hizli darbelerde kritik

hasarlardan biridir ve her zaman dikkate almmasi gereken bir hasar modudur

(Abrate, 2011).

3.1.1.3 Fiber Kirilmasi

Fiber kirilmasi, kompozit malzemelerde matris ¢atlamasi ve delaminasyondan
daha sonra olusan bir hasar tipidir. Fiber kirilmasi, bolge olarak yiliksek gerilmeler ve
saplanma etkileri nedeniyle vurucunun altinda aym1 zamanda yiiksek biikiilme
gerilmeleri nedeniyle darbeye maruz kalmayan ylizeyde meydana gelir (Abrate,
2011).

3.1.1.4 Delinme

Delinme, makroskopik bir hasar modudur ve fiber kirilmasi kritik bir noktaya

ulastiginda ve darbe ucu carpismadan sonra malzemeye tamamen niifuz eder ve
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delinme meydana gelir. Delinme darbe enerjisi numune kalinligmma paralel hizla
artar. Fiber boyutlari, yonelimleri, 6rgii yapisi, matris tipi ve ara ylizey gibi cesitli
faktorlerin malzemenin delinme siireci tizerinde etkisi bulunmaktadir (Abrate, 2011).

Farkli matris hasar modlar1 Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

Darbe Cihazinin Ucu

Matris Catlamasi =m—} T w0 )

I . J N
Delami 3 {
elaminasyon ———y - - I

Fiber Kirilmasi /

Sekil 3.1 Bir kompozit malzemede darbe esnasinda olusan farkli hasarlar modlari

S

3.2 Tekil Diisiik Hizh Darbe Deneyleri

Calisma kapsaminda yapilan diisiik hizli darbe deneylerinden elde edilen veriler
kullanilarak deney numuneleri igin temas kuvveti-deformasyon ve enerji-zaman
grafikleri ¢izilmistir. Incelemeyi daha iyi yapmak i¢in grafikler metal takviyesine
gore ve darbe enerjisine gore gruplandirilmistir. Ayrica genel olarak kritik olan 20J

ve 30J darbe enerji degerlerindeki numunelerin darbe sonrasi resimleri incelenmistir.

Temas kuvveti-deformasyon egrileri malzemelerin {izerlerine uygulanan darbe
yiklerine verdigi tepkileri belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Temas kuvveti-
deformasyon egrileri kapali egri ve agik egri olmak tizere iki farkli sekilde
degerlendirilir. Deney sirasinda uygulanan darbe enerjisi numuneyi delecek seviyede
olmadiginda geri sekme denilen olay gerceklesir ve bu durumda olusan egri kapali
formdadir. Uygulanan enerji seviyesi yiikseltilir ise numunede niifuziyet meydana
gelir ve sonunda numune delinir. Delinme sonrasi olusan temas kuvveti-deformasyon
egrileri agik egri formundadir. Agik egrilerde delinme sonrasinda siirtiinme Kuvveti

sebebi ile temas kuvveti sayisal degerler almaya devam eder. Bu sebeple egrinin inen
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kisminm son kismmdan deformasyon eksenine egri uzatilarak maksimum

deformasyon hesaplanmaktadir (Atas ve Sayman, 2008).

Deney sirasinda numunede hasara sebep olan enerji absorbe edilen enerji olarak
adlandilirmaktadir. Absorbe edilen enerji temas kuvveti- deformasyon egrilerinin
altinda kalan bolge olarak ifade edilmektedir. Bunun yaninda enerji-zaman egrileri
kullanilarak da absorbe edilen enerji degeri bulunabilmektedir. Bu egrilerde enerji
seviyesi uygulanan darbe enerjisine es bir noktaya ulasir sonrasinda egriler yatay bir
formda devam eder. Bu yatay egrinin degeri absorbe edilen enerjiye esittir (Atas ve
Sayman, 2008).

3.2.1 Metal Takviyesine Gire Inceleme

3.2.1.1 Metal Takviyesiz Kompozitlerin Sonuglar

Takviyesiz termoplastik sandvi¢ kompozitler tizerinde farkli enerjilerde, oda
sicakhiginda (23°C) yapilmis olan darbe testlerinin temas kuvveti-deformasyon
grafikleri Sekil 3.2’de gosterilmistir. Bu deneyde elde edilen grafiklerde gorildiigii
tizere oda sicakliginda 10J, 20J ve 30J enerjilerde geri sekme ve 40J ve 50J darbe
enerjilerinde kompozitlerde delinme meydana gelmistir. Bu testlerin sonucuna goére
en yiikksek maksimum temas kuvveti 5610N degeri ile 40J enerjisinde tespit

edilmistir.
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Sekil 3.2 Metal takviyesiz kompozitlerin 23°C sicakligi igin temas kuvveti — deformasyon grafikleri
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Sekil 3.3’te metal takviyesiz termoplastik sandvi¢ kompozitler iizerinde farkli
enerjilerde, 75°C sicaklikta yapilmis olan darbe testlerinin temas kuvveti-
deformasyon grafikleri gosterilmistir. Bu deneyde elde edilen sonuglarda goriildiigii
tizere 10J ve 20J enerjilerde geri sekme, 30J enerjisinde saplanma, 40J ve 50J darbe
enerjilerinde kompozitlerde delinme meydana gelmistir. Bu testlerin sonucuna gore
en yliksek maksimum temas kuvveti 6201 N degeri ile 50J enerjisinde tespit

edilmistir.

Sicakligin artmasi ile 10J, 20J, 30J, 40J ve 50J darbe enerjilerinde maksimum
temas kuvvet degerlerinde diistis gézlemlenmistir. Bu degerin diisiisii, termoplastik
malzemelerin dogal ozellikleri sicakligin artmasi ile rijitliklerin diisiisii seklinde
aciklanabilir. Rijitlik azaldik¢a sekil degistirme olabilmesi i¢in gereken etki kuvveti

darbeye kars1 direnci azalmaktadir.
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Sekil 3.3 Metal takviyesiz kompozitlerin 75°C sicakligi igin temas kuvveti — deformasyon grafikleri

Sekil 3.4’te metal takviyesiz sadece %60 cam elyaf yogunluguna sahip
polipropilen graniillerden {iretilen kompozitlerin maksimum temas kuvveti-darbe
enerjisi grafik egrileri iki farkli sicaklikta verilmistir. Bu grafiklerden goriildigii
tizere ayni yapilara sahip kompozit 5 farkli darbe enerjisi sonucunda 10J den 30J°e

kadar maksimum temas kuvvetlerinde dikkate deger bir sekilde artis goriilmiistiir.
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30J den sonra delinme meydana gelmistir ve devaminda stabillesme ve ardindan az

miktarda artig gdzlemlenmistir.

Sicaklik etkisini goze alarak 75°C sicaklikta, numune malzemelerinin yumusadigi
icin ve rijtliginin azalmasi nedeni ile darbeye karsi direnci oda sicakligina gore
azalmistir. Grafiklerden goriildiigii izere maksimum temas kuvveti 20J, 30J ve 40J

enerjilerinde 23°C’e gore daha diistik seviyededir.
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Sekil 3.4 Metal takviyesiz kompozitlerin 23°C ve 75°C sicakliklar i¢in maksimum temas kuvveti —
deformasyon grafikleri

Metal takviyesiz sadece %60 cam elyaf yogunluguna sahip polipropilen
graniillerden {iretilen 4mm kalmliginda kompozit numunelerin diisiik hizli darbe
deneylerde bes farkli darbe enerjisinde ve iki farkli sicaklikta enerji-zaman grafikleri
Sekil 3.5’te verilmistir. iki farkli sicaklik durumunda absorbe edilen enerjiler
absorbe edilen enerji delinme 6ncesine kadar oda sicakliginda yapilan testlere gore

daha ytiksek bir degere sahiptir.

28



45

10
40 —20l
. 30
401
30 —50J
5 25 |
=
= 20 -
=
=
15
10 -
5 .
0 .
a) 0 10 20 30 40
Zaman [s]
50
10
45 - 0l
40 - 30
401
35 -
—50
30 -
5 25
=
= 20
=
=15
10
5 .
0 : : :
b) 0 10 20 30 40
Zaman [s]

Sekil 3.5 Metal takviyesiz kompozitlerin a) 23°C ve b) 75°C sicakliklar i¢in enerji — zaman grafikleri

Tablo 3.1’de metal takviyesiz sadece %60 cam elyaf yogunluguna sahip
polipropilen graniillerden iiretilen kompozitlerin 20J ve 30J darbe sorasi darbe alan
yiizeyleri ve arka ylizeylerinin resimleri iki farkli sicaklikta gosterilmistir.
Numunelerde 23°C sicakliginda 20J ve 30J°de darbe alan ylizeylerde hasar
goriinlirken arka ylizeylerde hasar goériinmemektedir. Sicaklik 75°C iken darbe alan
yiizeylerde hasar goriilmiistiir. Arka ylizeylerde 20J°de hasar goériilmemistir ancak

30J°de hasar goriilmiistiir.
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Tablo 3.1 Metal takviyesiz kompozitlerin 23°C ve 75°C sicakliklar igin 20J ve 30J°de darbe sonrasi

resimleri

23°C 75°C

Darbe alan yiizey Arka yilizey Darbe alan yiizey Arka yiizey

20J

30J

3.2.1.2 %3 Metal Takviyeli Kompozitlerin Sonuglar

Sekil 3.6’da 3% aliiminyum oranina sahip metal takviyeli termoplastik sandvig
kompozitler tizerinde farkli enerjilerde ve oda sicakliginda (23°C) yapilmis olan
darbe testlerinin temas kuvveti-deformasyon grafikleri gosterilmistir. Bu deneylerden
elde edilen sonuglara gore oda sicakliginda 10J ve 20J°liik darbe enerjilerinde geri
sekme gozlemlenmistir. 30J, 40J ve 50J darbe enerjilerinde ise metal takviyeli
kompozitlerde delinme meydana gelmistir. Bu testlerin sonucuna gore en yliksek

maksimum temas kuvveti 4737N degeri ile 50J enerjisinde tespit edilmistir.
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Sekil 3.6 %3 metal takviyeli kompozitlerin 23°C sicakligi i¢in temas kuvveti — deformasyon grafikleri

Sekil 3.7°de 3% aliiminyum oranina sahip takviyesiz termoplastik sandvig
kompozitler {iizerinde farkli enerjilerde, 75°C sicaklikta yapilmig olan darbe
testlerinin temas kuvveti-deformasyon grafikleri gosterilmistir. Bu testlerde elde
edilen grafiklerden goriildiigii tizere 75°C sicakhiginda 10J ve 20J enerjilerde geri
sekme ve diger darbe enerjilerinde (30J, 40J ve 50J) tiretilen metal takviyeli
kompozitlerde delinme meydana gelmistir. Bu testlerin sonucuna gore en yiiksek

maksimum temas kuvveti 5952 N degeri ile 40J enerjisinde tespit edilmistir.

Termoplastik malzemelerin dogal 6zellikleri sicakligin artmasi ile rijitliklerin
diisiisii seklinde agiklanan, sicaklik ile darbeye karsi direncin azalmasi 10J, 20J ve
30J darbe enerjilerinde gézlemlenmistir. Sicakligin 75°C artmasiyla 10J, 20J ve 30J]
maksimum temas kuvvet degerlerinde disiis gozlemlenmistir. 40J ve 50J

degerlerinde ise metal takviyesi sebebi ile bu durum devam etmemistir.
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Sekil 3.7 %3 metal takviyeli kompozitlerin 75°C sicakligi igin temas kuvveti — deformasyon grafikleri

%3 aliiminyum oranmna ve %60 cam elyaf yogunluguna sahip polipropilen
graniillerden iiretilen kompozitlerin maksimum temas kuvveti-darbe enerjisi grafik
egrileri iki farkli sicaklikta Sekil 3.8’da verilmektedir. Bu grafiklerde goriildiigii
tizere ayni yapilara sahip kompozit 5 farkli enerji de darbe sonucunda 10J den 30J’e
kadar maksimum temas kuvvetlerinde dikkate deger bir sekilde artis gostermis ancak
30J den sonra delineme meydana gelmistir. Oda sicakligi durumundaki degerlerde

diisiis; 75°C degerlerinde ise devam eden bir artis goriilmiistiir.
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Sekil 3.8 %3 metal takviyeli kompozitlerin 23°C ve 75°C sicakliklar i¢in maksimum temas kuvveti —
deformasyon grafikleri

Sekil 3.9°de %3 aliiminyum oranina ve %60 cam elyaf yogunluguna sahip
polipropilen graniillerden tiretilen 4mm kalinligindaki kompozit numunelerin diisiik
hizli darbe deneylerinde bes farkli enerjide ve iki farkli sicaklikta enerji-zaman
grafikleri verilmistir. iki farkli sicakhik ortaminda absorbe edilen enerji degerleri
karsilastirdiginda metal takviyesi nedeniyle 75°C’de numuneler delinme 6ncesinde

beklenenin aksine daha diisiik enerji absorbe etmistir.
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Sekil 3.9 %3 metal takviyeli kompozitlerin a) 23°C ve b) 75°C sicakliklar i¢in enerji — zaman

grafikleri

Tablo 3.2°de %3 aliiminyum oraninda ve %60 cam elyaf yogunluguna sahip

polipropilen graniillerden iiretilen kompozitlerin 20J ve 30J enerji seviyesinde darbe

sonras1 darbe alan yiizeyleri ve arka ylizeylerinin resimleri iki farkli sicaklikta

verilmistir. Numunelerde 23°C sicakliginda 20J ve 30J°de darbe alan yiizeylerinde

ve 30Jin arka yiizeyinde hasar goriiniirken 20J’iin arka yiizeyinde hasar

goriinmemektedir. Sicaklik 75°C iken darbe alan yiizeylerinde hasar goriilmistiir.

Arka ylizeylerde 20J°de hasar goriilmemistir. Ancak 30J°de hasar goriilmiistiir.
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Tablo 3.2 %3 metal takviyeli kompozitlerin 23°C ve 75°C sicakliklar i¢in 20J ve 30J°de darbe sonrasi
resimleri

23°C 75°C

Darbe alan yiizey Arka yiizey Darbe alan yiizey Arka yiizey

20J

30J

3.2.1.3 %5 Metal Takviyeli Kompozitlerin Sonuglar

Sekil 3.10’da 5% aliiminyum oranma sahip takviyesiz termoplastik sandvig
kompozitler tizerinde farkli enerjilerde, oda sicakliginda (23°C) yapilmis olan darbe
testlerinin  temas kuvveti-deformasyon grafikleri gosterilmistir.  Grafiklerde
goriildiigi tizere oda sicakliginda 10J, 20J ve 30J enerjilerinde geri sekme ve diger
darbe enerjilerinde (40J ve 50J) metal takviyeli sandvi¢ kompozitlerde delinme
meydana gelmistir. Bu testlerin sonucuna gore en yliksek maksimum temas kuvveti

5791N degeri ile 40J enerjisinde tespit edilmistir.
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Sekil 3.10 %5 metal takviyeli kompozitlerin 23°C sicakligi igin temas kuvveti — deformasyon
grafikleri

Sekil 3.11’de 5% aliiminyum oranina sahip takviyesiz termoplastik sandvig
kompozitler tizerinde farkli enerjilerde ve 75°C sicaklikta yapilmis olan darbe
testlerinin temas kuvveti-deformasyon grafikleri gosterilmistir. Grafiklerden
goriildiigi tizere oda sicakliginda 10J, 20J ve 30J enerjilerinde geri sekme ve 40J ve
50J darbe enerjilerinde tiretilen metal takviyeli kompozitlerde delinme meydana

gelmistir. Bu testlerin sonucuna gore en yiiksek maksimum temas kuvveti 5879 N

degeri ile 40J enerjisinde tespit edilmistir.

Termoplastik malzemelerin dogal 6zellikleri sicakligin artmasi ile rijitliklerin
diisiisii seklinde agiklanan, sicaklik ile darbeye karsi direncin azalmasi 10J, 20J ve
30J darbe enerjilerinde gozlemlenmistir. Sicakligin 75°C artmasiyla 10J, 20J ve 30J
maksimum temas kuvvet degerlerinde disiis gozlemlenmistir. 40J ve 50J

degerlerinde ise %3 metal takviyeli kompozitlerdeki gibi bu durum devam

etmemistir.
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Sekil 3.11 %5 metal takviyeli kompozitlerin 75°C sicakligi igin temas kuvveti — deformasyon
grafikleri

%35 aliminyum oranmma ve %60 cam elyaf yogunluguna sahip polipropilen
graniillerden iiretilen kompozitlerin maksimum temas kuvveti-darbe enerjisi egrileri
iki farkli sicaklikta Sekil 3.12°de verilmektedir. Bu grafiklerden goriildiigii iizere
ayni yapilara sahip kompozit 5 farkli enerji de darbe sonucunda 10J’den ve 20J’e
maksimum temas kuvvetlerinde dikkate deger bir sekilde artis gostermistir.
Sonrasinda oda sicakligi durumundaki degerlerde belli bir deger etrafinda sabit

kalmis; 75°C degerlerinde ise dalgali bir artig gériilmiistiir.
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Sekil 3.12 %5 metal takviyeli kompozitlerin 23°C ve 75°C sicakliklar igin maksimum temas kuvveti —
deformasyon grafikleri

%5 aliiminyum oranmna ve %60 cam elyaf yogunluguna sahip polipropilen
graniillerden iretilen 4mm kalinligindaki kompozit numunelerin diigiik hizli darbe
deneylerinde bes farkli enerjide ve iki farkli sicaklikta enerji-zaman grafikleri Sekil
3.13’te verilmistir. ki farkli sicaklik ortaminda absorbe edilen enerji degerleri
karsilagtirdiginda metal takviyesi nedeniyle 75°C’de numuneler delinme 6ncesinde,

%3 metal takviyeli numunelerin aksine daha yiiksek enerji absorbe etmistir.
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Sekil 3.13 %5 metal takviyeli kompozitlerin a) 23°C ve b) 75°C sicakliklar igin enerji — zaman
grafikleri

%5 aliiminyum oraninda ve %60 cam elyaf yogunluguna sahip polipropilen
graniillerden iiretilen kompozitlerin 20J ve 30J darbe soras1 darbe alan ylizeyleri ve
arka ylizeylerinin resimleri iki farkli sicaklikta Tablo 3.3’te sunulmustur.
Numunelerde 23°C sicakliginda 20J ve 30J’de darbe alan yiizeylerinde ve 30J’{in
arka yiizeyinde hasar goriiniirken 20J’{in arka yilizeyinde hasar goriinmemektedir.
Sicaklik 75°C iken hem darbe alan yiizeylerde hem de arka yiizeylerde hasar

goriilmektedir.

39



Tablo 3.3 %5 metal takviyeli kompozitlerin 23°C ve 75°C sicakliklar igin 20J ve 30J’de darbe sonrasi
resimleri

23°C 75°C

Darbe alan yiizey Arka yilizey Darbe alan yiizey Arka ylizey

N e

W

20J

30J

3.2.1.4 %10 Metal Takviyeli Kompozitlerin Sonuglari

Sekil 3.14’te 10% aliiminyum oranina sahip takviyesiz termoplastik sandvic
kompozitler tizerinde farkli enerjilerde ve oda sicakliginda (23°C) yapilmis olan
darbe testlerinin temas kuvveti-deformasyon grafikleri gosterilmistir. Elde edilen
sonuglardan goriildiigii iizere oda sicakliginda 10J ve 20J enerji seviyesinde geri
sekme ve diger darbe enerjilerinde ise (30J, 40J ve 50J) iretilen sandvig
kompozitlerde delinme meydana gelmistir. Bu testlerin sonucuna gore en yliksek

maksimum temas kuvveti 5477N degeri ile 50J enerjisinde tespit edilmistir.
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Sekil 3.14 %10 metal takviyeli kompozitlerin 23°C sicakligi i¢in temas kuwvveti — deformasyon
grafikleri

Sekil 3.15’te 10% aliiminyum oranina sahip takviyesiz termoplastik sandvic
kompozitler iizerinde farkli enerjilerde ve 75°C sicaklikta yapilmis olan darbe
testlerinin temas kuvveti-deformasyon grafikleri gosterilmistir. Elde edilen
sonuglardan gorildigi tizere 10J, 20J ve 30J enerjilerinde geri sekme ve diger darbe
enerjilerinde ise (40J ve 50J) iiretilen sandvi¢ kompozitlerde delinme meydana
gelmistir. Bu testlerin sonucuna gore en yiiksek maksimum temas kuvveti 5306 N

degeri ile 30J’Lik enerjide tespit edilmistir.

Sicakligin artmasi ile 10J, 20J, 40J ve 50J darbe enerjilerinde maksimum temas
kuvvet degerlerinde diisiis goézlemlenmistir. Bu degerin diisiisii, termoplastik
malzemelerin sicakligin artmasi ile rijitliklerin diislisii seklinde aciklanabilir ve
rijitlik azaldikga sekil degistirme olabilmesi i¢in gereken etki kuvveti ve darbeye

karsi direnci azalmaktadir.
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Sekil 3.15 %10 metal takviyeli kompozitlerin 75°C sicakligi i¢in temas kuvveti — deformasyon
grafikleri

Sekil 3.16’da %10 aliiminyum oraninda ve sadece %60 cam elyaf yogunluguna
sahip polipropilen graniillerden iiretilen kompozitlerin maksimum temas kuvveti-
darbe enerjisi grafik egrileri iki farkli sicaklikta sunulmaktadir. Bu grafiklerden
goriildiigi tizere ayni1 yapilara sahip kompozit 5 farkli enerji de darbe sonucunda 10J
den 30J’e¢ kadar maksimum temas kuvvetlerinde dikkate deger bir sekilde artis
gostermistir. 30J°den sonra delinme meydana gelmistir ve devaminda stabillesme ve

ardindan az miktarda artis gézlemlenmistir.

Sicaklik etkisini goze alarak 75°C sicaklikta, numune malzemelerinin yumusadigi
icin ve rijtliginin azalmasi1 nedeni ile darbeye karsi direnci oda sicakligma gore
azalmig ve grafiklerde de maksimum temas kuvveti 23°C ye gore daha diisiik bir
seviyededir.

42



6000

5000

4000

3000

2000

Maksimum Temas Kuvveti [N]

1000

7
—

—e—23°C

——75°C

10 20 30 40 50 60
Darbe Enerjisi [J]

Sekil 3.16 %10 metal takviyeli kompozitlerin 23°C ve 75°C sicakliklar igin maksimum temas kuvveti

— deformasyon grafikleri

Sekil 3.17°de %10 aliminyum oraninda ve sadece %60 cam elyaf yogunluguna
sahip polipropilen graniillerden iiretilen 4mm kalmhgindaki kompozit numunelerin
diistik hizli darbe deneylerinde bes farkli enerjide ve iki farkli sicaklikta enerji-zaman
rafikleri verilmistir. Iki farkhi sicaklik ortammda absorbe edilen enerji degerleri
karsilastirdiginda 75°C’de numunelerin yumusamasindan dolayr ve malzeme

rijitligindeki diisiisten dolay1 absorbe edilen enerji degeri oda sicakliginda yapilan

testlere gore daha yiiksek bir degere sahiptir.
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Sekil 3.17 %10 metal takviyeli kompozitlerin a) 23°C ve b) 75°C sicakliklar i¢in enerji — zaman
grafikleri

%10 aliiminyum oraninda ve %60 cam elyaf yogunluguna sahip polipropilen
graniillerden iiretilen kompozitlerin 20J ve 30J darbe soras1 darbe alan ylizeyleri ve
arka ylizeylerinin resimleri Tablo 3.4’de iki farkli sicaklik icin verilmistir.
Numunelerde 23°C sicakliginda 20J ve 30J’de darbe alan yiizeylerinde ve arka
yiizeyinde hasar goriilmektedir. Sicaklik 75°C iken darbe alan yiizeylerde hasar
goriilmiistiir. Arka yiizeylerde 20J’de hasar goriilmemistir. Ancak 30J’de hasar

gorilmiistiir.
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Tablo 3.4 %10 metal takviyeli kompozitlerin 23°C ve 75°C sicakliklar i¢in 20J ve 30J’de darbe sonrasi
resimleri

23°C 75°C

Darbe alan yiizey Arka yilizey Darbe alan yiizey Arka ylizey

Sl =

AR L X

20J

30J

3.2.2 Darbe Enerjisine Gore Inceleme

3.2.2.1 10J Darbe Enerjisindeki Deney Sonuglar

Sekil 3.18’te temas kuvvet - deformasyon egrileri iki farkli sicaklik kosullarinda
takviye oranlarma gore sunulmustur. Egrilere gore 10J darbe enerjisi altindaki
kompozitlerin mukavemetine metal takviyesi oda sicakliginda 6nemli oranda bir etki
gostermemistir. Ancak deney sicakligi 75°C’e ¢ikartildiginda ise metal takviyesi
kompozitlerin darbe dayanimini etkilemistir. 75°C sicakliginda %3 metal takviyeli
numunelerin darbe dayanimi: metal takviyesiz numuneler ile hemen hemen aynidir.
Metal takviye oraninin %5 ve %10’a artig1 ile kompozitlerin darbe dayaniminda
diistis goriilmektedir. Sicaklik etkisi incelendiginde ise metal takviyesinin artisi ile
sicakligin kompozitin darbe dayanimina olan olumsuz etkisinin daha nemli oranda
oldugu goriilmektedir. Maksimum temas kuvveti degerleri 10J darbe enerjisinde oda
sicakliginda ki numuneler igin %3 ve %10 metal takviyesi ile birlikte sirasiyla %3,4,
ve %5,11 oranlarinda artmustir; %5 metal takviyesi ile birlikte ise %4 diigmiistiir.
75°C’de ki numuneler i¢in %3, %5 ve %10 metal takviyesi ile birlikte sirasiyla %3,4,

%9,7 ve %12,9 oraninda diigsmiistiir.
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Sekil 3.18 10J darbe enerjisine maruz kompozitlerin a) 23°C ve b) 75°C sicakliklar i¢in temas kuvveti
— deformasyon grafikleri

Sekil 3.19’da enerji - zaman egrileri iki farkli sicaklik kosullarinda takviye
oranlarma gore sunulmustur. Oda sicakliginda yapilan deneyler incelendiginde metal
takviyesiz kompozitin absorbe ettigi enerji degeri 2,56] olarak belirlenmistir. Metal
takviyesinin %3 ve %5’e yiikselisi ile orantili olarak absorbe edilen enerji degerleri
3,82J ve 4,89 e yiikselmektedir. Metal takviyesinin %10’a yiikselmesi ile absorbe

edilen enerji degeri fiber ve matris oranindaki azalmadan dolay1 2,54J)’e diigmiistiir.
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75°C’de yapilan deneylere bakildiginda ise metal takviyesiz kompozitlerin
absorbe ettigi enerji degeri 1,4)’e diigmiistiir. 75°C sicakliginda yapilan deneylerde
metal takviyesi %3, %5 ve %10 iken hesaplanan absorbe edilen enerji degerleri
sirasiyla 3,41J, 1,64 ve 3,62J) olarak verilebilir. Sicaklik artigi ile metal takviyesiz
numunenin absorbe ettigi enerji %45 diisiis gostermistir; %3 ve %5 metal takviyeli
numunelerde ise sirast ile %10 ve %66 oraninda diismistiir. Ancak %10 metal
takviyeli numunelerde %43 artis gozlemlenmistir. Sicaklik artisinin numunelerin
matris malzemesini yumusatmasi sebebi ile malzemelerin absorbe ettikleri enerjiler
dismiistiir ancak %10 metal takviyesindeki yiiksek metal takviyesi absorbe edilen

enerjinin disiisiinii engellemistir.
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Sekil 3.19 10J darbe enerjisine maruz kompozitlerin a) 23°C ve b) 75°C sicakliklar igin enerji —

zaman grafikleri

3.2.2.2 20J Darbe Enerjisindeki Deney Sonuglar

Sekil 3.20°de temas kuvveti - deformasyon egrileri iki farkli sicaklik kosullarinda
takviye oranlarma goére sunulmustur. Egrilere gore 20J darbe enerjisi altindaki
kompozitlerin darbe dayanimina metal takviyesi oda sicakliginda ciddi bir etki
gostermemistir. Ancak deney sicakligi 75°C’e ¢ikartildiginda ise metal takviyesi

kompozitlerin darbe dayanimmni etkilemistir. 75°C sicakliginda %3 metal takviyeli
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numunelerin darbe dayanimi metal takviyesiz numunelerden daha yiiksektir. Metal
takviye oraninin %5’e artig1 ile numunelerin darbe dayanimi metal takviyesiz
numuneler ile yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir. Ancak numunenin
deformasyonunun 6nemli oranda arttig1 goriilmiistiir. Takviye oraninin %10’a artisi
ile kompozitin darbe dayaniminda 6nemli oranda diisiis ve deformasyonunda artis

gorilmektedir.

Sicakligin etkisi incelendiginde ise 20J darbe enerjisinde metal takviyesinin
%?3’ten artirilmasi ile sicakligin kompozitin darbe dayanimini olan olumsuz etkisinin

daha 6nemli oranlarda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.20 20J darbe enerjisine maruz kompozitlerin a) 23°C ve b) 75°C sicakliklar igin temas kuvveti
— deformasyon grafikleri
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Sekil 3.21°de enerji - zaman egrileri iki farkli sicaklik kosullarinda takviye
oranlarmma gore verilmistir. Oda sicakliginda yapilan deneyler incelendiginde metal
takviyesiz kompozitin absorbe ettigi enerji degeri 10,6] olarak belirlenmistir. Metal
takviyesinin %3 ve %5’e yiikselisi ile orantili olarak absorbe edilen enerji degerleri
11,3 ve 13,9) takviye malzemesinin artisindan dolayr yilikselmektedir. Metal
takviyesinin %10’a yiikselmesi ile absorbe edilen enerji degeri takviye malzemesinin

oraninin yliksek olusundan dolay1 13J°e diismiistiir ve olumsuz etki yaratmustir.

75°C’de yapilan deneylere bakildiginda ise metal takviyesiz kompozitlerin
absorbe ettigi enerji degeri 10,1)’de dismiistiir. 75°C sicakliginda yapilan
deneylerde metal takviyesi %3, %5 ve %10 iken hesaplanan absorbe edilen enerji
degerleri sirasiyla 10,7), 15,1J ve 14] olarak verilebilir. Sicaklik artis1 ile metal
takviyesiz numunenin absorbe ettigi enerji %4,7 disiis gostermistir; %3 metal
takviyeli numunede ise %5,3 oraninda diisiis gozlemlenmistir. Ancak %5 ve %10
metal takviyeli numunelerde sirasiyla %8,6 ve %7,6 artis gdzlemlenmistir. Sicaklik
artisginin numunelerin matris malzemesini yumusatmasi sebebi ile malzemelerin
absorbe ettikleri enerjiler diigsmiistiir. Ancak %5 ve %10 metal takviyesindeki yiiksek

metal takviyesi absorbe edilen enerjinin diisiisiinii engellemistir.
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Sekil 3.21 20J darbe enerjisine maruz kompozitlerin a) 23°C ve b) 75°C sicakliklar igin enerji —

zaman grafikleri

3.2.2.3 30J Darbe Enerjisindeki Deney Sonuglar

Numunelerin iki farkli sicaklik kosullarinda takviye oranlarina gére temas kuvveti

- deformasyon egrileri 30J i¢in Sekil 3.22°de verilmistir. Egrilere gore 30J darbe

enerjisi altindaki kompozitlerin darbe dayanimma metal takviyesi oda sicakliginda

onemli oranda etki gostermemistir. Ancak deney sicakligi 75°C’e ¢ikartildiginda ise

metal takviyesi kompozitlerin darbe dayanimmi etkilemistir. 75°C’de metal
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takviyesiz numuneler ile %3 metal takviyeli numunenin darbe dayanimlar1 yakindir.
Metal takviye oranmnin %5 ve %10’a artis1 ile kompozitlerin darbe dayaniminda
diisiis goriilmektedir. Ayrica %10 metal takviyesine sahip kompozitler iki sicaklikta
da delinmistir. Ayrica 75°C’de %3 ve %5 metal takviyeli numunelerin deformasyonu

diger numunelerden daha azdir.

30J enerjisinde ise metal takviyesi %5 ve %10 iken sicakligin numunelerin darbe
dayanimlarmna etkisi olmamistir. Ancak diger takviye oranlarinda numunelerin darbe

dayanimlarina olumlu etki etmistir.
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Sekil 3.22 30J darbe enerjisine maruz kompozitlerin a) 23°C ve b) 75°C sicakliklar i¢in temas kuvveti
— deformasyon grafikleri
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Numunelerin iki farkli sicaklik kosullarinda takviye oranlarina gére enerji - zaman
egrileri 30J icin Sekil 3.23’te verilmistir. Oda sicakliginda yapilan deneyler
incelendiginde metal takviyesiz kompozitin absorbe ettigi enerji degeri 27,7J olarak
belirlenmistir. Metal takviyesinin %5’e yiikselisi ile orantili olarak absorbe edilen
enerji degeri 28,8)’e yiikselmektedir. Metal takviyesinin %3 ve %10’a yiikkselmesi ile

absorbe edilen enerji degeri de 30)’e yiikselmistir.

75°C’de yapilan deneylere bakildiginda ise metal takviyesiz kompozitlerin
absorbe ettigi enerji degeri 30J’e yiikselmistir. 75°C sicakliginda yapilan deneylerde
metal takviyesi %3, %5 ve %10 iken hesaplanan absorbe edilen enerji degerleri
sirastyla 30J, 30J ve 11,9J olarak verilebilir. Sicaklik artis1 ile metal takviyesiz, %3
ve %5 metal takviyeli numunelerin absorbe ettigi enerji degeri delinme sinirinda
kalmistir. Ancak %10 metal takviyeli numunelerde yiiksek metal takviyesi sebebi ile

absorbe edilen enerji delinme sinirinin altinda kalmastir.
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Sekil 3.23 30J darbe enerjisine maruz kompozitlerin a) 23°C ve b) 75°C sicakliklar igin enerji —
zaman grafikleri

3.2.2.4 40J Darbe Enerjisindeki Deney Sonuglar

Sekil 3.24’te 40J darbe enerjisine maruz kalmis numunelerin temas kuvveti -
deformasyon egrileri iki farkli sicaklik kosullarinda takviye oranlarina gore
sunulmustur. Oda sicakligindaki numunelerin takviye oranit %0’dan %3 ve %5’e
yiikseldiginde darbe dayanimi artmaktadir. 40J darbe enerjisi altindaki kompozitlerin
egrilere gore sadece oda sicakligindaki metal takviyesiz numunelerde geri sekme

gozlemlenmigstir. Ancak deney sicakligmin 75°C’e ¢ikartilmasi ile tiim numunelerde
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delinme gozlemlenmistir. Deney sicakliginin 75°C’e ¢ikartilmasi ile metal takviyesiz
numunelerin darbe dayanimi dismistir. %3, %5 ve %10 metal takviyeli

numunelerin darbe dayanimlart artmistir.
Sicakligin etkisi incelendiginde ise metal takviyesi oranindan bagimsiz olarak
sicakhigin yiikseliginin kompozitin darbe dayanimini etkiledigi goriilmektedir. Ancak

metal takviyesi olmamasi durumunda olumsuz bir etki goriilmiistiir.
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Sekil 3.24 40] darbe enerjisine maruz kompozitlerin a) 23°C ve b) 75°C sicakliklar igin temas kuvveti
— deformasyon grafikleri
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Sekil 3.25’te 40J darbe enerjisine maruz kalmis numunelerin enerji - zaman
egrileri iki farkli sicaklik kosullarinda takviye oranlarmma gore sunulmustur. Oda
sicakliginda yapilan deneyler incelendiginde metal takviyesiz kompozitin absorbe
ettigi enerji degeri 37,5J olarak belirlenmistir. Metal takviyesinin %3’e yiikselisi ile
absorbe edilen enerji degeri 29J’¢ diismektedir. Metal takviyesinin %5 ve %10’a
yiikselmesi ile absorbe edilen enerji degeri 35,4J) e yiikkselmistir. %5 ve %10 takviye
oranindaki absorbe edilen enerjinin artiginin sebebi delinme durumunda metal

takviyesinin etkisidir.

75°C’de yapilan deneylere bakildiginda ise metal takviyesiz kompozitlerin
absorbe ettigi enerji 35,9)’¢ diigsmiistiir. 75°C sicakliginda yapilan deneylerde metal
takviyesi %3, %5 ve %10 iken hesaplanan absorbe edilen enerji degerleri sirasiyla
35,9J, 39,1J ve 39,1J olarak hesaplanmistir. Sicaklik artis1 ile metal takviyesiz
numunenin absorbe ettigi enerji %4,3 dismistir. Ancak %3, %5 ve %10 metal
takviyeli numunede ise sirast ile %23, %10 ve %10 oranlarinda artig
gbzlemlenmistir. Sicaklik artismnin numunelerin matris malzemesini yumusatmasi
sebebi ile metal takviyesiz kompozitlerin absorbe ettikleri enerjiler diismuistiir.
Ancak %3, %5 ve %10 metal takviyesindeki, metal pargalar1 absorbe edilen enerjinin

diisiisiinii engellemistir.
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Sekil 3.25 40J] darbe enerjisine maruz kompozitlerin a) 23°C ve b) 75°C sicakliklar igin enerji —

zaman grafikleri

3.2.2.5 50J Darbe Enerjisindeki Deney Sonuglar

Sekil 3.26’da 50J darbe enerjisine maruz kalmis numunelerin temas kuvveti -

deformasyon egrileri iki farkli sicaklik kosullarinda takviye oranlarina gore

verilmistir. Egrilere gore 50J darbe enerjisi altindaki kompozitlerin darbe dayanimina

metal takviyesi oda sicakliginda 6nemli oranda bir etki gostermemistir. Ancak deney

sicakligr 75°C’e ¢ikartildiginda ise metal takviyesiz kompozitlerin darbe dayanimi
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artmistir. Metal takviyesi olan numunelerin darbe dayanimi ise oda sicakligindaki

numunelerde oldugu gibi birbirine yakindir.

Sicakligin etkisi incelendiginde ise metal takviyesinin artigi ile kompozitin darbe

dayaniminin sicakliktan 6nemli oranda etkilenmedigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.26 50J darbe enerjisine maruz kompozitlerin a) 23°C ve b) 75°C sicakliklar igin temas kuvveti
— deformasyon grafikleri
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Sekil 3.27°de 50J darbe enerjisine maruz kalmis numunelerin enerji - zaman
egrileri iki farkli sicaklik kosullarinda takviye oranlarma gore verilmistir. Oda
sicakliginda yapilan deneyler incelendiginde metal takviyesiz kompozitin absorbe
ettigi enerji degeri 38,3] olarak belirlenmistir. Metal takviyesinin %3 ve %5’e
yikselmesi ile birlikte kompozitlerin absorbe ettikleri enerji degeri 34,9)e
diismistiir. Metal takviyesinin %10°a yiikselmesi ile absorbe edilen enerji degeri

40,2J)e yiikselmistir.

75°C’de yapilan deneylere bakildiginda ise metal takviyesiz kompozitlerin
absorbe ettigi enerji degeri 38,1J’e diismiistiir. 75°C sicakliginda yapilan deneylerde
metal takviyesi %3, %5 ve %10 iken hesaplanan absorbe edilen enerji degerleri
sirasiyla 36,4J, 39,3] ve 39,3J olarak elde edilmistir. Sicaklik artis1 ile metal
takviyesiz numunenin absorbe ettigi enerji %0,5 diisiis gostermistir. Ancak %3 ve
%5 metal takviyeli numunede ise swrast ile %4,2 ve %12 oranlarinda artig
gozlemlenmistir. %10 metal takviyeli numunede %2,2 disiis goriilmektedir. Sicaklik
artisinin numunelerin matris malzemesini yumusatmasi sebebi ile metal takviyesiz
kompozitlerin absorbe ettikleri enerjiler diismistir. Ancak %3 ve %5 metal
takviyesindeki, metal parcalar1 absorbe edilen enerjinin diistisiinii engellemistir. %10
metal takviyeli kompozitlerin metal takviyesinin ¢ok yiiksek olmasi sebebi ile

sicaklik artis1 absorbe edilen enerjiyi diistirmiistiir.

59



45

40 |
35 —3%

30 / 5%

Enerji [J]

15

10 {1/

0 _ T T T T T T T
a)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman [s]

45

0,
40 - 0%

35 A / —3%

30 { o
25 - /

10%
20 A

Enerji [J]

15 ||
10 |/

5 4

0 R T T T T T T T
b) 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman [s]

Sekil 3.27 50J darbe enerjisine maruz kompozitlerin a) 23°C ve b) 75°C sicakliklar igin enerji —

zaman grafikleri
3.3 Tekrarh Diisiik Hizh Darbe Deneyleri

Calisma kapsaminda yapilan diisiik hizl1 darbe deneyleri sonrasinda kompozitlerin
tekrarl yiikler altindaki davranislar1 hakkinda daha genis bilgi sahibi olmak amaciyla
tekrarli darbe deneyleri yapilmistir. Tekrarli darbe deneylerini yorumlamak igin ise
maksimum temas kuvveti - tekrar sayis1 ve maksimum deformasyon-tekrar sayisi

grafikleri ¢izilmistir.
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3.3.1 Metal Takviyesiz Kompozitlerin Tekrarli Darbe Sonuclart

Sekil 3.28’de metal takviyesiz kompozitlerin maksimum temas kuvveti — tekrar
sayist egrileri iki farkli sicaklik kosullarinda darbe enerjilerine gore verilmistir. Oda
sicakliginda yapilan deneyler incelendiginde 10J enerjisinde maksimum temas
Kuvveti once ylikselmis sonrasinda diisiis gozlemlenmistir. Diger enerjilerde ise
maksimum temas kuvvetinde ilk darbe sonrasinda diisiis gézlemlenmistir. 75°C’de
yapilan deneyler incelendiginde 10J ve 20J enerjisinde maksimum temas kuvveti
once yiikselmis sonrasinda diisiis gozlemlenmistir. Diger enerjilerde ise oda
sicakligindaki duruma benzer olarak maksimum temas kuvvetinde ilk darbe
sonrasinda diisiis gozlemlenmistir. Sicaklik artigt metal takviyesiz kompozitlerin

tekrarli darbe dayanimlarina olumlu bir etki yaratmastir.
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Sekil 3.28 Metal takviyesiz kompozitlerin 10J, 20J, 30J, 40J ve 50J darbe enerjilerindeki a) 23°C ve
b) 75°C sicakliklar i¢in maksimum temas kuvveti — tekrar sayisi grafikleri

Sekil 3.29’da metal takviyesiz kompozitlerin maksimum temas kuvveti — tekrar
sayis1 egrileri iki farkli sicaklik kosullarinda darbe enerjilerine gore verilmistir. Oda
sicakliginda  yapilan deneyler incelendiginde 10J enerjisinde maksimum
deformasyon degerleri daha diisiik kalma egilimindedir. Ancak diger enerjilerde
maksimum deformasyon degerlerinin ani olarak artma egiliminde oldugu
goriilmiistiir. 75°C’de yapilan deneyler incelendiginde ise 10J ve 20J enerjisinde

maksimum deformasyon degerleri daha diisiik kalma egilimindedirler. Daha yiiksek
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enerjilerde ise oda sicakligindaki duruma benzer olarak maksimum temas kuvvetinde

ilk darbe sonrasinda diisiis gdzlemlenmistir.
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Sekil 3.29 Metal takviyesiz kompozitlerin 10J, 20J, 30J, 40J ve 50J darbe enerjilerindeki a) 23°C ve

b) 75°C sicakliklar i¢in maksimum deformasyon — tekrar sayisi grafikleri

3.3.2 %3 Metal Takviyeli Kompozitlerin Tekrarli Darbe Sonuclar

Sekil 3.30’da %3 metal takviyeli kompozitlerin maksimum temas kuvveti — tekrar

sayisi egrileri iki farkli sicaklik kosullarinda darbe enerjilerine gére sunulmustur.

Oda sicakliginda yapilan deneyler incelendiginde 10J enerjisinde maksimum temas

kuvveti once yiikselmis sonrasinda diizenli bir sekilde diigmiistiir. Daha yiliksek
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enerjilerde ise maksimum temas kuvvetinde ilk darbe sonrasinda diisis
gozlemlenmistir. 75°C’de yapilan deneyler incelendiginde 10J ve 20J enerjisinde
maksimum temas kuvveti once yiikselmis sonrasinda diigmistiir. 30J enerjisinde ise
oda sicakligindaki duruma benzer olarak maksimum temas kuvvetinde ilk darbe
sonrasinda diislis gozlemlenmistir. 40J ve 50J enerjilerinde ise tekrar sayisi 1’e
diismiistiir. Sicaklik artisi, %3 metal takviyeli kompozitlerin tekrarli darbe

dayanimlaria metal takviyesiz kompozitlere benzer olarak olumlu bir etki yapmuistir.
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Sekil 3.30 %3 metal takviyeli kompozitlerin 10J, 20J, 30J, 40J ve 50J darbe enerjilerindeki a) 23°C ve
b) 75°C sicakliklar i¢in maksimum temas kuvveti — tekrar sayisi grafikleri

Sekil 3.31°de %3 metal takviyeli kompozitlerin maksimum temas kuvveti — tekrar
sayisi egrileri iki farkli sicaklik kosullarinda darbe enerjilerine gore sunulmustur.

Oda sicakliginda yapilan deneyler incelendiginde 10J enerjisinde maksimum
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deformasyon degerleri daha disiik kalma egilimindedirler. Ancak diger enerjilerde
maksimum deformasyon degerleri ani olarak yilikselmistir. 75°C’de yapilan deneyler
incelendiginde ise 10J ve 20J enerjisinde maksimum deformasyon degerleri
diismiistiir. 30J enerjisinde ise oda sicakligindaki duruma benzer olarak maksimum
temas kuvvetinde ilk darbe sonrasinda diislis gozlemlenmistir. 40J ve 50]

enerjilerinde ise tekrar sayisi 1’e diigmiistiir.
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Sekil 3.31 %3 metal takviyeli kompozitlerin 10J, 20J, 30J, 40J ve 50J darbe enerjilerindeki a) 23°C ve

b) 75°C sicakliklar i¢in maksimum deformasyon — tekrar sayisi grafikleri

3.3.3 %5 Metal Takviyeli Kompozitlerin Tekrarli Darbe Sonuclar
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%5 metal takviyeli kompozitlerin maksimum temas kuvveti — tekrar sayisi egrileri
iki farkli sicaklik kosullarinda darbe enerjilerine gore Sekil 3.32°de sunulmustur.
Oda sicakliginda yapilan deneyler incelendiginde 10J enerjisinde maksimum temas
kuvveti degeri once yiikselmis sonrasinda diismiistiir. Ancak 30J enerjisinde
maksimum temas kuvveti degeri ilk darbe sonrasinda diigmiistiir. 75°C’de yapilan
deneyler incelendiginde 10J ve 20J enerjisinde maksimum temas kuvveti once
yiikselmis sonrasinda diigmiistiir. 30J enerjisinde ise oda sicakligindaki duruma
benzer olarak maksimum temas kuvveti degerinde ilk darbe sonrasinda diisiis
gbzlemlenmistir. Iki sicaklik durumu icin 40J ve 50] enerjilerinde tekrar sayis1 1’e
digmiistiir. Sicaklik artis1 %5 metal takviyeli kompozitlerin tekrarli darbe

dayanimlarina olumlu bir etki yaratmistir.
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Sekil 3.32 %5 metal takviyeli kompozitlerin 10J, 20J, 30J, 40J ve 50J darbe enerjilerindeki a) 23°C ve
b) 75°C sicakliklar i¢in maksimum temas kuvveti — tekrar sayisi grafikleri

%5 metal takviyeli kompozitlerin maksimum temas kuvveti — tekrar sayisi egrileri
iki farkli sicaklik kosullarinda darbe enerjilerine gore Sekil 3.33°te verilmistir. Oda
sicakliginda yapilan deneyler incelendiginde 10J enerjisinde maksimum
deformasyon degerleri diger enerjilerden daha disiiktiir. Ayrica, 20J ve 30J
enerjilerinde maksimum deformasyon degerlerinin ani olarak artma egiliminde
oldugu goriilmiistiir. 75°C’de yapilan deneyler incelendiginde ise oda sicakligmna
benzer sekilde 10J enerjisinde maksimum deformasyon degerleri daha disiiktiir.
Ayrica, 20J ve 30J enerjisinde ise oda sicakligindaki duruma benzer olarak
maksimum temas kuvveti degerinde ilk darbe sonrasinda diisiis gdzlemlenmistir. iki

sicaklik durumu i¢in 40J ve 50J enerjilerinde ise tekrar sayisi 1’e diigmiistiir.
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Sekil 3.33 %5 metal takviyeli kompozitlerin 10J, 20J, 30J, 40J ve 50J darbe enerjilerindeki a) 23°C ve

b) 75°C sicakliklar i¢in maksimum deformasyon — tekrar sayisi grafikleri

3.3.4 %10 Metal Takviyeli Kompozitlerin Tekrarli Darbe Sonuclar

%10 metal takviyeli kompozitlerin maksimum temas kuvveti — tekrar sayisi
egrileri iki farkli sicaklik kosullarinda darbe enerjilerine goére Sekil 3.34’te
verilmistir. Oda sicakliginda yapilan deneyler incelendiginde 10J enerjisinde

maksimum temas kuvveti 6nce yiikselmis sonrasinda diismiistiir. Ancak daha yiiksek
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enerjilerde ise maksimum temas kuvveti ilk darbe sonrasinda diismiistiir. 75°C’de
yapilan deneyler incelendiginde ise oda sicakligina benzer sekilde 10J enerjisinde
maksimum temas kuvveti once yiikselmis sonrasinda diismiistiir. Daha yiiksek
enerjilerde ise oda sicakligindaki duruma benzer olarak maksimum temas kuvveti ilk
darbe sonrasinda diigmiistiir. Sicaklik artist %10 metal takviyeli kompozitlerin
tekrarli darbe dayanimlarina olumlu bir etki yaratmistir ve maksimum temas

kuvvetinde, oda sicakligiyla karsilastirdiginda ytikselis gozlemlenmistir.
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%10 metal takviyeli kompozitlerin maksimum temas kuvveti — tekrar sayisi
egrileri iki farkli sicaklik kosullarinda darbe enerjilerine gore Sekil 3.35°te
sunulmustur. Oda sicakliginda yapilan deneyler incelendiginde 10J enerjisinde
maksimum deformasyon degerleri daha diistiktiir. Ayrica, daha yiiksek enerjilerde
maksimum deformasyon degerlerinin ani olarak artma egiliminde oldugu
gorilmiistiir. 75°C’de yapilan deneyler incelendiginde ise oda sicakligina benzer
sekilde 10J enerjisinde maksimum deformasyon degerleri daha diisiiktiir. Bunun
yaninda daha yiiksek enerjilerde ise oda sicakhigindaki duruma benzer olarak

maksimum temas kuvveti ilk darbe sonrasinda diigmiistiir.
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Sekil 3.35 %10 metal takviyeli kompozitlerin 10J, 20J, 30J, 40J ve 50J darbe enerjilerindeki a) 23°C

ve b) 75°C sicakliklar igin maksimum deformasyon — tekrar sayisi grafikleri
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BOLUM DORT
YARGILAR

Bu tez calismasinda, farkli oranlarda aliminyum metal atig1 takviyeli cam elyaf
polipropilen sandvi¢ kompozitlerin tekil ve tekrarli diisiik hizli darbe davranislari

deneysel olarak incelenmistir.

Calismada kullanilan agirlikca farkli metal takviye miktarina sahip numunelerin
(%0, %3, %5 ve %10) diisiik hizli darbe davranislar1 10J, 20J, 30J, 40J ve 50J darbe
enerjilerinde belirlenmistir. Deney sonrasinda bulunan veriler dnce metal takviye
oranlarina gore sonrasinda darbe enerjilerine gore karsilastirilmali olarak incelenmis

ve sonug olarak elde edilen yargilar asagidaki sekilde siralanmastir:

e Metal takviyesinin %0’dan %3’e yikselisi ile numunelerin darbe
dayanimlilarmin ciddi olarak etkilenmedigi ancak takviye oraninin %5 ve
%10’a ylikselmesi ile numunelerin darbe dayanimlarinda diisiis gézlenmistir.

e Metal takviyesiz durumunda delime Oncesi enerjilerde oda sicakligindaki
maksimum temas kuvvetleri 75°C’deki maksimum temas kuvvetlerinden daha
yiikksek degerlere sahiptir. Metal takviye oraninin artigi ile delinme Oncesi
maksimum temas kuvvetleri arasindaki sicaklikla olusan fark artmaktadir.

e Metal takviyesiz ve %3 ve %5 metal takviyesi durumunda delime sonrasi
enerjilerde 75°C’deki maksimum temas kuvvetleri oda sicakligindaki
maksimum temas kuvvetlerinden daha yiiksek degerlere sahiptir. Metal
takviyesi oraninin %10’a artig1 ile delinme sonrast 75°C’deki maksimum
temas kuvvetleri oda sicakligindaki degerlerin altina diismiistiir.

e Metal takviyesiz ve %3 ve %S5 metal takviyesi durumunda delime sonrasi
enerjilerde absorbe edilen enerjilerde 75°C’deki absorbe edilen enerji
degerleri oda sicakligindaki absorbe edilen enerji degerlerinden daha yiiksek
degerlere sahiptir. Metal takviyesi oraninin %10’a artis1 ile delinme sonrasi
75°C’deki absorbe edilen enerji degerleri oda sicakligindaki degerlerin altina

diismiistiir.
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e 75°C’deki 10J ve 20J darbe enerjilerinde maksimum deformasyon degerleri
metal takviyesiz ve %3 metal takviyesi degerlerinde yakin degerler iken;
takviye oranlarinin artisi ile birlikte bu deger yiikselmektedir.

e Dort farkli numune i¢in belirlenen oda sicakligindaki delinme enerjileri 30J
ve 40J degerleri arasinda degismektedir.

e Oda sicakligindaki ve 75°C’deki metal takviyesiz ve %3, %5 ve %10 metal
takviyeli numunelerin absorbe edilen enerji degerleri delinme sonrasinda 35J

—40J degerleri arasinda yer almaktadir.

Calismanm diger asamasinda kullanilan metal takviyesiz ve agirlikca %3, %5 ve
%10 metal takviye miktarina sahip numunelerin tekrarh diisiik hizli darbe deneyleri
10J, 20J, 30J, 40J ve 50J darbe enerjileri altinda yapilmistir. Deney sonrasinda
bulunan veriler karsilastirilmali olarak incelenmis ve sonu¢ olarak elde edilen

yargilar asagidaki sekilde siralanmistir:

e 10J darbe enerjisi i¢in metal takviyesiz ve %3 metal takviyesine sahip
numunelerin  sicaklik artis1 ile tekrar sayist artnustir.  Ancak metal
takviyesinin %5 ve %10’a artis1 ile sicaklik tekrar sayisina olumsuz etki
yaratmigtir.

e Metal takviyesiz ve %3 ve %5 metal takviyesine sahip numuneler igin
maksimum temas kuvveti degerleri oda sicakliginda 10J degerinde, 75°C’de
ise 10J ve 20J degerlerinde once yiikselmis sonra diismistiir. %10 metal
takviyesine sahip numuneler i¢in iki sicaklikta da maksimum temas
kuvvetleri sadece 10J enerjisinde dnce yiikselmis sonra diisiis gostermistir.

e  Sicaklik artig1 tim kompozitlerin tekrarli darbe dayanimlarina olumlu bir etki
yaratmistir.

e Son olarak calismada elde edilen sonucglara gore kompozitlerin darbe

dayanimina gore en iyi takviye orani %3 metal takviyesi durumudur.
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