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OZET: Bu calismada, uzun cam elyaf takviyeli polipropilen graniillerden olusan termoplastik kompozitlerin diisiik hizli darbe
davraniglari deneysel olarak incelenmistir. Bu kompozitlerin dustk hizli darbe davranigini iyilestirmek amaciyla cam elyaf takviyeli
polipropilen kompozit prepregler kullanilarak sandvi¢ yapida yeni bir dizilime sahip kompozitler tretilmistir. Kalinligin ve sicakligin
dusiik hizli darbe davranisina olan etkilerini incelemek amaciyla 4 ve 6mm kalinliga sahip kompozitlerin oda sicaklhiginda ve 50°C’de
deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, iki farkli dizilime sahip kompozitlerin kalinligin artmasiyla maksimum
temas kuvvetinin arttigl, sicakhigin yikselmesiyle ise distigi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam lifi takviyeli polipropilen, diisik hizli darbe, kalinhk etkisi, sicaklik etkisi

THICKNESS AND TEMPERATURE EFFECTS ON THE IMPACT BEHAVIOR OF GLASS FIBER
REINFORCED POLYPROPYLENE COMPOSITES

ABSTRACT: In this study, the low velocity impact behaviors of glass fiber reinforced polypropylene thermoplastic composites were
investigated experimentally. In order to improve the low velocity impact behavior, sandwich composites having new orientation were
manufactured by using glass fiber reinforced polypropylene composite lamina. Impact tests of composites having thickness of 4 and
6mm were carried out at room temperature and 50°C so as to investigate the thickness and temperature effects on the low velocity
impact behavior. According to the obtained results, maximum contact force of the specimens with two different orientations is
enhanced by increasing thickness as it declines by increasing temperature.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler son yillarda havacilik, otomotiv ve gemi
sanayinde yaygin olarak kullaniimakta ve kullanim alanlari da
her gecen gun artmaktadir. Bu alanlarda kullanilan kompozit
malzemeler, diger izotropik malzemelere (¢elik, aliminyum vb.)

termal yalitim ve kolay tamir edilebilme gibi essiz 6zelliklere
sahiptirler. Bununla birlikte, bu gibi dnemli 6zelliklere sahip olan
kompozit malzemeler kullanim yerlerinde cesitli enerji seviye-
lerine sahip darbelere maruz kalabilmektedir. Bu darbelere kus
carpmalari, tamir esnasinda alet diismesi, dolu firtinasi gibi
durumlar 6rnek olarak verilebilir. Kompozit malzemelerin
kullanim esnasinda maruz kaldiklari bu darbeler neticesinde
dayanimlari disebilmekte ve buna bagh olarak da kullanim
Omdrleri 6nemli oranda azalabilmektedir. Bu sebeple kompozit
malzemelerin cesitli enerji seviyelerindeki darbe davraniglari
karsimiza 6énemli bir konu olarak ¢ikmakta ve son yillarda bu
konuda yapilmis ¢alisma sayisi ¢ogalarak artmaktadir [1-4].

Termoplastik kompozitler, geri donusturilebilirlik ve termoset
kompozitlere oranla daha kisa islem sirelerine sahip olmalarin-
dan dolayi basta otomotiv sektdrii olmak Uzere havacilik, uzay
endustrisinde ve denizcilik sektdriinde yogun bir sekilde kullanil-
maktadir [5]. Bunun yani sira yuksek titresim sénimleme, dstiin
yorulma davranisi, tokluk, asinma direnci, dustk 6zgul agirlik,
uzun raf 6mrl gibi Ozelliklere sahip olmasi da tercih edilme
nedenleri arasindadir. Ancak termoplastik kompozitlerin litera-
tirde ve uygulamadaki kullanimi ile ilgili en biyik sorunlardan
bir tanesi maksimum guvenli kullanim sicakhginin  dusik
olmasidir. Termoplastik kompozitlerin ¢alisma esnasinda kulla-
nim yerine bagh olarak dmdrleri boyunca yuksek sicakliklara
maruz kalabilecekleri g6z ©niine alindiginda ve yiiksek
sicakliklarda termoplastik kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde
onemli olgude azalma meydana gelecegi distnildiiginde bu
konuda arastirma yapilmasinin énemi anlasilmaktadir [6].
Sicaklik etkisinin yani sira, uygulamada karsilagilabilecek darbe
dayanimlari g6z onunde bulunduruldugunda, benzer elyaf tak-
viyeli termoset kompozitlerde termoplastik kompozitlere kiyasla
daha fazla delaminasyon meydana geldigi g6zlemlenmistir. Bu
sebeple, ayni elyaf takviyeli fakat ayri matrise (termoset ve
termoplastik) sahip kompozitlerin distik hizli darbe davranisi yer
degistirme acisindan Karsilastirildiginda, termoplastik kompozit-
lerin daha iyi darbe performansi sergiledigi gorilmustar [7,8].

Polipropilen termoplastik reginesi ¢ok genis kullanim alanina
sahip U¢ genel plastikten bir tanesidir [9-12]. Polipropilenin
teknik amacli kullaniminin sebepleri disik maliyete ve yuksek
cekme mukavemetine sahip olmasidir. Bu sebeplerle teknik
amagch kullanim agisindan en hizli blytyen malzemelerden bir
tanesi olarak dustinulebilir [12]. Polipropilen, isleme ve pratik
uygulamalarda iyi bir performansa sahip olsa da [13] alev
geciktirme dzelliginin dustk olmasi [14], termal etkiler sebebi ile
mekanik ozelliklerinin diigmesi (giivenli kullanim sicakliginin
100°C oldugu kabul edilmektedir) bu malzemenin kullanim
yelpazesini kisitlamaktadir [15].
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Son yillarda dogal fiberlerle (keten, jit vb.) termoplastiklerin
kompozit olarak uretimi gerceklestirilmis olsa da yapisal olarak
bu kompozitler halen énemli engellere sahiptir. Dogal fiberlerle
uretilen termoplastik kompozitlerde mekanik dayanim istenilen
seviyeye ¢ikamadigl icin bu kompozitlerin ylksek mukavemet
gerektiren otomotiv sektérinde kullaniimasi mimkin olama-
maktadir [16]. Bu sebeple, arastirmacilar mekanik dayanimi daha
yiksek olan farkh elyaflardan olusan takviye malzemeleriyle
(karbon, cam, vb.) termoplastik Uretimine yo6nelmigslerdir.
Uretilen bu termoplastik kompozitler basta otomotiv sektoril
olmak Uzere ingaat ve elektrik/elektronik alanlarinda kendilerine
yer bulmaktadirlar [16,17].

Tabakali kompozitlerin en buylk zayifliklar dusiik hizli darbe
esnasinda tabakalar arasinda ayrilmanin meydana gelmesidir
[18]. Kisa fiber takviyeli termoplastik kompozitler, tabakali
termoplastik kompozitlerin tabakalari arasinda olusan mekanik
boslugu doldurarak diistik mekanik dayanima sahip termoplastik-
lerin mekanik dayanimini iyilestirmek tizere gelistirilmis mihen-
dislik malzemelerinden bir tanesidir. Bu kompozitlerin Uretimi
hizli ve diger kompozit malzemelerin tretim maliyetinden disiik
olmasi nedeniyle basta otomotiv sektdrii olmak (izere yogun bir
sekilde uygulamada kullaniimakta ve uygulama alanlari her
gecen glin artmaktadir [19]. Yapilan literatir arastirmalarindan
su ana kadar pultruzyon yontemiyle Uretilmis kisa ve/veya uzun
cam fiber takviyeli polipropilen kompozitlerin diisik hizl darbe
davranisinin incelenmesine rastlaniimamistir.

Bu calismada, 4 ve 6mm kalinligina sahip uzun cam fiber tak-
viyeli polipropilen termoplastik kompozitlerin tretimi gercek-
lestirilmistir. Uretilen kompozitlerde kalinligin diisiik hizli darbe
davranisina olan etkileri, 30J, 50J, 70J ve 90J’lik enerji seviye-
lerinde temas kuvveti — yer degistirme, enerji — zaman grafikleri
yardimiyla detayli olarak incelenmistir. Bu kompozitlerin diisik
hizli darbe dayanimlarini iyilestirmek igin sandvi¢ yapida
kompozitler ayni kalinliklarda Gretilerek darbe dayanimlarinin
degisimi incelenmistir. Bununla birlikte, dretilen tim farkli
termoplastik kompozitlerin disik hizli darbe deneyleri ortam
sicakliginin etkisini gozlemleyebilmek amaciyla oda sicakliginda
ve 50°C’de gerceklestirilmistir. Son olarak hasarli numuneler
g6zle muayene edilerek hasar cesitleri incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1 Malzemeler

Pultruzyon yontemi ile Gretilmis, %50 uzun cam elyaf takviyeli
homopolipropilen kompozit graniiller (Duramax LFT50-PP) ve
ayni elyaf oranina sahip cam elyaf takviyeli polipropilen
kompozit prepregler Nuh Kompozit San. ve Tic. A.S.’den temin
edilmistir. Granil boyutu yaklasik olarak 12mm uzunlugundadir.
Kompozit Uretimi esnasinda granuller herhangi bir 6n isleme
maruz birakilmadan firmadan alindigi haliyle kullaniimistir.

2.2 Numune Uretimi

Bu calismada, kompozit malzemelerdeki dizilimin distk hizli
darbe davranigina olan etkisini inceleyebilmek amaciyla iki farkl
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dizilime sahip termoplastik kompozitler Fontijne Presses -
LabEcon600 isimli pres makinasi ile Gretilmistir. 400x400mm
boyutlarinda pres ¢enelerine sahip olan makina maksimum
600kN kuvvet uygulayabilmektedir. Presin alt cenesi hareketli
olup Ust cenesi ise sabittir. Alt ve (st c¢eneleri maksimum
300°C’ye isitilabilen presin, sicaklik ve basing degerleri manuel
olarak kontrol edilmektedir. Calismada kullanilan termoplastik
kompozitlerden ilki yalnizca grandllerin kompozit forma
dénustirilmesiyle elde edilmistir. Bu kapsamda, 6ncelikle 660
ve 990gr granil tartildiktan sonra sirasiyla 4 ve 6mm kalinhga
sahip kaliplarin arasina homojen olarak yerlestirilmistir. Kalibin
prese yapismamasi ve presten kolay cikarilabilmesi icin kalibin
st ve alt bolumine teflon yerlestirilmistir. Daha sonra kalip
ceneler arasina yerlestirilmistir. 250°C ve 100kN altinda 1 saatlik
stire boyunca preslenmistir. 1 saatlik siirenin sonunda isitici
kapatilip kompozitin carpilmamasi amaciyla 100kN’luk yik
altinda sogumaya birakilmistir. 6 saatin sonunda kompozit
350x350mm ebatlarindaki kaliptan gikartilmigtir. ikinci tip
termoplastik kompozitin tretimi sirasinda kaliba 6ncelikle 0° ve
90° dizilime sahip cam elyaf takviyeli prepregler yerlestirilmistir.
Daha sonra, yine ayni agirlikta grandller tartilip prepreglerin
stine homojen olarak yerlestirilmistir. Sandvic¢ yapiy! olustur-

mak icin en son asamada sirasiyla 90° ve 0° dizilime sahip
prepregler kaliba yerlestirildikten sonra ayni sicaklik ve kuvvet
altinda termoplastik kompozitler Oretilmistir. Sandvi¢ kompo-
zitin oryantasyonu [0/90/Graniil/90/0] olarak Ozetlenebilir. Bu
oryantasyonda graniller ortaya konulup, sandvi¢ kompozitteki
cekirdek malzemesi olarak dustnulmustir. Granillerin kullanil-
masindaki amag¢, sadece prepreglerden olusan ayni kalinliktaki
granulsiz kompozitlere kiyasla daha hafif, daha ucuz ve darbe
aninda delinmeye karsi daha mukavim yapinin elde edilmek
istenmesidir. Ayni zamanda simetrik bir sandvi¢ kompozitin elde
edilmesi de amaclanmistir. Uretim islemi 4 ve 6mm kalinliga
sahip sadece granulden olusan termoplastik ve sandvig
termoplastik kompozitler icin tekrarlandiktan sonra kompozit
levhalar 100x100mm boyutlarina sulu testere yardimiyla
kesilerek getirilmistir. Kompozit Uretiminin islem sirasi Sekil
1’de verilmistir.

2.3 Deneysel Calisma

Diisiik hizli darbe testleri, Dokuz Eylul Universitesi, Makina
Mihendisligi Bolimu’nde bulunan agirlik disirme prensibi ile
calisan CEAST Fractovis Plus darbe cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 2).

Sekil 1. Kompozit dretimi islem sirasi

Sekil 2. Duslik hizh darbe cihazi
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Cihazin Ust kisminda bulunan iki yayin yardimiyla maksimum
darbe enerjisi 1800J)’e kadar c¢ikabilmektedir. Cihaza bagl
bulunan iklimlendirme kabini yardimiyla darbe deneyleri -100°C
ile 150°C arasinda yapilabilmektedir. Calismada kullanilan yarim
kire seklindeki vurucu u¢ 626 gr agirliga sahiptir ve 12,7mm
capindadir. Vurucu uca bagh kuvvet donisturiciuniin yik kapa-
sitesi 22,4kN’dur. Kuvvet donusturiict bu degere kadar numune-
lerdeki tepki kuvvetini 6lgebilmektedir. Cihaza bagh bulunan
veri okuyucu yardimiyla deney siresince cihazdan veriler
alinmistir. Dustik hizli darbe deneyleri, vurucu ucun numuneye
¢arpma hizinin degistirilmesi ile 30J, 50J, 70J ve 90J’lik darbe
enerjisi seviyelerinde ASTM D3763 standardina uygun olarak
yapilmistir. Dustk hizli darbe deneyleri oda sicakliginda (23°C)
ve 50°C’de cihazdaki kabinin sicakhginin ayarlanmasi ile
gerceklestirilmistir. Her deney en az 5 kere tekrarlanmistir.
Deneylerde vurucu ucun numuneye tek bir vurus olarak ¢arpmasi
yani tekrarli darbenin gerceklesmemesi cihazdaki geri sekmeyi
Onleyici sistem ile saglanmistir. Darbe cihazina bagli olan veri
toplama cihazindan alinan veriler I1siginda numunelerin temas
kuvveti - yer degistirme ve enerji — zaman grafikleri gizilerek ter-
moplastik kompozitlerin diisiik hizli darbe davranislari degerlen-
dirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada 12mm uzunluga sahip uzun cam elyaf takviyeli
polipropilen grandller kullanilarak kalinligi 4 ve 6mm olan
kompozit plakalar Gretilmistir. Uretilen bu kompozitlerin diisiik
hizli darbe dayanimlarinin iyilestirilmesi icin sadece grantlden
uretilen kompozitlerin Gst ve alt ylzeyine 0° ve 90° dizilime
sahip cam elyaf takviyeli prepreglerin simetrik olarak yerlestiril-
mesiyle sandvi¢ yapida kompozitler ayni kalinhiklarda tretilmis-
tir. Ortam sicakhginin dustik hizli darbe dayanimina olan etkile-
rini incelemek icin deneyler oda sicakliginda ve 50°C’de gercek-
lestirilmigtir. 4 farkh (30J, 50J, 70J ve 90J) enerji seviyesinde
gercgeklestirilen dustk hizhi darbe testleri sonraki bdlimlerde
temas kuvveti — yer degistirme, enerji — zaman grafikleri olarak
incelenmigtir. Son bélumde ise numunelerin dustk hizli darbe
deneylerinden sonra Ust ve alt ylizeylerinin hasar sekilleri gorsel
muayene ile incelenmistir.

3.1. Temas Kuvveti — Yer Degistirme Grafikleri

Temas kuvveti — yer degistirme grafikleri kompozit malzeme-
lerin darbe davraniglarini incelemek ve yorumlamak icin
kullanilan en 6nemli grafiklerden bir tanesidir. Bu grafiklerde
egri ylkselen ve alcalan kisim olmak Uzere iki b6lgeye ayriimak-
tadir. Egrinin yikselen kismi, vurucu ucun test numunesi ile
temas ettigi andaki tepkiyi gostermektedir. Diger bir deyisle
temas kuvveti — yer degistirme grafiklerinde ylkselen kismin

kismi ise darbe enerjisinin seviyesine bagl olarak 3 farkl sekilde
olabilmektedir. Bunlar, vurucu ucun numuneden geri sekmesi,
numuneye saplanmasi ve numuneyi delip gecmesidir [20,21].

Sekil 3 a-b’de sirastyla 4mm kalinliga sahip sadece polipropilen
granullerden dretilen kompozitlerin ve ayni kalinhga sahip
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sandvi¢c kompozitlerin oda sicakliginda (23°C) 4 farkli darbe
enerji seviyesindeki (30J, 50J, 70J ve 90J) temas kuvveti-yer
degistirme grafikleri verilmistir. Ayrica Tablo 1’de farkli enerji
seviyeleri icin maksimum temas kuvvetleri 6zetlenmistir. Gra-
nilden dretilmis kompozitlerde egrinin al¢alan kismi incelen-
diginde acik formda oldugu goérilmektedir. Bu durum numune-
lerin hepsinden vurucu ucun delip gegctigini gostermektedir.
Arikan ve arkadas! [7] tarafindan yapilan ¢alismada termoplastik
numunelerde artan darbe enerjileriyle birlikte maksimum temas
kuvvetinin dustligl gdzlemlenmistir. Benzer sonuclar granilden
Uretilmis kompozitlerde de goérilmustir (Tablo 1). Sekil 3-b’deki
grafik incelendiginde 30J’lik enerji seviyesinde egrinin kapali
formda oldugu gorilmektedir. Bu da, vurucu ucun numuneden
geri sektigini gostermektedir. Ancak, enerji seviyesinin 50, 70 ve
90J’e artiriimasiyla birlikte bu numuneler icin delinmenin
meydana geldigi gorilmektedir. Sekil 3 a-b birlikte disundldui-
gunde grandllerin prepregler ile takviye edilerek sandvi¢ yapida
Uretilmesiyle temas kuvvetleri her enerji seviyesinde onemli
oranlarda artmigtir. Sandvi¢ kompozitlerin temas kuvvetinin
Onemli oranlarda artmasi prepreglerin icindeki cam elyafinin
stirekli olmasindan ve 0 ve 90° olmak Uzere granillerin Ust ve alt
yuzeylere konulmasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir deyisle
granullerdeki fiberler arasindaki bosluk prepregler ile doldurul-
mus ve granilllerden dretilen kompozitlerin vurucu uca Karsl
gosterdigi direng arttinllmigtir. Prepreg takviyesi kompozitlerdeki
cam elyaflarinin surekliligi arttirdigindan tlm enerji seviyele-
rinde yaklasik %400 oraninda temas kuvvetinde artis meydana
gelmistir. Maksimum temas kuvveti 4952N ile 30J’lik enerji
seviyesinde meydana gelmistir (Sekil 3-b). Ayrica graniilden
tretilmis kompozitlerin egilme rijitlikleri yani egrinin maksimum
temas kuvvetine kadar olan kisminin egimi 275,3N/mm iken
sandvi¢ kompozitlerde bu deger 628,2N/mm’dir.

4mm kalinliga sahip sadece polipropilen grandllerden dretilen
kompozitlerin ve ayni kahnhga sahip sandvi¢ kompozitlerin
50°C’de 4 farkh darbe enerji seviyesindeki (30J, 50J, 70J ve 90J)
temas kuvveti-yer degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 4 a-b’de
verilmistir. Ayrica farkl enerji seviyeleri icin maksimum temas
kuvvetleri Tablo 2’de 6zetlenmistir. Sekil 4-a’daki numuneler
icin algalan kismin sekline bagl olarak delindigi goriilmektedir.
Granilden Uretilmis kompozitlerin tim enerji seviyelerinde ve
sandvic kompozitlerin 30J haric enerji seviyelerinde oda
sicakhgindan (Sekil 3) 50°C’ye (Sekil 4) geciste maksimum
temas kuvveti agisindan dnemli dlcilerde degisiklik olmamistir.
Ancak 30J’de sandvi¢ kompozitlerin maksimum temas
kuvvetinde sicaklik artigina baglh olarak yaklasik %27 oraninda
azalma meydana gelmistir. Maksimum temas kuvvetindeki
azalma sicaklik artisinin rijitligi distirmesiyle agiklanabilir. Daha
stinek davranis gosteren numuneler vuruca uca Kkarsi yeterli
oranda diren¢ gosteremedigi icin temas kuvvetleri azalmistir.
Ayrica, daha yiksek enerji seviyelerinde de sicaklik artisi
numunelerin rijitligini dustrmesine ragmen sicaklik etkisinin
yani sira delinme de meydana geldigi igin sicaklik artigl
maksimum temas kuvvetini ¢ok fazla etkilememistir [22].
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Sekil 3. Oda sicaklhiginda 4mm kalinliga sahip a) Sadece graniilden olusmus ve b) sandvi¢ kompozitlerin farkli enerji seviyelerinde, Temas kuvveti

— yer degistirme grafikleri

Tablo 1. Oda sicakhiginda 4mm kalinliga sahip kompozitlerin farkli enerji seviyelerindeki maksimum temas kuvvetleri (N)

30J 50] 70J 90J
Granul 1022+97 1004+84 921+75 879488
Sandvic 4952+124 4677499 4513+134 4730+102

Sekil 4. 50°C sicaklikta 4mm kalinliga sahip a) Sadece graniilden olusmus ve b) sandvi¢ kompozitlerin farkli enerji seviyelerinde, Temas kuvveti —

yer degistirme grafikleri

Tablo 2. 50°C *de 4mm kalinhiga sahip kompozitlerin farkl enerji seviyelerindeki maksimum temas kuvvetleri (N)

30J 50J 70J 90J
Grandl 992+45 982+38 88468 864+74
Sandvig 3645+129 4445+201 4351+187 4649+175

Sekil 5 a-b’de sirastyla 6mm kalinliktaki sadece polipropilen
granullerden uretilen kompozitlerin ve ayni kalinhktaki sandvic
kompozitlerin oda sicakliginda (23°C) 4 farkli darbe enerji
seviyesindeki (30J, 50J, 70J ve 90J) temas kuvveti-yer degis-
tirme grafikleri gosterilmistir. Ayrica Tablo 3’te farkli enerji
seviyeleri icin maksimum temas kuvvetleri verilmistir. Bu iki
grafik incelendiginde sandvi¢ yapidaki numunelerin darbe
dayanimlarinin granilden dretilmis kompozitlerden daha yliksek
oldugu gorilmektedir. Kalinligin 4mm’den (Sekil 3) 6mm’ye
yikseltilmesiyle (Sekil 5) beraber darbe dayanimlari graniilden
Uretilen ve sandvic yapidaki kompozitlerde dnemli oranlarda
artmaktadir. Disik hizli darbe deneylerinde numune kalinhginin
Oonemli bir parametre oldugu agikga gorilmektedir. Bununla
birlikte, kalinhgin artmasina bagli olarak numunelerdeki hasar
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tipleri de degismektedir. 50J°1uk enerji seviyesinde (Sekil 3-b)
delinme meydana gelmisken kalinligin 6mm’ye ¢ikartiimasiyla
vurucu u¢ numuneye saplanmistir (Sekil 5-b).

6 mm kalinhktaki sadece polipropilen granillerden dretilen
kompozitlerin ve ayni kahinhga sahip sandvi¢ kompozitlerin
50°C’de 4 farkli darbe enerjisindeki (30J, 50J, 70J ve 90J) temas
kuvveti-yer degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 6 a-b’de
verilmigtir. Ayrica Tablo 4’te farkli enerji seviyelerindeki
maksimum temas kuvvetleri odzetlenmistir. Sandvi¢ yapidaki
kompozitlerin  darbe  dayanimlari  graniilden  olusmus
kompozitlerden daha ylksektir. Sekil 5-b ve Sekil 6-b birlikte
disunildiiginde, sicakligin 6mm kalinliga sahip numunelere
olumsuz etkisi oldugu yani darbe dayanimlarini disurdugi
g6zlemlenmektedir.
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Sekil 5. Oda sicakliginda 6mm kalinliga sahip a) Sadece graniilden olusmus ve b) sandvi¢ kompozitlerin farkli enerji seviyelerinde, Temas kuvveti

— yer degistirme grafikleri

Tablo 3. Oda sicakliginda 6mm kalinliga sahip kompozitlerin farkli enerji seviyelerindeki maksimum temas kuvvetleri (N)

30J 50] 70] 90J
Granll 222395 2128+126 2115+117 210374
Sandvig 4476+136 5224+121 5097+172 5050+151

Sekil 6. 50°C sicaklikta 6mm kalinliga sahip a) Sadece grantilden olusmus ve b) sandvi¢ kompozitlerin farkli enerji seviyelerinde, Temas kuvveti —

yer degistirme grafikleri

Tablo 4. 50°C *de 6mm kalinliga sahip kompozitlerin farkli enerji seviyelerindeki maksimum temas kuvvetleri (N)

30J 50] 70J 90J
Granll 19254204 1802+187 1795+169 171754
Sandvig 4017+169 4051+54 3912+137 352085

3.2. Darbe Enerjisi — Zaman Grafikleri

Temas kuvveti — yer degistirme grafiklerinin yani sira kompozit
malzemelerin darbe dayanimlarini incelemek igin enerji — zaman
grafikleri de siklikla kullaniimaktadir. Bu grafik uygulanan darbe
enerjisi altinda numunelerin ne kadar enerji absorbe ettigi
hakkinda bilgiler vermektedir. Absorbe edilen enerji, ayni
zamanda temas kuvveti — yer degistirme grafiginin altinda kalan
alana esittir [20,21].

Sekil 7 a-b’de sirasiyla 30J°lik enerji seviyesinde farkl kalinlik-
lara sahip olan ve farkli ortam sicakliklarina maruz birakilan,
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sadece polipropilen granullerden (Qretilen kompozitlerin ve
sandvi¢ kompozitlerin enerji — zaman grafikleri verilmistir.
Ayrica Tablo 5°te 30J’luk enerji seviyesinde farkli kalinliklar ve
sicakliklar icin absorbe edilen enerji degerleri verilmistir. Bu
grafikler incelendiginde granilden (dretilmis kompozitlerde
maksimum absorbe edilen enerji egrinin yatay kisminda yani
yaklagik olarak 18J ile 6mm kalinliga sahip kompozitlerde
meydana geldigi gozlemlenmistir (Sekil 7-a). Bu enerji
seviyesinde granil ve sandvi¢ yapidaki kompozitlerin enerji —
zaman grafikleri incelendiginde sandvi¢ yapili kompozitlerin
farkli kalinlik ve ortam sicakliklarinda daha fazla enerji absorbe
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ettigi gozlemlenmigtir. Sekil 7-b’de gorildigu Uzere sandvic
yapili  kompozitlerde kalinhigin artmasiyla birlikte elastik
enerjinin arttigl gorulmektedir. Numune kalinhiginin artmasinin
darbe dayanimina olumlu etki yaptigi bu sonugtan da
gorilmektedir.

500’10k enerji seviyesinde farkli kalinhiklara sahip olan ve farkl
ortam sicakliklarina maruz birakilan, sadece polipropilen
granullerden dretilen kompozitlerin ve sandvi¢ kompozitlerin
enerji — zaman grafikleri sirasiyla Sekil 8 a-b’de verilmistir.
Ayrica 500’1k enerji seviyesinde farkl kalinhklar ve sicakliklar
icin absorbe edilen enerji degerleri Tablo 6’da verilmistir.
Granilden (retilmis kompozitlerin bu enerji seviyesi altinda
absorbe ettigi enerji degerlerinin dustligii gorilmektedir. Bu
enerji seviyesinde 6mm kalinliga sahip sandvi¢ kompozitin ise
uygulanan enerji seviyesinin tamamini absorbe ettigi egrinin

yatay kismindaki enerji degerinin okunmasiyla gorilmektedir.
Diger bir deyisle disaridan uygulanan 50J°liik enerji seviyesinin
tamamini numune absorbe etmistir ve vurucu u¢ numunede
saplanip kalmstir.

Sekil 9 a-b’de sirasiyla 70J’lik enerji seviyesinde farkl kalin-
liklara sahip olan ve farkh ortam sicakliklarina maruz birakilan,
sadece polipropilen granillerden dretilen kompozitlerin ve san-
dvi¢ kompozitlerin enerji — zaman grafikleri gosterilmistir.
Ayrica Tablo 7°de 70J’1Uk enerji seviyesinde farkl kalinliklar ve
sicakliklar icin absorbe edilen enerji degerleri Ozetlenmistir.
Sandvig kompozitlerin  davraniglari incelendiginde 6mm
kalinliga sahip 50°C’lik sicaklik altinda darbe dayaniminin 50,1J
oldugu ve oda sicakhigindaki degerinden (54J) disiik oldugu
gozlemlenmistir.

Sekil 7. 30J enerji seviyesinde a) Sadece graniilden olusmus ve b) sandvi¢ kompozitlerin farkh kalinlik ve sicakliklar igin Enerji — zaman grafikleri

Tablo 5. 30J enerji seviyesinde kompozitlerin farkh kalinlik ve sicakliklar igin absorbe edilen enerji degeri (J)

4mm - oda sicaklig 4mm -50°C 6mm - oda sicaklig 6mm —50°C
Grandl 9,4+0,7 4,8+0,4 17,6x1,3 16,1+0,9
Sandvig 26,4114 29,5%1,6 25,2421 28,3+2,4

Sekil 8. 50J enerji seviyesinde a) Sadece granilden olusmus ve b) sandvi¢ kompozitlerin farkh kalinlik ve sicakliklar igin Enerji — zaman grafikleri

Tablo 6. 50J enerji seviyesinde kompozitlerin farkh kalinlik ve sicakliklar icin absorbe edilen enerji degeri (J)

4mm - oda sicakhg 4mm - 50°C 6mm - oda sicakligi 6mm - 50°C
Granl 6,9+1,1 6,7+0,8 13,9+1,2 13,7+0,7
Sandvig 39,9+3,0 34,627 50,0+3,4 34,3#4,1
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Sekil 9. 70J enerji seviyesinde a) Sadece granilden olusmus ve b) sandvi¢ kompozitlerin farkh kalinlik ve sicakliklar igin Enerji — zaman grafikleri

Tablo 7. 70J enerji seviyesinde kompozitlerin farkh kalinlik ve sicakliklar icin absorbe edilen enerji degeri (J)

4mm - oda sicaklig 4mm -50°C 6mm - oda sicakligi 6mm —50°C
Grandil 6,5+£1,3 6,4+0,9 15,6£1,1 15,1+1,2
Sandvic 38,3+3,4 35,1+3,9 54,0+4,2 50,1+4,3

90J’luk darbe enerjisinde farkli kalinliklara sahip olan ve farkl
ortam sicakliklarindaki, sadece polipropilen granillerden Gretilen
kompozitlerin ve sandvi¢ kompozitlerin enerji — zaman grafikleri
sirastyla Sekil 10 a-b’de verilmistir. Ayrica Tablo 8’de 90J’lik
darbe enerjisindeki farkli kalinhklar ve sicakliklar icin absorbe
edilen enerji degerleri verilmistir. Her iki farkh dizilime sahip
kompozitlerin davraniglari incelendiginde darbe enerjisinin
artmasina bagh olarak numunelerin bu enerji seviyesine yeterli
oranda tepki veremedikleri diger bir deyisle absorbe ettigi enerji
miktarlarinin uygulanan darbe enerjilerinden énemli oranlarda
diisiik oldugu, bu oranin da granilden dretilmis kompozitlerde
kendini 6nemli derecede gosterdigi gorilmustir.

3.3. Hasarli Numune Sekilleri

Bu boélimde darbe sonrasi numunelerdeki hasar yiizeyleri gorsel
muayene ile incelenmistir. Sekil 11’de, 6rnek olmasi agisindan
4mm kalinhiga sahip 30J ve 90J’lik enerji seviyelerindeki sadece
sandvi¢ yapidaki kompozitlerin Ust ve alt yuzeylerinin dijital
resimleri numunelerden esit mesafede cekilmistir. Buna gore,
oda sicakliginda 30J’1Uk enerji seviyesi altinda vurucu uca yakin
olan ylzeyde yani st ylizeyde hasar meydana gelirken alt
yiizeyde herhangi bir hasar gorilmemistir. Darbe enerjisinin

90J’e cikartilmasiyla birlikte oda sicakliginda Ust ve alt yiizey-
lerde hasar meydana gelmistir. Her iki darbe enerjisinde (st
yiizeyde fiber ve matris kiriklari meydana gelirken 90J°de alt
ylizeyde delinme meydana gelmistir. Sekil 3-b’de darbe ener-
jisinin 30J°den arttirilmasiyla birlikte 50J, 70J ve 90J’luk darbe
enerjilerinde egrinin agik formda olmasindan delinme durumu-
nun meydana geldigi gorilmektedir. Burada delinme durumunda
g6zlemlenen hasar tipleri farkhdir. 50J ve 70J’lik darbe enerji-
lerinde granillerin delinmesiyle birlikte alt yizeyde bulunan
prepreglerle granll arasinda ayrisma meydana gelmistir (ytzey/
cekirdek ayrigmasi). Darbe enerjisinin 90J’e yikseltilmesiyle
birlikte sandvic yapiyl olusturan prepreglerin dayanimi yiiksek
oldugundan prepreglerde delinmeyle birlikte delaminasyon yani
tabakalar arasi ayrilmalar gézlemlenmistir (ara ylizey ayrismasi).
Sicakhigin 50°C’ye arttirilmasiyla numunelerdeki hasar yizeyleri
incelendiginde yine benzer sekilde st yuzeyde fiber ve matris
hasarlar gozlemlenmistir. Fakat sicakligin artmasi numunelerin
rijitliklerini  distrdigunden 30J’de alt yiizeyde bulunan
prepregler arasinda ayrilmalar yani delaminasyonlar meydana
gelmistir. 90J’de vurucu ucun numuneyi delip gegtigi, grandl-
lerde fiber ve matris hasarlari ayni zamanda prepreglerde
delaminasyonlarin meydana geldigi gdzlemlenmistir.

Sekil 10. 90J enerji seviyesinde a) Sadece graniilden olusmus ve b) sandvi¢ kompozitlerin farkh kalinlik ve sicakliklar igin Enerji — zaman grafikleri
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Tablo 8. 90J enerji seviyesinde kompozitlerin farkl kalinlik ve sicakliklar igin absorbe edilen enerji degeri (J)

4mm - oda sicaklig 4mm -50°C 6mm - oda sicakligi 6mm —50°C
Granl 5,6+0,4 5,2+0,5 14,711 14,6+1,0
Sandvig 36,7+2,3 36,4+2,8 49,7+3,3 48,5+3,5
Sekil 11. 4mm kalinliga sahip sandvi¢c kompozitlerin 30J ve 90J’de darbe sonrasi hasar sekilleri
4. SONUCLAR yer degistirme grafiklerinde ikinci bir tepenin olustugu bunun da

Bu calismada, farkl kalinhga ve dizilime sahip cam elyaf takvi-
yeli polipropilen kompozitlerin disik hizli darbe davranislari
deneysel olarak belirlenmistir. Ayni zamanda sicakligin disiik
hizli darbe davranisina olan etkileri oda sicakliginda ve yiksek
sicakliklarda (50°C) calisilmis ve Karsilastirmali  olarak
incelenmistir. Deneylerden elde edilen bulgular asagidaki sekilde
Ozetlenmektedir.

Granilden dretilen kompozitlerin ust ve alt yuzeylerine konulan
0 ve 90° oryantasyona sahip prepregler ile sadece granillerden
uretilen kompozitler karsilastirildiginda prepreglerin disik hizl
darbe dayanimini tim enerji seviyelerinde oOnemli 6lcude
arttirdig gorilmistar.

Numune kalinhginin 6mm’ye arttirlimasiyla birlikte sadece
granilden olusmus ve sandvig yapidaki kompozitlerin tiim enerji
seviyelerinde dusiik hizli darbe dayanimlarinin  yikseldigi
g6zlemlenmistir.

Sicakligin 50°C’ye yukselmesiyle birlikte farkli dizilime sahip
numunelerin rijitliklerinin azalmasi sonucu sicaklik artisinin
distik hizli darbe davranisina olumsuz etki yaptigl ortaya
konulmustur.

Farkli darbe enerjileri altinda enerji — zaman grafiginin yatay
oldugu kisimlar dikkate alindiginda, sandvi¢ yapidaki kompo-
zitler ile granllden olusmus kompozitler karsilastirildiginda
sandvic yapidaki kompozitlerin daha yiiksek enerji absorbe ettigi
gorilmistir. Ayrica artan enerji seviyelerinde temas kuvveti —
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numunenin alt kisminda bulunan prepreglerden kaynaklandig
gortlmistir. Granilden olusmus kompozitlerde ikinci bir tepeye
rastlaniimamistir.

Darbe sonrasi hasarli numune resimleri incelendiginde, darbe
enerjisinin artmasina bagh olarak sadece st yilizeyde olusan
hasarin alt yuzeylerde de meydana geldigi ve fiber ve matris
hasarlarinin yani sira delaminasyonlarin da olustugu goril-
mustur.
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