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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK GERINIM HIZLARINDA POLIPROPILEN KOPUK MALZEMENIN

MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI
Aybala TANRIKULU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Kenan TUFEKCI

Hizli gelisen teknoloji ile birlikte hafiflik, ucuzluk ve daha az hammadde tiiketimi
on plana ¢ikmaktadir ve bu durum polimer ve polimer kopiiklere olan yonelimi
arttirmaktadir. Kullanim alanlarina baglh olarak polimer kopiik malzemeler statik
ve dinamik yiiklemelere zorlanmaktadir. Bu ¢alismada, polimer kdopiik
malzemelerden biri olan polipropilenden farkli yogunluklarda elde edilen
numunelerin basmadaki statik ve dinamik mekanik ozellikleri incelenmistir.
Statik yiik altindaki mekanik davranislarini incelemek icin statik basma deney
sistemi ve dinamik yiikk altindaki mekanik davramiglarini incelemek igin Split
Hopkinson basma ¢ubugu deney sistemi kullanilarak gerilme-gerinme egrileri
elde edilmistir. Artan yogunlukla birlikte hem statik hem dinamik mekanik
ozelliklerde artiglar goriilmiistiir. Ayrica dinamik deneylerden elde edilen veriler
HyperMesh programina girilerek EPP kopiik malzemeden olusturulan 6rnek bir
telefon ambalaj malzemesi modellenmis ve yiiksekten diisme sonucu maruz
kalacagi darbe yiikii altindaki  performansi sonlu elemanlar analizi ile
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen kopiik, Dinamik analiz, Pargali hopkinson

basing ¢cubugu
2022, xi + 72 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF POLYPROPYLENE
FOAM UNDER HIGH STRAIN RATE

Aybala TANRIKULU

Bursa Uludag University
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dr. Kenan TUFEKCI

Lightness, cheapness, and less raw material consumption come into by prominence
by the fast-growing technology and this situation increases the tendency towards
polymer and polymer foams. Polymer foam materials are forced to static and
dynamic loads depending on their usage areas. In this study, the static and dynamic
mechanical properties of the samples obtained from polypropylene, one of the
polymer foam materials, at different densities were investigated. Stress-strain curves
were obtained by using the static compression test system to examine the
mechanical behavior under static load and the Split Hopkinson compression bar test
system to examine the mechanical behavior under dynamic load. Static and dynamic
mechanical properties increased with increasing density. Also a sample phone
packaging material made of EPP foam material was modeled by entering the data
obtained from the dynamic experiments into the HyperMesh program, and its
performance under the impact load that it would be exposed to as a result of falling
from a height was examined by finite element analysis.

Key words: Polypropylene foam, dynamic analysis, Split hopkinson pressure bar
2022, xi + 72 pages.
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1. GIRIS

Giinliik yasamda yaygin kullanilan yap1 elemanlar1 metaller, polimerler, kompozitler ve
seramikler olmak iizere dort gruba ayrilir. Son yillarda polimerik malzemelerin bir¢ok
uygulama alanlarinda diger malzemelerin yerine alternatif olarak kullanildig:
gorilmektedir. Tim tretim sektorlerinde hafiflik, ucuzluk ve daha az hammadde
tiketimi on plana c¢ikmakta olup bu Ozelliklere ilaveten islenmelerinin kolay,
yogunluklarinin diisiik, yiiksek kimyasal ve korozyon direnci gibi o6zelliklere sahip

olmalari, polimerik k&piik malzemelerin kullanimini arttirmaktadir.

Tiirk Standartlar1 Enstitiisiine gore, polimerik kopiikler “Bir gazin ger¢ek malzeme
icerisine mekanik yontemlerle dagitilmasiyla ya da gergek malzemeye katilan bir
kimyasal maddenin 1sitilmas1 esnasinda gazlagsmasiyla agik, yari kapali ya da kapali
hiicrelerden meydana gelen gozenekli bir yapidir” seklinde tanimlanmaktadir (Yetgin ve
ark. 2008).

Polimer kopiikler, igerisi herhangi bir gaz ya da hava doldurulmus kapali gézenekler
olarak tanimlanir. Bu gozenekler, polimer malzeme katilasirken igerisinde kalan gaz
kabarciklar1 ya da gaz kabarciklarinin polimer malzemeden uzaklasirken arkasinda

biraktig1 bosluklar sebebiyle olusur (Sagak 2017).

Polimer igindeki gozenekler malzeme yogunlugunu azaltir ve dolayisiyla daha az
hammadde kullanimi saglarlar. Bu durum ise {iriiniin fiyatin1 6nemli oranda disiiriir.
Bunun yaninda polimer igindeki bosluk orani kontrol edilerek malzeme yogunlugu
ayarlanabilir ve farkli 6zelliklerde polimer kopiikler {iretilebilir. Bu iistiin 6zellikleri
sebebiyle, polimerik kopiiklerin kullanim alanlar1 ve tiiketim miktarlart ilk ticari

iiretimlerinden bu yana hizl bir sekilde artis gdstermistir (Sagak 2017).

Geleneksel malzemelere oranla hafif olmalari, 1s1 ve sesi yalitmalari, daha diisiik
yogunluk, birim kiitle basina yiiksek yiiklemeye dayanmalari, diisiik kaliplama maliyeti,
farkli tekniklerle hazirlanabilmeleri ve vurma dayanimlarinin iyi olmasi gibi dzelliklere
sahip olan polimerik kopiikler, mobilya, paketleme, tekstil, oyuncaklar, spor iiriinleri,

yaliim uygulamalar1 gibi bircok sektdrde kullanilmaktadir. Ozellikle otomotiv



sektorliinde parcalarda agirlik tasarrufu ve bunun sonucunda azalan yakit tiiketimi

saglamasi polimer ve polimer kopiiklere olan ilgiyi artirmaktadir.

Kopiik ¢alismalarinda en fazla tercih edilen polimer ¢esitleri polietilen (PE), polivinil
kloriir (PVC), poliiiretan (PU), polistiren (PS), polipropilen (PP) ve polikarbonat (PC)'
dir. Son donemlerde polietilen ve polistiren polimerlere kiyasla polipropilen malzeme
kullanimi artig gostermektedir. Cilinkii bu malzemeler daha yiiksek ergime sicakligi ve

daha iyi darbe direnci saglamaktadir (Yetgin ve ark. 2008).

Kullanilan malzeme kadar 6nemli olan bir diger konu ise bu malzemelerin mekanik
ozellikleridir. Her malzemenin mekanik o6zelliklerinin saptanabilmesi igin gesitli test
yontemleri mevcut olup uygulanan deney metotlarinin biiyiik gogunlugunu statik ve yari
statik deney metotlar1 olusturmaktadir. Ceki-Basi deneyleri, siirinme deneyleri, egme
deneyleri gibi ¢esitli testler, malzemelerin statik yiikler altindaki davraniglari hakkinda
bilgi verirken; gentik darbe veya yorulma deneyleri gibi bazi deneyler ise diisiik hizli
dinamik yiikler altindaki malzeme davranislari hakkinda bilgi vermektedir. Ancak
bilinen veriler dogrultusunda diisme, ¢arpisma ya da darbe gibi yiiksek hizli dinamik
yike maruz kalan malzemelerin mekanik davraniglari, statik testler sonucunda elde
edilenden oldukga farkli olup malzemeler, normal durumlardan farkli davranmaktadir.
Bu farklilik malzeme se¢imini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle birgok miihendislik
uygulamasi i¢in malzemelerin, yiiksek hizli dinamik yiik altindaki mekanik
davraniglarinin tespiti gerekmektedir. Bu davranislart belirlemek iizere bazi mekanik
deney cihazlari mevcut olup bunlardan biri basma durumu igin tasarlanan ‘Split
Hopkinson Deney Sistemleri’ olarak adlandirilmaktadir. Statik yiikler altinda yapilan
mekanik deneylerde deformasyon hizi 1 s degerinden kiigiik iken, yiiksek hizl
dinamik yiike maruz kalan Pargali Hopkinson Basma Cubugu deney diizenegi, 10° s™

ile 10* s deformasyon hizlar1 arasindaki testler igin en ideal yontemdir.

Bu calismada, ticari olarak piyasada bulunan ii¢ farkli yogunluga sahip polipropilen
kopiigin (EPP), SHPB deney sistemi kullanilarak yiiksek gerinim hizindaki gerilme-
gerinme egrileri elde edilmis ve bu egriler HyperMesh programina veri olarak girilmis
olup diisiirme testleri yine ayni programda yapilmistir. Farkli yogunluktaki kopiik
malzemelerin zamana bagli gerilme ve gerinme grafikleri ¢izilmis, yiikleme altindaki

mekanik davraniglar incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Polimer Kopiikleri

Polimer kopiikler, icerisi hava ya da farkli bir gaz tarafindan doldurulmus kapali
gozenekler seklinde tanimlanir. Bu gbzenekler, gaz kabarciklarinin polimerden
uzaklasirken geride biraktigi bosluklar ya da polimer katilagirken icerisinde kalan gaz

kabarciklart nedeniyle olusur.

Ayrica, sivi ya da gaz haldeki kopiik ajanlarinin genlesmesiyle iiretilen ve g¢evresi
polimer matris ile sarilmis, kapali gozenekler igeren malzemeler olarak da
tanimlanabilmektedir. Polimer kopiikler genellikle, biri kati polimerik matris, digeri ise
kopiik ajani ile elde edilen gaz fazi olmak iizere minimum iki fazdan olusmaktadir.

Sekil 2.1°de 6rnek bir polimer kopiik yapisi verilmistir.

Sekil 2.1. Polimer kopiik yapis1 (Yetgin 2012)

Polimer kopiik icerisindeki bosluklar (gozenekler) malzeme yogunlugunu azaltir ve
tirtin fiyatinin 6nemli oranda diigmesine sebep olurken, maliyet agisindan avantaj saglar.
Ayrica farkli yerlerde ve degisik 6zelliklerde kullanilabilecek kopiik iiretimi i¢in bosluk
orani kontrol altina alinarak polimer yogunlugu ayarlanabilir. Polimer kdpiiklerinin
diger malzemelere kiyasla tistiinliikleri,

e Hafif olmalan

e Diisiik yogunluk

e Is1ve sesi yalitmalari

e Malzeme tasarrufu

e Birim kiitle basina yiiksek yiiklemeye dayanmalari

e Kaliplama maliyetinin diisikligii

e Farkli metotlarla tiretilebilmeleri

e Ustiin darbe dayanimi



seklinde siralanabilir.
Polimer kopiikler istliin Ozellikler saglamakla birlikte asagida verilen noktalarda
yetersizdirler.

e Kullanim sirasinda bazi mekanik 6zelliklerini kaybetmeleri

e Uriinlerde bdlgesel yogunluk farklarinin olusabilmesi

2.2. Polimer Kopiiklerin Gruplandirilmasi

Polimerik kopiikler; koptigiin esnekligi, bosluk (gozenek) boyutu, polimer yapisi,
iclerindeki gozeneklerin yapist Vvb. oOzellikler dikkate alinarak cesitli sekillerde

gruplandirilirlar. Sekil 2.2°de polimer kopiik olusum agamalar1 gosterilmistir.

gekirdeklenme
noktalan

(a) (b)

Sekil 2.2. Polimer kopiik olusum asamalari, (a) Cekirdeklenme noktalari olusumu, (b)
Gozenek genislemesi, (c) Kararli gozenekli yap1 (Sacak 2017)

2.2.1. Termoset ve termoplastik polimer kopiikleri

Polimer kopiik gozenekleri, iiretilecek kopiigiin 1s1l dayanimi, kimyasal direnci, sertligi,
cams1 gecis sicakligi, alevlenme sicakligi gibi 6zelliklerinden sorumlu olan polimer

matris ile ¢evrilmis haldedir.

Polimer kopiik iiretiminde, termoset ya da termoplastik esasli polimer matris malzeme
kullanilabilir. Poliiiretan, iire-formaldehit, fenol-formaldehit ve epoksi gibi termoset
karakterli polimer kopiikler belirli bir erime sicakliklarina sahip olmadigr i¢in yiiksek
sicakliklarda bozulmaya ugrayabilir. Bigimlendirme islemi siiresince kalic1 olarak
sertlesir ve sitildiklarinda yumusamazlar. Termoplastik karakterli kopiikler ise belirli
bir erime sicakliklarina sahiptirler ve genelde bu sicaklik, kopiik polimer malzemesinin

erime sicakligidir. Termoplastik polimerler sekillendirme sirasinda isinin etkisiyle



yumusarlar, 1sitilmaya devam edilirse sivilasir ve sogutuldugunda sertlesirler. Bu proses
tekrar edilebilir ve geri doniisiimliidiir. Ancak ergiyik polimerin ¢ok yiiksek sicakliklara
maruz birakilmasi sonucu geri doniissiiz bozulma meydana gelebilir. Polietilen (PE),
Polistiren (PS), polipropilen (PP), poli(vinil kloriir) (PVC), akrilonitril-biitadien-stiren
(ABS) kopolimeri, polikarbonat (PC), poliamid (PA) ve asetal (POM) termoplastik
kopiik yapiminda kullanilabilecek termoplastik esasli polimerlere drnektir. Termosetler,
termoplastiklere oranla genellikle daha iyi boyutsal kararliliga sahip, sert ve dayanikli

malzemelerdir.

Son yillarda, birgok endiistri, daha ucuz, daha hafif ve daha iyi mekanik ozellikler
saglayan malzeme arayisi icerisine girmistir. Polipropilen (PP) kopiik, bu hedef i¢in
uygun malzemelerden birisi olup, kopiik tretimi igin plastik iiretim sektoriinde
kullanimi yaygimlasmistir. PP, PE gibi pahali olmayan ve ylik tasima kapasitesi daha
yiiksek olan bir malzemedir. PP cams: gegis sicakhigi -10 °C ve ergime sicakligi 160 °C
dolayinda olup yiiksek ergime sicakligina sahip olmasi nedeniyle PE ve PS’den daha iyi
termal kararlilik gosterir. PP, oda sicakliginda PS’den daha iyi darbe direnci
saglamaktadir ve 0.9g/cm® yogunluk degeri ile en hafif termoplastiktir. Ancak,

polipropilen kopiik yapisi agik hiicreye sahiptir ve hiicre dagilimi homojen degildir.
2.2.2. Kapali ve acik gozenekli polimer kopiikleri

Polimer kopiikler, igerisindeki bosluk yapilarina bagh olarak, acik veya kapali gézenekli
olmak tizere ikiye ayrilir. Sekil 2.3’de polimer kopiiklerinde bulunabilecek gozenek

yapilar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Polimer kopiiklerinde olusabilecek acik ve kapali hiicre yapilart (Yetgin
2012)



Kapali gozenekli polimer kopiiklerde, her bir gdzenek tamamiyla hiicre duvarlar ile
cevrilmistir ve tiim gozenekler birbirinden bagimsiz olup kullanilan kopiik ajaninin
irettigi gaza bagli olarak karbondioksit, hidrojen ya da ugucu gaza doniisebilen
stvilardan olusmaktadir. Kapali gbzenek duvarlar1 gaz gegisine izin verdiginde, gézenek
icerisinde bulunan gaz molekiilleri diflizyonla gozenekten ayrilarak kopiik icerisinde
hareket edebilir. Duvarlar1 gaz gegirmeyen gozenekler ise iglerindeki boslugu dolduran
havay1 veya gazi tutar, yer degistirmesine izin vermez. Bu tiir kopiiklerin 1s1 yalitimlar1

iyidir.

Acik gozenekli polimer kopiiklerde ise, hemen hemen tiim gozenekler uygun kanallarla
birbirine bagli olup temas halindedir. Yani gozenekleri birbirinden ayiran hiicre
duvarlar1 bulunmamaktadir. Bu kanallar vasitasiyla sivi ya da gazlar gozenekleri
doldururlar veya bir gézenekten digerine gecerek kopiik icerisinde yol alabilirler. Agik
gozenekli kopiikler, esnek ve yumusak olabildikleri i¢in genelde siinger adini alir.
Ornegin, temizlik amaciyla kullanilan siingerler agik gdézenekli polimerlerden yapilmus
olup suyla temaslar1 halinde agik gozenekleri su ile dolar ve siinger agirlig1 yiiksek
oranda artar. Kapali gozenekli kopiikler ise rijittir. A¢ik gbzenekli polimerler sesi iyi
absorbe etme kapasitesine sahiptirler fakat agik kanal yapisi yalittim o&zelliklerinin

azalmasina sebep olmaktadir.
2.2.3. Esnek ve sert polimer kopiikleri

Polimer kopiikler gézenek geperlerine, polimerin kimyasal yapisina, kullanilan katki
maddelerine ve c¢apraz bag derecesine bagli olan camsi gegis sicakliginin, oda
sicakliginin altinda veya iistiinde olmasina bagl olarak esnek veya rijit olabilmektedir.
Esnek kopiiklerde polimerin camsi gegis sicakligi oda sicakliginin altinda olup gbézenek
ceperleri kiiclik basinclarda yikilir. Rijit kopiiklerde ise camsi gegis sicakligi oda
sicakliginin lizerinde olup gozenek ceperleri belirli diizeydeki basinglara dayaniklidir.
Gozenek duvarlarinin dayanimi hem yogunluk hem de fonksiyonellik agisindan bu iki
siif arasinda yer alan kopiikler igin yari-sert ya da yari-esnek kopiik tanimlamasi

yapilmaktadir.

Polimer kopiikler, biitiiniiyle acik ya da kapali gozenekli olarak iiretilemezler. Kopiik

icerisinde her iki ¢esit gozenek yapisi yer alsa da, genelde bir gozenek ¢esidi baskindir.



Genel olarak esnek kopiik gozenekleri acik, sert kopiik gozenekleri kapalidir. Ornek
verecek olursak, cok sert poliiiretan kopiiklerde, kapali gbézenek oranmi %85-95
seviyelerine ¢ikar. Kopiiklerin hazirlanmasinda kullanilan yonteme bagli olarak,

gozeneklerin agik ya da kapali olmasi sekillendirilebilir.

Rijit yapili kopiikler, mekaniksel dayanimin yiiksek olmasi gereken durumlarda,
paketleme, yiyecek/igecek kaplart ve kaliplama gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.
Esnek yapili kopiikler ise mekaniksel dayanimin on plana ¢ikmadigr uygulamalarda
tercih sebebidir. Ozellikle termal ve ses yalittminda, ara¢ koltuklarinda, kasket ve spor

ekipmanlarinda, paketlemede, mobilya sektoriinde kullanilmaktadir.
2.2.4. Mikro gozenekli veya makro gozenekli polimer kopiikler

Gozeneklerin boyutlar1 ve kopiik icerisindeki dagilim homojenligi dikkate alinarak
siniflandirma yapilabilir. Gozle goriilebilen gbzeneklerin bulundugu ve gézenek boyutu
> 100pum olan kopiiklere makro gozenekli kopiik, gozle goriilemeyecek kadar kiigiik
gozeneklere ve ortalama 10um’den diisiik gézenek boyutuna sahip kopiiklere ise mikro
gozenekli kopiik adi verilir. Bu tanimlamalara gore bulagik siingerini makro gézenekli

koptiklere 6rnek verebiliriz.

Gozenek boyutunun genis ve homojen olmayan dagilim yapist nedeniyle makro
gozenekli polimer kopiikler oldukga zayif mekaniksel 6zelliklere sahiptirler. Ancak, bu
kopiiklerin bir faydasi, 50 kata kadar genlesme orani elde edilebilmesidir. Bilindigi gibi
gozenek boyutlari daha homojen dagilima sahip ve kii¢iik olan polimer kopiikler daha
iyi mekaniksel davraniglar gostermektedirler. Makro Thiicresel kopiikler ve
kopiiklendirilmemis polimerler ile karsilastirildiginda, mikro hiicresel kopiikler, daha
iyi yorulma omrii, daha iyi tokluk, daha iyi darbe dayanimi, daha iyi dayanim-agirlik

orani, diislik termal iletkenlik gosterirler.

Ustiin mekaniksel dzellikler ile azalan {iriin maliyeti, mikro hiicresel kopiikleri birgok
tiretim sektorii i¢in uygun malzemeler haline getirmistir. Yiiksek dayanim-agirlik orani
ile ugak ve otomotiv pargalarinda, yiyecek paketlemede, akustik yalitimda, azalan
agirlik ile spor ekipmanlarinda, levha ve sise gibi ince duvarli malzeme iiretimlerinde

kullanilmaktadir.



2.2.5. Hafif ve agir (yogun) polimer kopiikler

Polimer kopiikler, yogunluklar esas alinarak hafif ve yogun kopiik olmak tizere iki
gruba ayrilir. Polimer matris igerisinde bulunan gaz kabarci@i miktar, kopiik
yogunlugunu belirleyici etkendir. Hafif kopilik yogunlugu 0,01-0,10 g/cms, agir kopiik
yogunlugu 0,4-0,6 g/cm? arasinda degiskenlik gdsterir.

Koptik yogunlugu, mekanik 6zellikleri belirlemede 6nemli bir etken olmasi sebebiyle
kopiiklerin uygulama alanlarin1 da belirlemektedir. Genel olarak yiiksek yogunluklu
polimer kopiikler otomotiv, mobilya, insaat ve tasimacilik sektorlerinde kullanilirken,
disik yogunluklu polimer kopiikler ses ve 1s1 yaliimi, paketleme amaclh

kullanilmaktadir.

2.2.6. Yapisal polimer kopiikleri

Homojen olmayan bu kdpiiklerin, i¢ kismi1 gézenekli ve yiizeyleri kabuk gibi serttir.
2.3. Polimer Képiik Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Polimerlerden elde edilmis malzemeler kullanimlari sirasinda, farkli yiiklemelerin
(kuvvet) etkisi altinda kalirlar. Ornegin, arac lastikleri sikistirma ve egilme, plastik
aligveris posetleri, iclerindeki iriinlerin agirhigindan kaynakli asagr dogru cekme

yiikiine maruz kalir.

Mekanik 6zellik, cisimlerin sikistirma, ¢ekme gibi dis kuvvetlere karsi verdikleri
tepkilerin tamamidir. Her madde disaridan uygulanan kuvvetlere farkli tepkiler verir ve
kuvvetin siddetine bagl olarak uzarlar, biikiiliirler, koparlar, parcalanirlar veya kirilirlar.
Malzeme, kisa siireli yiike maruz kalabilecegi gibi zamanla degisebilen yiik etkisi ile de

karsilasabilir.

Polimer kopiiklerin ¢ekme ve sikistirma dayanimi, vurma dayanimi, sertlik gibi
mekanik Ozellikleri genellikle farkli test metotlar: ile karakterize edilmektedir. Test
sonuglart yardimiyla fakli malzemelerin benzer mekanik 6zellikleri de kiyaslanabilir.
Kopiiklerin yogunluk, cekirdek orani ve kabuk tabakasi kalinligi gibi degisken

etkilerinin 1y1 bilinmesi, mekanik 6zelliklerini belirlemede gerekcedir.



Ashby’nin “Tasarimda malzeme sec¢imi i¢in optimizasyon teorisi”, ¢esitli malzeme
Ozelliklerini karsilagtirmali olarak gosterir ve kiibik hiicre modeli ile anlatir. Sekil
2.4’de Asbhy tarafindan gelistirilen, rijit malzeme se¢imine yardimci malzeme haritasi
verilmistir. Kilavuz ¢izgisi ile kesisen malzemeler ayn1 E/p degerine sahiptir. E/p, EY 2/p
ve Em/p, benzer rijit davranis gosteren farkli malzeme kiimelerini gostermektedir.
Ornegin, Em/p:Cl cizgisinde yer alan miihendislik seramikleri, gbzenekli seramikler,
miihendislik polimerleri, polimer kopiikler ve miihendislik alasimlar1 gibi malzemeler

benzer rijit davranisa sahiptir.
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Sekil 2.4. Yogunluga bagl olarak elastiklik modiiliindeki degisim (Ashby 1992)

Ashby, kopiik ozelliklerini yogunluga bagli olarak agiklamak i¢in bu yaklagimi
gelistirmistir. Mukavemet-yogunluk degisimini gosteren grafikler mukavemetli
malzeme se¢iminde, elastiklik modiilii-yogunluk degisimini gosteren grafikler rijit
malzeme seciminde kullanilmaktadir. Acik hiicreli polimer kopiikler icin elastiklik

modiilii ve gekme dayanimi esitlik 2.1 ve 2.2 kullanilarak ifade edilmistir.
n
B\ _ (e
(Ep) (Pp) (2.1)
of pr )"
()= (%) (22)

Es: kopiigiin elastiklik modiili,

Ep: kopiiksiiz polimerin elastiklik modiil,

of: kopligiin ¢cekme dayanimi,



op: kopiiksiiz polimerin ¢gekme dayanimi,
ps: kopiigiin yogunlugu,

pp: kopiiksiiz polimerin yogunlugudur.

Kopiik hiicreleri g¢evresindeki uygulanan yiik, gerilim yigilmalari ve mekaniksel

ozelliklere bagl olarak n=1-4 arasinda degismektedir.

Bu yaklasim, kapali hiicreli kopiikler igin hiicre duvarmin biikiilmesine ve uzamasina

bagli olarak esitlik 2.3 ve 2.4 kullanilarak uygulanabilmektedir.

()= (oB) +aa-o () e
(;i;) = Cs ((P 5—;)3/2 +cs(1— ) (;’—;) (2.4)

C1, C1 ', C5 Ve C5 ' kopiiglin mikro yapisina bagli sabitlerdir.

Kopiiklendirilmis ve kopiiklendirilmemis polimerlerin davranisi, polimer kopiiklerin
darbe ozelliklerini etkiler. Kopiigiin kirilma enerjisi (If) ve kopiiklendirilmemis polimer

matrisin kirilma enerjisi (Im) arasindaki iliski, Esitlik 2.5'de gosterilmistir.

It _ my ﬁ M2
= (0™ (35) (2.5)
Burada,

h¢ ve hy: kopiik ve matrisin numune kalinliklari,
m; ve my: malzeme fonksiyonuna bagli sabitlerdir.

Cogu polimer i¢in m;=2 ve my=3 iken bazi ¢alismalarda, polipropilen i¢in m;= 3 ve

my=1"dir.

Yapisal kopiikler, kopiiklendirilmemis hallerine kiyasla diisiik mekaniksel davranis
sergilerken, mikro hiicresel kopiiklerde bu durum tam tersinedir. Daha iyi tokluk, darbe

direnci ve yorulma dmrii gosterirler.
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2.3.1. Yorulma omri

Yorulma Omrii, malzemelerin akma mukavemetinin altindaki ¢alisma kosullarinda

tekrar eden dis kuvvetler etkisiyle malzemenin davranisini karakterize etmektedir.
2.3.2. Sikistirma ozellikleri

Polimer kopiikler, gelen mekaniksel enerjiyi hiicre duvarlarinin kirilmasina ya da plastik
olarak biikiilmesine bagli olarak absorbe ederler. Polimerik kopiikler, sicakliga,
yiikleme tiiriine, uzama oranina ve kopilik yogunluguna bagli olarak farkli sikistirma
davraniglar1 sergilerler. Hiicre icerisindeki sivi veya gaz haldeki akiskan, deformasyon

stiresince sikistirilir ve disart atilir ya da kat1 polimer igerisinde kalir.

Sekil 2.5'de, polimer kopiiklerin sikistirma altindaki gerilim-gerinim(uzama) egrisi
verilmis olup gosterildigi gibi diisiik gerilimlerde lineer elastik, ¢cokme bdlgesi ve onu

takip eden gerilimin adim adim arttig1 3 bolgeden olusmaktadir.

o
- 1
E
= | Lin_er_ i
o elastiklik )
I Cakme balgesi
Vel
o 10 20 30 40 50 50 70 80 o0 100

Gerinim, 2 (%)

Sekil 2.5. Polimer kopiiklerde sikistirma altinda elde edilen gerilim-gerinim egrisi
(Yetgin 2012)

Lineer elastik bolge, hiicre ylizeyinin uzamasi, hiicre duvarinin biikiilmesi ya da
egilmesi ile iligkili olup uzun ¢okme bolgesi, plastik akmaya bagli olarak gerilim
neredeyse sabit kalacak sekilde, elastik biikiilmeye dayali hiicrelerin ¢okmesi ile
karakterize edilir. Bu bdlgede ( ¢okme bolgesi) yiiksek sekil degisimine maruz kalan
polimer kopiik, enerjiyi biiyiik oranda absorbe eder. Hiicre kenarlari, elastik ya da
plastik biikiilme ile ¢okme davranigi sergilerken, kapali hiicrelerin yiizeyleri biikiiliir
veya egilir. Hiicre duvarlari ise egilme ya da yamulma ile ¢okerler ve hiicreler tamamen

¢oktiigiinde, hiicre duvarlarinin temas etmesi daha fazla sikistirmaya neden olarak,
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ticlincii bolgede gerilimi arttirmaktadir. Bu durum sirasinda eger hiicreler kapali ise
zaman dikkate alinmamaktadir. Plastik ¢cokme bolgesi, sabit gerilim altinda mekaniksel

enerjinin yayilmasina miisaade etmektedir.
2.3.3. Cekme ozellikleri

Polimer kopik malzemelerin mekanik o&zellikleri, proses sartlarina (vida adimi,
enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi, kalip ve ergiyik sicakligi, kopiik ajani) bagh olarak
degisen hiicre yogunlugu ve hiicre boyutundan onemli miktarda etkilenmektedir.
Polimer kopiiklerde, kiigilk boyutlu hiicreler olusturmak ve hiicre yogunlugunu
arttirmak, agirlik azalimini ve ¢evrim zamanini diisiirmeden ¢ekme direncini artirmanin

bir yoludur.

Yapilan enjeksiyon kalipli koplik numune ¢alismalarinda, kalip sicakliginin artmasi

......

......

gostergesidir ve yogunluk diisiisii ile birlikte orantili olarak rijitlik de azalmaktadir.

Kabuk tabakasi kalinligi da polimer kopiiklerin ¢ekme dayanimini etkileyen 6nemli
degiskenlerden biridir. Asagidaki sekillerde, TPO (Termoplastik poliolefin) kopiik
orneginde kabuk tabakasi kalinligina bagl olarak ¢ekme modiilli, gekme dayanimi ve
kopma uzamasindaki varyasyonlar belirtilmis olup kabuk tabakasi kalinliginin artis1 ile
birim alandaki {iriin miktar1 artmistir ve buna bagl olarak ¢cekme 6zelliklerinin arttig:
gozlemlenmistir. Keskin olmayan c¢atlak tipi ile kiigiik kabarciklarin ¢atlak yayilimi igin

gerekli olan enerji miktarini artirmasi ise kopma uzama degerindeki artigin kaynagidir.

Celame modili, MPa

o 100 z00 00 <00 00
K abul: tabalcas: kalinhis pm

Sekil 2.6. Kabuk tabakasi kalinligina goére ¢ekme modiiliindeki degisim (Yetgin 2012)
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Sekil 2.7. Kabuk tabakasi kalinligina gore ¢ekme dayanimindaki degisim (Yetgin 2012)
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Sekil 2.8. Kabuk tabakasi kalinligina gére kopma uzamasindaki degisim (Yetgin 2012)

Birkag arastirmact mikro hiicresel ve nano hiicresel kopiiklerin ¢ekme dayanimlari i¢in
caligmalar yapmis ve hiicre boyutunun, kdpiiklerin cekme dayanimi iizerinde énemli bir
etkisi oldugunu sdylemislerdir. Homojenlik artis1 ve hiicre boyutunun azalmasi sonucu
kopiigiin mekaniksel ozellikleri artis gdstermistir. Kopiigiin rijitliginin hiicre seklinden
ve kalinligindan bagimsiz olarak, relatif yogunluga bagl oldugu gozlemlenmistir (Lee
ve ark. 2005). Bagka bir ¢alismada hiicre boyutunun, AYPE (Al¢ak yogunluklu
polietilen) kopiiklerin mekaniksel 6zelliklerine etkisi incelenmis ve hiicre boyutlarindan
bagimsiz sadece verilen yogunluk degerlerinde basma dayanimi ve elastiklik modiilii
sonuglar1 benzer elde edilmistir. Yogunluk sabitlenip hiicre boyutunun degisimiyle ise
kopiiklerin mekaniksel 6zelliklerinde bir degisim olmadigi goriilmiistiir (Richard ve ark.
2005).
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llave katki maddeleri de polimer kopiikk yapisimt ve mekaniksel 6zellikleri
degistirmektedir. %20 talk katkili PP, %30 cam fiber katkili PBT (Polibiitilen
Tereftalat), PP ve PC gibi farkli {irtinlerin mekaniksel 6zellikleri tizerine ¢alisilmis olup
katkil1 polimer malzemelerin, katkisiz polimer kopiiklere kiyasla daha iyi hiicre yapisina

sahip olmalar1 sebebiyle daha az dayanim kaybi yasadig1 gozlenmistir.
2.3.4. Darbe ozellikleri

Hiicre morfolojisi, yogunluk ve kabuk tabakasi kalinligi polimer kopiiklerin darbe
dayanimi ile dogrudan iliskili olup kiigiik ve homojen dagilmis hiicreler, yiiksek darbe

dayanimi i¢in 6nemli bir etmendir.

Yiiksek yogunluklu, mikro hiicresel polikarbonat (PC) kopiiklerin darbe dayanimi igin
calisma yapilmis ve izod darbe dayaniminin, hiicre boyutunun artis1 ile gelistigi
gozlemlenmistir (Barlow ve ark. 2001). Sekil 2.9’da, PC kopiik numuneye uygulanan,
farkli relatif yogunluklara bagl olarak izod darbe dayanimindaki degisim gosterilmistir.
0,63 ve iizerindeki relatif yogunluk degerlerine sahip kopiikler, kopiiksiiz numunelere
kiyasla daha iyi darbe dayanimi gostermis olup yogunlugun azalmasi ile lineer olarak

azalmistir.
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Sekil 2.9. Relatif yogunluga baglh olarak PC kopiiklerde izod darbe dayanimindaki
degisim (Yetgin 2012)

Hiicre boyutu denetimi ile polimer kopiiklerin darbe mukavemeti gelistirilebilmektedir.
Hiicre boyutu kiigiiltiiliip, ylizey alani arttirilldiginda hiicre yogunlugu artmaktadir.
Farkl1 hiicre boyutlarinda ve ayn1 kdpiik yogunluklarindaki PP ve PC gibi yari kristalin
ve amorf polimerler i¢in dayanim 6zellikleri incelenmistir. Hiicre boyutundaki azalma,

kopiik kristalin reginelerin dayanimini arttirmis olup amorf polimerlerin dayaniminda
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ise herhangi bir degisim meydana getirmemistir. Polimer kopiiklerin darbe direncini
etkileyen en giiglii parametrelerinden biri kabuk tabakasi kalinligidir. TPO kopiiklerin
kabuk tabakasi kalinligit 90um'den 450um'ye ¢iktiginda kopiigin darbe dayanimi
yaklasik ti¢ kat artmus, kopiik relatif yogunlugunun azalmasi ile ise darbe enerjisi
azalmistir. Kopliksiiz TPO i¢in, kaucuk pargaciklarinin takviye edilmesi kopiiksiiz PP
polimerini toklastirmis ve PP matriste ikinci faz gibi islem gormiis, darbe enerjisinin
sogurulmasina katki saglamistir. Buna karsi TPO kopiikler icin, kauguk ve PP fazi
arasindaki ara yiizey (interface) baginin zayif olmasindan kaynakli hiicreler, ikinci fazin
iki bolgesi arasindaki catlak boyutunu azaltmaktadir. Bu da darbe yiikii ile olusan hiicre
catlagi olusumunun yayilmasi i¢in daha az enerji gerektirir. Bu sebeple, TPO kdopiiklerin

darbe dayanimi, kopiiksiiz TPO malzemelere kiyasla biiyiik oranda azalmustir.

Kopiik malzemelerin kirilma enerjisi, kopiiksiiz malzemelerden daha azdir. Kopiiklenen
malzemeleri kirmak icin daha az enerji ihtiyacim iki etken aciklayabilir. ilk etken,
malzeme kalinligina gore ortalama hiicre boyutunun onemsiz olmasi, ikinci etken ise
acik hiicrelerin bulunmasi ve biiyiik hiicre boyutu dagilimi sebebiyle kopiikte diizensiz
bir yapinin olugmasi ile buna bagli gerilme yigilmalarinin meydana gelmesidir. Fakat
homojen olarak dagilmis ve daha kiigiik hiicrelerin catlak tipi keskin degildir ve catlak
durdurucu gibi davranis gosterir. Bu durum malzemenin darbe direncini artirmaktadir.
Hiicrelerin gatlak durdurucu etkisi sekil 2.10°da gosterilmistir. Kii¢iik hiicre boyutuna
sahip mikro hiicresel kopiiklerde, polimer igerisinde olusan kritik ¢atlak boyutu, hiicre
boyutundan biiyiik olabilmektedir. Boyutu azalan kabarciklarin etrafinda olusan gerilim
yogunlugu da azalmaktadir. Bu sebeple kopiik igerisinde mevcut olan hiicre boyutunun
cok kiigiik olmasi, polimer matrisin darbe toklugunu arttirmakta ve mekanik

ozelliklerini korumaktadir.
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Sekil 2.10. Hiicrelerin gatlak durdurucu etkisi (Yetgin 2012)
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2.4. Polipropilen Polimeri ve Ozellikleri

Polipropilen (PP) polimeri, propilen monomerinin polimerizasyonuyla elde edilen yari-

kristal bir termoplastiktir.

Zisgler-Natta

H\ ;H Polimerizasyonu ]I[ }ll

=S Afatad " +(|:_(|H?
o e b g
Propilen Polipropilen

Sekil 2.11. Propilen monomeri ve elde edilen polipropilen polimeri (Oksiiz 2019)

Polipropilen, yaygin bulunabilirligi, diisiik maliyeti, diisiik yogunlugu ve iyi polimer
ozellikleri sebebiyle diinyada yaygin kullanilan polimerlerden biridir. Yar1 seffaf, beyaz
renkli, oda sicakliginda kati bir goériinime ve diisik Ozgil agirliga sahip olan
polipropilenler, yiiksek nem kosullarinda ve sicakliklarda kararli yapistyla tercih edilen
bir polimerdir. Sicak ¢oziiciiler igerisinde yumusarlar ve organik soguk cozeltilerde
¢oziinmezler. Erime sicakligi yaklasik 130 ile 175°C arasinda olup camsi gegis sicakligi
ise -10°C’dir. Tiim termoplastiklerin icinde en diisiik yogunluga (0.9 g / cm®) sahip
olmakla birlikte bu oran matrisin takviye maddesi icerip icermemesine bagli olarak
degisiklik gosterebilir. Yiiksek sertlik, kimyasal diren¢ ve yorulma direnci sunar. Cok
iyi elektrik yalitimi olmakla birlikte, UV 151n dayanimi az, dig ortamda oksitlenmeye
acik ve siirtlinme katsayis1 diigiiktiir. Kaplama ve boya agisindan zorluk gosterir. Yanici
oldugundan nitrik asit, klor igeren solventler ve diger kuvvetli oksitleyiciler ile
etkilesime girerek yanabilir. Zehirsizdirler, dogru sekilde degisime ugratildiklarinda

yiiksek 1s1 dayanimi gosterirler.

Polipropilen, diisiik yogunluk, maliyet disiikliigli, diger plastik malzemelere gore
hafifligi, isleme kolayligi, yiiksek sicakliklarda kimyasal malzemelerden etkilenmemesi
ve yiiksek yumusuma sicakligi gibi avantajli 6zelliklerinden dolay1 6zellikle arastirma,
tirtin gelistirme ve genel amagl ticari termoplastiklerin en popiiler olan1 olup bazi
durumlarda disiik maliyetli miihendislik polimeri olarak da adlandirilir. Yiyecek
kaplar1, ¢ocuk oyuncaklari, ambalaj sektoriinde ila¢ kutularindan sigara ve miizik plak

ambalajlarina kadar birgok alanda tercih sebebidir. Ambalaj sektoriiniin haricinde,
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kopiikk malzeme yapiminda, beyaz esya parcalarinda, boru, kablo, halat, masa gibi
hacimli esyalarda, hali ipligi, dokuma ve 6rme kumaslar gibi {iriinlerde, ucak, elektronik
ve otomotiv endistrilerinde umut vaat eden bazi 6zel uygulamalara kadar giinliik
yasamimizda c¢esitli uygulamalara sahiptir. Kaliplanabilirlige sahip oldugundan,
otomobillerde kullanilan (fanlar, pano panelleri vb.) tim plastik malzemelerin

yarisindan fazlasini olusturur.

2010-2016 yillar1 arasinda otomotiv sektoriinde kullanilan plastik malzemelerin toplam
tilketim ytizdeleri Cizelge 2.1°de belirtilmistir. Gortildiigii gibi otomobillerde kullanilan

plastik malzemelerin igerisinde en ¢ok tercih edilen polipropilen malzemelerdir.

Cizelge 2.1. Otomotiv plastik parca iliretiminde kullanilan plastik hammadde oran1 (%)
(Kaya 2019)

Plastik Hammadde % Tiiketim
Polipropilen 23,3
Politiretan 17,0
Polyamid 12,3
Polivinil klortir 7,0
Polikarbonat 47
Polietilen 4.4
Diger miihendislik plastikleri 12,0

» Termoplastik polyester 5,7
> PPE 3,8
> Poliasetal 1,9
Diger recineler 9,5
< Doymamig polyester 3,8
< Fenolik 3,1
% Akrilik 1,5

Polipropilen ile diger termoplastik malzeme ozelliklerinin karsilastirilmas: Cizelge

2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Polipropilen polimerinin 0&zellikleri ve diger termoplastikler ile
karsilastirilmasi (Yetgin 2012)

Ozellikler PP | PVC | ABS | HIPS | AYPE | YYPE
Egme modiilii (GPa) 1.5 3.0 2.7 2.1 1.3 0.3
Elastik modiil (GPa) 166 | 214 | 257 | 1.94 | 1.35 0.33
Cekme dayanimi (MPa) 33 51 47 42 32 10
Yogunluk 0905| 1.4 | 1.05 | 1.08 | 0.96 0.92
Maksimum kullanim sicaklig1 (°C) | 100 50 70 50 55 50
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Polipropilen polimerinin baslica temel 6zellikleri asagida belirtilmistir.

e Diisiik yogunluk

e Yiiksek erime noktast

e Bir¢ok kimyasal ¢oziiciiye kars1 direng
e lyi elektriksel yalitim

e Yiiksek mekanik mukavemet

e Isleme kolaylig1 ve diisiik maliyet
Polipropilen polimerinin bazi dezavantajlari ise asagida verilmistir.

o Kotii optik 6zellikler

e Diisiik ultraviole dayanimi
e Orta seviye rijitlik

¢ Yanmaya egilim

e Oksitlenmeye acik olma

¢ Renklendirme ve kaplama agisindan zorluk
2.4.1. Polipropilen polimerinin fiziksel 6zellikleri

PP (polipropilen) yorulmaya karsi direng, hafiflik, tokluk, 1s1 direnci, sertlik, yiiksek
¢ekme dayanimi, darbe dayanimi, basing dayanimi, kolay imalat ve esneklik gibi tiirlii
fiziksel ozelliklere sahip olup propilen monomerinin bir petrol yan {iriinii olmasi
kullanim kolaylig1 ve diisiik maliyet saglar. Ayrica, fiziksel 6zelliklerinden kaynakli

farkli tekniklerle islem yapilabilme kapasitesine sahiptir.

Polipropilen yogunlugu 0.90-0.91 g/cm® 'tiir ve termoplastikler arasinda en diisiik
yogunluga sahip polimerdir. Elastomer-modifiyeli ya da katkili olmasi PP’nin
yogunlugunu vyiiksek oranda degistirir. Ornegin, %40 talk katkili polipropilen
yogunlugu 1.2 g/cm®tiir ya da agirhigmm %30’u cam elyaf polipropilen yogunlugu
1.125 glem®tiir. Ozgiil agirhgin diisiik olmasi, iiriiniin kaliba dékiildiiginde daha hafif

olmasina ve boylece kullanim kolaylig1 agisindan fayda saglamasina sebep olacaktir.

Bizim ¢alismamizda ii¢ farkli yogunluga (0,043g/cm®, 0,068g/cm?, 0,02g/cm®) sahip

EPP (Genlestirilmis polipropilen) numuneler kullanilmistir.
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Polipropilen sertligi kristallenmeye bagl degisiklik gostermekte olup azalan molekiiler
agirlik ile kristallenme orani azalacagindan, buna bagli olarak sertlik de azalir. Ayrica
sertlik degerleri, takviye malzemesinin miktarina ve tipine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Ornegin takviyesiz polipropilen sertligi, cam fiber takviyeli PP nin

yiizey sertligine gore daha digiiktiir.

Sekil 2.12’de sicakliga bagli polipropilen cesitlerindeki sertlik degerlerinin degisimi

gosterilmistir. Sicaklik etkisi ile polipropilen sertliginin azaldigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 2.12. Polipropilen tiirlerine ve sicaklia bagl olarak sertlik degisimi (Yetgin
2012)

PP polimeri yari-saydam olup optik ozellikleri, saydamlik, kirict indeksi ve parlaklik

agisindan arastirilabilir.
2.4.2. Polipropilen polimerinin kimyasal ézellikleri

Polar olmayan yapisindan dolay1 polipropilenin ¢ogu kimyasala ve ¢oziiciiye kiyasla
direnci iyi olup, bu 6zellik kristalin derecesi yiikseldikge daha da iyilesecektir. Organik
kimyasallara ve inorganik ¢evre sartlarina karsi en giiglii termoplastiktir. Polipropilen
yiiksek konsantrasyonlu siilfiirik asit, nitrik asit, kerosen karbon tetrakloriir, potasyum
dikromat ve ¢ok kuvvetli oksitleyici maddeler hari¢ diger tiim kimyasallara karsi
olduk¢a dayaniklidir. Detarjanlar, asitler, bazlar, alkoller, tuz soliisyonlari, yaglar ve
petrol de polipropileni etkilemez. Ayrica oda sicakliginda polipropileni hicbir ¢oziicii

¢Ozemez.
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2.4.3. Polipropilen polimerinin mekanik ézellikleri

Polipropilen polimerinin mekaniksel 6zellikleri, molekiil agirligi ve dagilimindan
oldukca fazla etkilenmektedir. Genellikle molekiiler agirligin artmasiyla ¢ekme
dayaniminda ve sertlikte azalma meydana gelirken rijitlik, darbe dayanimi ve molekiiler
aras1 ¢ekim kuvvetinde artis gozlenir. Molekiil agirligi, polimerik yapida malzemelerin
1s11 ve mekanik Ozellikleri basta olmak iizere optik, kimyasal, elektriksel ve
islenebilirlik gibi 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide etkiler. Sekil 2.13’de polimer malzemelerin

molekiil agirligr ile fiziksel 6zelliklerinin degisimi gosterilmistir.

Enme viskoztest ’
Cekme gerilmesi
Garpma direnci |

Fiziksel ozellikler

10° 108 10° 10° 108 10" 104
Molekil airi@ (g mol ™)

Sekil 2.13. Molekiil agirhigimin fiziksel ve mekaniksel dzelliklere etkisi (Inci 2006)

Sekil 2.13’de goriildiigii gibi molekiil agirlik artisi, polimerik yap1 erime viskozitesinin
Once yavasg, sonrasinda ise hizli bir sekilde artisina sebep olmustur. Buna karsilik
polimerik yapinin erime, ¢cekme, yumusama, ¢arpma ve 1s1l sicaklik gibi 6zellikleri 6nce
hizla artmis ve daha sonrasinda degigsmemistir. Anlasilacagi gibi yiliksek molekiil
agirhikli polimerler, yapimin mekanik O6zelliklerini 1iyilestirirken islenebilirliklerini
zorlagtirtr. Sekilde de gorildiigi iizere polimer molekiil agirliklarinin akis, islenebilirlik
ve mekanik 6zellikler agisindan 10°-10% olmasi istenir ve polimerik yapili malzemenin
yeterli mekanik davranislar1 gosterebilmesi i¢in molekiil agirliginin 10000’in iizerinde
olmasi1 gerekir. Molekiil agirligr diisiik olan polimer yumusak, yiiksek olan polimer ise
sert ve kirilgandir. Diisiik molekiil agirlikli polimerlerin akis 6zellikleri iyidir ve bu

sebeple bu tiir polimerler ince cidarli kalip kullaniminda iyi sonuglar verir. Tim

20



polimerler gibi polipropilenin de mekanik 0Ozellikleri molekiil agirligina gore

degismektedir.

Sekil 2.14°de polipropilen gesitlerinin ¢cekme dayanim-uzama grafigi verilmis olup ayni
molekiiler agirliga ya da ergiyik akisa sahip tiirler arasinda, homopolimerlerin

mekaniksel 6zelliklerinin random ve blok kopolimerlerin mekaniksel 6zelliklerine gore

daha yiiksek oldugu goriiliir.
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Sekil 2.14. Polipropilen ¢esitlerinin ¢cekme dayanim-uzama grafigi (Yetgin 2012)

Polipropilenin ¢gekme dayanimi ve egme modiilii, AYPE ve YYPE disindaki polimer
malzemelerden daha diisiik olup yiiksek egme modiili/maliyet oran1 avantaji ile diisiik

maliyet agisindan birgok miihendislik polimerine gore ideal se¢imdir.

1.8} ~ PP, homopolimer
1] w .
R NN * PP, kopolimer
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Sekil 2.15. Polipropilenin farkl: ¢esitleri i¢in sicaklia bagl egme modiiliindeki degisim
grafigi (Yetgin 2012)

21



Sekil 2.15’de polipropilen polimerinin farkli ¢esitleri ic¢in sicakliga bagli egme
modiiliindeki degisimi gosterilmistir. PP viskoelastik bir malzeme olmasi yaninda,
mekaniksel 6zellikleri, sicaklik, zaman, test hizi, uygulanan gerilim seviyesi ve tipi gibi
bircok parametreden etkilenmektedir. Kullanim sicakliginin artis gostermesi, PP’ nin
daha stinek hale gelmesine neden olurken artan sicaklik ile egme modiilii azalmaktadir.

Elastiklik modiilii ve dayanim ise zamanla, uygulanan yiik altinda azalir.

Polipropilen polimerinin darbe dayanimi, molekiiler yapiya ve proses sartlart
neticesinde olusan yapiya bagli olarak degisim gostermektedir. Molekiiler agirlik,
kopolimer igerigi ve kauguk fazmin sisteme eklenmesi ile darbe dayanimi
gelistirilebilir. Kauguk igerik artisi, toklugun artmasina neden olarak, azalan sicaklikta

stinek kirilma yerine gevrek kirtlmanin yasanmasina sebebiyet verecektir.

Blok kopolimer

Centikli Izod darbe dayanimi —

30

Sicaklhk ——e

Sekil 2.16. Sicaklik etkisiyle PP polimerlerinin ¢entikli darbe dayanimi degisim grafigi
(Yetgin 2012)

Sekil 2.16’da sicaklik etkisiyle g¢entikli izod darbe dayanimlari degisen, PP polimer
cesitlerinin grafikleri verilmistir. Diisiik sicakliklarda dahi PP kopolimer, homopolimere

kiyasla daha yiiksek darbe dayanimi1 gostermektedir.
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Cizelge 2.3. PP malzemelerin mekanik 6zellikleri ve HDPE malzeme ile kiyaslanmasi

Ozellik Test Birim | PP PP PPs | YYPE | YYPE
Metodu Natur | Gri- | Gri | Natur | Siyah-UV
Beyaz
Yogunluk ISO 1183 | Gr/cm® | 0,91 | 0,91- | 0,95 | >0,94 >0,95
0,92
MRF-Erime
Akis Miktari ISO 1183 | Gr/10odk | 0,2-1 02-1 | 04- | 0,1-2 0,1-2
230°C/2,16 kg 0,6
190°C/5 kg
Esneklik ISO 527 | N/mm? | >1200 | >1200 | >1600 [ >800 >800
Modiilii
Isil Genlesme
Katsay1si DIN 53752 | K-1x10-1 | 15 1,5 1,5 1,8 1,8
Yiizey Direnci | DIN VDE - >10" | >10" [>10"| >10" >10"
0303, T3
Isisal DIN WimK | 0,24 0,24 0,22 0,4 0,4
Iletkenlik 52612
Erime
Sicakligi - °C 165 165 | 170 - -
Sertlik ISO 868 | Shore 65 65 70 60 60
D
Yanicilik DIN 4102 - B2** B2** Bl B2** B2**

2.5. Polipropilen Polimerinin Kullanim Alanlari

Polipropilen tiirleri genel olarak homopolimer, kopolimer ve random kopolimer olmak

tizere li¢ gruba ayrilir ve kullanim alanlar tiirlere gore degisiklik gosterir.

Homopolimer, tek tir monomerden ¢ikilarak sentezlenen bir polimer tiirtidiir.
Kopolimerler ise zincirlerinde kimyasal yapisi farkli birden fazla monomer tiirii
bulundurur. Makromolekiilii, bilesimi veya yapisinda farklilik gosteren diizenli veya
istatistiksel olarak degisen homopolimer bloklardan olusan dogrusal kopolimerler, blok
kopolimer olarak adlandirilir. Random kopolimer, ana zincir yapisi farkli bir monomer

molekiilii ile modifiye edilmis bir polipropilen tiiriidiir.
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Sekil 2.17. Hammadde halinde polipropilen (Akkus 2019)

2.5.1. Homopolimerlerin kullanim alanlari

Genel olarak enjeksiyon ve sisirme kaliplama yontemlerine uygun olan bu
polipropilenler diisiik sicaklik uygulamalarinda tercih edilmezler. Yiiksek sertlik
davranig1 gosterirler. Uygulama alanlarina bakildiginda; gida, oyuncak, elektrik prizleri,
mutfak esyalari, endiistriyel parcalarin imalati, kirtasiye iirlinleri, tiifek ve tabanca
kabzasi, teyp ve video kasetleri, tekstil, elektrikli ev aletleri ve otomotiv sektdriindeki
aksamlar (6n konsol, tampon, direksiyon, benzin deposu vs.) PP’den ya da PP

karigimlardan yapilmaktadir.

AW
l‘ ‘ - N
\

Sekil 2.18. Homopolimerlerin kullanim alanlar1 (Akkus 2019)
2.5.2. Kopolimerlerin kullanim alanlari

Enjeksiyon ve sisirme kaliplamaya uygun olan bu polipropilenler 1stya dayanikli olup
darbe mukavemetleri yiiksektir. Uygulama alanlarina bakildiginda; banyo esyalarinda
(banyo kiiveti, legen, kova vs.), otomobil akii, pil kutulari, far ve tamponlarinda,
elektronik iriinlerde, saklama kaplarinda, cesitli amaglarla kullanilan tagima
kasalarinda, beyaz esya aksamlarinda (¢camasir makinesi merdanesi, camasir makinesi
kazani, plastik disli, buzdolabi i¢ aksami1 ve buharlasma paneli vs.) yerlerde aktif olarak

kullanilmaktadir.
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2.5.3. Random kopolimerlerin kullanim alanlari

Saydamliklar1 iyi olan bu polipropilenler sihhi tesisat iiriinleri basta olmak {izere
vakumlu veya oluklu levha, profil plakalar, boru iiretimi gibi endiistriyel irtinlerin

hammaddesi olup sisirilerek kaliplama yontemi kullanilarak sekillendirilirler.

Sekil 2.19. Random kopolimerlerin kullanim alanlari1 (Akkus 2019)

Asagida poliproplen malzemelerin sektdrde uygulama alanlarina 6rnekler verilmistir.

Sekil 2.20. Kaplama tesislerinde siv1 asit vb. kimyevi maddelerin tasinmasini saglayan
polipropilen malzemeden liretilmis pompa kesit resmi ve gorseli

Sekil 2.21. Kaplama tesislerinde sivi asit vb. kimyevi maddelerin depo ve kaplama
banyo {initesi
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Sekil 2.22. Polipropilen malzeme ile su deposu yalitim uygulamasi

Sekil 2.23. Polipropilen malzemeden imal edilmis havalandirma sistemleri uygulamasi

Ana hatlartyla uygulama alanlar1 belirtilen polipropilenler giiniimiiz sartlarinda hemen
hemen her sektorde agirligr azaltmak ve molekiiler 6zelliginden kaynakli, {iretimi
esnasinda yapisal o6zelliklerini gelistirmek {izere katki maddeleri kullanimina elverisli
olmasi sebebiyle metal gibi agir malzemeler yerine ¢ok sayida uygulamada yer

almaktadir.
2.6. Polimer Kopiik Uretim Yontemleri

Polimer kopiiklerin iiretiminde en yaygin teknoloji ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama ve
batch prosesi yontemi olmakla birlikte, polimer matris ve kullanilan kopiik ajani tiiriine
bagl olarak da farkli yontemler kullanilabilir. Basincin azaltilmasi veya sicakligin

arttirilmasi bir termodinamik kararsizlik olusturur. Olusan bu kararsizlik kopiik ajani

26



¢ozinlrliglinii azaltarak ¢ekirdeklenme ve hiicre biiylimesine sebep olur. Bu durum

tiretim yontemlerinin temel prensibini olusturur.
2.6.1. Batch prosesi ile kopiik iiretimi

Polimer malzeme ilk basta doymus hale getirilmelidir, bunun i¢in belirlenen bir basing
ve sicaklik altinda CO; veya N gibi kopiik yapicilar kullanilir. Yapilan bu islemlere
doyma basinct ve doyma sicakligl denir. Sonrasinda ¢ekirdeklenmenin baslamasi i¢in
termodinamik kararsizlik meydana gelmesi gerekir. Bunun i¢in basing serbest
birakilarak ya da numune isitilarak, doymus olan gaz ¢oziiniirliigiiniin hizlica azalmasi
saglanir. Numunenin kopiik yapict ile doyurulmasindan sonra hiicre ¢ekirdeklenmesi
icin iki yontem mevcuttur. Bunlardan birincisi, stiper kritik durum ile ifade edilir.
Doyma sicakligi, polimerin camsi gecis sicakligina yakin veya bu sicakliktan fazla ise
doyma sicakligi, kopiikleme sicakligr gibi davranig gosterir. Burada polimer, basincin
hizli bir sekilde serbest birakilmasi ile bu sicaklikta kopiiklenir. Bu ydntemde,
cekirdeklenmeye basing azalimi ve basing azaliminin zamana bagli orani sebep olur.
Ikinci yontem ise digerinin tam tersi sekilde doyma sicaklifi, polimerin camsi gegis
sicakligindan daha diisiik oldugu durumdur. Camsi yapmun rijitligi ile polimerin
genlesmesi engellenir. Doymus polimer, camsi gecis sicakligindan daha yiiksek bir
sicakliga getirilir ve bu islemi yapmak i¢in sicaklik kontroliiniin saglandig1 bir yag
banyosunun icerisinde doymus polimer malzeme bekletilir. Bu sekilde kopiiklenme
sicakligr saglanmis olur. Burada c¢ekirdeklenmeye sicakligin artmasi ve sicaklik artiginin
zamana bagli orani sebep olur. Cekirdeklenme yontemi fark etmeksizin polimerin camsi
gecis sicakligindan daha az bir sicaklikta sogutulmasi ile ¢ekirdeklerin biiylimesi

durdurulur.
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Sekil 2.24. Batch prosesi sematik gorseli (Yetgin 2008)

Polimer malzemenin 0lgiileri ile doyma zamani birbiri ile baglantilidir. Doyma siiresi,
polimer icindeki kopiik yapicinin dagilma ve yayilma zamam olarak ifade edilir ve
polimerin dSlgiilerine gore birkag saatten birkag giine degisiklik gosterebilir. Bu durum
tiretim sayisinda diigiikliige sebep olarak maliyeti arttirir. Bu prosesin bir dezavantajidir,
diger bir dezavantaji ise bu proses ile iiretilen kopiiklerin genlesme orani diisiiktiir.
Doyma zamani, sicakligi, basinci ve basincin zamana bagli azalimi hiicre yogunlugunu

belirleyen en 6nemli etkenlerdir.
2.6.2. Ekstriizyon kaliplama prosesi ile kopiik iiretimi

Batch prosesinin dezavantaj1 olan uzun doyma siiresini kisaltmak i¢in bu yontem ortaya
cikmustir. Plastiklestirme, polimer gaz solisyonunun olusumu, hiicre ¢ekirdeklenmesi,
hiicre biiylimesi ve hiicre kararlilig1 olmak iizere kopiik iiretimi bes asama ile saglanir.
Bu proseste CO; gazinin kullandig1 tek vidali ekstriider, ¢ift vidali ekstriider, bunlara
bagli olan karigtirma ve sogumasinin birbirinden bagimsiz oldugu tandem ekstriiderler
kullanilir.

Kopiiklenmede oncelikle polimer regine plastiklestirilir. Homojen karisim olusana kadar
ekstriizyon kovanin icine kopiikleyici gaz eklenir ve karistirilir. Eklenen bu gazin
miktar1 ¢oziinebilirlik seviyesinde bulunmalidir. Kopiikleyici gaz, ekstriizyon kovaninda
yiikselen sicaklik sebebiyle konveksiyon difiizyonuna sebep olur ve polimer matris
icerisinde ¢ok yliksek oranda difiizyon gergeklesir. Elde edilen karigim, ekstriider
baslangicindan kalip ¢ikisina dogru basinci azalarak zorlanir. Cekirdeklenme noziiliinde

hizl1 basing azalimi meydana gelir ve ¢ekirdeklenen kabarciklar bliylimeye devam eder.
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Cekirdeklenmenin sonlanmasindan sonra iiriiniin sekil ve kdpiik genlesmesini kontrol
edebilmek i¢in kaliplar kullanilir. Kopiiklenen akigskan, noziilden disar1 ¢ikarak ortam

havasinda sertlesir.

Bu proses verimliligi yiiksek, kontrol edilebilirligi kolay ve iiriin sekillendirebilme
kolaylig1 sayesinde Batch prosesine gore olduk¢a ekonomiktir. Ayrica elde edilen

kopiiklerin kabuklar1 katilagarak prosesten gaz kagisini kontrol edilebilir hale getirir.
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Sekil 2.25. Tek vidali ekstriider prosesi sematik gorseli (Yetgin 2008)

2.6.3. Enjeksiyon kaliplama prosesi ile kopiik iiretimi

Bu proses gaz bozulmasi, hiicre c¢ekirdeklenmesi, hiicre biiyiimesi ve iiriin
sekillendirilmesi asamalarindan olusmaktadir. Enjeksiyon makinesi besleme hunusi,
enjeksiyon vidasi, 1siticilart ve kaliptan meydana gelmektedir. Bu proseste besleme
hunusinden polimer eklenirken, kopiik yapici ise giris kismindan ergimis polimer
icerisine eklenir. Proseste kullanilan kalip hacmi tamamen doldurulmaz, eklenen gaz
yiiklii polimerin miktar1 azaltilir, enjeksiyon ile kaliplama sirasinda polimer malzeme,
cams1 gecis sicakligindan daha yiliksek bir sicakliga kadar isitilir. Kalipta, kopiik
yapicinin iirettigi gaz aniden serbest kalir ve bu durum kalipta, basincin aniden azalmasi
demektir. Hiicrelerin ¢ekirdeklenmesi ve sonrasinda olusan hiicre biiylimesi, kaliptaki
bosluklar1 doldurur. Genlesmenin tamamlanmasi ile kaliplanan polimer kopiik,

sertlesme sicakligina kadar sogutulur. Enjeksiyonun basinci, kalibin dolulugu, kopiik
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yapicinin konsantrasyonu, kalip soguma stiresi, geri besleme basinci, kalibin sicakligi

ve ergiyik sicakligi bu proseste hiicre morfolojisini etkilemektedir.

Bu prosesin en oOnemli 06zelligi, ¢oziinen gazin varligimin olusturdugu diistk
viskozitenin, enjeksiyon basmcini azaltma 6zelligidir. Uretimi yapilan {iriiniin hafifligi,
daha iyi boyutsal 6zellikler, soguma siiresindeki azalma ve ¢evrim siiresindeki hizlilik
bu prosesin bizlere sagladigi avantajlardir. Ayrica sekil verilmesi zor pargalarin

tiretiminde kolaylik saglar.

Besleme hunisi
Kopik ajam ginigi
Tek vidal: ekstruder

- ,4 Enjeksiyon
AN ER kalibi
* ._ =
g4

1 >
Isitici bantlar

Sekil 2.26. Enjeksiyon kopiik kaliplama prosesi sematik gorseli (Yetgin 2008)

2.7. Hopkinson Bar Basma Deneyi

Malzeme mukavemet analizlerini ve mekanik davraniglarini 6grenebilmek igin birgok
tahribathi analiz yontemi bulunmaktadir. Malzemeyi deformasyona maruz biraktiktan
sonra yapist ve mevcut formundaki degisimi, almis oldugu tahribati, ylik altinda
gostermis oldugu sekil degistirmesini incelemek icin darbe testi, iki eksenli ¢gekme testi
ve hidrolik sisirme testi en genel kullanilan yontemlerin basini ¢ekmektedir. Ancak bu
testler statik ya da yar1 statik yiik altinda uygulanan testlerdir. Bu testlerde malzemeye
uygulanan tahribat hizi 1 s den kiiciik ve yaklagik 10 s?-10™ s degerleri arasindadur.
Bu testlerde yiiksek tahribat hizlarina ¢ikmak miimkiin degildir. HBB deneyinde ise
tahribat hiz1 10%s-10% s deger araligina ¢cikmaktadir. HBB deneyi sonucu gostermistir
ki tahribat hizinin yiikselmesi malzemenin sekil degistirmeye karsi gosterdigi direnci,
stinekligi, peklesmesi (deformasyon sertlesmesi) gibi mekanik ozellikleri sasirtict bir
bicimde degistirmistir. Bu sayede bilim adamlari tarafindan 6nemi artmustir. Yiiksek
tahribat hiz1 ve dinamik yiik altinda test imkani saglayan HBB deneyi askeri alanda zirh

ve mermi iiretimi, polimer, ¢elik ve metal malzemelerin mekanik analizi, ¢arpigmalarin
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ve malzeme tarafindan alinan hasarin onem arz ettigi yerlerde, yaygin bir sekilde

kullanilmaya baglamstir.

Malzeme iizerine uygulanan tahribath testler sonucunda ayrintili bilgi almak ve test
edilen malzemede olusan deformasyonun analizinin iyi yapilmasi gerekmektedir. HBB
deneyinde malzeme iizerine direkt tahribat vermek yerine iki esnek c¢ubuk arasina
malzemeyi yerlestirerek sadece bir esnek c¢ubuga giic uygulanmistir. Bu sayede

malzeme lizerinde daha detayli analiz yapmak miimkiin hale gelmistir.

John Hopkinson 1872’de Diisen agirlik darbe yontemi ile celik tel iistiinde deneyler
yapmis ve malzemede bir gerilme dalgasi olustugunu fark etmistir. Bu gerilme
dalgasinin darbe siddetinin de etkisi altinda malzemede kopmalar olusturdugunu

saptamis olmasina ragmen tespit ettigi gerilme dalgasinin 6l¢iimiinii yapamamustir.

Bertram Hopkinson (John Hopkinsonun oglu) 42 yil sonra babasinin uyguladigi
deneyleri irdelemis, irdeledigi deneylerden o&grendikleri ve kendi tecriibelerini
harmanlayarak patlama ile meydana gelen basincin Ol¢iimiinii gergeklestirebilmek
amaciyla basma ¢ubugu tasarimini yapmistir. Bertram tasariminda rahatca

sallanabilecek bir sarkag sistemi, bir patlayici ve ¢elik ¢ubuklar kullanmastir.

Sekil 2.27. Bertram Hopkinson deney diizenegi (Giimiis 2019)

Sekil 2.27°de goriinen A noktasindaki patlayicinin ateslenmesi sonucu patlamasi ile B
cubugu {iistiinde olusan gerilme dalgasi sarkag lizerinde asili C noktasindaki ¢ubugu

ileriye dogru firlatmistir. Deney diizenegindeki balistik sarka¢ C noktasinda meydana
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gelen agisal momentumun hesaplanmasini saglamaktadir. Deney sayesinde gubuktaki
momentum degisimi, uygulanan basing ve basing siiresi Olciilebilmigtir. Deney
sonucunda basing ve zamana bagli bir egri ortaya c¢ikmasina ragmen beklenilen

hassasiyette sonug elde edilememistir.

Patlama gergeklestigi zaman basma ¢ubugunda dinamik yiiklerin olusturdugu radyal ve
eksenel sekil degisimini 6lgmek i¢in 1948 senesinde Davies silindirik yapiya sahip
kondansator ve paralel plaka kullanmistir. Patlayicinin ateslenmesinin ardindan basma
cubugu kesitinde meydana gelen sekil degisiminin, silindirik yapiya sahip kondansator
ve cubuk yiizeyindeki dogrusal sekil degisiminin Olgiimiint, paralel plaka ile
saglamistir. Herbelt Kolsky 1949 senesinde Hopkinson deney diizenegi iistiinde yaptigi
gelistirmeler sayesinde metal, polimer ve kauguk yapilarda bir takim malzemenin
yiiksek tahribat hizinda sekil degistirmelerini gézlemlemis, deney sonucunda gerilim ve

sekil degistirmeye bagl bir grafik elde etmistir.

Herbelt Kolsky gelistirdigi diizenekte iki adet basma c¢ubugu kullanmis, test edecegi
malzemeyi bu iki basma ¢ubugunun arasia koymustur ve kondansatér ile tespit ettigi
sonuglari osiloskop cihazinda gozlemlemistir. Yaptigi hesaplarda ise, gerilme dalgasi
herhangi bir sagilma ve dagilma olmadan yayilir ve dogrusal gerilme yayilimina sahiptir
gibi bir takim kabuller yapmistir. Hopkinson, basma ¢ubugunda yaptigi bu gelismeler
ve deney sonucu aldigi sonuglar sayesinde kurdugu deney diizenegi olduk¢a 6nem
kazanmis ve adi Parcali Hopkinson basma c¢ubugu olarak bilim diinyasinda yerini

almstir.

Krafft, deney sonucu 6lgiilen degerlerin dogrulugunu arttirmak ve daha hassas 6l¢iim
yapabilmek i¢in 1954 senesinde deney diizenegine gerinim Olgerler (strain gauge)
yerlestirmis, istedigi darbe etkisine ulasabilmek ve deney siirekliligini saglayabilmek
icin deneyde patlayict kullanmak yerine darbe etkisi olusturmak i¢in gaz tabancasi
gelistirmis ve kullanmistir. Ilerleyen zamanlarda deney diizenegine yapilan
tyilestirmeler sayesinde parcali hopkinson deney diizenegi darbe yiikii haricinde ¢ekme,
burulma, kirilma analizleri yapabilecek bir hal almis ve sonlu elemanlar analizi
yazilimlari, dijital cihazlar ve gelisen teknoloji ile pargali hopkinson deney diizenegi ile

yapilan testlerde daha kesin ve hassas lgiimler gézlemlemek miimkiin olmustur.
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Gercek Birim Sekil Degisimi

Sekil 2.28. Farkli sekil degistirme hizlar i¢in gerilme-sekil degistirme grafigi (Glimiis
2019)

2018 senesinde Fan, Weerheijm ve Sluys polimer yapiya sahip bir malzeme iizerinde
farkli sekil degistirme hizlarinda ve dinamik yiikler altinda malzemenin verdigi tepkinin
analizini yapmis ve deney sonucu polimer malzeme lizerinde olusan deformasyonu
incelemistir. Ilk deformasyondan itibaren son pargalanmaya kadar art arda gerilme
sonucu meydana gelen dinamik hasar siirecinin radyal yiizey catlamasi, ¢cevresel mikro
catlama ve radyal makro parcalamaya sebep oldugu gozlemlenmistir (Fan, J.T.,

Weerheijm, J., Sluys L.J., 2018).

lizey|catlags

Sekil 2.29. PHBC yiiklemesi altinda silindirik polimer malzemede olusan hasar
cesitlerinin gdsterimi (Giimiis 2019)
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2.7.1. Hopkinson basin¢ bar deney sistemi prensibi ve hesaplama teorisi

Deneyin calisma prensibi, darbe kuvvetini olusturan gaz tabancasi, mermi ve ¢ubuk
bilesenleri ile tek boyutlu bir dalga yayilimi olusturmak ve bu dalga yayiliminin analiz

edilmesidir.

/ Diferansivel Eleman

aly

Sekil 2.30. Deney diizenegi iizerindeki ¢ubuk ve diferansiyel eleman (Simsek 2011)

Sekil 2.30’da merminin olusturacagi darbeden Once statik dengede olan gubuk, A, kesit
alanina ve dy uzunluguna sahip diferansiyel eleman bulunmaktadir. Darbenin etkisi ile
diferansiyel eleman tizerinde Sekil 2.31°de goriildigii gibi F; ve F, kuvvetleri meydana

gelmektedir.

F; F>

Sekil 2.31. Darbe etkisi uygulanan diferansiyel eleman (Simsek 2011)

Darbe etkisi ile diferansiyel elemanda meydana gelen kuvvetler, diferansiyel elemanin
kesit alanina uygulanan gerilmeler ile iliskilidir. Hook kanununa uygun ¢ubuklarda
Elastisite modiilii (E), sekil degistirme(du/dy) ve gerilme (oy) arasinda bir iligki vardir.
Diferansiyel elemanda meydana gelen gerilimin tek eksenli oldugunu kabul edersek,

meydana gelen kuvvetleri temel degiskenler (u) kullanarak ifade edebiliriz.

d
F, = AO.E.ﬁ (2.6)
d
o, = Eﬁ (2.7)
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Sekil 2.32. Diferansiyel eleman iizerindeki kuvvetler (Simsek 2011)

Sekil 2.32°de gosterilen diferansiyel eleman iizerinde etki eden kuvvetleri Newton’un
ikinci yasasi olan kuvvetlerin hareket Tlizerine etkisine gore uyarlarsak hareket

denklemini su sekilde yazabiliriz.

du1 duz _ dzul
AOEE—AOEE = Ao.dy.p.—dtz (28)
do _  du (2.9)
dy - p. dtz .

Denklem 2.7’yi denklem 2.9°da yerine koyup diizenledikten sonra pargacik ivmelerinin

sabit oldugunu kabul edersek y ekseni lizerinde hareket denklemini yazabiliriz.
cz.u _ du (2.10)

Co dalga hizin1 ifade eder ve denklemi asagidaki gibi yazilir. Denklemde, E ¢cubugun

elastisite modiiliinii, p yogunlugunu ifade etmektedir.

Co= |£ (2.11)
o

Hareket denklemi, veri analizinde dogrudan kullanilmasa bile sonsuz bir dalga

boyundaki dalganin teorik hizini bulmak i¢in kullanilir ve bu sayede analizi yapilan

parcanin sekil degisimi, gerilimi ve deformasyon hizi degerleri bulunur.
2.7.2. Cubuklarda dalga yayilim ve yansimasi

Kabullerde ¢ubuk uzunlugu sonsuz olarak kabul edilse bile deney diizeneginde belirli
bir uzunluga ve kesit alanindaki ¢ap ve malzeme degisimi gibi siireksizlikleri vardir.
Cubuklarin malzeme degisimi ¢ubuk empedansi seklinde de isimlendirilir. Kullanilan
cubuklarin dalga yayilimina etkileri oldukca fazladir. Cubuk ve numunenin birbirine

temas eden ylizeyleri, ¢ubuk birlesim noktalar1 ve ¢ubuk uglar1 siir noktalardir. Bu
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kisimlarda dalga geri yansimalara neden olur. Dolayisiyla buralarda sekil degistirme
daha yiiksek ¢ikar ve bu yiizden Olgiimler bu noktalardan daha uzak noktalarda

yapilmalidir.

Empedans, cubuga uygulanan kuvvetin par¢acigin hizina orani ile bulunur ve Z ile ifade

edilir.

Z=5=4,p.C, (2.12)

- =
2.7.3. Gerilim, sekil degistirme ve deformasyon hiz, veri analizi

Deney numunesi iizerine etki eden kuvvetler Sekil 2.33’de gosterilmistir ve ortalama
kuvvet, denklem 2.13°de, gerilim ise denklem 2.14°de gosterildigi gibi hesaplanr.

«— I —»

Fi(t) ————»

AN

Sekil 2.33. Numune iizerine etki eden kuvvetler (Kandirmis 2016)

Numune

F()+F ()

Fore(®) = ——F— (2.13)
Fore(t
Tore(1) = o2 (214)

Dinamik halde denge durumunda olan numunede, cubuk uglarindaki kuvvetler gelen ve

yanstyan dalgalarin sekil degisimi cinsinden yazilabilir.

Fy(t) = E[e;(t) + &, (£)] =22 (2.15)

4

Fo(t) = Ee, ()22 (2.16)

Dg kullanilan ¢ubuk capini ifade etmektedir ve denklemlerde gerekli diizenlemeler

yapildiginda sekil degistirme cinsinden ortalama gerilme denklemi yazilmis olur.
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ED}

Oort(t) = —5 [&(t) + &-(O) + et(t)] (2.17)

2D2

Test numunesi iizerinde olusan deformasyonun her yere aymi sekilde etki ettigini kabul
edersek giris ve ¢ikis cubuklarinda meydana gelen sekil degisimi ayn1 olur. Bu esitlikten

faydalanarak ortalama gerilme denklemi yeniden diizenlenebilir.

&(t) = &(t) +&(1) (2.18)
Tore () = ”DDf L& (1) (2.19)

Malzeme iizerinde birim zamandaki sekil degisim miktari, deformasyon hizidir. Darbe
sonrasi test numunesi ve ¢ubuk ara yiizeyinde meydana gelen yer degisimi yardimi ile

deformasyon hizi bulunabilir.

Giris (v; ) ve yansiyan (v,) dalgaya bagli par¢acik hizlarinin toplami, giris gubugu ve
test numunesi ara ylizeyinde olusan hizi (vi) verir. Y ekseni tizerinde giris dalgasi +y,

yanstyan dalga ise —y dogrultusunda hareket eder.

vy =V + vy (2.20)
v; = —Co. & (2.21)
vy = Co. & (2.22)
vy = —Co. (& — &) (2.23)

Dalga +y dogrultusunda ilerledigi i¢in v, asagidaki gibi yazilabilir.
U, = _Co.et (224)

Sekil degistirme hiz1 genel formiilii Denklem 2.25°deki gibi yazilmaktadir. Denklemde
gerekli diizenlemeler yapildiginda Denklem 2.26’daki gibi yazilir.

¢, = <L;> (2.25)
2Co(&r
= —2,(; ) (2.26)
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g, sembolii sekil degistirme hizim1 ifade etmektedir ve sekil degistirme ifadesinin
hesaplanmas1 i¢in belirlenen bir t zamani i¢in &,’in 0’dan t zamanina integralinin
hesaplanmasi gerekir. Bu sayede sekil degistirme ifadesi (gerinme) &, hesaplanabilir.

g =20 [ eydt (2.27)

r
n V0

Deney diizeneginde belirli yerlere yerlestirilen gerinim 6lgerler (strain gauge) sayesinde
veri elde etmek miimkiindiir. Sistem iizerinde sekil degisikligi meydana gelirken,
gerinim Olger gerilir ya da sikisir ve igerisinde bir diren¢ degisimi olusur. Gerinim olger
bu degisimini wheatstone kopriisii sayesinde goriintiilenebilen ve analiz edilebilen bir
elektrik sinyaline doniistiirerek veri elde etmemizi saglar. Elde edilen sinyaller
kullanilarak sekil degisimi verilerine gevrilir. Sekil 2.34’de HBB deneyinde elde edilen

gerinim Olcer kayitlart ile ilgili bir 6rnek grafik verilmistir.

25

20 1 — — ‘
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Sekil 2.34. Parcali hopkinson deneyinde 6l¢iilen gerinim 6lger kayitlar1 (Simsek 2011)

2.8. Literatir Taramasi

Plastik isleme sanayi sektoriinde rekabetgi olabilmek i¢in, liretim siire¢lerinde yenilikgi
gelismeler ile {rlin maliyetlerini minimuma c¢ekmek ve bu yeni ya da gelistirilmis
iriinleri piyasaya sunmak gerekir. Polimer kopiikler, yogunluklarinin ve iretim
maliyetlerinin diisiik olmasi sebebiyle iyi bir alternatif olup bu talebe karsilik

verebilecek tirtinler arasindadir.

Gecmisten glinlimiize kadar arastirmacilar bu malzemelerin sekillendirilebilirligi,

deformasyonu ve malzeme karakterizasyonu gibi bilgilere sahip olabilmek adina bir¢cok
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yontem kullanmislardir. Bu bilgilere ulagsma sirasinda hammadde ve zaman tasarrufu
saglayabilmek icin de birgok metot gelistirilmistir. Uriinde meydana gelen
deformasyonun ya da {iriinde olusan gerilme durumunun sonlu elemanlar veya benzeri
metotlar ile ongorillememesi ya da hatali sekilde tahmin edilmesi, hem zaman hem
maliyet kaybina sebep olmaktadir. Bu nedenle zaman ve malzeme tasaruffu amaci
giidiilerek bircok yontem gelistirilmistir. Ancak bu yontemler statik veya yari statik
yiiklemeye maruz kalan malzemeler i¢in elverisli olup yiiksek sekil degistirme hizlarina
cikamamaktadir. Bu ¢alismada, farkli yogunluktaki EPP kopiik malzemelere yiiksek
sekil degistirme hizlar1 uygulanacagi icin dinamik dayanimlart Split Hopkinson
(Bolinmiis Hopkinson Basma Cubugu) deney diizenegi kullanilarak belirlenmistir.
Deney diizeneginden elde edilen malzeme verileri kullanilarak, sonlu elemanlar yazilimi

(HyperMesh) ile bu farkli yogunluktaki kopiiklerin performanslari incelenmistir.

Her arastirmaci ¢aligmasinda farkli bir polimer malzeme kullanmis olup bazilar ise
calismalarinda kopilik yapicilarin tesirini incelemistir. Birkag arastirmaci ise islem

ozelliklerinin materyalde olusturulan kopiik hiicre yapisina etkisini incelemislerdir.

Alteepping ve arkadasi, farkli viskozitelere sahip polipropilen termoplastik malzemeleri
ekstriizyon yontemi kullanarak 0.2 g/cm®den daha az yogunluga sahip kopiikler
tiretmislerdir. Uygun kopiik yapict ve ¢ekirdekleyici ajanin kullanimi ile 300 um hiicre

boyutuna sahip ince hiicreli yapilar elde etmislerdir (Alteepping ve ark. 1990).

Xin ve arkadaglari, enjeksiyon kopiik kaliplama yontemi ile PP/atik kauguk tozu
karistmini kullanarak kimyasal kopiik ajan1 yardimiyla polimer esasl kopiik malzeme
uretmislerdir. Enjeksiyon hizi, vida adimi, ergiyik sicakligi ve kopiik ajani miktarinin
iiretilen kopiiklerin mekanik ozelliklerine etkilerini incelemislerdir. Calisma sonucu,
kopiik ajant miktarimin hiicre yogunlugu ve boyutu {izerine en Onemli parametre
oldugunu, kopiik kabuk tabaka kalinligimmin artmasiyla ¢ekme dayanmimmnin arttigin

gostermistir (Xin ve ark. 2004).

Chien ve arkadaslari, polipropilen kopiiklerin mekanik 6zelliklerini enjeksiyon kopiik
kaliplama yontemi ile arastirmislardir. Ergiyik sicakligi, kalip sicakligi ve enjeksiyon
hiz1 gibi parametrelerin, mekanik ozelliklere (rijitlik, cekme ve egme dayanimi) ve

parca agirhigina etkilerini incelemislerdir. Kopiik ajan1 miktarinin ve parca kalinliginin,

39



kopiiklenme derecesi tizerine etkilerini de incelemislerdir. 0.5 mm kalinligindaki ¢ekme
numunelerinde yaklasik olarak %4 ile %9 oraninda agirlik azalimi gézlemlenirken 15
mm kalinligindaki egme numunelerinde agirlik azalimi yaklagik olarak %43-50 arasinda
meydana gelmistir. Par¢a kalinligimin kopiiklenme derecesini belirlemede 6nemli bir
etken oldugu belirtilmistir. Artan ergiyik sicakligi, enjeksiyon hizi ve kalip sicakligr ile
parga agirligi ve mekanik 6zellikler azalirken, geri besleme basincinin artmasi ile artis
gostermistir. Kopiik ajan1 miktarmin %0.8’den %1.6’ya ¢ikmasiyla mekanik 6zellikler

(cekme dayanimi, egme dayanimai ve rijitlik) azalma gostermistir (Chien ve ark. 2004).

Nam ve arkadaslari, ekstriizyon metodu ile lineer ve dallanmig polipropilen kullanarak
polimer kopiik malzeme iiretmisler ve proses kosullarinin kdpiik performansi tizerine
etkilerini gozlemlemislerdir. Kimyasal kopiik ajani tiirti, ince kesitli kalibin uzunluk/cap
orani gibi parametrelerin kopiik yogunluguna etkilerini arastirmiglardir. Kopiik
yogunlugunu etkileyen en Onemli parametrenin, dallanma oran1 oldugunu

belirlemiglerdir (Nam ve ark. 2005).

Lee ve Cha, enjeksiyon kopiik kaliplama metodu yardimi ile fiziksel kopiik ajani
kullanarak, %20 talk (sulu magnezyum silikat) katkili polipropilen kopiik malzeme
tretmislerdir. Kalip sicakliginin, polimer ergiyik sicakliginin ve enjeksiyon akis
oraninin, kabuk tabakasi olusumuna etkilerini incelemislerdir. Calismalar1 neticesinde,
kabuk tabakasi kalinligin1 etkileyen kritik etmenin kalip sicakligi oldugu sonucuna
varmiglardir. Kaliplanmis numunelerin darbe dayanimlari ise yiiksek kalip sicakligindan

etkilenmistir (Lee ve ark. 2005).

Yetgin ve Unal, polimer kdpiik iiretiminde, polimer igindeki gézeneklerin malzemenin
yogunlugunu 6nemli oranda azalttigin1 ve daha az hammadde kullanimi sagladigini,
dolayisiyla iriiniin fiyatini da biiyiikk oranda diistirdiigiinii belirlemislerdir. Mikro-
hiicreli kopiiklerin, kopiiksiiz polimerlere gore {stiin Ozelliklere sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. En fazla tercih edilen ekzotermik kimyasal kopiik yapicinin
Azodikarbonamit oldugunu, karbondioksitin ise ozona zarar vermemesi Sebebiyle
fiziksel kopiik yapicilar arasinda en fazla tercih edilen kopiik yapict oldugunu
soylemislerdir. Polimer kopik malzemelerin hem ekstriizyon kdopiikleme gibi
metodlarla hem de Batch kopiikleme gibi siireksiz metodlarla tiretilebilecegini dile

getirmiglerdir. Stirekli ekstriizyon kopiikleme yonteminin, Batch yontemine kiyasla
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kontroliiniin kolay olmasi, veriminin yiiksek olusu ve esnek firiin sekillendirme
Ozelliklerinden dolayr daha ekonomik oldugunu ve siirekli ekstriizyon kopiik iiretim
yonteminde kalip ve ergime sicakliginin diisiik olmasinin ergime direncini gelistirdigi
gibi hiicre birlesmelerini de azalttigin1 gézlemlemislerdir. Enjeksiyon kopiik kaliplama
islemi ile azalan soguma zamani, hizli gevrim zamani, daha iyi 6l¢ii kararliligi ve model
parcalarda agirlik tasarrufu elde edilebilecegini sdylemislerdir. Ayrica enjeksiyonla
kopik malzeme metodu ile ekstriizyonla kopiik iiretim metodu kiyaslandiginda,
karmasik sekilli pargalarin iiretiminde avantaj sagladigi ve uygun kopiik yapici
secilmesi ile istenilen 6zelliklerde, diisiik yogunluklu, homojen olarak dagilmis kiigiik

hiicre boyutlu kopilik malzemeler iiretilebilecegi gozlenmistir (Yetgin ve ark. 2008).

Cisneros ve arkadaglari, enjeksiyon kaliplama yontemi ile kimyasal kopiik ajani
kullanarak iiretilen YYPE yapisal kopiiklerin hiicre yogunluguna, hiicre boyutuna ve
kabuk tabakasi kalinlhigina farkli kalip sicakliklarinin tesirini aragtirmislardir. Caligma
sonuclart egme ve darbe dayanimlari agisindan da incelenmistir. Islemler sonucu,
toplam kabuk tabakasi kalinliginin artis1 darbe direncini arttirirken, kalip sicakliginin

artis1, egme ve darbe direnglerini azaltmistir (Cisneros ve ark. 2008).

Bouix ve arkadaslari, EPP (Genlestirilmis polipropilen) koptik performansini, yogunluk,
mikro yap1 ve ayrica dinamik ylikleme sirasinda uygulanan sekil degistirme hiz1 gibi
farkli parametrelerin fonksiyonu olarak incelemislerdir. Yiiksek gerinme hizi basing
testleri yaklasik 1500 s* hizinda, 34 ve 150 kgm'3 arasindaki gesitli yogunluklarda,
mikro yapisal goriiniimlii iki 6zel EPP kopiik, naylon cubuklar ile viskoelastik
Bolinmiis Hopkinson Basing Cubugu aparatt (SHPB) kullanilarak incelenmistir.
Kopiiklerin kapali hiicrelerinde sikisan gazin katkisini degerlendirmek ig¢in, dinamik
yikkleme hizlarinda bir akiskan odasinda basing testleri gergeklestirilmistir. EPP
kopiiklerde sikistirma testleri sonucunda kopiik mukavemetinin, yogunluga gore arttigi
gozlenmistir. Daha yiiksek yogunluklu kopiiklerde sekil degistirme hizinin daha belirgin
oldugu saptanmistir. Kopiik mikro yapisi, iki farkli mikro yapida ve esit yogunlukta
genlesmis polipropilen kdpiik vasitasiyla da incelenmistir. Daha biiyiik hiicrelerin (daha
uzun ve daha kalin hiicre duvarlar1) mikro atalet etkisinin egilmeyi veya biikiilmeyi
zorlagtirmasi sebebiyle dinamik yiikler altinda daha gii¢lii oldugu gozlenmistir (Bouix

ve ark. 2009).
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Unal ve Yetgin, polipropilen kopiik malzemenin mekanik o6zelliklerine ve hiicre
morfolojisine proses kosullarinin etkisini incelemislerdir. Ergiyik sicakliginin artisi,
hiicre ¢apim1 %13,5 ve hiicreler aras1 uzakligl ise %18,5 oraninda arttirmistir. Ayrica
ortalama hiicre sayisinin %13 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir. Katkisiz polipropilen
polimerinin yogunlugu 0.91 g/cm® iken kopiik polipropilen iiretimi sonunda elde edilen
képiik yogunluklart 0,835-0,850 g/cm® arasinda degismektedir. Enjeksiyon hizinin
artig1, hiicre ¢apinda azalmaya ve hiicre sayisinda ciddi bir artisa sebep olmustur.
Ergiyik sicakliginin artisi, hiicre yogunlugunda azalmaya neden olurken, enjeksiyon
hizinin artigi, hiicre yogunlugunu o6nemli oranda arttirmigtir. Calisma sonucunda
enjeksiyon hizi ve ergiyik sicakligi artist sonucu, darbe direncinde azalma oldugu

belirlenmistir (Unal ve Yetgin 2011).

Avalle ve arkadaslari, iic polimerik kopiigiin (EPP, PU ve PS/PA kopiikleri) oda
sicakliginda mekanik ozelliklerini (polimerik kopiiklerin mekanik o6zellikleri genel
olarak sicaklik degisimlerine karsi oldukca hassastir) darbe yiikleme kosullarinda
deneysel olarak degerlendirmistir. Enerji sogurma oOzellikleri hem enerji sogurma
semas1 yontemi hem de verimlilik semas1 yontemi ile incelenmistir. Burada kopiigiin
maksimum verimi, kopliglin optimal enerji hapsetme sartim1 belirledigi ve maksimum
gerilime ulastiginda kopiigiin karakterize edilmesi ve enerji hapsetme komponentlerinin
dizayn i¢in faydali olan sentetik diyagramlarin elde edilmesi i¢in verimlilik diyagrami
kullanilmistir. Sonug olarak, bu ili¢ malzemenin degisen yogunluklarmna bagli olarak
mekanik performans 6zellikleri kiyaslanmigtir. Gerilim-sekil degistirme egrileri darbe
yiikler altinda incelenerek elde edilmistir. Polipropilen kopiikler i¢in bes c¢esit,
politiretan ve poliamid kopiikler igin iki farkli yogunluk incelenmistir. Verimlilik
diyagrami ve enerji hapsetme diyagrami methodlari ile enerji hapsetme karakteristikleri
incelenmistir. Olgiilen sikistirilmis gerilme-gerinme egrisi ile verimlilik egrisinin elde
edilebilecegi ve maksimum verimin optimal diizeyde enerji hapsetmeyi tanimladigi
gbzlenmistir. Verimlilik diyagramindan elde edilen verilerin enerji hapsetme
diyagramindan elde edilen sonuglar ile tutarli oldugu fakat verimlilik diyagraminin
pratik avantajlar sagladigi gozlenmistir. Verimlilik diyagrami malzemelerin karakterize
edilmesi ve enerji hapsetme komponentlerinin dizayni i¢in faydali olan sentetik
diyagramlarin elde edilmesinde kullanilmistir. Polipropilen ve poliamid kopiikler hiicre

yapilar1 farkli olmasina ragmen benzer 6zellikler ve hassas sekil degistirme oranlar
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gostermistir. Poliiiretan kopiikler tamamiyla farklt 6zellikler ve daha hassas sekil
degistirme orani gostermistir. Bagil olarak artan yogunluklarin, malzemelerin mekanik

Ozelliklerine herhangi bir etkisi olmadig1 gézlenmistir (Avalle ve ark. 2011).

Zhang ve arkadaslari, calismalarinda artik (geriye kalan) gerinme etkileri ile iliskili
sikigtirilabilir genisletilmis polipropilen kopiiklerdeki gerilmeyi hafifletmeyi gdsteren
bazi1 deney sonuglarini tanimlamislardir. Daha sonra Ogden ve Dorfmann sonuglarina
dayanarak, enerji fonksiyonuna iki degisken dahil edilerek gerilme hafifletme ve artik
gerinme etkilerini ele almak icin, sahte elastik model tanimlamislardir. iki cesit EPP
kopiigiin, tek eksenli sikisma testlerinin sayisal simiilasyonu, Ogden modelinin
malzeme parametrelerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Sayisal simiilasyon gostermistir
ki, sahte elastik model, polimerik kopiigiin elastik olmayan, olduk¢a kesin tahminlerini

saglar (Zhang ve ark. 2011).

Simsek, C377 piring ve 6063 aliminyum numunelerini Par¢ali Hopkinson Basing
Cubugu deney diizenegi kurulumu gergeklestirerek test etmistir. Numuneler yari statik
yiik altinda servo-hidrolik deney cihazinda, diisiik deformasyon hizlarinda incelenerek
gerilme-sekil degistirme egrileri elde edilmistir. Sonrasinda ise bu numuneler yiiksek
deformasyon hizlar1 altinda Hopkinson test diizeneginde incelenmis olup dinamik
gerilme-sekil degistirme egrileri elde edilmistir. Islemler sonucu yiiksek ve diisiik
deformasyon hizlar1 sonrasinda elde edilen grafikler karsilastirilmis ve her iki
malzemede de diisiik deformasyon hizinda meydana gelen akma gerilmesinin yliksek
deformasyon hizindaki akma gerilmesinden diisiik oldugu goriilmiistiir. Farkli
uzunluklarda iki tip aliminyum numunelerde 2 bar, 4 bar ve 6 bar basinglarda farkl
deformasyon hizlar1 elde edilmis olup numune boyutu azaldik¢a deformasyon hizinda
onemli artiglar gézlenmistir. Deformasyon hizinin yalnizca uygulanan basinca bagl
olarak degil numune boyutuna bagli olarak da degisim gdsterdigi saptanmistir. Gaz
tabancasi basing artisi, yansiyan ve gecen gerilme dalgalarinin genliklerinde artisa sebep
olarak numunelerde gerilme degerinin ve deformasyonun artmasina neden olmustur.
Ayrica sinyal sekillendirici olarak kullanilan bakir diskin kalinligindaki degisimin
deformasyon hizin etkiledigi ve boyutlarinin azaltilmasiyla daha yliksek deformasyon
hizlaria ulasilacagi tahmin edilmistir. Kalin bakir disk ile numuneden elde edilen akma

gerilmesi ve deformasyon hizinin, ince bakir diske gore oldukea diisiik oldugu tespit
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edilmistir. Parcali Hopkinson deneyi sonrasi numunede sicaklik artis1 gézlenmis ve bu
durum numunede darbe enerjinin bir kisminin 1s1 enerjisine doniistiigiinii gostermistir.
Parcali Hopkinson deneyi sonucu elde edilen en yiiksek deformasyon hizi 3369 s?
olmustur. Bakir disk kalinliginin ve numune uzunlugunun azaltilmasi ile daha yiiksek
deformasyon hizlarma ulasilabilecegi tespit edilmistir. Ayrica basma ¢ubugu olarak
kullanilan c¢eligin daha yiliksek akma dayanimina sahip olmasi gerektigi sonucuna

vartlmistir (Simsek 2011).

Maheo ve Viot, ¢ok katmanl kopiik hacimleri lizerinde deneysel dinamik sikistirma
testleri yapmis ve sonlu elemanlar metodu sonuglari ile karsilagtirmiglardir. Bu
calismada EPP malzemesi kullanilmistir. Cok katmanli kopiik darbe yiiklemelerine
maruz kalmis ve bu yiiklemelerde enerji emme kapasiteleri gosterilmistir. Split
Hopkinson Basing Cubuklar ile 103 s gerinme hizlarina ulagmak i¢in dinamik
sikistirma testleri yapilmistir. Gerilme seviyesindeki kiigiik bir farklilik disinda FE
simiilasyonu, deney ile iyi bir sonug¢ vermistir. Bu c¢alisma, kademeli yogunluga sahip
bir kopiiglin, katmanlar arasindaki biiylik yogunluk farki nedeniyle darbe enerjisi
emiliminin sabit degil, kademeli olarak gergeklestigini gostermektedir. Ayrica bu
calisma tasarimcisina, gozenekli yapmin ve en uygun enerji emilimini ayarlamanin
saglanmasi i¢in belirli bir kontrole gore kopiik olusumu yapilmasi gerektigini

gostermistir (Maheo ve ark. 2013).

Kandirmig, Split Hopkinson deney sistemlerinin c¢aligmasi sirasinda ortaya ¢ikan
gerilme ile ¢ubuklarin akma smirmi gecip gegmeyecegini bilmenin test Oncesinde
onemli faktor oldugunu sdylemistir. Bu sebeple, Split Hopkinson bas1 ve ¢eki diizenegi
sonlu elemanlar analizi yapmistir. Cubuk hizi ve sekil degistirmeleri, numune ara
yiizeyine 40 cm mesafeden alinmigtir. Analiz sonucu, Split Hopkinson basi diizenegi
cubuklarinda kullanilan Ck45 malzemesinin, 3 bar deney basincinda akma gerilmesi
(450 MPa) degerini agsmadigim1 ve akma degeri 72 MPa olan numunenin ise akma
gerilmesi degerinin iistiine ¢iktigin1 ve bundan kaynakli deforme oldugunu gostermistir.
Split Hopkinson c¢eki analizleri sonucunda, Ck45 malzemesinin yumusak ve orta
sertlikteki malzemelerin, yiiksek deformasyon hizindaki deney diizeneklerinde

kullanilabilecegi belirlenmistir (Kandirmis 2016).
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Gumiis, cift eksenli gerilme altinda pargali hopkinson basma c¢ubugu ile malzeme
analizi yapmistir. Numune, i¢i dolu kapali hacimli bir diizenek ile 15, 20 ve 24 m/s
hizlarinda ¢ift eksenli gerilme altinda Abaqus programi yardimiyla analiz edilmistir.
PHBC i¢in aliiminyum malzeme kullanilarak sadece elastik sekil degisimi 6zellikleri
tanimlanmistir. Analiz sonucunda sekil degistirme, basing ve gerilme gibi degerler
incelenmigtir. Giris ¢ubuguna uygulanan hizin, yansima c¢ubuguna gelerek bir
miktarinin yine buradan geri dondiigli bir miktarinin ise ¢ikis cubugu lizerinden dalga
olarak iletilmeye devam ettigi gozlenmistir. Analiz 6ncesi numuneye tanimli eleman
geometrisinden aliman gerilme-sekil degistirme egrisi ile yansiyan ve iletilen
dalgalardan elde edilen egriler karsilastirilmistir. Hopkinson formiilleri kullanilarak
yapilan hesaplamalar sonucu, numunenin gergek egrisine yakinsamasi i¢in sabit bir
katsay1 ile carpilmasi gerektigi goriilmiis ve bu katsay1 -33 olarak bulunmustur. Her hiz
i¢cin akma dayanimi 155-170 N/mm? arasinda iken, numunedeki sekil degisiminin hiz ile
birlikte arttig1 goriilmiistiir. Ayrica Hopkinson formiilleri yardimiyla, yansima dalgasi
verileri kullanilarak numuneye ait deformasyon hizi-zaman grafikleri olusturulmus ve
en yiiksek deformasyon hizi 24 m/s hizda 3000 s™, en diisiik ise 15 m/s hizda 2000 s
olarak gozlenmistir. Hopkinson formiillerinin analiz 1ile birlikte direkt olarak
kullaniminin ¢alisma i¢in yeterli olmadigi ve numunenin malzeme o6zelliklerine
yakinsama yapilabilmesi i¢in sabit bir katsayiya ihtiyagc duydugu sonucu ortaya

cikmistir (Glimiis 2019).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Deney Numuneleri

Farkli yogunluga sahip EPP kopiiklerin statik ve dinamik mekanik o6zelliklerinin
arastirildigi bu ¢alismada numune boyut ve geometrileri; dis ¢apt @12 mm, uzunlugu 12
mm Ol¢iilerinde silindirik numuneler belirlenmistir. Literatiirde statik basma deneyleri
icin daha biiyiik capa sahip numuneler kullanildigi goriilmektedir. Bununla birlikte;
dinamik deneylerin yapilacagi Split Hopkinson Bar test diizeneginde kullanilabilecek
numune ¢api, deney sisteminde kullanilan ¢ubuk ¢apindan (12mm) daha biiyiik
olamayacagindan dinamik deney numunelerinin ¢api 12 mm olarak belirlenmistir.
Statik ve dinamik 6zellikler arasinda kiyaslamanin daha saglikli yapilabilmesi i¢in her
statik deney numune ¢ap1 da 12 mm olarak belirlenmistir. Numune kodlar1 ve sahip

olduklar1 yogunluk degerleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Numune kodlar1 ve yogunluklari

Numune Kodu Kl KII KII1

Yogunluk (g/cm®) | 0.020 0.043 0.068

Numuneler Sekil 3.1°de gortldigi gibi yogunluklart birbirinden farkli iic EPP
(genisletilmis polipropilen) kopiik levha su jeti tezgahina yerlestirilmis ve bu

plakalardan belirlenen 6l¢giilerde numuneler elde edilmistir.

=

Sekil 3.1. EPP kopilik levhanin su jetine yerlestirilmesi, kesimi ve levha {izerinden
numune alimi
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3.2. Statik Basma Deney Cihazi

Statik basma deneyleri, Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miih.
Boliimiinde, diisiik mukavemetli malzemelerin c¢eki-basi, egilme ve yorulma gibi
mekanik oOzelliklerini belirlemek i¢in 6zel olarak tasarlanmis masaiistii mekanik test
cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Cihaz, Atmel AVR (Microchip) mikro denetleyicisi ile
kontrol edilmektedir. Yiik, mikro denetleyiciden sinyal alan TB6600 step motor
stiriiciiniin kontroliindeki step motora bagl vidali mil-somun sistemi(SFU-1605) ile
uygulanmaktadir. Step motor 1600 pulse’de 1 tam devir yapacak sekilde set edilmistir.
Step motora bagli planet rediiktoriin ¢evrim oraninin 5 oldugu bilindiginde, rediiktor
bagli vidali milin hareketi dolayisiyla yiikleme ucunun hareket miktar1 mikrodenetleyici
tarafindan anlik olarak hesaplanarak numunedeki kisalma miktar1 belirlenebilmektedir.
Yiikleme sirasinda Zemic marka (200 kg) loadcellden okunan analog yiik sinyalleri
ADS1256 (Texas Intruments) analog dijital c¢eviricisi ile yiikseltilerek mikro
kontrolciiye aktarilmaktadir. Mikro kontrolciide bulunan uzama ve yiik degerleri seri
port iletisim protokolii (UART) ile PC’ye aktarilmaktadir. Cihazin kontrolii i¢in
Microsoft Visula Studio C# programi ile yazilan kullanici ara yiizii yardimiyla mikro

kontrolctiden gelen degerler grafiklere ve tablolara aktarilabilmektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Masaiistii mekanik test cihazi ve kullanici arayiizii
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Statik ve dinamik basma deney numunesi yiiksekligi 12 mm, dis ¢ap1 12 mm olacak

sekilde deney numuneleri hazirlanmistir.

&
Numune

Alt Tabla

Sekil 3.3. Numunenin deney diizenegine yerlestirilmesi

3.3. Split Hopkinson Basing Cubugu Deney Diizenegi

Split Hopkinson Basing Cubugu Deneyi, Isparta Siileyman Demirel Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Biomekanik Laboratuvari’nda

bulunan cihazda gergeklestirilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Deney diizenegi gorseli

Deney diizenegi Sekil 3.5°de goriildiigii gibi hava tabancasi, vurucu gubuk, giris-¢ikis

cubuklari ve veri toplama sisteminden olusmaktadir.
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Hava tabancasy Girip cubudu
/ M Gerinim 6lgerler 1kQ Cykib ubudu Stopper

Namly Numune
Vurucu Qublik i i \Dgftekler

1 S et

‘ Wheat stone képrist H Sinyal gticlendirici ‘

T l

‘ Giig kaynady ‘ ‘ Yiiksek hyzlyossiloskop

Sekil 3.5. Deney diizenegi semast

Deneyde giris ¢ubuguna etki edecek darbe kuvvetini olusturan kisim hava tabanca
sistemidir. Yiiksek basinca dayanikli bir tank, pnomatik vana ve namludan meydana
gelmektedir. Dogru bir 6l¢iim yapabilmek i¢in merminin ve giris ¢ubugunun imal
edildigi malzeme ayn1 6zellikte ve ayni ¢ap Ol¢giisiinde olmalidir. Deneylerde plexiglass
malzemeden (E=3 GPa, p=1180 kg/m®) yapilmis gubuklar kullanilmustir.

Deneyler sirasinda hava tabancasinin ateslenmesi ile hareketlenen vurucu ¢ubuk hizl
bir sekilde giris ¢ubuguna garparak elastik dalgayi olusturur. Elastik dalga giris
¢ubugunda denklem 2.11 ile hesaplanan 1594 m/s ses hizinda ilerleyerek giris ¢ubugu-
numune ara ylizeyine ulasir. Dalganmn bir kismi numune iizerinden ¢ikis ¢ubuguna
gecerken bir kismi giris cubuguna geri yansir. Cikis cubuguna gecen dalgadan
numunedeki gerilme degeri, giris ¢gubuguna geri yansiyan dalgadan ise numunedeki
gerinme degeri hesaplanir. Giris ve ¢ikis cubuklarindaki elastik gerinmenin
olgiilebilmesi i¢in ¢ubuklarin orta kisimlarina gerinim 6lgerler yerlestirilmistir. Deney
esnasinda gerinim Olcerlerde meydana gelen direng degisikligi Wheatstone kopriisii
kullanilarak voltaj degisimi cinsinden Olglilmistiir. Sistem de bulunan Osiloskop
(Oddsey, USA) ise Wheatstone kopriisiinden saniyede 1.000.000 veri okuyabilmektedir.
Giris ve ¢ikis ¢ubuklarindan okunan 6rnek bir sinyal Sekil 3.6’da gosterilmistir. Elde
edilen bu sinyallerden denklem 2.26 ile numunedeki gerinme hizi, denklem 2.27 ile
numunedeki gerinme ve denklem 2.19 ile numunedeki gerilme degerleri hesaplanarak

gerilme ve gerinme grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 3.7. a) Telefofi modelinin katt modellenmesi, b) EPP kopiik hacmi igerisine
yerlestirilmesi




3.4.2. Mesh Generasyonu

Mesh atama, belirlenen bir tanim araligim1 daha kiiclik bir tanim araligina bolme
islemidir. Bu sayede ¢oziilecek olan diferansiyel denklemin ¢6ziimii kolaylasmis olur.
Bu tiir sonlu eleman analiz yontemlerinde elde edilecek sonuglarin dogrulugu,
uygulanan mesh ile dogru orantilidir. Ayni analizde eleman tipi, sayist ve boyutu analiz
sonuclarint etkilemektedir. Diger analizlerde oldugu gibi diisiirme analizlerinde de,
mesh atanirken yakinsamanin yiiksek olabilmesi ve yapilan analizin dogruya en yakin
sonug verebilmesi i¢in mesh generasyonunun iiniform dagilimi, eleman se¢iminin dogru
yapilmasi, yapiin durumuna gore simetriden yararlanilmasi gibi hususlar géz oniinde
bulundurularak mesh islemi gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizi, yaklasik
coziimler Ureten bir yontemdir. Eleman sayisini arttirarak, eleman tipini degistirerek,
mesh yontemini degistirerek farkli sonuglar goézlenebilir.  Sekil 3.8.a’da telefona
uygulanan mesh generasyonu, Sekil 3.8.b’de ise EPP kopik malzemenin mesh
generasyonu gosterilmistir. Yapilan analizde 1 adet rijit eleman, 82.005 adet 2 boyutlu
ticgen mesh, 625 adet 2 boyutlu kare mesh ve 38.898 adet 3 boyutlu iiggen prizma mesh

kullanilmistir.

Sekil 3.8. a) Telefona mesh atilmasi b) EPP kopiik hacime uygulanan mesh
generasyonu

3.4.3. Parcalara malzeme atanmasi

Sistemde analiz yapilirken modellenen pargalara, analizi yapilmak istenen malzemenin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Calismada {i¢ farkli yogunluktaki EPP kopiigiin dinamik
yiik altindaki gerilme-gerinme dayanimi analizi yapilmak istendigi i¢in sisteme farkli

yogunlukta EPP malzeme tanimlamasi yapilmistir. Dinamik deneylerle elde edilen
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veriler programa girilerek malzeme tanimlamasi yapilmistir. Bu ¢alismada numunelerin
dinamik deneylerde poisson oranlart tespit edilmemistir. Sanborn ve arkadaslar
hiperelastik kopiikler i¢in yiiksek gerinim hizinda yapilan testlerde poisson oranini
deneysel olarak tespit etmeye ¢alismislardir. Sanborn %50’lik sekil degistirme oranina
kadar poisson oraninin yaklagik sabit ve 0.23 degerinde oldugunu %50’lik sekil
degistirme oranini astiktan sonra poisson oraninin bir anda artarak; yaklasik %60°lik
gerinme degerine ulasildiginda 0.47 degerlerine ulastigimi ve bundan sonra sabit
kaldigini tespit etmistir (Sanborn ve ark. 2019). Bu ¢alismada yapilan analizde sekil
degistirme orani degeri %50’nin altinda kaldig1 i¢in poisson orani 0.23 olarak kabul

edilmistir.

Sekil 3.9’da se¢ilen EPP malzemenin ii¢ farkli yogunluktaki mekanik o6zellikleri

gosterilmektedir.

| Title Kl Kl Kil

‘ Local Unit System None None None

| [RHO_T Initial density* 2E-10 4.3E-10 6.8E-10
|| [RHO_0] Reference density 0 0 0

||[E] Young's modulus* 11 14 22

‘ [Nu] Poisson’s ratio* 23 23 23

Sekil 3.9. Ug farkli yogunluktaki malzemelere ait mekanik 6zellikler

3.4.4. Analiz icin yiikleme sartlar

Bu analizde cismi 1 metre yiikseklikten birakarak ¢oziim siiresini uzatmak yerine,
serbest diisme formiilii uygulanarak tam carpma aninda cismin sahip olacagi hiz smir
sart1 olarak uygulanmistir. Sabit diizlem {izerinde ve baglanti durumu dikkate alinarak
tam sabitleme sinir sart1 altinda x ve y eksenlerindeki hiz1 sifir,- z eksenindeki ilk hizi
4400 mm/s belirlenen verilerle serbest diisme analizi yapilmistir. Sekil 3.10°da

gorildiigii gibi programda bu siireci initial velocity igerisinde tanimlanmustir.

52



o
D 3

Title [New INIVEL 1

[Local Unit System |None

[Type 0: Translational

l[Vx] X velocity | 0

vy Y velocity o

V2] Z velocity |-4400 ;
|[Skew_id] Skew None
|[Gnod_id] Support* |[34] INIVEL_group_34_of PART i
b [Gnod_id] Support (Advanced selector)

Sekil 3.10. Numunelere uygulanan ¢arpisma testi
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4. BULGULAR
4.1. Statik Basma Deneyi Sonuglari

Statik basma deneyleri sabit deformasyon hizinda gergeklestirilmistir. Bu amagla
yiikleme ucu sabit 7.2 mm/dak hizinda hareket ettirilmis, boylece numunedeki gerinme

hiz1 0.01 s olarak gerceklesmistir.

Yogunluklar1 birbirinden farkli ti¢ EPP kopiikten statik basma deneylerinden elde edilen
gerilme-gerinme egrileri birbirlerine benzer karakteristikler gostermektedir. Uzama
degerlerinin %4-7 degerlerinde daha diisiik oldugu bolgede lineer elastik ozellikler
goriiliirken, bu bolgeyi gectikten sonra sabit deformasyon hizinda gerilmenin uzamaya
oranla az degistigi plato bolgesi baglamaktadir. Yaklasik %60-70 uzama degerlerine
kadar plato bolgesi devam ettikten sonra malzemedeki sikigmaya bagli olarak malzeme
yogunlugunun ve kuvvete karst direncinin arttigi yogunlasma bdlgesine girildigi
goriilmiistiir (Sekil 4.1). Yogunlagsma golgesinde ilerledikge; malzemede herhangi bir
kirilma-dagilma s6z konusu olmadigindan teorik olarak yiikleme g¢eneleri birbirine
temas edene kadar deney siirdiiriilebilmekte dolayisiyla gerilme degeri sonsuza
ulagabilmektedir. Bununla birlikte bu ¢aligmada yogunlasma bdlgesini gectikten sonra
deney sonlandirilmistir. Deneyler sirasinda numuneler %80’in {izerinde deforme
olurken, ylikleme kalktiktan sonra biiylik oranda geri yaylanmislar ve tim numunelerde

kalict sekil degisiminin %20-25 civarinda kaldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.1. Statik basma deneyinde gerilme gerinme egrisi karakteristik bolgeleri
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Ayni yogunluga sahip numunelerden alinan iicer adet numune ile tekrar testleri
yapilmistir. Bir 6rnek olarak; Sekil 4.2°de Kl kodlu kopiikten alinan ii¢ numune ile
yapilan deneyler sonucu elde edilen gerilme-gerinme grafigi c¢izilmistir. Grafikten
gorildiigli gibi lic numuneye ait gerilme-gerinme egrileri neredeyse cakisiktir. Grafikte
goriinen kiigiik sapmalar, numunelerin ylizey piiriizliligii, numunenin kesimi veya

deney sisteminden kaynaklanabilmektedir.
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Sekil 4.2. Statik deney sonucu bir kopiige ait {i¢ farkli numunenin gerilme-gerinme
degerlerinin karsilastirilmasi

Her kopiikten alinan ti¢ numuneden elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak
KI, KII ve KIII koptiklerine ait mekanik 6zellikler belirlenmistir. Sekil 4.3°de ti¢ farkli
yogunlugu sahip kopiiklere ait deneylerden elde edilen gerilme ve gerinme degerleri

gosterilmistir. Artan yogunlukla birlikte mekanik 6zelliklerdeki artiglar goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Statik deney sonucu ii¢ farkli koplik numunesine ait gerilme-gerinme
degerlerinin karsilastirilmasi
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Statik ve dinamik deneyler de elastisite modiilii hesaplanirken gerilme-gerinme
egrisinin dogrusal kismi ile cakisacak sekilde bir dogru denklemi olusturulmustur. Bu
dogrunun egimi malzemenin elastisite modiilii olarak belirlenmistir. Malzeme agik
akma gdstermediginden elastisite modiilii i¢in belirlenen dogru, yatay eksende 9%0.2
ofset yapilarak yeniden olusturulmus ve bu dogrunun gerilme-gerinme egrisini kestigi

nokta malzemenin itibari akma gerilmesi olarak belirlenmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Elastisite modiilii ve akma gerilmesinin tespiti i¢in olusturulan dogrular

Statik basma deneylerinden farkli yogunluklardaki kopiikler icin elde edilen elastisite
modili degerleri Sekil 4.5°de gosterilmistir. Beklendigi gibi yogunlugun artig1 ile
birlikte elastisite modiilii degerleri artis gostermistir. Ancak bu artis yogunlugun artisi
ile orantil1 bir sekilde gergeklesmemistir. KI ile KII kiyaslandiginda yogunluktaki artis
2 kattan fazla olmasina karsilik E degerindeki artis sadece %12 civarinda kalmistir.
Bununla birlikte KII ile KIII kiyaslandiginda yogunluktaki artis %60 civarinda iken

elastisite modiiliindeki artis %70 civarindadir.

1.6

Ki Kil Kl
Statik Elastisite Modulu (MPa)

Sekil 4.5. Statik basma deneyinden elde edilen elastisite modiilii degerleri
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Statik Basma deneylerinden elde edilen akma gerilmeleri(itibari) Sekil 4.6

gosterilmistir. Elastisite modiiliinden farkli olarak akma gerilmeleri degerleri yogunluk

artisiyla daha dogrusal bir artis gdstermistir.
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Sekil 4.6. Statik deney sonucu ii¢ farkl kopiige ait akma gerilmelerinin karsilagtirilmasi

Akma noktasina kadar olan bolgede gerilme-gerinme egrisinin altinda kalan alandan

hesaplanan rezilyans degerleri Sekil 4.7°de gosterilmistir. KII ve KIIT kiyaslandiginda

yogunluga oranla KII numunesinin izafi olarak daha iyi enerji absorbe etme

kabiliyetinin oldugu sdylenebilir. Bunun nedeni ise gorece diisiik elastisite modiiliine ve

gorece yiiksek akma gerinmesine sahip olmasi gosterilebilir.
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Sekil 4.7. Statik deney sonucu ii¢ farkli kopiige

karsilastirilmasi
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EPP kopiiklerden istenilen en dnemli 6zelliklerden biri enerji absorbe yetenekleridir. Bu
caligmada kullanilan ti¢ farkli yogunluktaki kopligiin enerji absorbe kabiliyetlerini
kiyaslamak i¢in ayni uzama degerlerinde absorbe ettikleri enerjiler hesaplamis ve Sekil
4.8’de gosterilmistir. Grafik incelendiginde sabit gerinme degerlerinde yogunluk

artistyla absorbe edilen enerji artisinin dogrusala yakin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.8. Statik deney sonucu ii¢ farkli kopiige ait absorbe edilen enerji degerleri

4.2. Dinamik Deney ile Elde Edilen Grafikler ve Sonuclar

Dinamik deneyler Split Hopkinson Bar deney diizenegi kullanilarak yapilmistir. Bu
deney diizeneginde statik basma deneylerinde oldugu gibi gerinme hizinin onceden
ayarlanmasina imkan yoktur. Sadece vurucu ¢ubugu harekete gegiren hava basinci ve
vurucu c¢ubuk boyu ayarlanarak gerinme hizi ve maksimum gerinme miktari;
numunenin de mekanik 6zelliklerine bagl degisebilmekte ve ancak deneyler sonrasinda
hesaplanabilmektedir. On ¢alismalarda hava basinci 2, 2.5 ve 3 bar olarak ayarlanmis
ve gerinme hizi degerleri hesaplanmistir. Ancak numunenin gorece ¢ok diisiik mekanik
ozelliklere sahip olmasi farkli basinglarda yapilan deneylerde gozle goriiliir gerinme hiz1
degeri degisimine sebep olmamistir. Bu ylizden tiim deneyler sabit 2.5 bar hava
basincinda yapilmistir. Daha diisiik mukavemetli ¢ubuklar kullanarak daha yiiksek
basinglara ¢ikmak miimkiin olmakla birlikte daha diisik mukavemetli c¢ubuklar
kullanmak okunan sinyallerin hassasiyetini diisiirmektedir. Tiim deneylerde gerinme

hiz1 240-260 s araliginda ve ortalama 250 s olarak gergeklesmistir.
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Dinamik deney sonucunda elde edilen farkli yogunluktaki kdpiiklerin gerilme-gerinme
egrilerine bir drnek sekil 4.9’da gosterilmistir. Deneylerde maksimum gerinme degerleri
%20’ler civarinda kalmistir. Deney sisteminin sahip oldugu donanimsal parametreler ile
bu degerden daha Gteye gegilememistir. Dinamik deneylerden elde edilen egriler statik
egrilerden elde edilen egrilere benzerlik gostermekte ve bir lineer elastik bolgeden sonra
plato bolgesi baglamaktadir. KII ve KIII numunelerinde ise belli bir uzamadan sonra
gerilmenin hizli bir sekilde arttig1 ve statik deneylerdeki gibi yogunlagma bdlgesine
geemis gibi gorlinmektedir. Ancak bu bolgelerde gerinme degerlerinin %10-15 oldugu
gdz Onlinde tutuldugunda gerilme artiginin malzemenin yogunluk artisindan
kaynaklanabilecegini sdylemek zordur. Dinamik deneylerin baslamasi ve bitmesi
arasindaki zamanin 1 milisaniyeden az oldugu ve kopiik malzemenin i¢inde hapsolmus
hava molekiilleri bulundugu g6z 6niinde tutulursa, kopiik malzemeden bu kadar kisa
siirede hava molekiillerinin ayrilmasinin miimkiin olmamasi gerilme artisinin nedeni

olarak diistiniilmektedir.

Dinamik Basma Deneyi

Gerilme (MPa)

Kill

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025

Gerinme (mm/mm)
Sekil 4.9. Ug farkli kopiik numunesine ait drnek dinamik gerilme-gerinme grafikleri

Statik deneyde oldugu gibi dinamik deneylerde de benzer yontemler kullanilarak elde
edilen dinamik elastisite modiilii degerleri Sekil 4.10°da gosterilmistir. Statik elastisite

modiilii degerlerine benzer artig burada da goriilmektedir.
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Dinamik Elastisite Modult (MPa)
Sekil 4.10. Dinamik elastisite modiilii degerleri

Deney sonucunda elde edilen veriler kullanilarak ti¢ farkli kopiige ait itibari akma
gerilmeleri Sekil 4.11°de ve rezilyans degerleri Sekil 4.12°de verilmistir. Dinamik
deneylerden elde edilen akma gerilmeleri statik deneylerden farkli olarak yogunluk

artisindan daha ¢ok etkilenmektedir.

0,4
0,3
Kl
0,2
m Kl
0,12
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0
itibari Akma Gerilmesi(MPa)

Sekil 4.11. Dinamik deney sonucu ii¢ farkli koptige ait itibari akma gerilmeleri
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Sekil 4.12. Dinamik deney sonucu ti¢ farkli kopiige ait rezilyans degerleri
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Sekil 4.13’de KI, KII ve KIII kdpiiklerinin ylizde uzamalarda absorbe ettikleri enerji
degerleri kiyaslanmistir. Yogunluk arttik¢a ayni gerinme degeri baz alindiginda absorbe

edilen enerji degerlerinde artis oldugu gozlemlenmistir.

0,09 0,084

%5 uzama igin %10 uzama igin %15 uzama igin
Absorbe Edilen Enerji (MJ/m?3)

Sekil 4.13. Dinamik deney sonucu ii¢ farkli kopiige ait absorbe edilen enerji degerleri

4.3. Statik ve Dinamik Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.14°de ii¢ farkli kopiige ait elastisite degerlerinin dinamik ve statik deney
sonuglarinin karsilastirilmast yapilmistir. Grafige bakildiginda, dinamik deneylerde
kopiiklerin elastisite modiilii degerlerinin statik deneylere kiyasla daha yiiksek ¢iktig

gorilmiistiir.

20
14

15
11

10 B STATIK

4,6 m DINAMIK

Kl Kl Kil

Elastisite Moduli (MPa)

Sekil 4.14. Uc farkl kdpiige ait elastisite modiilii degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.15°de ti¢ farkli kopiige ait itibari akma gerilme degerlerinin dinamik ve statik
deney sonuglarinin karsilastirilmasi yapilmistir. Dinamik deneylerde kopiiklerin itibari
akma gerilmelerinde statik deneylere kiyasla bir artis oldugu ancak bu artisin elastisite

modiiliindeki artis kadar belirgin olmadig1 goriilmektedir.

0,4 0,37

W STATIK

m DINAMIK

itibari akma gerilmesi

Kl Kil Kl

Sekil 4.15. Ug farkli kopiige ait itibari akma degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.16°da ii¢ farkli koplige ait rezilyans degerlerinin dinamik ve statik deney
sonuclarinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Sekil 4.14 ve 4.15°de gosterilen elastisite
modiilii ve akma gerilmelerindeki artis oranlarmin bir sonucu olarak yiiksek yiikleme
hizlarinda tam elastik bolgede numunelerin daha rijit davranmasiyla enerji absorbe etme

ozelliklerinde statik duruma gore azalma oldugunu séylemek miimkiindiir.

0,0104

0,00873

B STATIK

0,0038 - .
m DINAMIK

Rezilyans(MJ/m?3)

Kl Kl Kill

Sekil 4.16. Ug farkli kdpiige ait rezilyans degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.17°de KI, KII ve KIII kdpiiklerinin ylizde uzamalarda absorbe ettikleri enerji
degerleri dinamik ve statik deney sonuglarinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Gerinme

miktarlar1 sabit tutulup karsilastirma yapildiginda, dinamik deneylerde kopiiklerin
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absorbe ettigi enerji degerlerinin statik deneylere kiyasla daha yiiksek ¢iktig
goriilmiistiir. Yiksek gerinim hizlarinda yapilan deneylerde deformasyonun ¢ok hizli
olmasi ve malzeme icerisinde bulunan havanin adeta bir hava yastig1 goérevi gorerek
malzemenin enerji soniimleme O6zelliklerine katki saglamasi dinamik deneylerden elde

edilen degerlerin yiiksek olmasinin nedeni olarak diistiniilmektedir.
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Sekil 4.17. Ug farkli kopiige ait uzama degerlerine gore absorbe edilen enerjilerin
karsilastirilmasi

4.4, Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

Ambalaj malzemesi ve ozellikle elektronik pargalari diisme, ¢arpma gibi etkilerden
korumak i¢in kullanilan ii¢ farkli yogunluga sahip EPP kopiigiin 1 metre yiiksekten
diisiiriilmesini simiile eden ve malzeme modelleri bu ¢alismada elde edilen deneysel
verilerle olusturulan sonlu elemanlar analiz sonuglar1 Sekil 4.18’de gosterilmistir. En
diisiik yogunluga sahip KI kopligiiniin darbe sirasinda digerlerine oranla daha fazla
gerinmeye sahip olmasi absorbe ettigi enerjinin yiliksek olmasina ve telefona gelen
gerilmenin az olmasina neden oldugu goriilmektedir. KII ve KIII ise birbirlerine yakin
performans gostermekle birlikte en yogun malzeme olan KIII kopiigiiniin muhafaza

ettigi telefon lizerinde en yiiksek gerilme degeri goriilmiistiir. KII ve KIII kopiigiiniin
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anlamli olmadigin1 géstermektedir.
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birbirine yakin performans sergilemesi ambalaj malzemesi olarak kullanilacak ve

gorece kiiciik darbelere maruz kalacak kopiiklerin yogunlugunun fazla olmasinin
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Sekil 4.18. KI, KII ve KIII numuneleri i¢in gerilme-gerinme analiz sonuglari
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5. TARTISMA ve SONUC

Otomotiv sanayisi basta olmak iizere bircok alanda kullanilan EPP k&piiklerin ii¢ farkli
yogunluktaki statik ve dinamik mekanik o6zellikleri bu calismada deneysel olarak
incelenmistir. Statik deneylerden elde edilen gerilme-gerinme egrilerinin literatiirdeki
caligmalara benzer (Chen, 2015) olarak tli¢ farkli bolge karakteristigi gosterdigi tespit
edilmistir. Ayn1 parametrelere sahip numunelerin tekrarli statik deneylerinden elde
edilen egrilerdeki sapmanin az oldugu ve elde edilen gerilme-gerinme egrilerinin biiyiik
oranda ¢akistig1 gozlenmistir. Statik elastisite modiilii KI, KII ve KIII i¢in sirastyla 2.4
MPa, 2.7 MPa, 4.6 MPa olarak belirlenirken, dinamik elastisite modiilii 11 MPa, 14
MPa ve 22 MPa olarak belirlenmistir. Itibari akma gerilmeleri ise statik deneylerde K,
KII ve KIII i¢in sirasiyla 0.089 MPa, 0.152 MPa, 0.28 MPa olarak belirlenirken,
dinamik deneylerde 0.12 MPa, 0.17 MPa ve 0.37 MPa olarak belirlenmistir. Uretici
firmalarin referans kataloglarinda yer alan ve ilgili standartlara gore yapilan testler
sonucunda; 0.02gr/cm® yogunluklu numunenin %25°lik gerinmedeki dayanimi 0.09
MPa, 0.06 gr/ cm® yogunluklu numunenin %25’lik gerinmedeki dayanimi 0.39 MPa
olarak gosterilmistir (Arpro, 2021). S6z konusu degerler bu g¢alismada elde edilen

bulgular ile uyumludur.

Dinamik deneylerde kopiiklerin rezilyans degerlerinin statik deneylere kiyasla daha
diisiik ¢iktig1 gorilmiistiir. Dinamik deneylerde malzemenin elastik bolgede daha rijit
davranmasi enerji sonlimleme 06zelliginin azalmasima neden olmustur. Plastik bolgede
ise sabit gerinme degerleri baz alindiginda dinamik deneylerden elde edilen enerji
degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu degerler statik ve dinamik deneylerde
farkli mekanizmalarin calistigin1 gostermektedir. Dinamik deneylerde deformasyonun
cok hizli gerceklesmesi, kopiigiin hiicresel yapist igerisinde hapsolan havanin ani olarak
disart ¢ikamamasma ve deformasyon sirasinda sikigarak enerji soniimlemeye katki
sagladigr  disiiniilmektedir. Statik  testlerde ise deformasyon ¢ok yavas
gerceklestiginden hava kolaylikla tahliye edilmekte ve numune uzama egrisinin plato

bolgesinde ani artiglar goriilmemektedir.

Maheo ve Viot, ¢cok katmanli kdpiik hacimleri {izerinde deneysel dinamik sikigtirma
testleri yapmis ve sonlu elemanlar metodu sonuglari ile karsilastirmislardir. Bu

calismada EPP malzemesi kullanilmistir. Bu calisma, kademeli yogunluga sahip bir
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kopiigiin, katmanlar arasindaki biliyllk yogunluk farki nedeniyle darbe enerjisi
emiliminin sabit bir plato seklinde degil, kademeli olarak gerceklestigini
gostermektedir. Bu calismada da benzer bulgular elde edilmis ancak bu kademenin
olusmasinda yapi igerisinde hapsolan havanin sikismasiyla darbe emici olarak gorev

yapmasinin etkisi oldugu diistinilmistiir.

Deneyler sirasinda lineer bolgeyi gecip sabit yiik altindan uzama bolgesine gegen
numuneler, yiik kaldirildiktan sonra biiyiik oranda geri yaylansalar dahi ilk haldeki
boylarina ve rijitliklerine ulasamadiklart goriilmiistiir. Zhang, polimerik kopiiklerin
kalict sekil degisimlerini deneysel, sayisal ve analitik olarak incelemistir. Deneysel
calismalarinda numuneleri %40’lik ve %80’lik gerinmeye kadar yiikledikten sonra
serbest birakmiglar ve kalict sekil degisimlerinin; %40’lik uzamalarda %10’lar
seviyesinde iken %80’lerin iizerine ¢ikildiginda %25’ler seviyesine ¢iktigini
belirtmislerdir (Zhang, 2011) . Bu calismada statik deneylerde gorece yiiksek (%80’ler
civarinda) deformasyonlara ¢ikilmig ve kalict sekil degisimlerinin  %15-20’ler
seviyesinde kaldigi goriilmistiir. Dinamik deneylerde kalict deformasyonlarin gorece
yiiksek c¢ikmasi, deformasyon sirasinda hizla sikisan havanin kopiikk malzemenin
yapisina verdigi zarardan kaynaklanabilecegi diisiiniilebilir. Ancak, vurucu ¢ubugun
giris cubuguna carpmasi ile harekete baslayan giris cubugu numuneyi, numune de ¢ikis
cubugun ittirerek hareket baglamakta ve bu hareket ¢ikis ¢ubugunun stopper’a
carpmasia kadar siirmektedir. Stopper’a c¢arpildigi anda c¢ikis ¢ubugu ani olarak
durmakta ve dogrusal bir atalete sahip giris cubugu numuneyi sikistirarak durmaktadir.
Bu arada gegen siire yaklasik 500 ms ile 1000 ms arasindadir. Dinamik deneylerde
gerilme ve gerinme analizlerinin giris ve ¢ikis ¢ubuklarindan gegen ilk elastik dalganin
analizi ile yapildig1 ve bu siirenin de 1ms’den daha az oldugu goz oOniinde tutulursa;
numunenin bu sirada deney 6l¢iimlerinin disinda yiiklemelere maruz kaldig1 ve deney
Olctimleri sinirlart disinda hesaplanamayan deformasyonlara ugradig: sdylenebilir. Bu
sebeple dinamik deneyler sonrasinda Olgiilen kalici sekil degisimleri saglikli

olmayacagindan bu tez kapsaminda tartisitlmamastir.

Lee, yogunlugu 0.02 g/cm® degerindeki genisletilmis polipropilen statik ve gok yiiksek
hizli dinamik testlerde elde edilen elastisite modiilii degerleri arasinda 5 kat fark

oldugunu ancak 0.06 g/cm® yogunluklu numunelerin statik ve dinamik elastisite

66



modillerinin birbirlerine esit oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada farkli yogunluga
sahip EPP kopiiklerin dinamik elastisite modiilleri 4.5- ile 5.2 kat fazla bulunmus ve
artan yogunlukla birlikte malzemenin yiiksek gerinme hassasiyetinin ¢ok fazla

degismedigi sonucuna varilmistir.

Dinamik deneylerde kullanilan havali sistem Hopkinson bar, pleksiglass ¢ubuklar ve 25
cm vurucu gubuk donammiyla en fazla %20’lik gerinmelere ve 270 s ‘lik gerinme
hizlarina ¢ikabilmistir. Lee, daha yiiksek basinca sahip argon gazi kullanan Hopkison
bar deney sisteminde daha diisiik elastisite modiiliine sahip akrilik ¢ubuklar kullanarak
1800 s* gerinme hizina ve %50 gerinme degerlerine ulastigini bildirmistir. Ancak
Lee’nin elde ettigi gerinme sinyallerinde dalgalanmalar mevcuttur. Bu ¢alismada elde
edilen gerinmeler daha stabildir. Daha yiiksek gerinme degerleri elde etmek i¢in gubuk
malzemeleri degistirilmeden vurucu ¢ubugun boyu uzatilarak giris dalgasinin boyunun
uzatilabilecegi boylece daha yiiksek gerinme degerleri elde edilebilecegi

Oongoriilmektedir.

Sonlu elemanlar analizi ile bir ambalaj malzemesi olarak modellenen kopiik-telefon
sisteminin sonlu elemanlar analizi sonrasi en diisiikk yogunluga sahip kopiigiin en yiiksek
darbe soniimleme kabiliyetine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar diisiik darbe
yiiklerine maruz uygulamalarda daha az yogunluklu kopiik kullanmanin hem maliyet

hem teknik ac¢idan daha uygun bir yaklagim olacagini géstermektedir.
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