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1. GIRIS

Insanlar dogada varoluslarindan itibaren gegen siire igerisinde hayatta kalabilmek igin
doganin kaynaklarini gelismisliklerine gore tiiketmislerdir. Bu tiiketme aliskanlig1 1792
yilinda Eli Whintney’in icat ettigi ¢ir¢ir makinasi ile yeni bir boyuta tasindi. Cirgir
Makinas1 Sanayi Devrimi’nin baglamasina neden oldu. Bdylece teknoloji hizli bir
sekilde ilerlemeye basladi. Sanayi devriminin yarattigi bu ilerleme insanlarda farkl
istek ve ihtiyaglarin olusmasma neden oldu. Boylece iireticiler insanlarin istek ve
ihtiyaglarin1 karsilama yarisina giristiler. Bu yaris sebebiyle bircok yeni malzeme

kesfedildi. Bu malzemelerden birisi de plastik idi (Int.Kyn.1).

[Ik plastik 1862 yilinda Biiyiik Uluslararasi Fuar’da tanitilan Alexander Parkes
tarafindan icat edilen ‘“Parkesin” idi. Parkesin, nitroseliilloz, alkol ve kéafurun
karistirtlmas1 ile elde edildi. Sonraki yillarda ise plastik malzemeler gelisimini

siirdiirmeye devam etti (Int.Kyn.1).

Plastik malzemelerin glinlimiizde siklikla tercih edilmesi nedenlert;

e Hafiflik

e Mukavemetinin yeterli olusu

e Is1ve elektrik yalitkanliginin 1yi olusu
e Islenmesinin kolay olmasi

e Imal maliyetlerinin diisiik olmasi

e Aginmaya karsi direngli olmasi

Kaliteli bir yiizey ve goriiniise sahip olmak olarak sdylenebilinir (Akkurt 2012).

Plastik malzemelerin endiistride siklikla kullanilanlart “Miihendislik Plastikleri” ad1
altinda degerlendirilir. Miihendislik plastikleri her gecen giin teknolojinin istek ve
taleplerine karsi cesitlenmekte ve gelistirilmektedir. Fakat otomotiv sektoriinde
miithendislik plastiklerinin kullanimi 100 y1l kadar once olsa da yiiksek {iretim
maliyetleri nedeniyle uzun bir siire boyunca yayginlagamamistir. Giiniimiizde ise

polimer teknolojisindeki gelismelere paralel olarak ucuzlayan iiretim yontemleri



sayesinde Ozellikle termoplastikler otomotiv sektdriinde epeyce yiiksek bir kullanim

oranina sahip olmuslardir.

Otomotiv ve diger bir¢ok alanda kullanilan plastikler herhangi bir sekilde, durumda ya
da cismin disaridan bir miidahalesi sonucu darbeye maruz kalabilirler. Ornegin herhangi
bir tasit karayolunda giderken yola aniden ¢ikan yaya, hayvan vb. engele carpmasi

sonucu tamponda hasar olusabilir.

Malzemenin iizerine gelen darbenin siddetini Olgen birden fazla darbe test yontemi ve
cihazi vardir. Bu ¢alismada hava basinci ile galisan darbe test cihazi kullanilmistir.
Darbeler hizli ve yavas olmak lizere 2’ye ayrilirlar. Fakat bircok kaynagin belirtigi
lizere yavas darbe ile hizli darbe tanimlarinin net bir ayriminin olmadigim
gostermektedir. Yine de bir tanimlama yapilacak ise; malzemelerin rijitlik, kiitle ve
fiziksel Ozelliklerine bagli kalmak sartiyla sabit hedef malzemeye ¢arpan diger
malzemenin hiz1 1-10 m/s arasinda ise yavas darbe, 10 m/s ve iizeri bir hiza sahipse

hizli darbe denmektedir (Sayer 2009).

Bu caligmada dort farkli araca ait polimer malzemelerin diisiik hizda darbe testleri
yapilarak elde edilen sonuglarin kiyaslamast yapilmistir. Testlerde enerji soniimleme

kabiliyetleri incelenmis ve test sonuglari kiyaslanmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Lee ve arkadaslar1 (1999) yaptiklari ¢alismada darbe testleri genel olarak yiiksek hiz ve
diisiik hiz olmak tizere iki ayr1 sinifta incelenirler. Yiiksek hizli darbe testlerinde yapinin
tiimli darbeye tepki gosterecek yeterli zamani bulamayacagindan zarar gérmektedir.
Diisiik hizli darbe testlerinde ise temas siiresi yeteri kadar uzun oldugu i¢in yapinin
tamami darbeye tepki gosterebilmektedir. Boylece darbe enerjisini elastik olarak

absorbe etmesine olanak saglamaktadir.

Li ve arkadaslar1 (2004) yaptiklar1 calismada otomobil gévdesinde daha hafif bir
materyal olan GMT 'yi kullanmiglar. GMT, takviyeli termoplastik bir levha olup
presleme yontemi ile darbe mukavemeti ve sertligi arttirilmis bir malzemedir
(Int.Kyn.2). GMT' nin ¢elige kars:i iistiinliigiinii eski bir metod olan Split Hopkins
Metodu’nu kullanarak soniimleme kabiliyetlerini incelemisler. Bunun sonucunda ¢elik
malzemelerin yerini alabilecegini sOylemigler ve bu iddalarint Split Hopkins Metodunu
bilgisayar similasyonunda diger malzemeden yapilmis numuneleri c¢arpistirarak

kanitlamislardir.

Golzar ve Poorzeinolabedin (2009) vyaptiklar1 caligmada Samand Sarir marka
otomobilin c¢elik govde kaplamasinin kompozit bir kumastan yapilip sertlik, darbe
enerjisi absorbesi ve kuvvet gibi faktorleri diisiik hizlardaki davraniglarin
aragtirmiglardir. Bunun i¢in Kompozit materyalden iretilen 90° ve 45° deki elyaf
oryantasyonlarindaki dokunmus kumasin ¢ekme, biiziilme ve charpy darbe testleri
yapmislardir. Bunun sonucunda se¢imi yapilan kompozitin ¢elige gore darbe dayanimi
2,9 kat daha iyi oldugunu tespit etmislerdir. Kumas cesitli kalinlikta ve elyaf
oryantasyonlarinda gévde kaplamasi olarak kullanimindaki degisimleri sonlu elemanlar
yontemi ile Abaciis adli simiile programinda test edilmistir. Analiz sonuglarina gore 45°
ile 90° elyaf oryantasyonlarinda ¢arpisma sonucu darbe kabiliyetlerinin ¢elikten daha

1yi oldugu, agirlik olarak celikten %42 daha diisiik oldugu sonucuna varmiglardir.

Adams ve arkadaslar1 (1990) yaptiklar1 arastirmada bes farkli polimerin yiizey gerilim

dayanimin1 1 m/s'den 5 m/s'ye kadar olan degisik vurucu hizlarda 3 nokta egme



testlerini yapmislardir. Bunun sonucunda 1 m/s' den biiyiik hizlarda yiik sinyalinin
dinamik etkiler karsisinda kullanilamaz hale geldigini tespit etmislerdir. 3 m/s ve iizeri
hizlar i¢in dinamik etkileri, malzemeye temasi1 ve c¢atlak yayilmasinin ise dinamik bir

modelleme sayesinde hizla azaldigini tespit etmislerdir.

Agrawal ve arkadaslari (2013) yaptiklar1 caligmada fiberle gili¢lendirilmis polimer
matriksli kompozit bit malzemede darbe kuvvetinin yapmis oldugu etkiyi daha genis bir
alandaki davranisini incelemislerdir. Bu arastirmada malzemenin darbe testleri, ¢arpma
tertibatinin agirhigr ¢arpma hizi ve carpmanin gercgeklestigi ortamlar gibi bircok husus
incelenmistir. Yaptiklart ¢aligmalar sonucunda diisiik hiz etkisi, teorik olarak test
cihazlarinda 1-10 m/s arasindaki hizlarda olusturdugu etkiler olarak tanimlanmaktadir.
Temas siiresi, polimer malzemenin yapisinin diisiik hizlarda olusan yiike karsi cevap
verme siiresidir. Hasar ise matris ¢atlamasimna bagl olarak malzemede kirilma ve
penetrasyon meydana gelmektedir. Penetrasyon ise delaminasyonu olusumuna sebep
olmaktadir. Bu sebeple sertlestirilmis regine ya da termoplastik malzemeler i¢ yapi
matrislerin hasara ugradigi yapilan testler sonucu tespit etmisler ve polimer-matris
kompozitlerin, diigiik hizli etkiler altinda enine yiiklerin sebep oldugu i¢ hasarlara karsi
olduk¢a duyarli oldugu sonucuna ulagmislardir. Kompozit malzemeler yiizeylerinde
hasar olustugunu tespit etmislerdir. Ayrica, malzemenin iist yiizeyinde gorsel inceleme
yapmislar, darbe sonucu herhangi bir hasar tespit edememislerdir. Ancak malzemenin
alt ylizeyinde gorsel olarak zor fark edilebilen ¢arpmaya bagli hasar gézlemlenebildigini

belirtmislerdir.

Hebert ve arkadaglar1 (2008) yaptiklar1 arastirmada E-cam takviyeli vinil ester ve
poliiiretan panellerin agirligin diigmesi ile darbe yiikiine bagli hasardaki davraniglarini
incelemislerdir. Diisme agirligl etki performansi, numuneler tarafindan emilen enerji,
niifuz etme derinligi ve i¢ hasarin referans 6l¢ii olarak alinmistir. Cam formuna sahip
poliiiretan panellerinin, benzer vinil ester regine panellerinden daha iyi performans

gosterdigini bulmuslardir.

Sugano ve arkadaslar1 (1993) arastirmalarinda bina gibi yapilara carpan ucaklarin

malzeme dayanimlan ile birlikte darbelere karsi nasil bir davranis ig¢inde olduklarini



arastirmiglardir. Eski metodlarin ugak kazalarindaki birgok soruyu yanitsiz biraktiklar
icin gergek Olgekte bir ugak darbe testi gerceklestirmislerdir. Toplu kiitle modeli ile

yapilan analiz de test sonuglariyla iyi bir uyum sagladig1 géstermislerdir.

Zhao (1997) Otomotiv endiistrisinde gelistirilen polimer esasli kopiiklerin ¢arpigma
testlerinde orta ve yiiksek hizlarda deformasyon miktarlarinin test etmistir. Bu
arastirmada, bir Ayrik Hopkinson Basing Cubugu (SHPB) kullanarak polimer esashi
kopiikler test edilmistir. Test cihazinin deney sonuglarinin dogrulugunu arttirmak igin
viskoelastik cubuklar kullanmistir. Yapilan deney sonucu dlgililen tiim gerilme
verilerinin araligina arttirmak igin genellestirilmis iki olgiili bir yontem kullanilmis
olup, test numunesinde meydana gelen zorlanma ve stres alanlarinin homojenligi oldugu
varsayimi yapmis ve yapmis oldugu bu varsayimi yiiksek hizli bir fotografik sistem

kullanilarak incelemistir.

Findik ve Tarim (2003) Polimer kompozitlerin balistik darbe verimliligi {izerine
yaptiklar1 aragtirmada bazi polimer bazli kompozit malzemelerin darbe verimliligi
deneysel olarak incelenmistir. Elle yerlestirme islemini kullanarak bir miktar termoset
re¢ine kompozit numunesi Uretilmistir. Daha sonra, balistik testler, mekanik ve C-
tarama yontemleri kullanilarak polimer bazli kompozitlerin darbe verimliligi deneysel
olarak incelenmistir. Arastirma sonucunda ince kompozitlerin kalin kompozitlere gore
daha fazla elastik oldugu, egilme ve gerilme mukavemetlerinin kompozit katmanlarmin
sayis1 arttikga arttigin1 yaptiklari testler sonucu tespit etmislerdir. Mermi hizinin

kompozit tabaka sayisi ile ters orantili azalma egiliminde oldugunu gozlemislerdir.

2.1 Polimerler

Literatiirde polimer ve manomer ifadeleri birbirlerinin yerlerine sik¢a kullanilmaktadir
(Sagak 1998). Polimer, sayica ¢ok molekiiliin birbirleriyle kurdugu kovalent baglar
nedeniyle olusturduklar1 makro molekiillere verilen addir. Manomer ise bircok
molekiiliin uygun kosullar altinda polimerizasyon tepkimesine girmesi sonucunda

birbirleri ile yaptiklart kimyasal baglar neticesinde olusturduklari yapiya denmektedir.



Polimerler birbirleri ile kimyasal baglar ile birbirlerine baglandiklarinda uzun, irili,

ufakli zincirler olustururlar.

Polimerler bilesikler ile ayni simiflandirilmaya dahil edilemezler. Ciinkii polimer
yapilarda ¢ok sayida molekiil irili, ufakli dizildiginden ortalama bir molekiil agirligina
sahiptirler. Fakat bilesiklerde ise molekiillerin biiyiikliigii birbirlerine ya hemen hemen
yakin ya da esit biliylikligl sahiptirler. Bu sebeple molekiil agirliklar hep sabittir,
degismez (Akkurt 2012).

Polimerler kendi biinyelerindeki tasidiklari ozelliklere gore kendi aralarinda baglar
olustururlar. O ylizden plastiklerin yaygin kullanimina sebep olan bu o6zellikleri

bilmemiz gerekir. Polimerlerin 6zellikleri ise sunlardir (Akkurt 2012):

o Hafiflik

e Mukavemetinin yeterli olusu

o Is1 ve elektrik yalitkanliginin iyi olusu

e Islenmesinin kolay olmasi

e Imal maliyetlerinin diisiik olmasi

e Asinmaya kars1 direngli olmasi

o Kaliteli bir ylizey ve goriiniise sahip olmak

e Isitildiklarinda kolayca eriyebilmeleri ve dokiim vb. iretim yontemlerinin

kullanilabilmesi

2.2 Polimerlerin Yapisi

Polimerler yap1 olarak karisik bir diizene sahiptirler. Bu yap1 bircok polimerin kati
haldeki kristal yapinin iizerine sivi haldeki amorf yapinin eklenmesi ile olusur. Bir
polimerde kristalinite; molekiillerin kolayca kristal yapiya girebildigi ve kendi
aralarinda olusturduklari baglarin ¢ekim kuvvetine bagladir. Herhangi bir maddenin
stvi halinde bir molekiiliin yer degistirmesi molekiil yapisinin agirlik noktasini
degistirmektedir. Fakat polimerlerde ise bu durum gecerli degildir. Cilinkii polimer

zincirinin herhangi bir yerinde molekiiliin hareket etmesi sonucunda zincirin agirlik



noktas1 degigsmez ve yilan gibi kivrilir. Zincirin bir bas1 farkli yone dogru giderken oteki
tarafi bagka yone dogru gidebilir. Bagka yone dogru hareket etmesinin sebebi de
molekiillerin kendi eksenleri etrafinda serbest¢ce donebilmesidir. Polimerin yapisinda
birbirine zincir halde baglanan ve uzayip giden C atomlar1 bulunur. Bu C atomlarina H
atomlar1 baglanmigtir. Kati1 haldeki polimer belli bir siire 1sitildiktan sonra zincir
seklinde dizilmis olan molekiiller hareket etmeye baslar. Bu nokta polimer i¢in ergime
noktasidir. Bir polimerin tamami amorf bir yapidan olusuyorsa ve bu yapinin
molekiilleri hareket etmeye basladiysa cams1 gecis sicakligina gelmistir. Eger tamami
kristalin yapidaysa ergime noktasi, yapit yari kristalin yar1 amorf ise o zaman hem

ergime noktas1 hem de cams1 gecis sicaklig1 ayni anda goriiniir (Int. Kyn. 6).

Polimer malzeme ya da molekiil camsi 1s1 gegis sicakligi altinda kat1 fazda kalmaktadir.
Kati faz da ise ¢ok sert bir yapiya sahip olurlar. Bu sicakligin iizerine dogru ¢iktikca
malzeme uzamaya baslar. Bu uzamaya lastiklesme denir. Bu sicakligin {izerine de

¢ikildiginda polimer ne erir ne de buharlasir (Baysal 1981).

3
a) b)

Sekil 1.1 Polimerlerin i¢ yapist a) amorf, b)sacakli-misel, c¢) katlanmis zincir.

2.3 Polimerlerin Simiflandirilmasi

Polimerleri daha detayl inceleyebilmek icin su sekilde siralanir (Baysal 1981):

e Molekiil Agirliklarina gore

e Organik ya da Inorganik olmasina gore

o [s1l karakteristiklerine gore

e Polimeri olusturan molekiiliin zincir yapisina gore

e Polimer Molekiiliiniin zincirinin fiziksel ve kimyasal yapisina gore

e Uretim Yontemlerine gore



e Dogal veya sentetik olusuna gore siniflandirilirlar.

1. Molekiil agirliklarina gore:

Yiiksek Polimer: Molekiil agirliklart 20000 ve {izeri olan polimerlerdir.

Diisiik Polimerler: Molekiil agirliklar1 10000-20000 arasi olan polimerlerdir.

2. Organik ya da Inorganik olusuna gore:

Organik Polimerler: Yapilarinda C ve H atomu barindiran polimerlerdir. C atomu
polimerin ana zincirinde bulunur.
Inorganik Polimerler: Polimerin Ana zincirinde C atomu yerine P, S gibi atomlar

bulunur.

3. Isil karakteristiklerine gore:

Termoplastik Malzemeler: Kat1 halden 1s1 verilerek yumusarlar. Fakat bu islemin sik
tekrar etmesi durumunda yipranirlar. Yap1 olarak birbirinden bagimsiz molekiillerden
olusurlar. Oda sicakliginda kati, Sicakligin artmasi ile once yumusarlar sonra da sivi

hale gelirler. Kati halde molekiil yapilari amorftkristalindir (Akkurt 2012).

Termoset Malzemeler: Kati hale geldikten sonra tekrar yumusamazlar ve
kullanilamazlar. Yapilar1 belli noktalardan birbirine baglanmis ag yapidadirlar.
Isitildiklarinda direkt sivi faza gecgerler ve yapilar1 sadece amorftur. O da kat1 halde iken

(Akkurt 2012).

4. Polimeri olusturan zincirin yapisina gore:

Hopolimer: Yapisindaki zincir sadece bir adet manomerden olusan polimerdir.
Om: A-A-A-A-A-A-A-A-A-A
Kopolimer: Yapisindaki zincir iki ayrt manomerden olusan polimerdir.

Kendi i¢inde dorde ayrilir.



Rastgele Kopolimer: A-A-A-B-B-A-B-B-B-A-A
Alternatif Kopolimer: A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A
Blok Kopolimer: A-A-A-B-B-B-A-A-B-B-A

Graft kopolimer:

B
i
A—A—A *Aﬁﬁ\ﬂ’i\—A
B
|
B
|
B
Sekil 2.3 Graft polimer
S. Polimer Molekiiliiniin zincirinin fiziksel ve kimyasal yapisina gore:
a) b) c)

Sekil 2.4 a) Dogrusal, b) Dalli, ¢) Capraz zincirli polimer

Yiksek Performansh
Plastikler

Mihendislik

150°C Plastikleri

Standart
Plastikler

Uzun Siireli
Galisma Sicakliklan

Amorf Yapilar

Yan Kristalize Yopilar

Sekil 2.5 Genel plastik malzemelerin dagilimi.



2.4 Mithendislik Plastikleri

Miihendislik Plastikleri Sekil 2.5’te de goriildiigii lizere genel anlamda polimerlerin 1s1l
karakteristiklerine gore incelenen kisminda yer alirlar. Miihendislik plastiklerden
istenen oOzellikler yiiksek mukavemet, iyi derece sicakliga karsi direng, sertlik ve
kimyasal maddelere direng gibi 6zellikleri tasirlar Termoset, Termoplastik piyasada en
yaygin kullanilan Miihendislik Plastiklerindendir (Turgut 2012).

2.4.1 Termoplastikler

Plastik kelime anlamini tam olarak karsilayan gruptur. Polimerler iginde giinliik hayatta
en sik kullanilan plastiklerdir. Molekiil yapilar1 dallanmis ya da dogrusal zincirler
halinde olabilir. Is1 etkisi ile yumusar ve erirler. Isitma islemi tekrar1 arttikca
malzemede yipranma ortaya ¢ikar (Akkurt 2012). Kolayca yeniden sekil verilebilirler.
Oda sartlarinda kat1, sicaklik artinca yumusak, sonunda siv1 hal (viskoz) haline gecerler

ve uygun ¢oziiciiler iginde kolayca ¢oziiniirler (Sagak 1998, Akkurt 2012).

Yapi olarak termoplastikler amorf ve kristalin olmak {izere iki ’ye ayrilirlar. Amorf bir
polimerde molekiil zincirlerin birbirleri ile olan iliskileri sekilde gosterildigi {lizere
rastgeledir ve belirli bir diizenleri yoktur. Giindelik kullanimda yaygin olarak kullanilan
plastikler kat1 halde iken molekiil yapilar1 genellikle amorf ile kristalin bolgelerini
birlikte kapsar. Yani yar1 kristalindirler. Bu tanim Kristalin termoplastikler taniminin

iginde yer alir (Sagak 1998).

Polietilen (PE) asit ve kimyasal maddelere karsi dayanikli, nem emilimi yok denecek
kadar az, kolay islenebilen ve kayganlik gibi bir¢ok 6zellikleri olan bir termoplastiktir.
Mutfak esyasi, kablo kaplamasi, ambalaj filmi, ¢anta, poset, plastik boru vb. alanlarda
daha sik kullanilirlar (Int.Kyn.3).

Polipropilen (PP) PE’nin mukavemet, sertlik, giic ve 1s1 kosullarinda istenilen degerleri

karsilayamadiginda kullanilan termoplastiktir. Plastikler i¢inde en diisiikk yogunluga

sahip plastiktir (d=0,905 kg/m?®). Ozgiil mukavemet degerleri iyi oldugu igin elyaflarmn
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bicimlendirilmesinde kullanilir. Ambalaj, etiketleme, halat yapimi, kirtasiye otomotiv

pargalari, hoparldr vb. yerlerde kullanim sahasi vardir (Int.Kyn.3).

Polistren (PS) petroliin kimyasal yollarla elde edilen stiren manomerinden elde edilen
sentetik aromatik polimerdir. Sert ya da kopiik formda olabilir. Genel amach, seffaf,
kirilgan ve serttir. Birim kiitle/fiyat olarak en uygun plastiktir. Hava ve nem tutma
Ozelligi zayiftir. Ergime noktasi diisiik olup, renklendiricilerle renklendirilebilirler.
Saglikta petri kabi, kan alma tiipleri, numune tepsileri, tek kullanimlik enjektor.
Elektronikte goriintii ve tasarimin 6n planda oldugu yerlerde, Cati kaplamalarinda, 1s1

yalittm malzemelerinde yaygin bir sekilde kullanilir (int.Kyn.5).

Akrilonitril-Biitadien-Sitren (ABS) yiiksek mukavemet degerlerinin istendigi makine
parcalarinda kullanilan, islemesi en kolay termoplastik tiiriidiir. ABS bir kopolimer olup
3 adet polimerden olusmaktadir. Bunlar Akrilonitril, Biitadien ve Sitren’dir. Akrilonitril
malzemeye saglamlik 6zelligini katarken, Sitren parlaklik ve Biitadien ise malzemeye
kaucugun 6zelligini katar. Kullanildig1 sicaklik araligi: -25°C ile 60°C ‘dir. Kullanim
alanlarda genellikle otomobil pargalari, kasklar, boru ve oyuncaklarda vb. yerlerde
kullanilirlar (int.Kyn.6).

Poliamid (PA) peptit baglari ile birbirlerine baglanmis manomerlerin olusturdugu yari
kristalin bir plastiktir. (Int.Kyn.6) Poliamidin polimer olusumundaki temel malzemesi
tekse PA6 (Naylon), temel malzemesi 2 tane ise PA 66 denmektedir. Mekanik
dayanimi, sertlik, darbe ve asinma diren¢ degeri yiiksek olan bir plastiktir. Kimyasal
dayanimi1 ile nem tutma kabiliyeti koétidiir. Calisma sicakligi -40°C ile 85°C

arasindadir. Poliamidin i¢yapisinin boyut kararliligi kotiidiir.

Poliamid yaygin olarak otomotivde yag karteri, hava emme manifoldu, ¢apraz sanziman
kirigleri, ¢arpmaya karst hassas motor kapaklari, zincir gergileri, kalorifer hava
kanallari, otomobil tampon izgarasi, kap1 tutamaklari, jant kapaklari, ayna elektrikte
kontaktorler, darbeli matkap, camasir makinesi kontrol modiilleri gibi yerlerde kullanilir

(Int.Kyn.6).
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Poliasetal ( POM) yiiksek sertlik, diisiik siirtinme ve yapisinda saglam boyut kararlilig
istenen hassas calisma yerlerinde kullanilir. Otomotivde kapi kilit ve mandallari, yakit
tanki, emniyet kemeri tokasi, tampon destegi, yakit pompast modiilii, i¢ kap1 tutamagi

gibi yerlerde kullanilir (Int.Kyn.7).

Polikarbonat (PC) ¢ok saglam, optik 6zellikleri ¢ok iyi, kirllmaz ve ¢izilmez 6zelliklere
sahip bir termoplastiktir. Malzeme ¢ok saglam ve dayanikli olmanin disinda bir o kadar
da hafiftir. Agirligin sorun oldugu yerlerde ¢cok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
malzemenin 1s1l direnci iyi oldugu i¢in yiliksek sicakliklara c¢ikabilir. Bu sebeple
hijyeniktir. Kullanilan yerler genellikle otomotivde farlar, sensor soketleri, seffaf
mutfak esyasi, trafik 1siklar1 gibi optik Ozellik gerektiren yerlerde kullanilirlar
(int.Kyn.7).

Polietilen Tereftalat (PET) polester grubuna dahil olan polikondezyon yontemi ile
iiretilen bir termoplastiktir. icecek siseleri, kavanoz, yiyecek kaplari, tek kullanimlik

servis aparatlar1 vb. yerlerde kullanim alanlar1 vardir (Int.Kyn.3).

Poli-Biitilen Tereftalat (PBT) mekanik 6zellikleri yeterli, solevent esashi bilesiklere
karst dayanikli, tiretimi yapilirken malzeme biiziilmesi az olan termoplastiktir. Polimer
yapist kristalindir. 150°C’ye kadar dayanir. Fakat bazi tiirleri cam elyafi ile
giiclendirilerek 1s1 dayanimi 200°C’ye kadar ¢ikarilabilmektedir. Yanmazlik 6zelligi
icin gec tutusma gibi 6zellikler imalat yapilirken malzemeye katilabilinir. Malzemenin
icyapisinin boyut kararliligi iyi derecededir. Nem tutma ozelligi kotidir. Yiiksek
sicakliga bagh deforme ve yipranmalara karsi olduk¢a direnglidir. Otomotivde Farlar,
silecekler, ESP modiildi, disli yuvasi, direksiyon ag1 sensori, diger elektrik baglantilari,

fiber optik kablolar baslica kullanim yerleridir (Int.Kyn.5).

Polimetil Metakrilat (PMMA) vyiikksek 1s1k gecirgenligi, uzun Omiirli, havay1
gecirmeme, mor Otesi 1sinlara ve havaya karsi gosterdigi direng, asir1 sert olusu,
istenilen renkten tiretilebilmesi, herhangi bir plastik imal yontemi ile tiretilebilmesi ve

%100 geri dontisiimlii olan ¢ok yonlii ve ¢ok kullanigl bir termoplastiktir. Bu malzeme
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otomotivde i¢ ve dis aydinlatma, gosterge muhafazalari, riizgarlik ve ayna yuvalart ve

yapida patyo tavanlar, seralar gibi kendine kullanim alanlar1 mevcuttur (Int.Kyn.5).

Akrilonitril Stiren Akrilat (ASA) stiren ile akrilionitrilin kopolimerizasyon yontemi
sonunda disardan bu polimer karisima ilave edilen akrilik elastomer ile elde edilen
termoplastik malzemedir. Yiiksek tokluk, yiiksek sertlik, kimyasal dirence ve termal
sabitlige dayanikli ve en Onemlisi hava kosullar1 nedeniyle malzemede olusan
sararmaya ve yipranmaya Karsi dayanikli ve parlak bir malzemedir. Otomobillerde
boyanin ve diger plastik aksamin gilines 1sinlarindan zarar gérmesini engellemek amaci

ile kullanilir.

Bir takim dezavantajlara sahiptir. Bunlar:

e ASA diger termoplastiklerle birlikte ayn1 kalip taeridiginde olusan malzemenin
mukavemetini diisiirtr.
e Yandiginda dumani toksiktir.

o Augsitlere ketonlara, solevent bilesiklerin etkilerine kars1 direngli degildir

(Int.Kyn.4).

Polivinil Kloriir (PVC) sert, atmosferde en uygun, dis ortama karsi direngli, kolay
islenen, mekanik ozellikleri zayif, ucuz bir termoplastiktir. Yapida pencereler, kapilar

Otomotivde fitil, silecek, paspas, kablolar, gévde alt1 kaplamasi, i¢ aksesuar kullanilir
(Akkurt 2012).

Poliliretan (PU, PUR) : Asindirmaya ve darbeye dayanikli termoplastik malzemedir.
Cok yonlii ve geri doniistimliidiir. Poliiiretan koptlik olarak yatak ve mobilyalarda
stinger, yasttk ve diger yumusak kisimlarinda; Otomotivde direksiyonlarda,

tamponlarda, koltuk, i¢ dosemelerinde yumusak kisim olarak kullanilir.

Cizelge 2.1°de imalat sanayisinde kullanilan termoplastik malzemelerin teknik

Ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 2.1 Termoplastik malzemelerin teknik 6zellikleri.

. . Cekme Darbe Max. Elastisite
Malzeme Piyasa Yogunluk e
Ads Ad (kg/m?) Dayanim ]_)ayanlml Calisma Sic.  Modiilii
(MPa) (izod,J/m) (°0) (MPa)
Lupulen
PE Hostallen - 25 - 60 900
Vstolen
PP Novelen 905 33 23 110 1360
Hostyren
PS Vestyren - 42 23 102 3200
ABS T%’éac 1040 51 20 81 2600
Delrin
POM Hostaform 1410 64 6,5 104 2850
Ultraform
PC Xantar 1190 60 20 80 2700
PET PET CF 1230 80 40 74 9000
PMT Sipchem 1310 58,3 26,6 50 2200
PMMA  Flexiglas 1150 38 6,3 90 1700
Acrylglas
ASA ASA Li 1070 47 17 75 2300
PVC Petvinil 590 25 - 60 2000
PU Walltite Eco 29 24 - 70 -
PA Nylon 1040 345 Kirilmad 181 310
Ultramid trimadi

2.4.2 Termosetler (Termosettingler)

Termosettingler yogun capraz bag (ag yapi) iceren 3 boyutlu sert polimerlerdir. Kati
hale getirildikten sonra tekrar yumusatilamazlar ve dolayisiyla baska sekle giremezler
(Akkurt 2012).

Termosetler sekillendirilmeden once viskoz sivi haldedirler. Bu viskoz sivi hale regine
denmektedir. Termosetlere bundan otiirii termoset re¢ine de denmektedir. Reginenin
termoset plastige doniisebilmesi i¢in On polimerlerle birlikte ¢esitli dolgu
malzemelerinin karigtirilip kaliplama isleminin yapilmasi gerekir. On polimer ise

kismen polimerize edilmis akma 6zelligini koruyan sistemlerdir (Sagak 1998).

Politetrafloraetilen (PTFE, Teflon) birgok 6zelligi biinyesinde bulunduran termoset bir
plastiktir. Havanin kotii sartlarina karsi direncli, yapismaz, yiiksek sicakliklara
(250°C’ye) kadar calisma, yalitkanlik 6zelligi iyi olan, siirtiinme katsayis1 diisiik bir
malzemedir. Sizdirmazhigin 6nemli oldugu yerler (contalar, O-ringler vb.), greslerde,

rulmanlarda, pompalarda kullanilir (Int.Kyn.3).
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2.4.3 Elastomerler

Elatomerler (Kauguklar), esnek ve elastik malzemelerdir. Cekme ile yiiksek oranda
uzama gosterirler. Cekme kuvveti kalktiginda hizla eski haline donerler. Bu yetenekleri
molekiil yapilarindaki az miktarda bulunan capraz bagdan kaynaklanir. Bu ¢apraz
baglar olustuktan sonra 1sitildiklarinda erimeleri s6z konusu degildir (Sagak 1998).

Cizelge 2.2 ‘de elastomerlerin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.2 Elastomerlerin teknik 6zellikleri.

Cekme Kopma

Elastomer Ticari Kullanim
Sembol Dayanini  Uzamasi
Malzeme Ad1 Sic. (°C)
(MPa) (%)
Tabii Kaucuk NR - 22 600 -60...60
Fluoroelostomer Ri Viton - - -30...400
Polycloopen Chloropen
Ky ';’( CR Neopren 11 400 -30...90
augu Buna C
Akrilnitril- Butadien  \pp perynan N 6 450  -20...130
Kaucguk
Silikon- Kaucuk Si Silastic 1 250 -80...180
Etilen Propilen EPDM  Kumho KBN - - 150
. Butyl
Biitil Kaucuk IR Polstar 5 23 -30...20

2.5 Plastiklerin imalati

Plastik parca iiretim teknikleri metallerin iiretiminden ya da suf bu pargalar igin
gelistirilmis 6zel teknikler kullanilarak iiretilmektedir. Plastik parcalar ham mamulden
imal edilebildigi gibi hurda malzemelerin karigtirilmasi ile de yari mamulden de
tiretilebilmektedir. Termoplastik ve diger plastikler iiretimlerinden 6ce renk,

sertlestirici, kivam arttiric1 gibi 6zellikleri de ekleyerek imalatlarina baglanirlar (Palin
1971).

2.5.1 Transfer (iletmeli) Kaliplama

Termoset malzemelerin imalinde kullanilir. Mantik olarak basingli kaliplama ydntemine

benzese de kaliplarin kapali olmasi, degisik tertibatlar sahip olmasi ve kalip tasarimi
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farkli olmasi nedeniyle transfer kaliplama yontemini basingli kaliplama yonteminden
ayirir. Calisma sekli su sekildedir. Bir kap igine malzeme olusturacak katalizor ile
re¢ine konur. Bu malzemeler 140°C ile 200°C arasi bir sicaklikta eritilerek birbiri
igerisine karigmasi saglanir. Sonra sivi halde bulan bu ergiyik iletim yolu bulunan kapali
kalibin i¢ine dogru 40-90 MPa gibi bir basingla basilir. Ve tamamen dolmasi saglanir.
Ergiyik katilagincaya kadar kalipta bekler ve sonra kaliptan ¢ikarilir. Sekil 2.5 ‘de ise

malzemeye uygulanan islem gosterilrmektedir.

Bu yontemle kaliplanmis malzeme iizerinde artik madde miktar1 azalir. Cidar kalinligi
az olan ve detayli sekilli parcalar imal edilebilinir. Kalibin icerisinde bulunak ergiyik
kalipta bulunan bir 1sitma tertibati sayesinde kalibin icerisinde temas ettigi her noktada
sicakligin sabit tutulmasi saglanir. Termoset malzemelerin kalipta katilagsma siiresi
kisadir. Bosluk Sayisi fazla olan parcalarin tiretilmesi i¢in idealdir. Kullanildig1 yerler:
Distribiitor kapaklari, fig soketleri, kozmetik sise kapaklarini tiretmek i¢in kullanilir

(Yasar 2001).

ACIE

|

fuvvet

RAPALI

Plastik Raliplansls

e o |
\\\\k\\\\\\&\\

Ycr‘ogtirlo Kalip !
(a) (b)

\\k\\\k\\\\\

Sekil 2.5 iletmeli kaliplama metodunda islem sirasi.
2.5.2 Enjeksiyon

Termoplastlarin karmasik sekil ve yiiksek boyut kararliliginda bir kaliba enjekte etmek
suretiyle parga imalat etme yontemidir. Seri liretim i¢in uygun bir yontemdir. 15 gr'dan

23 kg 'ya kadar degisik ebatta parca imal edilenebilinir. Bu yontem ile parca liretimi su
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sekilde gerceklesmektedir. Graniil halindeki termoplastlar diger katki maddeleri ile bir
huni i¢inde karistirilirlar. Bu esnada malzeme beslemesinin yapilacak oldugu helezon
ile kaliplar orta sicaklikta (50-70°C) isitilirlar. Bu arada helezon dedigimiz burgu hem
ileri -geri hareket etmekte hem de donme hareketini saglayarak ergiyik malzemeyi
kaliba basip kalibin kapali bir sekilde kalmasin1 ve kaliba basilan ergiyigin disari
kagmasina engel olmaktadir. Ergiyik malzeme basilacak miktar1 kontrol ve tartim yapan
bilgisayar tarafindan ayarlandiktan sonra helezona verilir. Onceden 1sitilan helezonda
malzeme erimeye baslar. Dénme ve ileri hareketle yavas bir sekilde kalibin igine basilir.
Basma iglemi malzeme kalibi1 doldurduktan sonra biter fakat kaliba uygulanan basing
malzeme katilagincaya kadar devam eder. Malzeme katilagtiktan sonra helezon geri
cekilir, kalip agilir ve malzeme kaliptan alinir. Burada malzemenin katilasama siiresi ve
kaliba uygulanan basing tamamen malzemenin 6zelligine baghdir. Kaliplama esnasinda

malzeme kaliteli olmasi igin sicakligi stirekli olarak kontrol edilmektedir (Anapa 2003).

Bu yontem genelde termoplasth parga iiretiminde kullanilsa da termoset ve elastomerler
de malzeme olarak kullanilirlar. Sekil 2.7 ‘de otomobil hiz gostergesi enjeksiyon kalibi
goriilmektedir. Sekil 2.6 ‘da ise plastik enjeksiyon kalip makinalarindan birkagi

gorilmektedir

Termoset malzeme makinede kullanilacak olursa birka¢ ufak degisikligin yapilmasi
gerekmektedir. Termoset malzemeler kaliba dokiildiiklerinde hizli bir sekilde
katilagirlar. Bunu engellemek i¢in karisimin yapildigr huni belli bir sicaklikta 1sitilir ve
ayriyeten helezon i¢i de biraz daha fazla 1sitilir. Arkasindan helezon yapisi ise daha
farkli bir tasarima sahiptir. Helezonun iginden gecen termoset tam kalip agzina
geldiginde yanmamasi i¢in ise helezonun u¢ kismi bir su ceketi vasitasi ile
sogutulmalidir. Plastik malzeme olarak: ABS, PA, PC, Asetal, PE, gibi malzemeler
kullanilir (Composites Turkey 2014, Anapa 2003).
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Malzeme haznesi
Besleme olu§u

L:"" Isima

Plastiklesme
borular saiay

haznesi Hidrotik enjeksivon

Enjeksiyon yuvasi Enjeksiyon pistonu

bo— Hazne

Sonst:z valf Enjeksiyon pistonu

Hidrolik motor

Erimis birikinti

Plastikle§tirme helezonu

Ddnugumbl)

vail Enjeksiyon pislonu

Sekil 2.6 Enjeksiyon kaliplamada kullanilan baz1 makinalar.

o

W

Sekil 2.7 Otomobil hiz gdstergesi enjeksiyon kalibi.
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2.5.3 Enjeksiyon ile Sisirme

Termoplastik malzemeden kap-kagak, legen, sise vb. iriinleri tiretmek igin kullanilan
bir yontemdir. Sekil 2.8’ de otomobil radyator su haznesi sise iiretimi gosterilmektedir.

Yontem su sekilde gerceklesmektedir:

Sise ve ya herhangi bir kap i¢in yapilan kalibin igerisine alt1 kapali bir tiip sallanir.
Ergiyik halde bulunan malzeme bu tiip igerisinden kalibin alt kismima degmeyecek
sekilde akitilir. Daha sonra basingli hava ya da buhar basinci ile sisirilerek kalibin
yiizeyine yapismasi saglanir. Boylece i¢i bos ve istenilen kalinlikta parca imal edilmis

olunur (Yasar 2001).

Parizon kalip

Ciki? parasi

Parizon akma

Sekil 2.8 Enjeksiyon sisirme ile otomobil radyatér su haznesi yapimi.
2.5.4 Basinch Kaliplama

Bu yontem erkek ve disi kaliplarin belirli bir basing ve sabit sicaklik altinda 1sitma ve
sogutma islemleri yapilarak polimerden diizgiin bir sekil olusturmaya yarayan bir
yontemdir. Bu yontemde parga iiretmek icin kullanilan makinada farkli tiplerde sikma
aparatlart mevcuttur. Makinanin kaliplar plastik malzemenin yapigsmasini 6nleyecek
sekilde i1yi islenmeli ve sert krom ile kaplanmalidir. Sekillendirilecek parca makina
tasarim kurallaria uygun olmalidir. Ornek olarak keskin koseler yerine yuvarlatilmis
koseler, kaliba 1-2° derecelik koniklik verilmesi, parca dayanimini arttiracak feder ya da
kaburga eklenmesi gibi. Malzeme kaliba dokiilmeden o©nce biiziilme miktari
hesaplanmali ve ona gore ergiyik malzeme ilave edilmelidir. Ayriyeten de ergiyik

malzemenin sogurken ortaya c¢ikan buhar ve dumanin malzemenin yapisinda kabarcik
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olusturmamasi i¢in de kaliba gazlarin atilacagi tahliye delikleri yapilmalhidir (Yasar

2001).

Basingli kaliplama metodunda kullanilan 3 farkli kalip tipi Sekil 2.9 ‘da gdsterilmistir.
Bunlar;

1-Bosaltmali

2-Pozitif

3-Yar pozitif kaliplardir.

Bosaltmali kaliplar ince et kalinligina sahip sade pargalarin imalinde kullanilmaktadir.
Bu tiir kalipla iiretim esnasinda artitk madde miktar1 ¢ok fazla olmaktadir. Bunu
engellemek i¢in ise her iiretimi yapilan parcadan sonra kalip giizel bir sekilde

temizlenmelidir (Yasar 2001, Anapa 2015).

Pozitif kaliplar karmasik, derinligi fazla ve yiiksek konsantrasyonlu pargalar imal
edilebilmektedir. Bu kalip tiiriiniin digerlerinden farki erkek ve disi kaliplarin birbiri
icerisine gegcmeli olusudur. Bu da fazla malzemeyi siyirip almayi saglandigindan artik

madde olusumu engellemis olur.

Yar1 pozitif Kaliplar pozitif kalipla bosaltmali kalibin arasindaki bir kalip ¢esididir.
Genellikle biiyiik 6l¢ekli parcalarin tiretiminde kullanilir.

Plastik ergiyik malzemenin kaliplanmasi su sekilde olur. Sekil verilecek parca kaliba ya
direk olarak ya da onceden disk vb bir sekil verilmis bir bicimde konur. Arkasindan
malzemenin Ozelliklerine, katilasma siiresine ve kaliplanma sicakligina bagli olarak
parcaya 150-400 kgf/cm? degerleri arasinda basing uygulanir. Malzeme kalipta 135-
200°C’de 1-5 dk. arasinda katilagsmasi igin bekletilir. Son olarak parga kalibin konik
olusundan dolayi kolayca kaliptan ¢ikarilir (Yasar 2001, Kayhan 2015, Anapa 2003).
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Ty 7 A%

S N

% z A

Bo§altma tip kalip Pozitif kalip Yari pozitif kalip

1- Pres Usttablasi 4- Alt kalip 7- Pres alt tablasi
2- Kalip tutucusu 5- i§ partasi 8- Tahdit pargasi
3- Ost kalip 6- Qikanci miller 9- Ost fikanci

Sekil 2.9 Basingli kaliplamada kullanilan kalip tiirleri.
2.5.5 Doner Kaliplama

Imalat1 yapilacak olan par¢anin eksiz, saglam, i¢i bos ve tasarlanan biiyiikliiklerde
yapilmasini saglamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Sekil 2.10 ‘da doner kaliplama
makinasinin istten goriinlisii goriilmektedir. Temel olarak bu yontem su sekilde
caligmaktadir. Eritilecek malzeme graniil halinde bir kapa alinir. Eger icine katkilar
konulacaksa konur ve kap kendi ekseninde dondiiriilmesine baslanir. Bir taraftan da kap
isitilmaktadir. Dondiiriilmenin etkisi ile malzeme homojen bir sekilde kalibin seklini
alir. Son olarak da parganin kaliptan ¢ikarilabilmesi igin kalip sogutulur ve parca
cikarilir. Bu makinalarda en az 3 kalip bulunur. Ik kalipp malzemenin yiiklendigi,

ikincisi 1s1t1ldig1 ve Giglinciisiiniin ise sogutma ve bosaltma islemlerini yapildig: yerdir.

Istenen yiizey dzelliklerine sahip parcanin iiretilebilmesi icin maliyeti ve islemesi kolay
olan aliiminyum kaliplar kullanilmaktadir. Bu yontemle orta ve biiylik 6lgekli pargalar
imal edilebilmektedir. Malzeme olarak da sicakliga dayanikli plastiklerin yaninda
capraz ve dallanmali yap1 olusturan PE ve tiirevleri ile termoset malzemeler

kullanilmaktadir tretilir (Yasar 2001).

Doner kaliplama yonteminin kullanilmasindaki ayricaliklar ise sunlardir:
e Sinirsiz kombinasyonda malzeme tiretilmesi
e Uretilen parcanin darbeye dayanikli olabilmesi icin birka¢ katli olmasi
gerekmektedir.
e (ift katli parcalar iiretilebilinir.

e Artik malzeme olusumu azdir.
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Otomotivde gosterge paneli, tekne depolari, kamp araglar1 vb pargalar iretilir (Yasar

2001, Kayhan 2015).

SOGUTMA iSTASYONU

YUKLEME-BOSALTMA
FIRINLAMA iSTASYONU iSTASYONU

Sekil 2.10 Doner kaliplama iistten goriiniis.
2.5.6 Ekstriizyon

Uretilecek parcanin malzemesi akiskan hala getirilip belli bir basing uygulanarak sekil
verilmis bir kaliptan gegirilerek ¢ubuk, boru, profil, lama vb. sekillerin pargaya verilme
islemidir (Yasar 2001, Palin 1971).

Bu yontem PVC, PP, PS, PA, termoset polyester ve siilfan gibi plastik malzemelerden
parca tiretilecek ise kullanilir. Ekstriizyon yontemi Sekil 2.11°deki makina ile yapilir.

Ekstriizyon makinasinin parcalar1 su sekildedir (Yasar 2001).

1-Graniil halindeki malzeme ile diger katkilarin konuldugu huni

2-Malzemenin erimesini saglayacak 1sitma aparati

3-Ergiyik haldeki malzemeyi kaliptan disariya atacak helezon (burgu)

4-Malzemenin istenen sekilde olmasini saglayacak kalip

5-Erimis malzemeyi helezon vasitasi ile kaliba yollarken asir1 sicakliktan bozulmasini

engelleyecek su ceketi (Anapa 2003).

Ekstriizyon ¢alisma prensibinde once graniil haldeki plastik malzeme katilacaksa diger
katkilarla birlikte huniye konur. Daha sonra huni igerisindeki bu malzeme elektrik bir
wsitict ile yumusayana kadar isitilir. Yumusamis olan bu malzeme helezona gonderilir.

Helezonda malzemeyi donerek kalibin ucuna dogru sikistirir ve disariya dogru istenilen
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parga olarak ¢ikmasini saglar. Parca bu halde iken bir miktar yumusaktir. Katilasmasi
icin kaliptan sonra hava jeti ya da buhar verilerek parcanin kurutulmasi saglanir (Yasar

2001, Palin 1971, Compozites Turkey 2014, Anapa 2003).

Emme basinci
ayarlayicisi

Sekil 2.2 Ekstriizyon iiretim yapan makinenin temsili goriiniigii (Yasar 2001).
2.5.7 Basingta Isi ile Birlestirme (Vakum ile Sekillendirme)

Bu yontem belli termosetlerin ergime sicakligina yakin bir sicakliga kadar getirilerek bir
kaliba hava basinci ya da vakumu yardimiyla sekil aldirilmasidir. Bu yontemde kaliplar
aliminyumdan yapilmaktadir. Bu kaliplar sicakligin parga iizerindeki olumsuz etkisini
onlemek i¢in i¢inden soguk su dolandirilir. Kullanilan baslica plastikler ise sunlardir:

PMMA, PS, PVC, ABS, CA ve PS' dir (Yagar 2001).

Yontem daha c¢ok levha halindeki plastiklere uygulanmaktadir. Kaliplama yapilacagi
zaman kullanilacak plastigin ergime sicakligi, 1s1l direnci, mukavemeti, darbe, neme ve
aginmaya karg1 dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin yaninda i¢ yapisinin 6zellikleri de

onem arz etmektedir (Sacak 20006).

Genel itibari ile yukarida saydigimiz bu 6zelliklerin biiyiik bir cogunlugunu karsilayan
plastik ise PS' dir. Basingta 1s1 ile birlestirme yonteminde Sekil 2.12 ‘de ki gibi yiyecek
icecek kaplari, buzdolabi i¢ =zarflari, otomobil tampon pargalar1 vb. pargalar

tiretilmektedir (Yasar 2001, Sacak 2006).
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Hava boSakma kanali

Plastix levha
(Isitilmij)

Sekil 2.12 Vakum ile sekillendirme.

2.6 Plastiklerin Mekanik Ozellikleri

Plastiklerin bircok tiirii bulunmaktadir. Buna bagli olarak mekanik 6zellikleri genis bir
aralikta dagilim gostermektedir. Baz1 plastiklerin dayanimi, asinma karakteristigi ve
sertlik gibi Ozellikleri metallere yaklasirken ya da gecerken, ¢ogu durumda metallerin

Ozelliklerinin altindadir (Yasar 2001).

Plastikler gevre sartlarina ve 1siya karst olukg¢a duyarli bir yapiya sahiptirler. Bunun
yaninda cesitliliklerinin fazla olusu ¢ekme, basma, darbe direnci gibi paremetleri test
edilmek istendiginde biliylik giicliikler yaratir. Buna ek olarak testlerdeki zaman
faktoriide testin daha da karmasik bir hal igine girmesine sebep olur (Aricioglu vd.

2000).

2.6.1 Cekme Dayanimi

Polimer malzemelerin ¢ekme dayanimlart 350 kg/cm?-710 kg/cm? degerleri arasinda
bulunmaktadir. Bunun yaninda malzemeye ¢cekme gerilmesi uygulandiginda boyunda
meydana gelen uzamada dikkat edilmesi gereken baska bir husustur. Ornegin PE ¢cekme
kuvvetine maruz kaldiginda kendi boyunun 5 katina kadar uzayabilmektedir. Dogal
lastikte ise bu durum 3-4 kat arasinda degisir (Akkurt 2012).
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Sekil 2.13 Plastiklerin gerilme-yer degistirme grafigi.

Plastikler i¢cin en Onemli grafik Sekil 2.13 ‘teki belli bir yiik altinda iken uzama
miktarmni gosterendir. Bu grafik diger plastik malzemelerin karsilastirilmasi hususunda
¢ok degerlidir. Eger bu plastikler konstriksiyonda kullanilacaksa grafige zaman ve

sicaklik faktorleri de eklenmelidir.

2.6.2 Ceki Gerilmesi

Bir konstriksiyona sahip cubugun belli bir A kesit alaninda, F kuvveti ile gekilirse

cubukta ¢eki gerilmesi olusur. Formiilii ise:
F
o= Z (21)
o= Ceki Gerilmesi (N/mm?)
A= Kesit Alan1 (mm?)

F= Ceki Kuvveti (N)

2.6.3 Yer degistirme (Uzama)

Bir konstiriksiyonda A kesit alanina sahip bir ¢ubuk F kuvveti ile ¢ekilirken boyunda

bir uzama meydana gelir. Bu uzamaya yer degistirme (uzama) denir. Formiili:
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AL
E = E (22)

€ = Yer degistirme

L= Cubugun son boyu (mm)

Lo= Cubugun ilk boyu (mm)

AL= L-Lo: Boyda meydana gelen toplam degisiklik (mm)

Sekil 2.14 ‘te belirtilen grafikte gevrek, silinek, kirilgan ifadelerini detayli bir sekilde

tanimlamak gerekir.

Plastik malzemelerin gerilme- yer degistirme grafiklerinde sicaklik faktoriiniin biiyiik
bir etkisi oldugunu ifade etmistik. Bu sicaklik degeri cams1 gecis sicakligi (Tg) olarak
ifade edilmektedir. Cams1 gegis sicakligi malzemeye verilen 1sinin malzeme yapisindaki
zincirleri harekete gecirme sicakligidir. Bu sicaklik malzemeye elastikiyet ozelligi
kazandirmakta ve polimer malzemeyi kauguk kivamina getirmektedir. Camsi gecis
sicaklik degerleri ile ilgili olarak asagidaki listedeki durumlar ortaya g¢ikmaktadir
(Int.Kyn.7).

T « Tg ise malzeme kirilgan,
T =~ 0,8Tg ise malzeme sinirh yer degistirir ve siinektir.
T = Tg ise malzeme asir1 yer degistirir ve siinektir.

T > Tg ise malzeme s1v1 haldedir. Konstriiksiyonda kullanilamaz
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Kirilgan

Sinirli kalici sekil degistirme

Gerilme O=F/Ao

OAK = Olaganusti uzama /

Sivi

0,01 Sekil degistirme €=AL/Lo

Sekil 2.14 Plastiklerin detayli gerilme-yer degistirme grafigi (Akkurt 2012, Rende 1996).

2.6.4 Elastisite Modiilii

Sekil 2.14°teki grafikte o ile €’nin tanjant1 grafigin egimini vermektedir. Bu egime de

Elastisite Modiilii ya da Young Modiilii de denir. Su sekilde gosterilir:

E=tan0 = g (2.3)
Bu denklem su sekilde yazildiginda ise:
oc=E=xc¢ (2.4)

Bu denkleme Hook Kanunu denir. Birim uzama (g) boyutsuzdur. (c) degerinin ise da
birimi kg/cm?dir. Boylece elastisite (E) modiiliiniin birimi de kg/cm? (kPa) olur
(Pakdemirli vd. 1973).

2.7 Darbe Testleri

Egilme, ¢ekme ve burulma kuvvetleri altinda ani yilik ve hiza maruz kalan malzemenin
davramglarini  belirlemek igin darbe testleri yapilmaktadir (Int.Kyn.16). Plastik
malzemeler darbe yiikii altinda davraniglarini siniflandirmak i¢in sarkag, diisiirmeli ve

yiiksek hizl1 darbe test cihazlar1 kullanilmaktadir (Int.Kyn.15).
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2.7.1 Darbe Direnci

Darbe direnci iki cismin birbirlerine karsilikli olarak uyguladiklari sok ya da darbe
kuvvetlerine kars1 gosterdikleri direngtir. Bu direng¢ polimerin dayanimini vermektedir.
Darbe direnci bir polimerin ani ve sok yiiklere maruz kaldiginda plastik sekil degistirme
yapmama Ozelligine bagli bir parametredir. Buna mukabil darbenin 6n hizina esit
olmas1 sart1 ile gerilme-sekil degistirme egrisinin altinda kalan alan darbe direncinin
degerini vermektedir. Bu deger test parcasinin kirilmasi i¢in yapilan ise esittir. Bu

sebeple birden fazla sayida darbe test teknigi bulunmaktadir.

2.7.2 Yiiksek Hizli Gerilme Testi

Yiiksek hizli gerilme testi sarkac tipi gerilme testinden goriilen olumsuzluklar {izerine
gelistirilmistir. Bu testler 3 km/h (20 in/dk) gibi yiiksek hizlarda agirlik diisiirme
testlerinden daha iyi sonu¢ vermektedir. Gerilme-Yer degistirme grafiginin altindaki
alan darbe direncinin olusturdugu isin degerini vermektedir. Grafigin altinda kalan alan
ne kadar bliyiik ise hiz da bir o kadar biiyiiktiir. Cekme dayanimi hiz arttikca artar fakat

yer degistirme (uzama) ise hizla ters orantili olarak azalir (Aricioglu vd. 2000).

2.7.3 Aletli Darbe Testi

Geleneksel darbe test cihazlarinda sadece darbe direnci Olgiiliir. Bu darbe direncinin ne
zaman basladig1 ne zaman bittigi, tokluk, malzemede olusan catlaklarin evrelerini ve
malzemenin darbe anindaki davranisini gostermez. Bunun icin agirhik diisiirme ve
Charpy test diizeneklerine; darbenin olustugu kisimlarina ise de straingageler, test
numunesine fiber optik cihazlar baglanir. Olusturulan test diizenegi Osiloskopla da
irtibatlandirilir. Bu sayede test siiresince ylik-zaman grafik ¢iktis1 ve diger birgcok veri

gelisen teknoloji sayesinde elde edilir (Aricioglu vd. 2000).

2.7.4 Yiiksek Hizli Darbe Testleri

Plastik sektoriindeki gelismelere ve kullanim alanlarina paralel olarak yiiksek hizli

darbe testlerine ihtiyag duyulmustur. Ozellikle otomotiv sanayisinin isteklerine
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geleneksel yontemler cevap verememektedirler. Polimerik malzemeler igin 6nemli olan
yiikk-uzama egrileri ile toplam enerji absorbasyonu gibi bilgiler 0,01 m/s ile 237,5 m/s
arasindaki hizlarda elde edilebilmektedir. Otomotiv sektoriinde kullanilabilecek bir

testin hiz standardi 45 km/h olmak zorundadir (Shah 2007).

2.7.5 Kombine Darbe Testi (ACIT)

ACIT agilim1 Air Cannon Impasct Test’tir. Yani hava topu darbe testidir. Bu test ASTM
D 3763-02, ISO 6603-2 standartlar1 kullanilarak yapilir. Test su sekilde yapilir: Test
edilecek parga hava topunun karsisina konur. Hava topu hava ile dolu bir tanktan ani
hava bosaltilmas1 mantigina gore calismaktadir. Test diizeneginde hava topu malzemesi
olarak kiiresel bilyalar namlunun i¢ine konmaktadir. Bilyalar rijit malzemeden ya da
herhangi bir polimerden yapilmis olabilirler. Test diizeneginin hizi hava basincinin

ayarlanmasi ile degistirilebilmektedir (Shah 2007, Aricioglu vd. 2000).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Deneyde Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

Bu c¢alismada PP ve EPDM katkili 4 farkli aracin 6n tamponundan 100x100 mm
Olctilerinde dikdortgen sekilli numuneler hazirlanmistir. Numunelerin boyutlart ASTM
3763-02°de bahsedildigi iizere hazirlanmistir. Fakat WSCPA’ nin da yapmis oldugu
yiiksek hizli darbe testleri ile birlikte diger yapilan ¢aligmalarda da standart bir numune
Olglisiine rastlamak miimkiin degildir. Darbe deneylerinde Instron-Dynatup 9250 HV
darbe test cihaz1 kullanilarak darbe dayanimlari test edilmistir. Ayrica malzemelerin
sertlikleri ve ¢ekme mukavemetleri de test edilmistir. Bu testte malzemelerin anlik

olarak kuvvet-zaman, gerilme-yer degistirme grafikleri elde edilmistir.

3.1.1 Darbe Test Cihazi

Resim 3.1 Instron-Dynatup 9250 HV darbe dayanim test cihazi.

Deneyde Instron-Dynatup 9250 HV tipi darbe cihazi kullanilmistir. Cihaz Resim 3.1° de

gosterilmistir. Cihazin temel olarak; serbest yiiksekten agirlik diisiirme prensibine gore
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calisan anlik 1000 ve tizeri deger okuyabilen, sistem kontrollii olan ve test sirasinda
aldig1 verileri anlamli tablo ve grafiklere doniistiiren bir cihazdir. Deney cihazinin

calisma sistemi su sekildedir:

Deney cihazi darbe esnasinda olusan sinyalleri impulsa doniistiiren bir sartlandiricisi,
sartlandiricidan elde ettigi impulslar1 toplayan bir veri toplama kartina ve bu topladigi
verileri anlamli tablolara, grafiklere ve hesaplamalara doniistiiren yazilama sahiptir. Bu
yazilimda malzemenin iizerine olusturulacak darbenin hizi, enerjisi ve yiiksekligi gibi

parametreler istenildigi sekilde ayarlanabilmektedir (Sayer 2009).

Cihaz darbe icin ekstradan bir uygulayacagi bir kuvvet istendiginde bunu iizerindeki
yaylar vasitasi ile gerceklestirebilmektedir. Yaylar darbe cihazina ekstradan 2,6 ile 826
Joule arasinda bir enerji verebilmektedir. Ayrica sisteme ek agirliklarda ilave edilerek

toplamda 1603 Joule’liik bir enerji elde edilebilmektedir (Sayer 2009).

Cihazda yay destegi olmadan agirligin diigebilecegi maksimum yiikseklik 1,25 m’dir.
Yay devreye girer ise simiile ettigi yiikseklik 20,4 m’ye kadar ¢ikmaktadir. Sistemin
yay enerjisini kullanmadan g¢ikabilecegi maksimum hiz 5 m/s’dir. Yay enerjisi
kullanildiginda ise bu hiz 20 m/s hiza kadar ¢ikabilmektedir. Bu hiza ¢iktiginda cihazda
meydana gelen titreme malzemeye uygulanan darbe siddetinin az da olsa etkilenmesine

sebep olmaktadir.

Cihazin altinda bulunan g¢evresel kabin denenecek malzemenin belirli ortam sartlarinda
yapilmasina olanak saglar. Cevresel kabin -51°C ile 177°C arasindaki sicakliklarda
herhangi bir ortam olusturabilmektedir. Eksi degerli sicakliklar sivi nitrojen ile
olusturulmaktadir. Darbeyi olusturan ana parca olan vurucu u¢ agirlik kutusunun altinda
bulunur ve numuneye maksimum 15,569 kN’ luk bir kuvvet uygulayabilmektedir. Bu
u¢ darbe esnasinda olusan sinyalleri impuls sartlandiricisina oradan veri toplama karti
ve en sonunda 6zel yazilima sahip bilgisayara yollar. Hiz da fotoelektronik bir diyot
vasitast ile Olciliir. Deney cihazinda olusturulan darbenin tekrar etmesini 6nlemek ve
cihazin maksimum hiza ve Joule ulasan degerlerden dolayr zarar gormesini

engelleyecek bir fren sistemi de mevcuttur (Sayer 2009).
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3.1.2 Shoremetre (Shore D)

Shoremetre Resim 3.2 ‘de gosterildigi lizere kauguk, sert plastik, termoplastik, lastik vb.
viskos malzemelerin sertligini 6lgmede kullanilan bir deney cihazidir. Shore sertlik
standardi ASTM D 2240’tir. Shore sertlik standardi kendi igerisinde 5 farkli gruba

ayrilir. Bunlar:

Shore A: Yumusak kauguklar, elastomerler ve dogal kauguklar
Shore D: Sert elastomerler, plastikler ve kat1 termoplastikler
Shore 0: Yumusak elastomerler ve tekstil malzemeleri

Shore 00: Siinger,kopiik, ve gdzenekli kauguk malzemeler

Shore C: Orta sertlikteki elastomerler (Int.Kyn.12).

Resim 3.2 Shoremetre.

3.1.3 Cekme Deney Cihazi

Deneyde SHMADZU AGS-J 10 kN tipi ¢ekme deneyi cihazi kullanilmistir. Cekme
deneyi, malzemelerin ¢cekme mukavemetleri ile kopma uzama degerlerini elde etmek
i¢cin yapilmaktadir. Resim 3.3’ te gorildiigii iizere cihazda 1 adet hareketli bir ¢ene ve
digeri sabit ¢cene olmak iizere iki gene, kuvveti ve hiz1 6lgen load cell ve load cellden
gelen verileri isleyip grafikleri olusturan bir bilgisayar bulunmaktadir. Sistem su sekilde

calismaktadir:
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Resim 3.3 Cekme deney cihazi.

Ik 6nce deney numunesi iki ¢enenin arasina tam ortalayacak sekilde yerlestirilir. Daha
sonra ¢enelerde bulunan ve birbiri ile ters yonde sikma yapan somunlarla malzeme zarar
gormeyecek sekilde sikilir. Islem tamamlandiktan sonra bilgisayardan ¢ekme hizi
mm/dk olacak sekilde ayarlanir. Cihaz malzeme baglandiktan sonra program ile sifir
noktasina kalibre edilir. Program calistirilir. Cene malzemeyi c¢ektikce bilgisayar

ekraninda grafige anlik olarak degerler islenir.

3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneyde kullanilan malzemeler ile kalinliklarini gosteren Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Malzemelerin kalinlik gosterimi.

Deney Numunesi F Araci H Araci R Araci T Araci
Kalinhik (mm) 3 3 4 4

Darbe testlerinde kullanilacak olan malzemeler 100x100 mm 6lgiilerinde olacak sekilde
kil testere ile kesildi. Her arag tipinden 3’er adet farkli hizlarda deneyler yapilmistir.
Cekme ve sertlik i¢in ise ayr1 ayr testlere tabi tutuldu. Araglarin tampon malzemesi
PP+EPDM oldugu tamponlarin iizerindeki agiklayici kisaltmalardan tespit edilmis olup
Cizelge 3.2’ de ayrintili bir sekilde tanimlanmustir. Deney numunelerinin sertlikleri
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Shore A’ya gore tespit edildikten sonra Shore sertlik doniistiirme tablosu araciligi ile

Shore D’ye ¢evrilmistir.

Cizelge 3.2 Deneyde kullanilan 6n tampon malzemelerinin 6zellikleri.

lieme Yokl KOS Nty wsaeme 27U
(%) (MPa) (MPa)

EPDM 1,4 300 - 5 70

PP 0,9 6 1325 34 -
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4 BULGULAR

Dort farkli araca ait olan polimer malzemelerin darbe testleri 3 m/s, 5 m/s ve 10 m/s
hizlarda yapilmistir. Bu hizlardaki kuvvet-yer degistirme, hiz- zaman ve absorbe edilen
enerji-yer degistirme grafikleri incelenmistir. Deneylerin tamami 25°C  sicaklikta

yapilmustir.

4.1 Kuvvet-Yer degistirme Grafiklerinin Incelenmesi

Malzemenin kuvvete kars1 olusturdugu diren¢ malzemenin rijitligi hakkinda bilgi verir.
Diistik kuvvetler de darbe enerjisi diisiik ve grafiklerdeki egrilerin altindaki alanlar
dardir. Darbe enerjisi artmaya basladik¢a buna bagli olarak kuvvet ile yer degistirme
miktarlar1 da artmaktadir. Kuvvet-Yer degistirme grafiginin altinda kalan alan

malzemeye uygulanan darbe enerjisinin soniim miktarina esittir.

4.1.1 F Marka Tasitin On Tamponuna Ait Kuvvet-Yer degistirme Grafigi

Sekil 4.1 ‘teki grafikte ii¢ ayr1 durum olusmustur. ilkinde smirl bir sekilde hasar

olugmus, ikincisinde kismi hasar ve ligiinciisiinde ise tam hasar meydana gelmistir.

F Tasiti

— =3 m/s
-+ =5m/s

— == 10 m/s

0 5 10 15 20 25 30
Yer degistirme (mm)

Sekil 4.1 F marka tasita ait 6n tamponu kuvvet-yer degistirme grafigi.

Geri sekmede numune {izerine artan bir sekilde kuvvet uygulanmaktadir. Sonra kuvvet

birden sifira yaklasmig ve arkasindan agili bir seyir ile sifir noktasina ulagmistir. Belli
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bir noktadan sonra vurucu u¢ malzemeye gomiilmiis ve arkasindan belli bir miktar daha

uzayip delici ucun geri sektigi goriilmistiir.

Saplanmada ise malzeme gene kuvvet ile dogru orantili olarak uzadig:i fakat ondan
sonta malzemeye saplanmis halde sifir noktasina inmesine neden oldugu

distiniilmektedir.

10 m/s’ lik hizlarda ise malzeme kademeli zorlandig: fakat diger hizlardaki gibi bir egri
izlemeden diisiik bir kuvvet ile delindigi gézlemlenmistir. Bu esnada malzeme sekil

degisikliginin gerceklesmedigi ve ani olarak kirildigi sonucuna ulagilmistir.
4.1.2 H Marka Tasitin On Tamponuna Ait Kuvvet- Yer degistirme Grafigi

H marka tasita ait numunelerin deneylerinden elde edilen grafikler incelendiginde diisiik
hizlarda daha iyi enerji absorbe edilebildigi sonucuna ulasilabilinir. Darbe hizlari
arttirlldiginda ise numunelerde delinme hasarinin olustugu gézlemlendi. Bunun sonucu

olarak test edilen numuneler yeteri kadar darbe enerjisi absorbe edemedikleri tespit
edildi.

H Tasit1
2,5 1
2 |
z
15 -
§ / \ —3m/s
g 1 4 ‘ — =5m/s
< 05 - ‘ 10 m/s
0 T T 4 1
0 10 20 30
Yer degistirme (mm)

Sekil 4.2 H tagitinin 6n tamponuna ait kuvvet-yer degistirme grafigi.

Sekil 4.2 ‘de ki grafikte ise numune 3 m/s hizla {lizerine uygulanan kuvveti tam anlami
ile sontiimlemistir. 5 m/s hizla denendiginde ise numune son anda delinmistir. 10 m/s’

hizda ise malzemede vurucu u¢ malzemeye diizgiin kesitli delik agmustir.
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4.1.3 R Marka Tasitin On Tamponuna Ait Kuvvet-Yer degistirme Grafigi

Sekil 4.3’te malzemeye 9,33 J’liikk bir enerji uygulanmistir. Bunun sonucunda

malzemeye uygulanan darbe enerjisinin olusturdugu kuvvet ise 0,77 kN olmustur.

R Tasit1 3 m/s

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4
0,3 -
0,2 -
0,1 -

O T T T

0 5 10 15 20

Yer degistirme (mm)

Kuvvet (KN)

Sekil 4.3 R marka tasitin kuvvet-yer degistirme grafigi.

Olusan kuvvetin meydana getirmis oldugu yer degistirme miktar1 ise 5,61 mm olarak
Olclilmiistiir. R aracinin tampon test numunesi arag iistii par¢adan alindigi i¢in tam diiz

degildir. Bu sebeple sonuglarda farkliligin meydana gelmesi dogaldir.

4.1.4 T Marka Tagsitin On Tamponuna Ait Kuvvet-Yer degistirme Grafigi

Sekil 4.4’te goriildiigli lizere tampon malzemesine 3 m/s ile 5 m/s olmak iizere 2 farkl
hizda sirayla 4,1 ile 6,7 J enerji ile vurucu ucun ¢arpmast saglanmistir. Numunelere
uygulana bu enerjiler sira ile 0,73 ile 0,94 kN kuvvet olusturmuslardir. Olusan bu

kuvvetler sirasiyla 8,67 ile 11,57 mm yer degistirmesine neden oldugu goriilmiistiir.
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T Tasita

1,2 -
s o -~
< 08 - y // \
- " 1
(<4 0,6 1 o
2 'n"l "V/\ | ) — —3m/s
> 044 ./, $J \
X ! P | - = -5m/s

0,2 - !

0 { \ \
0 5 10 15

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.4 T tagitina ait 6n tamponu kuvvet-yer degistirme grafigi.

4.1.5 Tasitlara Ait Kuvvet-Yer degistirme Grafiklerinin incelenmesi

4.1.5.1 3 m/s hizda yapilan deneylerin Kuvvet-yer degistirme grafiklerinin
incelenmesi

Sekil 4.5’deki oOlgiimler vurucu u¢ malzemeye dokundugu andaki kuvvetler baz
alimmistir. Darbe enerjisinin  olusturdugu kuvveti soniimleyerek uzayan deney

numuneleri sirayla H tasiti, F tagiti, R tasit1 ve T tasitidir.

3m/s

2
2 15
X
~ F Araa
et 1
; H Araa
§ 0,5 w \ T Araci

\ = == R Araci
0 N
0 10 20 30

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.5 Teste tabi tutulan tagitlarin 3 m/s hizdaki kuvvet — yer degistirme grafigi.

Yer degistirme miktarlar1 ise sirayla 26,73 mm, 20,47 mm, 18,56 mm ve 8,67 mm’dir.

Sadece H tasit1 3 m/s hizdaki kuvveti tam olarak soniimlemistir.
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4.5.2.2 5 m/s hizda yapilan deneylerin kuvvet-yer degistirme grafiginin incelenmesi

Sekil 4.6’daki 6l¢iimler testin ilk baglama noktasindan alinmistir. Kuvvet-yer degistirme
grafigi incelendiginde grafigin altinda kalan alan sonlimlenen enerjiyi vereceginden en
iyi malzeme H tasina ait olan malzeme olarak degerlendirilebilir. En diisiik grafik

altindaki alana sahip olan arag ise T tasitidir.

5m/s
2,5
~— 2 1
§ 15 - //\\\.
:: ' /, \
o L F Araci
2 _
i’ fﬂ\ ‘ — - = H Arac1
0.5 1 \ | — — T Araca
O T N T . 1
0 10 20 30
Yer degistirme (mm)

Sekil 4.6 Teste tabi tutulan tasitlarin 5 m/s hizda kuvvet — yer degistirme grafigi.

4.5.2.3 10 m/s hizda yapilan deneylerin kuvvet-yer degistirme grafiginin
incelenmesi

Sekil 4.7 ‘deki T ve R marka tasitlarin tamponlar1 gevrek kirilip, pargalandig i¢in
testleri yapilamadi. Soniimleme kabiliyeti bakimdan siralamasi H tasiti1 ve arkasindan F
tagit1 gelmektedir. Enerji miktarlar1 sirayla, 20,12 ve 13,1 J diir. Yer degistirme

miktarari ise sirayla 16 mm ve 11,7 mm’dir.
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10 m/s
2
’E\ 1,5 a-‘
N—r " ‘
S - . = - = F Arac1
3 \
v 05 ; e H AtaC1
\
0 ; N .
10 15 20
Yer degistirme (mm)

Sekil 4.7 Teste tabi tutulan tasitlarin 10 m/s hizda kuvvet — yer degistirme grafigi.

4.2 Hiz-Zaman Grafiklerinin incelenmesi

Tampon malzemelerinin vurucu ucun sahip oldugu hizin soniimleme esnasindaki
davranig karakteristikleri hiz-zaman grafiklerinde incelenmektedir. Test edilen tampon
numunelerinin malzeme igeriginde bulunan elastomer miktar1 arttikga soniimleme
kapasitesinin arttig1 diisiiniilmektedir. Bu konuda Agrawal ve arkadaslarinin da
yaptiklar1 ¢alismada fiberle gli¢lendirilmis polimer matriksli kompozit bir malzemede
yaptiklar1 darbe testleri ile benzer sonuglara ulasmuslardir. On tamponun malzeme
icerigindeki plastik ile elastomer zamanla ve ¢evre sartlarina bagl olarak deformasyona

ugrayabilmektedir.

4.2.1 F Marka Tasitmin On Tamponuna Ait Hiz-Zaman Grafigi

F tagitina ait hiz-zaman grafigi Sekil 4.8 ‘te verilmistir. Grafikler incelendiginde tiim
testlerde deney cihazinda meydana gelen siirtiinmeden kaynakli bir miktar hizda kayip
meydana gelmis oldugu goriilmektedir. Diisiik hizlardaki deneylerde hiz zamana baglh
olarak azalmakta ve daha sonra malzeme delindikten sonra darbenin geldigi yilizeyin

etki-tepki olmasindan kaynakli, hizlarda tekrar bir artis meydana gelmektedir.
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F Tasit1
12 -
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Z 8-
g 6 - ——3mis
N
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Sekil 4.8 F marka araca ait 6n tamponu hiz-zaman grafigi.

Fakat yiiksek hizli testler neticesinde darbe enerjisinin yliksek olmasindan dolay:1 darbe
direkt olarak etkidigi igin herhangi bir direngle karsilasmadan numune hasara

ugramistir. Boylece vurucun ucun hizinda herhangi bir degisim gozlenememistir.

4.2.2 H Marka Tasitin On Tamponuna Ait Hiz-Zaman Grafigi

Sekil 4.9’ da H tasitinin 6n tamponu orta ve diisiik hizlarda daha iyi bir koruma

saglamakta oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 4.9 H aracinin 6n tamponu hiz-zaman grafigi.

Fakat yiiksek hizlarda tampon darbeyi soniimleyemedigi gibi tampon malzemesi de yer

degistirme yapamamakta ve hasara ugradigi gérilmiistir.
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4.2.3 R Marka Tasiin On Tamponun Hiz-Zaman Grafigi

Sekil 4.10°de 9,33 J enerji karsisinda malzeme; vurucu u¢ hizim1 3 m/s ‘den yaklagik
olarak 2,7 m/s hiza diislirebilmistir. Fakat hiz az miktarda diismiisse de malzemenin

parcalanmasi engellenememistir.

R Araci 3 m/s

2,5 T T T T 1

0 5 10 15 20 25
Zaman (ms)

Sekil 4.10 R marka tasita ait hiz-zaman grafigi.

4.2.4 T Marka Tagitin On Tamponuna Ait Hiz-Zaman Grafigi

T markali tagitin 6n tamponunun maruz kaldigr vurucu ug¢ enerjisi Sekil 4.11 ‘den
sirayla 4,1 ile 6,7 J olarak tespit edilmistir. Vurucu ug enerjisi hizinda ¢ok az bir miktar

azalis oldugu goriilmektedir. Bu da malzemenin delindiginin bir gostergesidir.
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Sekil 4.11 T marka tasitin 6n tamponuna vurulan darbenin hiz-zaman grafigi.
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4.2.5 Tasitlara ait Hiz-Zaman Grafiklerinin incelenmesi
4.2.5.1 3 m/s hizda yapilan deneylerin hiz-zaman grafiklerinin incelenmesi

Sekil 4.12°de goriilen grafikte ilk sirayr H tasitina ait olup 3 m/s’lik hiz1 1 m/s hiza
kadar diisiirmiistiir. Ikinci sirada ise F tasit1 gelmektedir. F tasitinda ise 1 m/s’lik bir hiz
diistimiiniin gergeklestigi goriilmektedir. T ve R tasitlarina ait olan numunelerde ise
birbirlerine yakin sonuglar elde edilmis olup, yaklasik olarak 0,5 m/s ‘lik hiz

diisiimiiniin oldugu gorilmiistiir.

P R e T T XY F AraCI

X

é e H Araci

N

s = - T Araci
====R Araci

O T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Zaman (ms)

Sekil 4.12 Teste tabi tutulan tasitlarin 3 m/s hizdaki hiz-zaman grafigi.

4.2.5.2 5 m/s hizda yapilan deneylerin hiz-zaman grafiklerinin incelenmesi

Sekil 4.13’deki grafikte H tasit1 ile F tasitina ait olan numuneler de sonuglar birbirlerine
yakin olup hizlarinda 1 m/s’ lik hiz diisiimiiniin oldugu goriilmiistiir. T tasitina ait
numunede ise hiz diisiimii neredeyse hi¢ olmadig1 goriilmiistiir. R tagitina ait numunede
ise 3 m/s hizda parcalandig1 gozlemlendigi icin test yapilmasina gerek olmadigina karar

verilmistir.
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Sekil 4.13 Teste tabi tutulan tasitlarin 5 m/s hizdaki hiz-zaman grafigi.

4.2.5.3 10 m/s hizda yapilan deneylerin hiz-zaman grafiklerinin incelenmesi

Sekil 4.14 ‘teki grafikte H tasit1 ile F tasitina ait olan numuneler 10 m/s hizda denenmis
ve sonuglariin birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu iki tagitin hiz diistimii 0,3 m/s
olmustur. Grafikten de anlasilacag: lizere hiz 10 m/s oldugunda test edilen araglarin
hicbiri belirgin bir hiz diisiimii saglayamamistir. R ve T tasitlarina ait numuneler daha

diisiik hizlarda parcalandiklarindan dolay: testleri yapilamamastir.

9,85 ~
9,8 - -
9,75 ~
9,7 1t —

9,65 -1

9,6 1

9,55 | ¥
9,5 ===« Araci
9,45 -
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Sekil 4.14 Teste tabi tutulan tagitlarin 10 m/s hizdaki hiz-zaman grafigi.
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4.3 Absorbe Edilen Enerji-Yer degistirme Grafiklerinin Incelenmesi

Test numunelerinde soniimlenen enerji miktar1 absorbe edilen enerji-yer degistirme
grafiklerine bakilarak anlagilmaktadir. Test numuneleri soniimledikleri enerji miktarina
gore yer degistirmelerini arttirmaktadirlar. Fakat bu yer degistirme bir siire sonra
malzeme uzayabilecegi maksimum sinir1 gectikten sonra kopacaktir. Bu asamada
grafikte yer degistirme miktari ile absorbe edilen enerji degeri sabit kalacaktir. Yer

degistirme miktari malzemenin gevrek ya da siinek olusuna gore de degismektedir.

4.3.1 F Marka Tasita Ait Absorbe Edilen Enerji- Yer degistirme Grafigi

Sekil 4.15°de goriildiigii lizere ii¢ ayri numune sirayla 20,9 Joule ,20,7 Joule ve 13

Joule’ liik darbe enerjisine maruz kalmistir.
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Sekil 4.15 Farkli hizlardaki F tasitina ait 6n tamponunun absorbe ettigi enerji-yer degistirme
grafigi.

Grafikten anlasilacagi lizere 3 m/s ve 5 m/s hizlarda yapilan deneyler neticesinde 20
mm - 24 mm kadar sekil degistirdigi goriilmiistiir. Fakat bu kadar fazla yer degistirme
yapmasina ragmen absorbe ettigi enerji miktar1 diisiik kaldig1 goriilmiistiir. 10 m/s hizin
olusturdugu sekil degisimi 16 mm olmaktadir. Resim 4.1’ de 3 ayr1 numunenin darbe

sonucu olugan hasarlarin1 goriilmektedir.
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a b c

Resim 4.1 F tagitina ait 6n tampon malzemesinin darbe hasarlar1 a) 3m/s, b) 5 m/s, ¢) 10 m/s.

Resim 4.1 a ve Resim 4.1 b’de ki numuneler siinek bir sekilde delinmistir. Fakat son
numune gevrek kirilma seklinde hasara ugramistir. Hiz arttikca darbenin uygulayacagi
enerji artmakta buna bagli olarak da malzemenin darbeye kars1 olusturdugu direng artan
darbe enerjisine dayanamamaktadir. Bu kirilmaya sebep olan vurucu ug¢ ¢ok hizli

gelmekte ve malzeme tam esneyemeden gevrek sekilde kirilmasina neden olmaktadir.

4.3.2 H Marka Tasita Ait Absorbe Edilen Enerji-Yer degistirme Grafigi

Sekil 4.16° te 3 ayri numuneye sirayla 27 J, 25 J ve 20 J’ likk enerjiler uygulanmistir.
Bunun sonucunda ise sirayla 26 mm, 21 mm ve 19 mm uzadif1 tespit edilmistir. Ik
numune 3 m/s hizla vurucu u¢ darbe uyguladiginda biitiin enerjiyi sontimlemis, 2.
Numune 5 m/s hizda enerjiyi son ana kadar soniimlemis fakat delinmis ve son olarak da
3. Numune 10 m/s hizla diizgiin bir sekilde delinmistir. Resim 4.6 ise malzemelerde

olusan hasar goriilmektedir.
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Sekil 4.16 H tagitinin 6n tamponu absorbe ettigi enerji-uzama grafigi.

a ; b c
Resim 4.2 H tasitinin 6n tampon numunelerinde hiza bagli olusan darbe hasarlari: a) 3m/s, b)

5m/s, c) 10m/s.

4.3.3 R Marka Tasita Ait Absorbe Edilen Enerji-Yer degistirme Grafigi

Sekil 4.17° deki R marka tasitin 6n tamponuna 9,33 J’ liik darbe enerjisi uygulanmistir.
Aracin tamponu her tiirlii dig ortamdaki olumsuz hava kosuluna ve UV 1sinina maruz

kalmis olmasinin muhtemel oldugu anlagilmistir.
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Sekil 4.17 R arac1 6n tamponu absorbe edilen enerji-yer degistirme grafigi.

R tasitina ait tampon malzemesinin igerisindeki elastomerin esnekligini kaybetmis
olmasi, malzemeye diisiik hizda delinmesine ve par¢alanmasina sebep olmustur. Ortaya
c¢ikan sonu¢ nedeniyle diger hizlarda (5 ve 10 m/s) test yapilmasinin sonuglari

degistirmeyecegi anlagilmigtir.

Resim 4.2 R tasitinin 6n tampon numunelerinde 3 m/s hizda olusan darbe hasart.

4.3.4 T Marka Tasita Ait Absorbe Edilen Enerji-Yer degistirme Grafigi

Sekil 4.18’de goriildiigii lizere T aracinin tamponuna 4,1 ile 6,7 J ‘likk darbe enerjileri
uygulanmistir. Tampon numunesi 8,7 ile 11,7 mm yer degistirmistir. Fakat Resim
4.18’de goriildiigii tizere yer degistirme miktarlari hasar olusumunu engellemeye yeterli

olmamustir.
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Sekil 4.18 T tagitinin 6n tamponuna ait absorbe edilen enerji-yer degistirme grafigi.

a b
Resim 4.4 T tasitinin 6n tampon numunelerinde hiza bagli olugan darbe hasar1 a) 3 m/s, b) 5
m/s.

4.3.5 Tasitlara Ait Absorbe Edilen Enerji-Yerdegistirme Grafiklerinin incelenmesi

43.5.1 3 m/s hizda yapilan deneylerin absorbe edilen enerji-yer degistirme
grafiklerinin incelenmesi

Sekil 4.19 ‘de goriildiigii lizere enerjiyi en iyi emen ara¢ H aracidir. H aracinin emdigi

enerji miktar1 ise 27,75 J’ diir. Bu grafikten H aracinin oldukga silinek bir malzeme

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.19 Test edilen tasitlarin 3 m/s hizdaki absorbe edilen enerji-yer degistirme grafigi.

Malzeme tizerinde yapilan caligsmalar arttikca tampon malzemelerindeki enerji

soniimleme kabiliyetlerinin gelistigi sdylenebilinir.

4512 5 m/s hizda yapilan deneylerin absorbe edilen enerji-yer degistirme

grafiginin incelenmesi

Sekil 4.20’de R marka araca ait test degerleri yoktur. Ciinkii diisiik hizli darbede

parcalanmis olmasi nedeniyle diger hizlarda test yapilamamastir.

En fazla enerji absorbe eden tasit H tasitina ait olup 25 J, ikinci sirada ise F tasit1 olup

20,7 J ve tiglincii sirada ise T tasit1 olup 6,7 J olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.20 Test edilen tagitlarin 5m/s hizdaki absorbe edilen enerji-yer degistirme grafigi.
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4.5.1.3 10 m/s’ yapilan deneylerin absorbe edilen enerji-yer degistirme grafiginin

incelenmesi

Sekil 4.21°de T marka aracin tamponu gevrek kirilip, parcalandigi nedeniyle testi
yapilamamigtir. Soniimleme kabiliyeti bakimdan tampon malzemesi siralamast H araci
sonrasinda da F araci gelmektedir. Uygulanan darbe enerji miktarlari, 20,12 ve 13,1 J°

diir. Yer degistirme miktarlari ise 16 mm ve 11,7 mm’dir.
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Sekil 4.21 Test edilen tasitlarin 10 m/s hizdaki absorbe edilen enerji-yer degistirme grafigi.

4.6 Tasitlara Ait Cekme Deneyi Sonuclari

Test numunelerinin darbe dayanim testleri yapilirken baz1 malzemelerde erken kirilma,
par¢alanma vb. durumlar olusmustur. Bu durumun sebebinin anlayabilmek ve
malzemenin ne kadar olumsuz kosullar altinda kaldigmmi 6grenmek i¢in ¢ekme testi
yapildi. Cekme testi EN 10008/TS 138 EK-B standardina gore malzemeler hazirlandi.
Cekme hizi 2 mm/dk olarak ayarlandi.4 arag i¢in ayr1 ¢gekme deneyleri yapilip, hepsi tek
bir grafikte karsilastirildi.
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4.6.1 H marka Tasita Ait Cekme Deneyi Sonuglari

Sekil 4.22°de H marka tasitin ¢ekme-uzama grafigine baktigimizda ©n tampon
malzemesinin siinek bir malzeme oldugunu goriilmektedir. Malzemeye maksimum 0,62

kN’ luk bir kuvvet uygulanmistir. Maksimum uzamasi ise 7,4 mm olarak 6lgiilmistiir.
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Sekil 4.22 H marka tasitin cekme-uzama grafigi.

4.6.2 F Marka Tasita Ait Cekme Deneyi Sonuclari

Sekil 4.23’te F marka tasitin ¢ekme-uzama grafigine bakilirsa maksimum ¢ekme
kuvveti 0,72 kN ve maksimum uzama miktari 11,42 mm oldugu goriilmektedir. F marka

aracin 6n tampon malzemesi ideal bir malzemedir.
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Sekil 4.21 F marka tasitin gekme-uzama grafigi.
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4.6.3 R Marka Tasita Ait Cekme Deneyi Sonuglari

Sekil 4.24’te R marka tasitin ¢ekme-uzama grafigine bakilirsa maksimum c¢ekme
kuvveti 2,73 kN ve maksimum uzama miktar1 4,83 mm olarak olgiilmiistiir. R marka
aracin tampon malzemesinin olumsuz dis etkilere fazlaca maruz kaldig1 ve igyapisinda

olasi kalic1 deformasyonlara ugradigi tahmin edilmektedir.

R Tasit1
25
% .
215 -
=
2 17
205 -
o
U 0 T T 1
0 2 4 6
Uzama (mm)

Sekil 4.24 R marka aracin ¢gekme-uzama grafigi.

4.6.4 T Marka Tasita Ait Cekme Deneyi Sonuclari

Sekil 4.25’de T marka tasitin ¢ekme-uzama grafigine bakilirsa maksimum c¢ekme

kuvveti 2,04 kN ve maksimum uzama miktar1 8,52 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.25 T marka tasitinin ¢gekme-uzama grafigi.
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T marka tasitin tampon malzemesinin durumunun nispeten iyi fakat ekonomik omriinii

doldurmaya yakin oldugu diisiiniilmektedir

4.6.5 Dort Marka Tasitin Cekme Deney Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.26°da tasitlarin malzemelerinin igerigi ve miktarlari hakkinda 6nemli bilgiler
vermektedir. En yiiksek ¢ekme kuvveti R tasitina aittir (2,27 kN). Arkasindan T tasiti
(2,04 kN), F tasit1 (0,712 kN) ve son olarak da H tasit1 (0,455 kN) gelmektedir. R ve T
tasitlarina ait olan maksimum gerilmeler yiiksek olmasina ragmen absorbe ettigi enerji
miktar1 diger tasitlarin absorbe ettigi enerji ile karsilastirildiginda ¢ok kotiidiir. R ve T
marka tagitlarin uzamalari ise de malzemenin gevrek olusundan dolayr diger iki tasita
gore kiiciiktiir. H tasitt en diisiik ¢cekme kuvvetine sahiptir. Dikkat edilecek olursa H
tagitinin grafiginin halen devam etmekte oldugudur. Yani malzeme kopmamistir ve bu
sebeple tampon malzemesinin igindeki elastomer katki miktarinin fazla oldugu

sOylenebilinir.
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0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Sekil Degistirme

Sekil 4.26 Dort marka tasita ait gerilme-sekil degistirme grafiginin karsilagtirilmas.
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4.7 Deney Numunelerinin Sertlik Testinin Sonuclarinin incelenmesi

Test numunesi olarak kullanilan tampon malzemelerinin viskos 6zelliklerinden dolay1

sertlik degerleri Shore sertlik metodu ile Olclilmiistiir. Eldeki imkanlar neticesinde

sertlik Shore A tipinde Sl¢lilmiis, daha sonra doniisiim tablolar1 vasitasi ile Shore D’ye

cevrilmistir. Cizelge 3.3° te malzemelerin Shore D sertlik cinsinden degerleri

verilmistir.

Cizelge 3.3 Malzemelerin Shore D'ye gore sertlikleri.

Sira Malzemeler Kalinhk  Dis ic

No (mm) Yiizey Yiizey
1 F Tasit1 3 58 48,4

2 H Tasit1 3 58 53,2

3 R Tasit1 4 58 50,8

4 T Tasit1 4 58 55,6
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alismada otomobillerin 6n tamponlarinin  darbe enerjilerinin  soniimleme
kabiliyetleri incelenmistir. Bunun i¢in 3 farkli hiz ve 4 farkli otomobil iireticisinin
rettigi araglarin 6n tampon malzemeleri kullanilmistir. Test 25°C sabit sicaklikta
tutulan bir ortamda gergeklestirilmistir. Ayrica 6n tampon malzemelerinin ¢ekme
deneyleri yapilmig ve bu sayede malzemede olusan hasar ve durum degisiklikleri

incelemistir. Bu yapilan testlerden sonra su sonuglar ortaya ¢ikmistir.

o 3 m/s hizda yapilan testler sonucunda kuvvet ve soniimleme kabiliyeti olarak en
1yl 6n tampon malzemesinin H aracina ait oldugu anlasilmistir.

o Cekme deneylerinde R ve T marka araclarin tampon malzemelerinin yapisal
degisiklige ugradigi ve buna bagli olarak yaslandigi goriilmiistiir.

o Dort farkli aracin 6n tamponlar1 10 m/s ‘deki hizla gelen darbeyi durduramamis
ve delinmislerdir. Bu hiz, test edilen 6n tampon malzemeleri igin sinir degerdir.

. Araclarin tampon malzemelerinin ¢evre ve diger olumsuz sartlarin etkisinden
korunmasimin 6nemli oldugu yapilan testler neticesinde goriilmiistiir. Biitiin olumsuz
etkilerden az etkilenen tampon malzemelerinin test sonuglari daha giivenilir olmaktadir.
o Tampon malzemelerinin igerisindeki PP ve elastomer katki oranlarinin ¢ekme
gerilmeleri ile darbe soniimleme kabiliyetleri tizerinde etkisi oldugu diistiniilmektedir.

o Yapilan testlerde H ve F araglarinin 6n tampon malzemelerinin darbe
soniimleme kabiliyetlerinin diger iki aractan daha iyi oldugu goriilmiis olup, 6n tampon
malzemelerine uygulanan ¢ekme kuvvetleri diger iki aracin 6n tampon malzemelerinin
¢cekme kuvvetinden diisiik oldugu gozlemlenmistir.

. H aracinin 6n tampon malzemesi ¢ekme deneyinde kopmamustir. Bu sebeple
malzemenin siinek oldugu anlasilmistir.

. R aracinin tampon malzemesinde var olan kavislerden dolay1 sonuglar degisiklik
gostermektedir. Bu sebeple 6n tamponlarin tasarimlarinda kavis, bombe gibi geometrik
sekillerin kullanimi1 malzemenin darbe enerjisini soniimleme kabiliyetini arttirdig1 tespit
edilmistir.

o Testte kullanilan 6n tampon malzemelerinin tamaminin dis yiizey sertlikleri

birbirlerine ¢ok yakindir. Fakat i¢ yiizey sertlik degerleri birbirlerinden farkli olmakla
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birlikte i¢ yiizeylerin yumusak olmasi darbe enerjisi soniimlemek igin oldugu
distiniilmektedir.

. Dort farkli aracin tampon malzemeleri PP ile EPDM karisimindan meydana
gelmistir. Farkli kompozit ve karisimlarin tampon malzemesi olarak kullanilmasinda
fayda vardir.

. Tamponlarin et kalinliginin artmasinin enerji soniimlemeye 6nemli bir katkisinin
olmadigr gorilmiistir. Tamponlarin daha ince {retilmesi araglardaki agirligi

azaltacagindan egzoz gazi emisyonlarina olumlu katkist vardir.
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