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Bu tez ¢aligmasinda cam/PP esasli termoplastik kompozit sandvi¢ yapilarin gelistirilmesi,
mekanik 6zelliklerinin ve sicak sekil alma davranislarinin incelenmesi amaglanmustir.
Farkli ¢ekirdek yogunluklarina sahip cam/PP kece ve siirekli cam/PP dokuma takviyeli
yapilarin hem statik hem de dinamik yiikler altindaki performanslari karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Statik cekme testlerinde siirekli cam/PP takviyesiyle ¢cekme dayanimi
42 MPa seviyelerine ulagsmis, kege esasli plakalarin 0° lif yoniinde ¢ekme dayanimi 5.13
MPa ve 90° yoniinde 6.34 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Statik {ic nokta egilme testlerinde,
sergilemistir.

Yiiksek hizli darbe penetrasyon testlerinde, 1000 g/m? kece ¢ekirdekli yapi optimum
delinme direncini gostermis ve 6572 N maksimum kuvvet degerine ulagsmistir. Dinamik
lic nokta egilme testlerinde ise yine 1000 g/m? kege c¢ekirdekli yapt en iyi darbe
kontroliinii olumsuz etkileyerek ani go¢me modlarint hizlandirmistir. Siirekli cam/PP
ylzey takviyesinin tiim yilikleme kosullarinda sistem performansini anlamli sekilde
artirdig1 belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar, kece yogunlugu ve yiizey takviyesinin dengeli kombinasyonlarinin
sandvi¢ yapilarin tasariminda kritik parametreler oldugunu gostermistir. Ayrica bu
calisma, termoplastik sandvi¢ yapilarin otomotiv ve savunma gibi uygulamalarda
potansiyel kullanimina katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Karma Elyaf, Termoplastik Kompozit, Kisa Elyaf, Katmanlh
Termoplastik Kompozit, Sicak Sekil Alma
2025 xv + 80 sayfa.



ABSTRACT
MSc/PhD Thesis

Development of Commingled Fiber Based Thermoplastic Composite Materials,
Investigation of their Mechanical Properties and Hot Formability
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In this thesis, glass/PP-based thermoplastic composite sandwich structures, their
mechanical properties, and their thermoforming behaviors have been developed. The
mechanical performance of the sandwich structures with varying core densities, produced
with glass/PP nonwoven (felt) cores and continuous glass/PP woven surface
reinforcements, has been comparatively evaluated under static and dynamic loading
conditions. Under static tensile testing, continuous glass/PP reinforced plates achieved a
tensile strength of up to 42 MPa, and nonwoven reinforced plates achieved tensile
strengths of 5.13 MPa at 0° and 6.34 MPa at 90° fiber direction. Under static three-point
bending testing, the sandwich structure with 2600 g/m? felt core obtained the greatest
bending strength of 30 MPa.

In high-velocity impact penetration tests, the 1000 g/m? felt core presented the highest
resistance to penetration with a maximum force of 6572 N. In dynamic three-point
bending impact tests. While felt core density increase enhanced stiffness, it negatively
affected deformation tolerance, encouraging more abrupt failure modes. Continuous
glass/PP surface reinforcement significantly enhanced overall system performance for all
loading types.

The findings indicate that surface reinforcement balance and core density are critical in
order to have the best sandwich structure designs. The study forms part of the possible
application of thermoplastic sandwich composites in automotive, defense, and structural
uses.

Key words: Commingled Fiber, Thermoplastic Composite, Short Fiber, Laminated

Thermoplastic Composites, Hot Formability.
2025 xv + 80 sayfa.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Kesit alan1

Kopma uzamasi

Cekme gerilmesi

Kuvvet

Numune baglangi¢ ve son boyunun farki
Numune baslangi¢ boyu
Elastik modiilii

Egilme girilme

Egilme modiilii

Numune genisligi
Numune kalinlig
Numunenin etkili uzunlugunu
Yer degistirme

Kiil firininda yakma sonrasi kalan cam elyaf kiitlesi.
[lk numune toplam kiitlesi
Aciklama

Ug nokta egilme

Etilen Vinil Asetat

Gram

Gigapascal

Metre

Milimetre

Mega pascal

Newton

Saniye

Stirekli elyaf takviyeli
Poliamid

Polikarbonat

Polietilen
Polyetheretherketone
Polipropilen
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SEKILLER DiZiNi

Sandvig yap1 bir 6rnek.

termoformlama siireg.

Kompozit Uretim Yéntemleri

Kompozit Malzemede Nem Emilimi.

Siteks Teknik Tekstil A.S.Termoplastik kegesi.
Viking Plastics dairesel kesitli PP ¢ekirdek.
Dairesel kesitli 3 boyutlu.

Stirekli elyaf takviyeli cam/PP termoplastik bant dokuma
yontem ile plaka iiretirken
a)Kiil test i¢in kullanilan kiil firin.b) Kiil test parametreler.

Kiil testten énce kompzit kece agirliklari. a) 1000 g/m?.
b)1800 g/m?. ¢)2600 g/m>.

Kiil testten sonra saf cam elyaf agirlig. a) 1000 g/m?. b) 1800
g/mz. ¢)2600 g/m?.

ISM-PRO dijital mikroskop.

Mikroskop altinda cam elyaf goriintiisii.

AG Hydraulics marka sicak pres cihazi.

Kompozit kege tliretim akis semas.

1800 (g/m?) kece (Preslemeden once).

1800 (g/m?) keceden iiretilmis plaka.

Yiizey plaka tiretirken pres ve presin parametreleri.

a) Pres tabla ve kalinlik ayarlayan metal plakalar. b) Cekirdek
plakalar iiretim esnasinda.

Cekirdek plakalar i¢in kesilmis kece 6rnegi.

Cekirdek katman i¢in tiretilmis plaka ornegi.

Cam/PP seritlerden 6rgii yaparak plaka tiretimi

Dokuma yerlesim semasi.

On 1s1tma islem i¢in kullanilmis firm.

Presten ¢ikan Cam/PP 2 katmanl plaka.

Shimadzu AG-X Plus test cihazi.

a) 0° lif yoniinde ¢ekme numuneler. b) 90° lif yoniinde ¢ekme
numuneler. ¢c) SET Cam/PP ¢ekme numuneler.
Cekme test esnasinda.

Yiizey plakalar icin kesilmis parcalar. a) Keceden iiretilmis
plakadan. b) SET Cam/PP iiretilmis plakadan.
EVA yapistirict uygulama 6rnegi.

3NE numune pres altinda.

Kompozit sandvi¢ yapi liretim metodu.

3NE test numuneler 6rnegi.

SET yiizey plakali kompozit sandvig statik 3NE test
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Dairesel kesitli kompozit sandvig statik 3NE test esnasinda.
Saf dairesel kesitli ¢ekirdek statik 3NE test esnasinda.
Dinamik test sisteminin sematik gosterimi.

Dinamik test diizenegi.

3NE test darbe ucu boyutlari.

3NE test destegi.

3NE test diizenegi sema gorseli.

Penetrasyon test darbe ucu ve boyutlari

Penetrasyon test i¢in kullanilan destek.

Penetrasyon test diizenegi gosteren sema.

Penetrasyon test i¢in hazirlanmig numuneler 6rnegi.

Cekme testten sonra numunelere gelen hasar.

Cekme testten sonra numunelere gelen hasar mikroskop

altindaki goriintiiler.
0° Lif Yonii- Cam/PP Kege Kompozit kuvvet-uzama grafigi.

Cekme testten sonra numunelere gelen hasar.

90° Lif YOnii- Cam/PP Kec¢e Kompozit kuvvet-uzama grafigi.
SET cam/PP numuneler ¢gekme testten sonra.

SET cam/PP ¢ekme testi kuvvet- uzama grafigi.

Cam/PP Kege Takviyeli Sandvi¢ kuvvet- sehim grafigi.

Takviyesiz dairesel kesitli PP cekirdek statik 3NE
Kuvvet-sehim grafigi.

1000 g/m? kece c¢ekirdekli sandvic statik 3NE kuvvet-sehim
grafigi.

1800 g/m? kece c¢ekirdekli sandvic statik 3NE kuvvet-sehim
grafigi

2600 g/m? kece cekirdekli sandvi¢ statik 3NE kuvvet-sehim
grafigi.

Dairesel Kesitli Cam/PP Kege Takviyeli Sandvi¢ penetrasyon
test numune 1 kuvvet-zaman grafigi.

Numune 1 penetrasyon test sonra. a) Numunenin On taraftaki
ylizey plaka ve ¢ekirdek. b) Numunenin arka tarafi.

Dairesel Kesitli Cam/PP Kege Takviyeli Sandvi¢ penetrasyon
test numune 2 kuvvet-zaman grafigi.

Numune 2 penetrasyon test sonra. a) Numunenin 6n yiizey.

b) Numunenin arka yiizey.

Dairesel Kesitli Cam/PP Kege Takviyeli Sandvi¢ penetrasyon
test numune 3 kuvvet-zaman grafigi

Numune 3 penetrasyon test sonra. a) Numunenin 6n yiizey.

b) Numunenin arka yiizey.

Penetrasyon test esnasinda hizli kamera goriintiileri.

Takviyesiz dairesel kesitli PP ¢ekirdek penetrasyon numune 1
test kuvvet-zaman grafigi.
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Takviyesiz dairesel kesitli PP ¢ekirdek penetrasyon numune 2
test kuvvet-zaman grafigi.
Saf PP ¢ekirdek testten sonra. a) Numune 1. b) Numune 2

Saf PP ¢ekirdek hizli kamera goriintiiler test esnasinda.

a) Penetrasyon baglangi¢ ani. b) Tamamen ¢ekirdek dilendigi
an.

1000 g/m? kege ¢ekirdekli numune 1 penetrasyon testi kuvvet-
zaman grafigi.

1000 g/m? kege ¢ekirdekli numune 2 penetrasyon testi kuvvet-
zaman grafigi.

Numune 1 penetrasyon test sonra. a) Numunenin 6n yiizey.

b) Numunenin arka yiizey.

1000 g/m? kege cekirdekli penetrasyon test sandvi¢ hizli kamera
goruntusu.

1800 g/m? kece ¢ekirdekli tiim numunelerin penetrasyon testi
kuvvet-zaman grafigi.

1800 g/m* kece cekirdekli tiim numune 1 penetrasyon testi
sonrast.

1800 g/m? kece cekirdekli sandvig¢ penetrasyon test hizli kamera
goriintileri

2600 g/m? kege cekirdekli tiim numunelerin penetrasyon testi
kuvvet-zaman grafigi.

2600 g/m? kece cekirdekli tiim numune 1 penetrasyon testi
sonrast.

2600 g/m? kege ¢ekirdekli sandvig penetrasyon test hizli kamera
goriintiileri.

Dairesel Kesitli Cam/PP Kege Takviyeli Sandvi¢ dinamik 3NE
Kuvvet-zaman grafigi.

Dairesel Kesitli Cam/PP Kege Takviyeli Sandvi¢ dinamik 3NE
testten sonra numuneler.

Dairesel Kesitli Cam/PP Kege Takviyeli Sandvi¢ 3NE hizhi
kamera goriintiisii.

1000 g/m? kege ¢ekirdekli tiim numunelerin dinamik 3NE testi
kuvvet-zaman grafigi.

1000 g/m? kege ¢ekirdekli numuneler testten sonra.

1000 g/m? kece c¢ekirdekli sandvi¢ dinamik 3NE test hizli
kamera goriintiileri.

1800 g/m? kege ¢ekirdekli tiim numunelerin dinamik 3NE testi
kuvvet-zaman grafigi.

1800 g/m? kece ¢ekirdekli numuneler testten sonra.

1800 g/m? kece c¢ekirdekli sandvi¢ dinamik 3NE test hizli
kamera goriintiileri.

2600 g/m? kege ¢ekirdekli tim numunelerin dinamik 3NE testi
kuvvet-zaman grafigi.

2600 g/m? kece ¢ekirdekli numuneler testten sonra.

2600 g/m? kece ¢ekirdekli sandvi¢ dinamik 3NE hizli kamera.
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1. GIRIS

Giiniimiizde gelisen teknoloji ve endiistriyel gereksinimler dogrultusunda, yiiksek
mekanik performansa sahip, hafif, geri doniistiiriilebilir ve ¢evresel etkileri minimize
edilmis malzemelere olan ihtiya¢ artmaktadir. Bu baglamda, termoplastik matrisli
kompozit malzemeler; diistik yogunluklari, yeniden sekillendirilebilme kabiliyetleri, kisa
cevrim siireleri ve geri doniisiime uygun yapilar1 sayesinde geleneksel malzemelere
kiyasla 6nemli avantajlar sunmaktadir. Ozellikle otomotiv, havacilik, savunma ve yap1

sektorlerinde bu malzemelere olan ilgi giderek artmaktadir.

Kompozit malzemelerin performansinda, matris ve takviye elemanlarinin tiirii, orani ve
aralarindaki etkilesim kritik rol oynamaktadir. Bu tez kapsaminda matris fazinda
termoplastik 6zellik gdsteren polipropilen (PP) kullanilmis, takviye elyafi olarak ayrica
cam elyaf ilave edilmistir. Bu yaklasim ile, elyaf-matris arayliz uyumu artirilarak
kompozit yapilarin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Ayni1 polimer
esasli elyaf ve matris kombinasyonunun kullanilmasi, tiretim silireglerinde geri

doniistiiriile bilirlik agisindan da 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Caligma kapsaminda gelistirilen karma elyaf takviyeli termoplastik kompozit
malzemelerin yalnizca mekanik 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Ayrica, bu
malzemelerden sandvi¢ yapilarin iiretimi gerceklestirilmis ve bu yapilarin yapisal
performanslar1 degerlendirilmistir. Sandvi¢ yapilar, yiiksek 06zgiil rijitlik, enerji
sonlimleme kapasitesi ve hafiflik gibi oOzelliklerinden dolayr ileri miihendislik

uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinin temel amaci; PP matrisli, cam ve PP elyaf takviyeli karma kompozit
malzemelerin gelistirilmesi, elde edilen yapilarin mekanik ve sicak sekil alma
davraniglarinin sistematik olarak arastirilmasidir. Bu baglamda elde edilen bulgularin,
Ozellikle hafif yapilar ve siirdiiriilebilir kompozit teknolojileri alaninda katki sunmasi

hedeflenmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Termoplastik Matrisli Kompozit Malzemeler

Termoplastik matrisli kompozitler, son yillarda 6zellikle geri doniistiiriilebilirlik, ¢evresel
stirdiiriilebilirlik ve hizli iiretim siireglerine uygunluk gibi avantajlariyla 6n plana
cikmistir. Bu kompozitler, 1s1 ile sekillendirilebilir yapilar1 sayesinde tekrar islenebilirlik
imkan1 sunmakta ve bu yoOnleriyle termoset matrisli kompozitlere kiyasla daha g¢evreci

¢oziimler olugturmaktadir ((Bajpai et al., 2014; Qiao et al., 2023).

Termoplastik polimerler, yiliksek darbe toklugu, kimyasal diren¢ ve diisiik su
absorbsiyonu gibi &zellikler gdstermektedir. Ozellikle polipropilen (PP), diisiik
yogunlugu (0.9 g/cm?), diisiik erime sicakligi (60—170 °C) ve iyi kimyasal dayanimi ile
hem matris hem de takviye elyaf olarak kullanima uygundur (Bledzki & Faruk, 2004;
Wang et al., 2020a)

Mekanik olarak, termoplastik matrisli kompozitler, termoset esdegerlerine gore daha
yiiksek darbe dayanimi ve sekil degistirme kabiliyeti sunmaktadir (Qiao et al., 2023).Ayn1
zamanda diisiik islenme sicakliklar1 sayesinde enerji tiiketimini azaltmakta ve iiretim
maliyetlerini diisiirmektedir. Ornegin, PP matrisli kompozitlerde cam elyaf takviyesiyle
yuksek rijitlik ve mukavemet saglanmakta; bu da yapisal uygulamalar agisindan 6nemli

bir avantaj sunmaktadir (Wang et al., 2022).

Ayrica, bu kompozitlerin iiretimi ¢esitli yontemlerle kolaylikla gerceklestirilmekte olup,
enjeksiyon kaliplama, film y1gma, sicak presleme ve termoformlama gibi yontemler 6ne
cikmaktadir. Ozellikle sermaye yogun sektorlerde, bu yontemlerin otomasyon ile uyumlu
olmasi, termoplastik matrisli sistemlerin seri {iretime uygun hale gelmesini

saglamaktadir.(Qiao et al., 2023a)

Sonug olarak, termoplastik matrisli kompozit malzemeler, yalnizca teknik avantajlar
degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir iiretim ve geri doniisiim kabiliyetleri ile de gelecegin

malzeme teknolojilerinde 6nemli bir yer edinmistir (Bajpai et al., 2014).



Cizelge 2.1 Termoplastik Matris Ozellikleri.

Matris Malzemesi | Yogunluk(g Erime Cekme | Elastik Geri
/em?) Sicakhigi(°C) | Mukave | Modiil | Doniistiiriilebil
meti (GPa) irlik
(MPa)

Polipropilen (PP) 0,9 160 30 1,5 Yiksek
Poliamid (PA) 1,14 220 80 3,0 Orta
Polietilen (PE) 0,94 130 25 1,0 Yiiksek

Polikarbonat (PC) 1,2 230 65 2,3 Diisiik

Polyetheretherketone 1,32 343 90 4,0 Diisiik
(PEEK)

2.2 Cam Elyaf Takviyeli PP Kompozitler

Cam elyaf takviyesi, termoplastik matrisli kompozit sistemlerde en yaygin kullanilan
takviye yontemlerinden biri olarak one ¢ikmaktadir. Ozellikle polipropilen (PP) gibi
matrislerle birlikte kullanildiginda, yiiksek rijitlik, iyi darbe dayanimi ve boyutsal
kararlilik gibi nemli mekanik avantajlar sunar. Cam elyaflar diisiik maliyetli olmalarinin
yani sira yiiksek cekme mukavemeti (~2000-3500 MPa) ve elastik modiil degerleri (~70—
85 GPa) ile miihendislik uygulamalari i¢in olduk¢a uygundur(Wang et al., 2020).

PP matrisli cam elyaf takviyeli kompozitlerin liretiminde genellikle kisa elyaf takviyeli
enjeksiyon kaliplama veya siirekli cam elyaflarla film yigma (film stacking) yontemi
tercih edilmektedir. Siirekli elyaf’kullanilan sistemler, 6zellikle yap1 ve otomotiv pargalari
gibi tagiyici uygulamalarda 6nemli 6l¢lide mekanik performans artist saglar (Chen et al.,

2024).

Cam elyafin PP matrise entegrasyonu sirasinda arayiizey baglanma kalitesi biiyiik 6nem
arz eder. PP’nin diisliik polaritesi nedeniyle, cam elyaf ile kimyasal bag olusturma
kapasitesi sinirlidir. Bu nedenle, erkeklestirilmis polipropilen (MAPP) gibi kuplaj ajanlari
kullanilarak araylizey uyumu iyilestirilmektedir (Hu et al., 2022).



Yiiksek sicaklik islemleri cam elyafin morfolojisini dogrudan etkilemektedir. 600°C’ye
kadar yapilan 1s1l islemlerde elyaf ¢apinda daralma, lif kirilmasi ve gézeneklilikte artis
gibi degisimlerin malzeme performansi lizerinde belirgin etkiler yarattigini raporlamistir.
Bu durum, iiretim Oncesi elyaf 1sil Onislemlerinin dikkatle planlanmasini zorunlu

kilmaktadir.

Son zamanlarda yapilan c¢alismalarda cam elyaf takviyeli PP kompozitlerin, dogal
elyaflarla  birlikte karma  sistemlerde  kullanilarak  darbe  dayanimi  ve

sekillendirilebilirliginin iyilestirilebilecegi gosterilmistir. (Hasan et al., 2024)

2.3 Karma Elyaf Takviyeli Kompozitler

Karma (hibrid) elyaf takviyeli kompozitler, iki veya daha fazla farkli elyaf tiiriiniin ayni
matris i¢inde bir araya getirilmesiyle elde edilen sistemlerdir. Bu yapilandirma, elyaflarin
mekanik, fiziksel veya kimyasal avantajlarinin sinerjik bir bigimde kullanilmasini
miimkiin kilar. Hibrid sistemlerde yaygin olarak bir elyaf tiirii yiiksek mukavemet ve
rijitlik saglarken, diger elyaf tokluk veya sekillendirilebilirlik gibi 6zellikleri iyilestirir
(Ashik & Sharma, 2015).

Bu ¢alismada kullanilan cam elyaf ve polipropilen (PP) elyaf kombinasyonu, kompozit
malzemenin ayn1 anda hem rijit hem de sekil verilebilir olmasini saglar. Cam elyaf yiiksek
elastik modiil ve mukavemet sunarken, PP elyaf matrisle uyumlu yap1 gostererek iyi

arayiizey baglanmasi ve 1s1l sekillendirilebilirlik 6zellikleri saglar (Hasan et al., 2024)

Karma elyaf sistemlerinin avantajlari, yalnizca mekanik dayanimda degil, ayn1 zamanda
iiretim kolayligi, enerji absorpsiyonu ve darbe dayanimi gibi performans kriterlerinde de
gozlemlenmektedir(Overberg et al., 2024) tarafindan yapilan bir ¢alismada, termoplastik
matrisli cam ve PP elyafli hibrid sistemlerin darbe sonras1 hasar toleransinin ciddi sekilde

arttig1 rapor edilmistir.

Ozellikle otomotiv, spor ekipmanlari ve savunma sanayii gibi alanlarda, yiiksek
performans gereksinimlerini karsilayan ancak maliyet etkin ¢oziimler sunabilen bu tiir

kompozit sistemler giderek daha yaygin kullanilmaktadir.



Cizelge 2.2 Cam elyaf ve PP elyaf karsilastirma.

Ozellik Cam Elyaf Cam Elyaf
Yogunluk (g/cm?) 2,5-2,6 0,9-0,91
Elastik Modiil (GPa) 2000-3500 300-700
Kimyasal Direng Yiiksek Yiiksek
Sekillendirilebilirlik Diisiik Yiiksek

Bu tablo, cam elyafin iistlin mekanik performansini ve PP elyafin diisiik yogunluk,
kimyasal diren¢ ve termoformlanabilirlik gibi avantajlarini acik¢a ortaya koymaktadir.
Bu nedenle hibrit kompozitlerde birlikte kullanimlari, dengeli bir performans elde etmek

i¢in idealdir.

2.4 Elyaf-Matris Arayiizey Etkilesimi

Kompozit malzemelerde elyaf ile matris arasindaki araylizey etkilesimi, mekanik
ozelliklerin belirlenmesinde temel bir rol oynamaktadir. Elyaf-matris arayiizii, uygulanan
yiikiin elyafa verimli bir sekilde aktarilmasini saglar ve bu baglamda ¢ekme, darbe ve

blikme dayanimi gibi performans gostergelerini dogrudan etkiler (Karsli & Aytac, 2011).

Etkili bir arayiizey bagi, yliksek yiizey enerjisi, kimyasal uyum, mekanik kilitlenme ve
bazi durumlarda kuplaj ajanlarinin kullanimu ile gelistirilebilir. Ozellikle cam elyaf gibi
inorganik liflerin PP gibi apolar bir termoplastik matrisle birlikte kullanildig sistemlerde,
elyaf yiizeyi ile matris arasinda dogal bir bag zayiftir. Bu nedenle maleik anhidrit ile
modifiye edilmis polipropilen (MAPP) gibi baglayici ajanlar, araylizey bagim
giiclendirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Fu et al., 2008).

Son aragtirmalar, araylizey modifikasyonlarinin mikroskobik seviyede degerlendirildigi
SEM ve AFM gibi yontemlerle bu baglarin goézlemlenebildigini gdstermektedir.
Araylizeydeki bosluklar, ayrilmalar veya ¢atlaklar, arayiizey kalitesinin yetersiz olduguna
isaret ederken; 1y1 baglanmis bir arayiizey, diizgiin yiik aktarim1 ve daha homojen bir yap1

sunar (Hasan et al., 2024; Hu et al., 2022).



Cam elyaf yiizeyinin plazma veya alkali ¢ozeltiyle 6n isleme tabi tutulmasi, yilizey
puriizliliigiini ve hidrofilikligi artirarak, matris ile daha kuvvetli bir fiziksel ve kimyasal
baglanma saglar(Wang et al., 2020b). Ayni1 sekilde PP elyafin da yiizey modifikasyonlari,

termoformlama gibi 1s1l islemler sonrasi bag kalitesini korumak adina 6nemlidir.

2.5 Sandyvi¢ Yapilar ve Termoplastik Kompozitler

Sandvig yapilar, iki rijit dis yiizey tabakasi (face sheet) arasinda diisiik yogunluklu bir
cekirdek (core) malzemenin yer aldigir ¢cok katmanli kompozit sistemlerdir. Bu yap,
yiiksek 0zgiil biikiilme sertligi, iyi enerji soniimleme kapasitesi ve hafiflik gibi 6zellikleri
sayesinde ileri miihendislik uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir (Akermo &

Astrém, 1999).

Termoplastik matrisli kompozitler, sandvi¢ yapilarin hem yiizey hem de c¢ekirdek
katmanlarinda kullanilmak {izere giderek daha fazla arastirilmaktadir. Termoplastiklerin
sekillendirilebilirlik, kisa ¢evrim siiresi, kaynaklanabilirlik ve geri doniistiiriilebilirlik
gibi avantajlari, bu malzemeleri otomotiv ve havacilik gibi yiiksek hacimli ve

stirdiiriilebilirlik odakli endiistriler i¢in cazip hale getirmektedir.

Termoplastik sandvi¢ panellerde kullanilan ¢ekirdek malzemeler arasinda polipropilen
(PP) kopiikler, petek (honeycomb) yapilar, PVC kopiikler veya orgiili lif yapilar yer
almaktadir. Yiizey katmanlarinda ise genellikle cam elyaf, karbon elyaf veya hibrit elyaf

takviyeli termoplastik matrisli plakalar kullanilmaktadir (Wang et al., 2020).

Bu yap1 kombinasyonu sayesinde hem mekanik mukavemet artirilmakta hem de yapinin
toplam agirlig1 azaltilmaktadir. Ayrica ¢ekirdek yapi sayesinde dis yiizeylere uygulanan
yiikler daha genis bir alana yayilir ve yap1 lokal hasarlara kars1 daha direngli hale gelir.
Bu o6zellikler 6zellikle otomotiv panelleri, ugak zeminleri ve enerji absorpsiyonu gereken

darbe bolgeleri gibi alanlarda kullanim i¢in uygundur(Overberg et al., 2024).



GF/PP plaka - /

PP dairesel kesitli H
petek yap| i

Sekil 2.1 Sandvig yap1 bir 6rnek.

2.6 Termoformlama Siireci ve Kompozit Malzemelerde Uygulanabilirligi

Termoformlama, diiz formda hazirlanmis termoplastik levhalarin, belirli sicakliklarda
yumusatildiktan sonra kaliplar yardimiyla ii¢ boyutlu pargalara doniistiiriildiigli bir tiretim
yontemidir. Kompozit malzemelerde bu yontem hem sekillendirme kolayligi hem de kisa
cevrim siiresi avantaji ile &n plana ¢ikmaktadir(Akermo & Astrém, 1999).0zellikle
otomotiv ve tiiketici elektronigi gibi sektorlerde, hafif yapilar ve hizli liretim ihtiyaci

termoformlama yonteminin yayginlasmasina katki saglamistir.

Termoplastik matrisli kompozitlerde, matrisin yeniden ergitilebilme 6zelligi, liretim
stirecinde malzemenin 1s1 ile sekillendirilmesine olanak tanir. Bu agidan PP (polipropilen)
matrisli cam elyaf veya hibrit elyaf takviyeli kompozit levhalar, termoformlama siirecine
olduk¢a uygun malzemelerdir(Hasan et al., 2024). Elyaf yonelimi, matrisin viskoelastik
davranig1 ve 1sitma parametreleri bu siiregte sekil biitiinliigiinii dogrudan etkileyen

faktorlerdir.

Ayrica, c¢ok katmanli sandvi¢ yapilarin termoformlanabilirligi, yalmizca ylizey

tabakalarimin degil, ayn1 zamanda cekirdek yapinin da 1s1 ile etkilesimini dikkate almay1



gerektirir. PP petek c¢ekirdekli ve GF/PP yiizeyli sandvi¢ yapilarda, sekillendirme
sirasinda ¢ekirdekte ezilme, hiicre deformasyonu gibi problemler olusabileceginden,
kontrollii 1sitma ve basing ayar1 kritik 6nemdedir (Wang et al., 2020).
Sicak sekillendirme siirecinde dikkat edilmesi gereken baslica parametreler sunlardir:

o Isitma siiresi ve sicaklik seviyesi: PP icin genellikle 160—180°C aralig1 onerilir.

e Basing ve vakum: Homojen kalip temasi ve yiizey detaylari i¢in gereklidir.

e Sogutma hizi: Malzeme i¢ gerilmelerini ve sekil kararliligini etkiler.

o Elyaf yonelimi ve kesit kalinligi: Sekil alma kapasitesini belirleyen 6nemli

degiskenlerdir (Overberg et al., 2024).
Cizelge 2.3 Termoformlama Siirecinde Kritik Parametreler (Hasan et al., 2024; Overberg
et al., 2024).

Onerilen Aralik / Deger Etkisi
160—-180°C (PP igin) Matrisin akigkanligi ve lif

Parametre
Isitma Sicakligt

dagilmasi saglanir

Basing Uygulamasi 2-6 bar (vakum veya pres) Kalip detaylarinin diizgiin
aktarimi ve bosluksuz sekil
Elyaf Yonelimi Yiik yoniine dik tercih edilir Sekil alma kolaylig1 ve

mekanik yonliiliik saglanir

Matris Tipi PP, PA, PEEK Yumusama-viskozite
(termoplastikler) davranigini belirler
Levha Kalinlig 1-5 mm Sekil stabilitesi ve esneme
direncini etkiler
Cekirdek Tipi (sandvig PP petek, PET kopiik Enerji soniimleme ve ezilme
yapida) direnci saglar
Isitma Yerlestirme Form verme ([ Sogutma ve )
baskidan

S S S cikarma
— _ml Besinc

T
Kompozit Kalip Kalip Form

~— levha —

Sekil2.2 Termoformlama siirec.(Friedrich & Almajid, 2013).



2.7 Dogal ve Sentetik Elyaflarin Hibrid Kompozitlerde Kullanimi

Hibrid elyaf takviyeli kompozit malzemeler, farkli tiirde elyaflarin bir arada
kullanilmasiyla hem ekonomik hem de mekanik agidan optimize edilmis 6zellikler sunan
sistemlerdir. Ozellikle dogal ve sentetik elyaflarin bir arada kullanim, siirdiiriilebilirlik
ve performans dengesini saglamak amaciyla son yillarda yogun arastirma konusu

olmustur.

Dogal elyaflar (keten, jiit, kenevir gibi), diisiik yogunluk, biyobozunurluk ve
yenilenebilirlik gibi ¢cevresel avantajlara sahip olmalarina ragmen, mekanik dayanimlari
ve nem hassasiyetleri nedeniyle sinirlayicidir. Buna karsilik sentetik elyaflar (cam,
karbon, aramid vb.), yiiksek mukavemet ve dayanim sunmalarina ragmen maliyet ve
cevresel etkiler acisindan dezavantajlidir. Bu iki elyaf grubunun hibrid olarak kullanima,
kompozit malzemenin hem ekonomik hem de yapisal yonden optimize edilmesini

saglamaktadir (Hasan et al., 2024; Thwe & Liao, 2003).

Cizelge 2.4 Dogal ve Sentetik Elyaflarin Ozellikleri(Hasan et al., 2024; Mallick, 2007;
Pickering et al., 2016)

Ozellik Dogal Elyaflar (Keten, | Sentetik Elyaflar (Cam,
Jiit) Karbon)

Yogunluk (g/cm?) 1.2-1.5 2.5-2.6

Cekme Mukavemeti | 200-1000 2000-4000

(MPa)

Elastik Modiil (GPa) 10-70 70-200

Maliyet Diusiik Orta-Yiksek

Geri Doniistiiriilebilirlik | Yiiksek Diisilik-Orta

Nem Hassasiyeti Yiiksek Diistik

2.8 Elyaf Ozelliklerinin Kompozit Davramsina Etkisi

Kompozit malzemelerde elyafin tipi, boyu, ¢ap1, oryantasyonu ve ylizey 6zellikleri, elde
edilen nihai iirlintin mekanik, termal ve fiziksel performansi izerinde dogrudan belirleyici

rol oynar. Elyaflar, matris igerisinde tasiyici faz olarak gorev yapar ve yiik transferinin



biiyiilk kismini stlenirler. Bu baglamda, kullanilan elyaflarin geometrik ve yiizeysel

nitelikleri, matris ile olan etkilesim {izerinden kompozit biitiinliigiinii etkiler.

2.8.1 Elyaf Boyu ve Tipi:

Elyaflar genellikle kisa, uzun ya da siirekli formda olabilir. Siirekli elyaflar yiiksek yonlii
dayanim sunarken, kisa elyaflar iiretim kolayli1 ve izotropik dagilim gibi avantajlar
sunar. Kisa cam elyafla takviye edilen PP kompozitlerde, lif uzunlugunun artmasiyla
birlikte ¢cekme ve egilme dayaniminda iyilesmeler goézlemlenmistir (Karsli & Aytac,

2011).

2.8.2 Elyaf-Cap ve Aspect Ratio (Boy/Cap Oram):

Liflerin boyunun ¢apina orani (aspect ratio), lifin yiik aktarimi kapasitesini belirleyen
Oonemli bir parametredir. Yiiksek aspect ratio, matris i¢inde daha verimli yiik transferi
saglar. Ancak bu oran cok yiikseldiginde liflerin yonelimi ve homojen dagilimi

zorlasabilir.

Yiiksek olan elyaflar, daha 1yi ylik transferi saglayarak daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve
elastikiyet modiilii sunar. Siirekli elyaflar, bu acidan kisa ve yar1 uzun elyaflara kiyasla
iistiin performans sergilerler. Ancak bu avantajlar, yonlenmenin yeterli oldugu iiretim

teknikleri ile birlestirildiginde ortaya ¢ikar (Pickering et al., 2016).

2.8.3 Yiizey Ozellikleri ve Arayiizey Baglanmasi:

Elyaf ylizeyinin kimyasal yapis1 ve piiriizliiliigii, matrisle olusturdugu bagin kalitesini
belirler. Yetersiz yiizey etkilesimi, lif-matris arasinda delaminasyon ve zayif yiik

transferine yol agabilir. Bu nedenle elyaflar genellikle kuplaj ajanlar1 (6rnegin maleik

anhidrit modifiye PP) ile modifiye edilir (Fu et al., 2008).
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2.8.4 Elyaf Yonelimi (Oryantasyonu):

Liflerin matris icerisindeki yonelimi, 6zellikle siirekli veya yari-siirekli elyaf kullanilan
sistemlerde belirli yonlerde mukavemetin artmasina neden olur. Rastgele yonelmis kisa
elyaflar daha izotropik davranis sunarken, tek yonde hizalanmais siirekli elyaflar 6zellikle

cekme ve egilme dayanimini artirir.

Elyaf yonelimi (fiber orientation) kompozitlerin anizotropik davranislarmi belirler.
Rastgele yonelmis kisa elyaf takviyeli kompozitler, izotropik 6zellikler gosterebilirken,
yonlenmis siirekli elyaf kompozitler belirli dogrultularda yiiksek mukavemet
sunar(Mallick, 2007). Bu nedenle, kullanim amacina gore elyaf tipi ve yonelimi uygun

sekilde secilmelidir.

2.8.5Elyaf-Matris Baglantisinin Kompozit Uzerindeki Etkisi:

Yiiksek performansli kompozit malzemelerde arayiizey bagi kuvvetli oldugunda, lif
kirilmasi yerine ¢ekme altinda daha yiiksek enerji absorpsiyonu ve kontrollii hasar
gbézlemlenir. Bu durum, ozellikle darbeye dayanikli uygulamalar agisindan kritik

onemdedir (George et al., 2001).

2.9 Matris Malzemeler

Kompozit malzemelerde matris fazi, yapinin siirekli bileseni olarak gorev yapar. Elyaflari
bir arada tutmak, yiikii elyaflara etkin sekilde iletmek ve dis etkilere karsi koruma

saglamak gibi ¢ok yonlii islevleri vardir (Mallick, 2007).

2.9.1 Termoset Matrisler

Termoset recineler (6rnegin epoksi, polyester, vinil ester), ¢apraz baglanma (cross-
linking) yoluyla kiirlendikten sonra yeniden sekillenemezler. Bu sertlesme geri doniisii
olmayan bir kimyasal stirectir. Termoset matrisler, yliksek mekanik dayanim ve sicaklik
kararlilig1 gibi avantajlara sahip olmalarina karsin, darbe dayanimi diisiiktiir ve ¢evresel
siirdiiriilebilirlik agisindan sinirli bir secenektir (Friedrich & Almajid, 2013b; Kaw,
2005).
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2.9.2 Termoplastik Matrisler

ermoplastik polimerler (6rnegin polipropilen (PP), poliamid (PA), polietilen (PE),
PEEK), isitildiklarinda yumusayan ve tekrar sekillendirilebilen malzemelerdir. Bu
Ozellikleri sayesinde yeniden islenebilirlik, geri doniisiim imkan1 ve kisa ¢evrim siireleri
gibi avantajlar sunarlar(Qiao et al., 2023). Termoplastik matrisli kompozitler, darbe

dayanimi ve sekillendirme esnekligi agisindan termosetlere kiyasla daha avantajlidir.

Bu calismada kullanilan polipropilen (PP), hem matris hem de elyaf formunda yer
almaktadir. PP'nin diisiik yogunluklu yapist (yaklasik 0.90 g/cm?®), kimyasal direng
seviyesi ve yliksek iiretim verimliligi, onu otomotiv, ambalaj, beyaz esya ve ingaat
sektorlerinde oldukga cazip hale getirmistir (Hasan et al., 2024).Ayrica PP'nin kristal
yapisi, sicak sekil alma islemlerinde (6rnegin termoformlama) kalip uyumu ve kalici

deformasyon agisindan 6nemli avantajlar sunar (Overberg et al., 2024).

2.9.3 Termoplastik Matrislerin Simirlamalari

Her ne kadar termoplastikler bircok avantaja sahip olsa da bazi sinirlamalar1 da
mevcuttur. Ornegin, yiiksek erime sicakligina sahip termoplastiklerin islenmesi igin 6zel
ekipmanlara ve daha yliksek enerjiye ihtiya¢ duyulabilir. Ayrica, bazi termoplastikler

viskoz olduklari i¢in elyaf 1slatma (impregnasyon) agisindan zorluk (Qiao et al., 2023).

Cizelge 2.5 Matris malzeme tiirlerinin karsilagtirilmasi.

Matris Yogunlu | Maks. Darbe Geri Sekillendirilebilirli
Tiiri k (g/cm®) | Kullam | Dayanim | Doniistiiriilebilirli | k

m 1 k

Sicakhg:

cC)
Epoksi 1,2 120 Orta Hayir Diisiik
(Termoset)
Vinil Ester | 1,05 140 Orta Hayir Diistik
(Termoset)
Polipropile | 0,9 120 Yiiksek Evet Yiiksek
n (PP)
Poliamid 1,13 180 Yiiksek Evet Orta
(PA)
PEEK 1,3 250 Yiiksek Evet Orta
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2.10 Kompozit Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri, elde edilmek istenen nihai iirliniin yapisal
Ozellikleri, kullanilacak elyaf-matris kombinasyonu ve {iretim siirecinin ekonomik
gereklilikleri dogrultusunda belirlenmektedir. Kompozit liretim teknikleri genellikle
termoset ve termoplastik esasl sistemlere gore siniflandirilmaktadir. Termoplastik
kompozitler, yeniden sekillendirilebilir yapilar1 ve kisa ¢evrim siireleri sayesinde son

yillarda 6nemli 6l¢iide tercih edilmektedir (Friedrich & Almajid, 2013b; Mallick, 2007).

Kompo=zit Uretim
Yoomntemleri

L J

Film Sicak Ekstrazyon feerl
=4anl m ve
\(,I.=gilma Pr(e:l:t < Enjeksiyvon $e‘lj<_i llend-
Stacking) < Kauplama irnme
Y6nterrﬁ Pressings) (Thermo-—

forming)

- »

Sekil2.3 Kompozit Uretim Yéntemleri.(Dittenber & Gangarao, 2012; Friedrich &
Almajid, 2013; Hasan et al., 2024; Mallick, 2007).

2.10.1 Film Yigma (Film Stacking) Yontemi

Film stacking yontemi, termoplastik kompozit iiretiminde sik¢a tercih edilen bir
yontemdir. Bu yontemde, termoplastik polimer matrisler film formunda elyaf katmanlar
arasina yerlestirilir ve 1sitma—basing islemi ile eritilerek biitiinlesik bir yap1 olusturulur.

Ozellikle siirekli elyaf takviyeli levhalarin iiretiminde avantaj saglar(Hasan et al., 2024).

2.10.2 Sicak Presleme (Hot Pressing)

Sicak pres yontemi, onceden hazirlanmis matris ve elyaf katmanlarinin 1s1 ve basing
altinda sekillendirilmesiyle uygulanir. Siirekli veya kesikli elyaf takviyeli levha
tretiminde kullanilir. Bu yontemde lif hacim oran yiiksek tutulabilir ve homojen yapilar

elde edilebilir (Dittenber & Gangarao, 2012).
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2.10.3 Ekstriizyon ve Enjeksiyon Kaliplama

Kisa elyaf takviyeli termoplastiklerin seri iiretiminde kullanilir. Matris ve elyaflar
ekstriider i¢cinde karistirilarak belirli kesit profillerde siirekli iiretim yapilir. Enjeksiyon
kaliplama ise daha karmasik geometrilere sahip parcalarin yiiksek hizla iiretilmesini

saglar. Ancak, siirekli elyaf uygulamasi sinirlidir (Qiao et al., 2023).

2.10.4 Isil Sekillendirme (Thermoforming)

Isil sekillendirme, daha onceden iiretilmis termoplastik kompozit levhalarin 1sitilarak
kaliplar icinde sekillendirilmesidir. Levhalar cam gecis sicakligina kadar isitilir ve
mekanik presleme ile kalip formunu almasi saglanir. Bu yontem, karmagik geometrilerin
tiretiminde yiiksek verim saglar ve geri doniistiiriilebilir malzeme kullanimina uygundur

(Friedrich & Almajid, 2013; Overberg et al., 2024).

2.11 Kompozit Malzemelerde Geri Doniistiiriilmiis Elyaf Kullanimi

Glintimiizde stirdiiriilebilir malzeme teknolojilerine olan ilgi artmis ve bu dogrultuda geri
dontstiiriilmiis elyaflarin kompozit sistemlerde kullanimi 6nemli bir arastirma alani
haline gelmistir. Elyaf takviyeli kompozitlerin iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan atiklarin
yeniden degerlendirilmesi hem c¢evresel hem de ekonomik agidan avantaj saglamaktadir

(Wambua et al., 2003).

Geri dontistiiriilmiis cam elyaf (rGF) ve karbon elyaf (rCF) gibi materyaller, genellikle
kisa kesilmis formda yeniden kullanima sunulmakta ve polimer matrislerle
harmanlanarak yari-yapisal uygulamalarda degerlendirilmektedir. Bu malzemelerin
yeniden kullanilabilirligi, 6zellikle otomotiv sektdriinde i¢ panel ve takviye elemani gibi

uygulamalarda tercih edilmelerine olanak tanimaktadir (Oliveux et al., 2015).

Geri doniistiiriilmiis elyaflarin mekanik 6zellikleri, genellikle orijinal (birincil) elyaflara
gore daha diisiik olsa da uygun yiizey islemleri, baglayicilar ve katki malzemeleri ile bu
dezavantajlar kismen giderilebilir. Ayrica, lif uzunlugu ve dagilimi, geri dontstiiriilmiis
elyafli kompozitlerin performansini belirleyen 6nemli faktdrler arasinda yer alir (Yang et

al., 2017).
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Bununla birlikte, geri doniistiiriilmiis elyaflarin matris ile etkilesimi, 6zellikle yiizey
enerjisi ve araylizey aderansi bakimindan dikkatle degerlendirilmelidir. Bu baglamda
maleik anhidrit ile modifiye edilmis PP gibi fonksiyonel baglayicilar, PP matrisli
sistemlerde geri kazanilmis elyaflarla daha iyi baglanma saglamaktadir (Karsli & Aytac,

2011).

2.12 Kompozit Malzemelerin Yangin Davramsi ve Termal Kararhhgi

Termoplastik matrisli sistemler (6rnegin PP, PE, PA) kolay tutusabilir yapilar1 nedeniyle
ozellikle hava, demiryolu ve insaat sektorlerinde sinirli kullanilabilmektedir. Yangin
durumunda, hem 1s1 salim1 oran1 (HRR) hem de yanma sirasinda aciga ¢ikan gazlarin
toksisitesi sistemin kullanilabilirligini dogrudan etkilemektedir (Alongi et al., 2015). Bu
baglamda, kompozitlerin yangin davranisinin iyilestirilmesi i¢in ¢esitli katki maddeleri

ve ylizey kaplamalar1 kullanilmaktadir.

Alev geciktirici katkilar (6rnegin, amonyum polifosfat, melamin, alliminyum trihidroksit,
nanokil) genellikle matris fazina eklenerek malzemenin tutusma sicakligi yiikseltilir,
yangin sirasinda 1s1 yayilimi distiriiliir ve karbonlu koruyucu tabaka olusumu tesvik edilir
(Wang et al., 2020b). Ayrica, karbon elyaf ve cam elyaf gibi inorganik lif takviyeleri,
matrisin oksidasyonunu azaltarak yangin sirasinda yapisal biitiinliiglin korunmasina katki

saglar.

Termal kararlilik ise kompozit malzemenin 1s1 etkisi altinda fiziksel veya kimyasal
bozulma gdstermeden dayanabilme yetisidir. Bu 06zellik, sicaklik altinda viskozite
degisimi, erime sicakligi ve bozunma sicakligi gibi parametrelerle degerlendirilir.
Termoplastik matrisli kompozitlerde bu sinir genellikle 100-250 °C  arasinda
degismektedir(Zhou et al., 2019). Hibrit sistemlerde, dogru takviye ve Kkatki

kombinasyonlari ile bu degerler artirilabilir.

2.13 Kompozitlerde Yaslanma, UV Etkisi ve Cevresel Dayanim

Kompozit malzemelerin uzun siireli performansin etkileyen en énemli parametrelerden

biri ¢cevresel kosullara kars1 gosterdikleri direnctir. Bu baglamda, ultraviyole (UV) 1s1n1m
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etkisi, nem, 1s1 degisimleri, kimyasal maruziyet ve donma-¢6ziilme dongiileri, malzeme
ozelliklerinde zamanla bozunmalara neden olabilir.

Ozelliklerde azalma, renk degisimi ve gevreklesme goriilebilir.

2.13.1 UV Isimmmimin Etkisi

UV isinlari, 6zellikle agik hava kosullarina maruz kalan kompozit malzemelerde matrisin
zincir yapisini bozarak yiizey catlaklarina ve mikroyapisal hasara neden olur. PP, PE ve
bazi PA tiirleri bu etkiye kars1 olduk¢a hassastir. Elyaf yiizeyinde veya matris fazinda
olusan bu bozulmalar zamanla mekanik performans kaybina ve su emiliminin artmasina

yol agar (George et al., 2001).

2.13.2 Nem ve Su Emilimi

Nem alimi, 6zellikle dogal elyaf takviyeli kompozitlerde daha belirgindir. Su molekiilleri,
matris ve elyaf arasindaki zayif bolgelerde birikir ve araylizey ayrismalarina neden

olabilir. Bu durum ¢ekme dayanimi ve darbe toklugunun azalmasina yol acar (Pickering

et al., 2016).

Kompozit Malzemede Nem Emilimi

Su Emilimi (%)

o 5 10 15 20 25 30
Zaman (gun)

Sekil 2.4 Kompozit Malzemede Nem Emilimi (Pickering et al., 2016)

16



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Kullanilan Malzemeler

Bu tez calismasinda kullanilan kompozit yapilarin tiretiminde, farkli yapisal ve mekanik
ozelliklere sahip cam/PP esasli malzemeler tercih edilmistir. Bu malzemeler hem sandvig
yapilarin ylizey tabakast hem de c¢ekirdek yapisi i¢in farkli konfigiirasyonlarda

kullanilmustir.

3.1.1 Cam/PP Karma Elyafl Termoplastik Kegeler

Calismada kullanilan cam/PP karma elyafli kecgeler, Siteks Teknik Tekstil A.S.
firmasindan temin edilmistir. Bu termoplastik keceler, matris fazi olarak polipropilen
(PP) ve takviye fazi olarak kisa cam elyaf igermekte olup, 1s1 ve basing altinda herhangi
bir ek reineye ihtiyag duymadan kompozit yap1 olusturma kapasitesine sahiptir. Ug farkli
ylizey yogunluguna sahip kece tipi kullanilmistir.

Cizelge 3.1 calismada kullanilan kegeler ve kullanim sekli.

Yiizey yogunluk (g/m*) Kulanim sekli
1000 Cekirdek olarak
1800 Hem ¢ekirdek hem de yiizey plaka olarak
2600 Cekirdek olarak

Sekil 3.1 Siteks Teknik Tekstil A.S.Termoplastik kegesi.
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3.1.2 Dairesel Kesitli Hiicreli PP Cekirdek

Sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek kisminda ayrica dairesel kesitli hiicresel polipropilen (PP)
cekirdek yap1 da kullanilmistir. Bu yapi, Viking Plastics firmasindan temin edilmis
olup, diisiik yogunluklu ve enerji absorpsiyonu yiiksek hiicresel yapisi sayesinde darbe

dayanimi ve 6zgiil rijitlik agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir.

WAAALUUULUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUL
00000000000000000000000000000000000000
XYY DO

Sekil3.3 Dairesel kesitli 3 boyutlu.
3.1.3 Siirekli Elyaf Takviyeli Cam/PP Termoplastik Bantlar

Yiizey plaka yapisinda ayrica, siirekli takviyeli cam/PP bant da kullanilmistir. Bu
bantlar, %60 oraninda siirekli cam elyaf igermekte olup, termoplastik matris olarak PP
iretilmistir. Dokuma yontemiyle elde edilen ¢ok katmanli yapi, ylizey levha olarak
yiiksek rijitlik ve mekanik dayanim saglamak amaciyla degerlendirilmistir. Stirekli lif
takviyesi sayesinde Ozellikle ¢cekme ve egilme dayaniminda yiiksek performans

sergilemektedir.
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Sekil 3.4 Stirekli elyaf takviyeli cam/PP termoplastik bant dokuma yontem ile plaka

uretirken.

Cizelge 3.2 Cam elyaf tiirlerinin genel karsilagtirilma(Rajak et al., 2021)

direnci, Yiksek
maliyet

Elyaf tiirii Acilim Temel Ozellikleri Otomotivde
kullanimi
E-cam (Electrical) Elektriksel cam Yiiksek elektrik Govde panelleri,
yalitimi, iyi mekanik tamponlar
dayanim, diisiik
maliyet
S-cam (Strength) Mukavemet cam Cok yiiksek ¢ekme Kritik yiik tagiyan
dayanimi ve 1s1 pargalar

C-cam (Chemical)

Kimyasal direncli

Asidik ortamlara

Egzoz/1s1 yalitimi

Resistant)

dayanikli

cam kars1 direngli, disiik parcalari
mekanik 6zellik
A-cam (Alkali Alkali direngli cam Alkali ortama Sinirlt kullanilir

3.2 Cam Elyaf Tiirleri ve Kullamlan Elyafin Ozellikleri

Cam elyaf, kompozit malzemelerde yaygin olarak tercih edilen bir takviye elemanidir.
Yiiksek mukavemet/agirlik orani, 1siya karsi kararlilik, kimyasal direng ve maliyet
etkinligi gibi avantajlar1 sayesinde 6zellikle termoplastik matrisli sistemlerle basarili bir

uyum sergiler (Mallick, 2007).

Cam elyaflar, kimyasal bilesimlerine ve kullanim amaglarina gore cesitli tiirlere ayrilir.

En yaygin tiirleri arasinda E-cam, S-cam, C-cam, A elyaflar yer almaktadi.
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Cizelge 3.3 Cam elyaf tiirlerinin mekanik 6zellikleri karsilagtirilma (Rajak et al., 2021)

Ozellik E-cam S-cam C-cam A-cam
Yogunluk 2,54 2,49 2,46 2,44
(glem?)
Cekme 3400-3800 4600-5000 3300-3600 3100-3400
Mukavemeti
(MPa)
Elastik Modiil 72-76 86-90 68-72 65-70
(GPa)
Uzama (%) 4,5-5,5 5,0-5,6 4,7-5,3 4,5-5,0
Alkali Direnci Orta Zayif Yiiksek Orta
Kimyasal Direng Yiiksek Orta Cok yiiksek Diisiik

3.3 Elyaf/Matris Oraninin Belirlenmesi- Elyaf Uzunlugu Belirlenmesi.
3.3.1 Kiil Test

Kompozit malzemelerde elyaf miktarinin belirlenmesi amaciyla kiil testi (ash content
test) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde, organik matris yiiksek sicaklikta
yakilarak uzaklastirilir ve geride kalan inorganik faz (elyaf) kiitle olarak belirlenir. Bu
calismada da cam/PP esasli termoplastik kecelerin cam elyaf oranlarini belirlemek
amaciyla kiil testi uygulanmustir.
Test Prosediirii
o Siteks firmasindan temin edilen her {i¢ farkli yiizey yogunluguna (1000, 1800,
2600 g/m?) sahip kege tiirlinden rastgele birer numune alinmigtir.
e Numuneler analiz Oncesinde hassas terazi ile tartilmis ve ilk Kkiitleleri
kaydedilmistir.
e Her bir numune, 500 °C sicakliga ayarlanmis kiil firinina yerlestirilmis ve 120
dakika boyunca yakma islemine tabi tutulmustur.
o Matris tamamen yandiktan sonra kalan saf cam elyaf kiitlesi tekrar hassas tartim
ile Olglilmiistiir.

o Elde edilen degerlerle elyaf kiitlesel oran1 asagidaki formiille hesaplanmistir:
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Elyaf Oram (%) = (mxkii/ mix) x 100 3.1)
miii: Kiil firminda yakma sonrasi kalan cam elyaf kiitlesi.

mi: 11k numune toplam kiitlesi.

Sekil3.5 A) Kiil test i¢in kullanilan kiil firin. B) Kiil test parametreler.

Sekil3.6 Kiil testten 6nce kompzit kege agirliklari. a) 1000 g/m?. b) 1800 g/m?. ¢)2600
g/m?.

Sekil3.7 Kiil testten sonra saf cam elyaf agirlig. a) 1000 g/m?. b) 1800 g/m?.
¢)2600 g/m>.

21



Cizelge 3.4 Hesaplanan elyaf oranlari.

Kece Yiizey Kompozit kece Kalan Cam Elyaf Elyaf Kiitlesel
Yogunlugu (g/m?) Kiitlesi (g) Kiitlesi (g) Oram (%)
1000 4,1237 2,2802 55,30
1800 2,3810 1,2573 52,81
2600 2,3741 1,1896 50,11

Gortildiigii lizere, kege yogunlugu arttikga numunedeki PP orani artmakta, buna bagl
olarak elyaf oran1 azalmaktadir. Bu durum, yiiksek gramajli kecelerde daha fazla matris

icerigi oldugunu gostermektedir.

3.3.2 Cam Elyaf Uzunluk Olciimii

Kiil testi sonrasinda PP matris tamamen yanarak uzaklastirildiginda, yalnizca cam
elyaflar geride kalmistir. Bu saf cam elyaf o6rnekleri, ¢alismada kullanilan lif uzunlugunu
belirlemek amaciyla mikroskop altinda incelenmistir.
Olgiim islemi su sekilde gerceklestirilmistir:

o Kiil testinden ¢ikan cam elyaf kalintilarindan rastgele bir miktar alinmistir.

e Numune, INSIZE marka ISM-PRO dijital mikroskop altinda incelenmistir.

Sekil 3.8 ISM-PRO dijital mikroskop.
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Sekil 3.9 Mikroskop altinda cam elyaf goriintiisii.

Mikroskoptan elde edilen gorsellere gore cam elyaflarin ortalama uzunlugu 25 mm olarak

belirlenmistir.

3.4 Kompozit Malzeme Uretimi

Bu calismada cam/PP esashi termoplastik kompozit levhalar, sicak pres yontemi ile
tiretilmistir. Hem ylizey hem de cekirdek katmanlar igin farkli ylizey yogunlugundaki
kece ve siirekli cam/PP bantlar kullanilmistir.

3.4.1 Kullanilan Pres Cihaz1

Uretim siirecinde kullanilan cihaz, AG Hydraulics A/S markali, 40 ton maksimum
kapasiteye sahip bir hidrolik sicak pres sistemidir. Pres iist ve alt tablalarinda bagimsiz
sicaklik kontrolii bulunmaktadir ve maksimum c¢alisma sicakligi 300 °C’ye kadar

cikabilmektedir. Sicaklik kontrolii, Emko PID Eco kontrol iinitesi ile saglanmaktadir.

Sekil3.10 AG Hydraulics marka sicak pres cihazi.
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3.4.2 Yiizey Plaka Uretimi

Yiizey tabakalarmin tiretimi i¢in 1800 g/m? yogunluga sahip cam/PP kege kullanilmistir.
250x250 mm boyutlarinda kesilmis. Keceler, 1sitilmis plaka yiizeyine yerlestirilmis ve
asagidaki islem sirasiyla sekillendirilmistir:
e Presin 1siticilart Oncelikle 140 °C’ye, ardindan iglem siiresince 185 °C’ye
ulastirilmastir.
e Pres basinci 25 ton olarak ayarlanmigtir.
e Istenen sicaklik ulastiktan sonra pres altinda oda sicakligina kadar sogumaya
birakilmustir.
e Keceler herhangi bir fiziksel kisitlama (kalinlik sinirlandirici parga) olmadan
preslenmis ve yaklagik 1.3 mm kalinlikta kompakt yiizey plakalar elde
edilmistir. Bu kalinlik, kege yogunlugunun sabitligi sayesinde dogal olarak

saglanmustir.

Cami/PPFP Kece

L

O Isitrma

L

Pressleme
185 C / 25 ton

Sogutrma

1

HKompoz=it Leviha

e B e S S W
| O VD A W ) S . S

Sekil 3.11 Kompozit kege iiretim akig semast.

Sekil 3.12 1800 (g/m?) kege (Preslemeden dnce).
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Sekil 3.13 1800 (g/m?) keceden iiretilmis plaka.

Sekil 3.14 Yiizey plaka iiretirken pres ve presin parametreleri.
3.4.3 Cekirdek Plaka Uretimi

Cekirdek katmanlarin iiretiminde ise, farkli yiizey yogunluguna sahip cam/PP kegeler
(1000, 1800, 2600 g/m?) kullanilmistir. Her keceden 250x250 mm boyutunda bir parca
kesilmis. Bu katmanlar i¢in hedeflenen kalinlik 4.5 mm’dir. Bu kalinlig1 sabitlemek
amaciyla presleme sirasinda asagidaki yontem uygulanmistir:
o Pres kalibinin kenarlarina, hedef kalinlig1 saglayacak sekilde 4.5 mm kalinliginda
metal kalinlik ayar plakalar1 yerlestirilmistir.
o Kece malzeme ise pres tablasinin ortasina yerlestirilmis ve metal sinir elemanlari

arasinda sikistirilmistir.
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« Istenen sicaklik ulastiktan sonra pres altinda oda sicakligina kadar sogumaya
brrakilmastir.

e Bu yodntem sayesinde, presleme sirasinda uygulanan kuvvetten bagimsiz olarak

homojen ve tekrarlanabilir kalinlik elde edilmistir.

Sekil 3.15 A) Pres tabla ve kalinlik ayarlayan metal plakalar. B) Cekirdek plakalar tiretim
esnasinda.

Sekil 3.16 Cekirdek plakalar i¢in kesilmis kece drnegi.
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Sekil 3.17 Cekirdek katman i¢in iiretilmis plaka 6rnegi.

Cizelge 3.5 Kompozit kege iiretim 6zeti.

Kullanim Kege Pres Sicakhigi | Basing (ton) Kalinhk Sogutma
Yeri Yogunlugu O (mm) Yontemi
(g/m?)
Yiizey Plaka 1800 185 25 1,3 Pres altinda,
oda
sicakligina
kadar
Cekirdek 1000-1800- 185 25 4.5 Pres altinda,
Plaka 2600 oda
sicakligina
kadar

3.4.4 Siirekli Elyaf Takviyeli Cam/PP Dokuma Plaka Uretimi

Kompozit sandvi¢ yapilarin yiizey tabakalari siirekli elyaf takviyeli 6zel dokuma yap1 da

plaka formunda iiretilmistir bu sandvi¢ yapi ylizey plakas: stirekli elyaf takviyeli cam/PP

kullanilmustir, ¢ekirdek katman ise 1000-1800-2600 g/m? kege katman kullanilmistir. Bu
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yapida kullanilan bantlar, %60 cam elyaf iceren cam/PP termoplastik bantlardir. Bantlar

tek yonlii seritler halinde kesilmis ve dik aciyla 6rgii yaparak dokuma olusturulmustur.

Sekil 3.18 Cam/PP seritlerden 6rgli yaparak plaka {iretimi.

Hazirlanan iki ayri dokuma tabakasi st iiste yerlestirilmis ve 2 katmanli bir yap1 elde
edilmistir. Bu yapi1, 250 °C’ye kadar 1sitilmig bir firinda 5 dakika boyunca 6n 1sitmaya
tabi tutulmustur. Ardindan 10 ton basing uygulanan presin i¢ine alinarak yaklagik 15
dakika boyunca pres altinda tutulmustur.

Sogutma islemi pres agik konuma alinmadan, oda sicakligina kadar pres altinda kontrolli

sekilde gergeklestirilmistir.

Sekil 3.19 dokuma yerlesim semasi.
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Sekil 3.21 Presten ¢ikan Cam/PP 2 katmanli plaka.

Bu yontemle elde edilen plaka, hem siirekli cam elyaf takviyesi sayesinde yiiksek rijitlik
ve ¢ekme dayanimi sunmus, hem de PP matrisin akisi sayesinde homojen bir yapida

birlesmistir.

3.5 Statik Testler

Bu calismada iiretilen kompozit yapilarin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla
statik mekanik testler uygulanmistir. Statik test kapsaminda iki farkli yontem
kullanilmistir:
1. Cekme testi (ASTM D3039): Yiizey plaka kompozitlerin eksenel yiik altindaki
davraniglarini degerlendirmek iizere uygulanmaistir.
2. Ug nokta egilme testi (ASTM D7250): Sandvig yapilarin egilme altindaki tasima

kapasitesi ve rijitligini incelemek i¢in uygulanmistir.
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3.5.1 Test Cihazi

Statik testleri, Shimadzu AG-X Plus marka 50 kN Yiik hiicreli sahip evrensel test cihazi
ile gergeklestirilmistir. Cihaz, yiiksek hassasiyetli yiik hiicresi, sabit tutucular ve test

slireci boyunca sabit hizda hareket eden hareketli kafa sistemine sahiptir.

Sekil 3.22 Shimadzu AG-X Plus test cihazi.
3.5.2 Cekme Testi

Cekme testi, kompozit yilizey plaka malzemelerinin eksenel yondeki tagima kapasitesini,
deformasyon davranisini ve kopma modunu belirlemek amaciyla uygulanmistir. Testler,
ASTM D3039 standardi esas alinarak gergeklestirilmistir.
Cekme testleri i¢in asagidaki numune tiirleri hazirlanmistir:

1800 g/m? cam/PP kege ile iiretilmis ylizey plakalardan:

1- 3 adet numune 0° lif yoniinde

2- 3 adet numune 90° lif yoniinde

Siirekli cam/PP takviyeli dokuma plakalardan:

e 3 adet numune (dokuma yonii 0/90° olacak sekilde ortalama yonelime sahip)

Tim numuneler ilgili plakadan giyotin makas ile kesilerek ¢ikarilmais.
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Sekil 3.23 A) 0° lif yoniinde ¢ekme numuneler. B) 90° lif yoniinde ¢ekme numuneler.
C) SET Cam/PP ¢ekme numuneler.

Cizelge 3.6 0° lif yoniinde ¢ekme numunelerin boyutlari.

Numune Numarasi Kalinhg: (mm) Genisligi (mm)
1 4,08 23,29
2 4,05 22,70
3 4,23 18,70
Cizelge 3.7 90° lif yoniinde ¢ekme numunelerin boyutlari.
Numune Numarasi Kalinhgi (mm) Genisligi (mm)
1 3,90 17,84
2 4,01 20,63
3 4,05 19,51
Cizelge 3.8 SET Cam/PP ¢ekme numunelerin boyutlari.
Numune Numarasi Kalinhgi (mm) Genisligi (mm)
1 1,50 28,90
2 1,42 29,18
3 1,50 26,40
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Sekil 3.24 Cekme test esnasinda.

3.5.3 Uc Nokta Egilme Testi

Sandvi¢ yapilarin egilme altindaki yapisal dayanimini ve deformasyon davranisini
degerlendirmek amaciyla ASTM D7250 standardina uygun sekilde ii¢ nokta egilme testi
uygulanmistir. Bu test ile hem ¢ekirdek yap: hem de yiizey plakalarinin katkisi biitiinsel
olarak degerlendirilmistir.
Test Kosullar1 ve Parametreler:

e Numune boyutu: 200 mm (uzunluk) x 50 mm (genislik)

o Destek acikligi: 150 mm

e Test hizi: 10 mm/dk

o Tekrar sayisi: Her konfigiirasyon i¢in 2 adet numune
Bu calismada sandvig yapilarin hem statik ii¢ nokta egilme testlerinde hem de dinamik
testlerde kullanilacak numuneler ortak bir iiretim prosediiriiyle hazirlanmistir. Numune
hazirlama asamalar1 asagidaki sekilde gergeklestirilmistir:

1. Katmanlarin Kesimi: Yiizey plaka katmanlar1 ve ¢ekirdek yapilar, son test

numune boyutlarini saglayacak sekilde giyotin makas ile kesilmistir.
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Sekil 3.25 Yiizey plakalar icin kesilmis parcalar. A) Keceden iiretilmis plakadan.
B) SET Cam/PP iiretilmis plakadan.

2. Yapistirict Se¢imi ve Katmanlarin Birlestirilmesi
Sandvi¢ yap1 katmanlarinin birlestirilmesinde yapisma kuvveti ve esneklik saglayan EVA

(Etilen Vinil Asetat) kopolimer bazli sicak yapistirici tercih edilmistir. EVA yapistiric
yiizey plakalara esit sekilde uygulanmistir.

Sekil 3.26 EVA yapistirict uygulama ornegi.
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3. Presleme Asamast:

Yapistirict uygulamasindan sonra yiizey plaka ve c¢ekirdek katmanlart hizalanmis ve 1
ton basing uygulayan pres sisteminde birlestirilmistir. Presleme islemi 5 dakika boyunca
strdiiriilmiis; boylece yapistiricinin homojen yayilmasi ve tam yilizey aderansi

saglanmustir. 11k yiizey katmani preslendikten sonra ayni islem alt yiizey katmani icin

tekrarlanmistir.

Sekil 3.27 3NE numune pres altinda.

Ust ylzey plaka

EVA yapistinc

Cekirdek

Alt yuzey plaka

Sekil 3.28 Kompozit sandvig¢ yap1 tiretim metodu.

Bu yontem sayesinde test numunelerinde katmanlar arasinda homojen baglanma

saglanmis, bosluk ve ayrilma (delaminasyon) riski minimize edilmistir.
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Sekil 3.29 3NE test numuneler 6rnegi. (Hem statik hem dinamik testler icin).

Cizelge 3.9 Dairesel kesitli Cam/PP kege yiizey takviyeli 3NE numuneler.

Numune No | Boy (mm) En (mm) Kalinhg: Agirhg (g) Kullanim
(mm) Testi

1 200 50 22,1 144,22 Dinamik

2 200 50 20,8 143,62 Statik

3 200 40 20,6 114,57 Statik

4 200 49 20,6 139,30 Dinamik

5 200 49 21,6 148,30 Yok

6 200 47 21,0 140,30 Dinamik

7 200 49 23,7 141,05 Dinamik

8 200 49 21,7 136,75 Statik
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Cizelge 3.10 Dairesel kesitli PP ¢ekirdek (Takviyesiz) 3NE numuneler.

Numune No Boy (mm) En (mm) Kalinhg Agirhgi (g) | Kullamm
(mm) Testi
1 200 52 17,3 110,11 Statik
2 200 48 17,4 102,18 Statik

Cizelge 3.11 1000 g/m?> Cam/PP kece ¢ekirdekli sandvi¢ 3NE numuneler.

Numune Boy (mm) En (mm) Kalinhg Agirhg (g) | Kullamm

No (mm) Testi
1 200 50.03 6.21 44.51 Dinamik
2 200 49.60 6.54 44.63 Dinamik
3 204 49.93 6.48 48.55 Statik
4 198 44.63 6.29 39.59 Statik

Cizelge 3.12 1800 g/m? Cam/PP kege ¢ekirdekli sandvi¢ 3NE numuneler.

Numune No = Boy (mm) @ En (mm) Kalinhgr | Agirhg (g)  Kullamm

(mm) Testi
1 200 37.81 7.40 40.20 Statik
2 202 51.68 7.46 54.48 Dinamik
3 200 44.13 7.52 48.69 Dinamik
4 201 52.13 7.69 57.06 Statik

Cizelge 3.13 2600 g/m? Cam/PP kege ¢ekirdekli sandvi¢ 3NE numuneler.

Numune Boy (mm) | En (mm) Kalinhgi Agirhg (g) | Kullanim

No (mm) Testi

1 202 50.85 7.70 61.25 Statik

2 203 37.73 7.64 45.05 Statik

3 202 50.37 7.73 62.59 Dinamik
4 200 50.47 7.55 61.20 Dinamik
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Sekil 3.30 SET yiizey plakali kompozit sandvig statik 3NE test esnasinda.
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Sekil 3.32 Saf dairesel kesitli ¢ekirdek statik 3NE test esnasinda.
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3.6 Dinamik Testler

Kompozit sandvig¢ yapilarin gercek uygulama kosullarinda maruz kalabilecegi ani darbe
yuklerinin performansa etkisini degerlendirmek amaciyla bu calismada yiiksek hizli
dinamik testler uygulanmistir. Sandvi¢ yapilarin hem genel egilme dayanimi hem delici
darbe dayanimi iki farkl: test prosediirii ile incelenmistir:

e Yiiksek Hizli Darbe Ug Nokta Egilme Testi

e Yiksek Hizli Darbe Penetrasyon Testi
Bu testler, 6zel olarak tasarlanmis pnomatik kontrollii bir darbe sistemi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Sistem, kontrollii ve tekrarlanabilir darbe yiiklemesi saglama

kapasitesine sahip olup, farkli u¢ geometrileri ve destek sistemleriyle ¢esitlendirilmistir.

3.6.1 Dinamik Test Sistemi Genel Yapisi

Dinamik testler, pnomatik sistemle calisan bir gaz tabancasi diizenegi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu sistem asagidaki bilesenlerden olugmaktadir:

e Gaz Tabancasi: Basingli gazin biriktirildigi ve ani salinimla darbe ucu

hizlandirdig1 bolim.

e Selenoid Valf: Basincin kontrollii olarak namluya aktarimini saglar.

e Namlu: Firlatilan darbe kafasinin yonlendirildigi ve hiz kazandig sistem.

e Darbe Ucu: Test tipine gore farkli ¢apta uclarla degistirilmistir.

e Yik Hiicresi: Darbe anindaki kuvvetin 6l¢tildiigii hassas sensor.

e Ivme &lger: Test boyunca darbe ucunun an1 ivmesi dlgen hassas sensdr

o Veri Toplama Unitesi ve Bilgisayar: Kuvvet-zaman ve kuvvet-yer degistirme

verilerinin kaydedilmesini saglar.
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Darbe Ucu

Yik Hiicresi ve

Ivme 6lger

Selenoid Valf Namlu

{ Gaz Tabancas1#> Destek
Bilgisayar ;

Sekil 3.33 Dinamik test sisteminin sematik gosterimi.

Yiiksek Hizh Kamera Kullanimi
Tiim dinamik testler esnasinda deformasyon ve hasar olusumlarinin detayli sekilde
gozlemlenebilmesi amaciyla yiliksek hizli kamera kullanilmistir. Kamera asagidaki
ozelliklere sahiptir:

e Coziiniirlik: 640 x 480 piksel

e Kayit Hizi: 4434,59 fps (frame per second)
Bu yiiksek hizli kayit sistemi sayesinde darbe sirasinda olusan deformasyonun baslangici,

gelisimi ve nihai hasar mekanizmalar1 zamana bagli olarak detayli sekilde analiz edilmisti

Sekil 3.34 Dinamik test diizenegi (Hizl1 kamera ile).
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3.6.2 Yiiksek Hizh Darbe U¢ Nokta Egilme Testi

Bu test ile sandvi¢ yapilarin yapisal rijitlik ve enerji absorpsiyon kapasitesi
degerlendirilmistir. Yiiksek hizli egilme testi, diisiik siireli ani ylik uygulamasi altinda

sandvic¢ yapilarin biitlinsel davranisini analiz etmeyi saglar.

Testlerde kullanilan numuneler Cizelge 3.8, Cizelge 3.9, Cizelge 3.10, Cizelge 3.11 ve
Cizelge 3.12 verildigi gibi hazirlanmis olup, destek acikligi 150 mm olarak ayarlanmaistir.
Darbe ug olarak 20 mm ¢apinda kullanilmistir. Sisteme 10 bar basing uygulanarak darbe
ucu yiiksek hizda ivmelendirilmis ve numunelere darbe uygulanmistir. Her konfigiirasyon

icin iki adet numune test edilerek tekrarlanabilirlik saglanmistir.

Incelenen yap1 konfigiirasyonlar: iki ana grupta toplanmustir. Birinci grupta cam/PP
keceden yiizey tabakalari ile dairesel kesitli PP ¢ekirdek malzemeden olusan sandvig
yapilar yer alirken; ikinci grupta ise cam/PP kece ¢ekirdek malzemeleri (1000, 1800 ve
2600 g/m*> ylizey yogunlugunu sahip) kullanilarak iretilen sandvi¢ yapilar

degerlendirilmistir.

Testler sirasinda elde edilen kuvvet-zaman ve kuvvet-deplasman verileri iizerinden
maksimum darbe kuvveti, egilme rijitli§i ve enerji absorpsiyon kapasiteleri
hesaplanmistir. Ayrica olusan deformasyon modlar1 detayli olarak gozlemlenmis;
cekirdek deformasyonu, ylizey kirilmasi ve katmanlar aras1 ayrilma (delaminasyon) gibi

hasar tiirleri belirlenmistir.

\1\,9/‘99”

50.00

=20.00

Sekil 3.35 3NE test darbe ucu boyutlari.
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Sekil 3.36 3NE test destegi.

Darbe ucu

Sekil 3.37 3NE test diizenegi sema gorseli.

3.6.3 Yiiksek Hizli Darbe Penetrasyon Testi

Sandvi¢ yapilarin lokal darbe altindaki delinme ve penetrasyon davranislarini incelemek
amaciyla yiiksek hizli darbe penetrasyon testleri uygulanmistir. Uygulanan test, sandvig
yapilarin lokal darbe direncini, enerji absorpsiyon yetenegini ve hasar toleransini

degerlendirmek i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Darbe ucu olarak 1.45 mm ¢apinda konik penetrasyon sivri ucu tercih edilmistir. Tiim
testler, sistemdeki gaz basinci 10 bar seviyesine ayarlanarak gerceklestirilmistir. Cam/PP
keceden yiizey tabakalar1 dairesel ¢ekirdekli sandvi¢ yap1 ve cam/PP kege cekirdekli
sandvic yapilar i¢in {icer adet numune test edilmistir. Takviyesiz dairesel PP ¢ekirdek i¢in

ise iki adet numune degerlendirilmistir.
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Sekil 3.38 Penetrasyon test darbe ucu ve boyutlart.

150.00

Sekil 3.39 Penetrasyon test i¢in kullanilan destek.

NI Destek

Darbe ucu

Sekil 3.40 Penetrasyon test diizenegi gosteren sema.
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Penetrasyon test numuneler ve numune boyutlari asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 3.14 dairesel kesitli ¢ekirdek Cam/PP kege yilizey takviyeli penetrasyon
numuneleri.

Numune No Boy (mm) En (mm) Kalinhgi (mm) Agirhg (g)
1 48 45 22,0 34,52
2 50 46 21,4 33,94
3 49 46 20,9 32,72

Cizelge 3.15 Saf dairesel kesitli PP ¢ekirdek penetrasyon numuneleri.

Numune No Boy (mm) En (mm) Kalinhgi (mm) Agirhg (g)
1 50 45 17,3 20,77
2 50 45 17,6 23,60

Cizelge 3.16 1000 g/m?> Cam/PP kece ¢ekirdekli sandvi¢ penetrasyon numuneler.

Numune No Boy (mm) En (mm) Kalinhgi (mm) Agirhg (g)
1 51,40 51,13 6,05 11,33
2 49,09 47,55 6,15 10,39
3 49,77 48,12 5,81 10,89

Cizelge 3.17 1800 g/m? Cam/PP kece cekirdekli sandvi¢ penetrasyon numuneler.

Numune No Boy (mm) En (mm) Kalinlig Agirhigr (g)
(mm)
1 51,54 48,05 6,86 13,60
2 53,04 39,50 6,65 11,17
3 51,37 44,17 7,11 11,49

Cizelge 3.18 2600 g/m? Cam/PP kege ¢ekirdekli sandvi¢ penetrasyon numuneler.

Numune No Boy (mm) En (mm) Kalinhg (mm) Agirhg (g)
1 50.24 42.52 6.93 12.05
2 55.76 50.68 7.16 15.22
3 51.04 41.60 7.55 12.55
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Sekil 3.41 Penetrasyon test i¢in hazirlanmig numuneler 6rnegi.
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4. BULGULAR
4.1 Hesaplama Formiilleri

Bu boliimde hem statik testlerde hem dinamik testlerde hesaplanan verilerin formiilleri

verilmektedir.

4.1.1 Cekme testinde elde edilen veriler

1- Cekme Gerilmesi (0):

o =F/A 4.1)

Burada F: Maksimum kuvvet (N), A: Numune kesit alan1 (mm?) (genisligi x en)

2- Kopma Uzamasi (¢):

&£ =( AL /L0) x100 (4.2)

Burada AL numune baslangi¢ ve son boyunun farki. LO: numune baslangi¢ boyu.

3- Elastik Modiil (E):

E=ole (4.3)

4.1.2 3 Nokta egilme testinde kullanilan formiiller

1- Egilme Girilme (or)

o= (3FL) / (2bh) (4.4)
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2- Egilme Modiilii (Ey)

Er= (FL3)/(4bd>5) (4.5)

Burada: F uygulanan kuvvet (N), L numunenin etkili uzunlugunu (destek noktalarin
arasindaki mesafe) (mm), b numune genisligi (mm), d numune kalinligr (mm) ve &
egilme, merkezi yiik altinda numunenin orta noktasindaki maksimum yer degistirmeyi

temsil eder (mm).

4.2 Cekme testi
4.2.1 0° Lif Yonii- Cam/PP Ke¢ce Kompozit

Bu boliimde, 1800 g/m? ylizey yogunluguna sahip cam/PP kege esasli kompozit yiizey
plakalarin 0° lif yoniinde uygulanan ¢ekme testlerinden elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Liflerin yiik dogrultusuna paralel hizalanmasi, mekanik dayanim ve
rijitlik lizerinde 6nemli bir etki gostermistir. ASTM D3039 standardina uygun olarak
gerceklestirilen ¢ekme testlerinde her numune i¢in maksimum kuvvet, ¢gekme dayanimi,

elastik modiil ve kopma uzamasi degerleri ¢izelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1 0° Lif yonii- Cam/PP kege kompozit cekme test sonuglari.

Numune Maks. Kuvvet (N) Cekme Girilmesi (MPa) Kopma Uzamasi (%)

11 439,42 4,624 1,241
12 471,51 5,129 1,560
13 219,87 2,780 0,733

Tabloda da goriildiigii lizere numuneler arasinda belirli farkliliklar gdzlemlenmemistir.
Sadece 1 3 numunesinde hem ¢ekme dayanimi hem de elastik modiiliin diger numunelere
gore belirgin sekilde diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu diisiis sebebi genisligi diger

numunelere gore daha diisiiktiir.
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Sekil 4.2 Cekme testten sonra numunelere gelen hasar mikroskop altindaki goriintiiler.

Kuvvet - Uzama Grafigi (Tum Numuneler)

Numune 1_1
— Numune 1_2

—— Numune 1_3

0.0 05 1.0 15 2.0
Uzama (mm}

Sekil 4.3 0° Lif Yonii- Cam/PP Kege Kompozit kuvvet-uzama grafigi.
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0° lif yoniinde gercgeklestirilen ¢ekme testlerinde, elyaflarin yiik dogrultusuna paralel
hizalanmasi nedeniyle yiiksek ¢ekme dayanimi ve elastik modiil degerleri elde edilmistir.
Numune 1 2, 5.129 MPa ¢ekme dayanimiyla en yiiksek degeri gostermistir. Kopma

uzamalar1 tim numunelerde %1-1.5 araliginda kalmistir.

4.2.2 90° Lif Yonii- Cam/PP Kece Kompozit

Bu boliimde 1800 g/m? ylizey yogunluguna sahip cam/PP kege kompozit plakalarin 90°

lif yoniinde yapilan ¢ekme testlerinden elde edilen bulgular degerlendirilmistir.

Cizelge 4.2 90° Lif yonii- Cam/PP kege kompozit gekme test sonuglari.

Numune | Maks. Kuvvet (N) Cekme Girilmesi (MPa) Kopma Uzamasi (%)

11 398,509 5,728 1,358
12 524,155 6,336 1,475
13 349,013 4,417 1,331

Veriler incelendiginde tim numunelerin maksimum kuvvet ve c¢ekme dayanimi
degerlerinin bir onceki 0° lif yoniine gore goreceli olarak diisiik oldugu, ancak
aralarindaki farklarin nispeten daha dengeli dagildigi gézlemlenmistir.90° lif yoniinde
uygulanan ¢ekme testlerinde, yiik dogrultusunun elyaf dogrultusuna dik olmasi nedeniyle
tasima kapasitesi biiyiik oranda matrisin ve fiber-matris araylizeyinin performansina baglh
olarak sekillenmistir. Numune 1 2, 6.336 MPa ile en yiiksek ¢cekme dayaniminm
gostermistir. Kopma uzamalari tiim numunelerde %1,3- 1.4 seviyelerinde oldukg¢a yakin

degerlere ulagsmustir.

Sekil 4.4 Cekme testten sonra numunelere gelen hasar.
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Kuwvvet - Uzama Grafigi (Tum Numuneler - RANDOM-290)

Numune 1_1
Numune 1_2
Numune 1_3

500

450

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Uzama (mm)

Sekil 4.5 90° Lif Yonii- Cam/PP Kece Kompozit kuvvet-uzama grafigi.

4.2.3 SET Cam/PP Dokuma Kompozit Plaka

Bu boliimde SET Cam/PP Dokuma Kompozit Plaka iizerinde gerceklestirilen ¢ekme
testlerinden elde edilen bulgular degerlendirilmektedir. Siirekli elyaf takviyesi, yiik
tagima kapasitesini dogrudan artiran ve deformasyon davranigini daha keskin sekilde

degistiren bir katki saglamaktadir.

Cizelge 4.3 SET Cam/PP Dokuma Kompozit Plaka ¢ekme test sonuglari.

Numune | Maks. Kuvvet (N) Cekme Girilmesi (MPa) Kopma Uzamasi (%)

11 1205,341 27,805 6,498
12 1745,693 42,130 3,550
13 1397,673 35,295 3,430

SET cam/PP sayesinde kuvvet degerlerinin kece takviyeli numunelere gore belirgin
sekilde yiikseldigi, deformasyon boyunca lineer elastik davranisin daha uzun siirdiigii ve

kopma aninda daha yiiksek toplam uzamalara ulagildig1 gézlemlenmistir.

SET cam/PP numuneler, kisa lifli kege esasli numunelere kiyasla cok daha yiiksek ¢cekme
dayanimi ve rijitlik degerleri sergilemistir. En yiiksek cekme dayanimi 42.13 MPa olarak

Olciilmiistiir. Kopma uzamasi %3,4 ile %6,5 arasinda degismis ve kece esasli numunelere
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gore daha siinek davranis gostermistir. Stirekli elyaf yapisi, ylik altinda gerilme

transferinin daha etkin gerceklesmesini saglamis. Sekil 4.6 baksak numunelere gozde

goriinen hasar olmamustir.

Sekil 4.6 SET cam/PP numuneler ¢gekme testten sonra.

Kuwvvet - Uzama Grafigi (Tum Numuneler - UD)
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—— Numune 1_2
— Numune 1_3
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200

o 2 a 6 8 10
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Sekil 4.7 SET cam/PP ¢ekme testi kuvvet- uzama grafigi.
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4.3 Statik ii¢ nokta egilme testi
4.3.1 Cam/PP Kece Takviyeli Dairesel Kesitli Cekirdekli Sandvi¢

Bu boliimde, dairesel kesitli PP ¢ekirdek ve ylizey tabakasi olarak cam/PP kege kullanilan
sandvig¢ yapilarin ii¢ nokta egilme testinden elde edilen bulgular sunulmaktadir. Testler

ASTM D7250 standardina uygun olarak ger¢eklestirilmistir.

Cizelge 4.4 Cam/PP Kege Takviyeli Dairesel Kesitli Cekirdekli Sandvig statik 3NE
sonugclari.

Numune | Maks. Kuvvet | Egilme Girilme Elastik Modiil Maksimum Sehim

(N) (MPa) (MPa) (mm)

11 1660,554 22,011 473,866 9,69481
12 1997,972 20,781 656,986 7,02134
13 1948,055 18,996 373,776 9,25768

Cam/PP kece takviyeli dairesel g¢ekirdekli sandvi¢ yapilarin {i¢ nokta egilme testleri
sonucunda yiiksek egilme dayanimi ve rijitlik degerleri elde edilmistir. Ozellikle numune
1 2,1997.972 N maksimum tagima kapasitesi ve 656.986 MPa elastik modiil degeriyle
en iyi performansi gostermistir. Maksimum sehim degerleri 7-9 mm araliginda

degismistir. Dairesel ¢ekirdek yapinin rijitlik ve deformasyon kontroliine katki sagladi.

Kuvvet - Sehim Grafigi (Tum Numuneler - Bending 1)

2000+ Numune 1_1
MNumune 1_2

Numune 1_3

1750
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(o] 2 a 6 8 10
Sehim (mm})

Sekil 4.8 Cam/PP Kece Takviyeli Sandvi¢ kuvvet- sehim grafigi.
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4.3.2 Takviyesiz Dairesel Kesitli PP Cekirdek

Bu boliimde yalnizca dairesel kesitli PP ¢ekirdekten olusan ve yiizey tabakasinda takviye
bulunmayan sandvi¢ yapilarin {ic nokta egilme testlerinden elde edilen bulgular
degerlendirilmektedir. Bu yapi, referans sistem olarak degerlendirilmis ve takviyeli

sistemlerle karsilagtirmada temel kiyas noktast olmustur.

Cizelge 4.5 Takviyesiz dairesel kesitli PP ¢ekirdek statik 3NE sonuglari.

Numune | Maks. Kuvvet Egilme Girilme Elastik Modiil Maksimum Sehim
N) (MPa) (MPa) (mm)
11 1402,243 20,273 232,303 13,13959
12 1284,631 19,889 225,520 13,26803

Takviye icermeyen dairesel kesitli PP ¢ekirdekli sandvi¢ yapilarin egilme testlerinde
gorece diisiik elastik modiil ve tasima kapasitesi elde edilmistir. Maksimum kuvvet
degerleri 1284-1402 N arasinda bulunmus, elastik modiil degerleri ise 225-232 MPa

arasinda degismistir. Maksimum sehim degerleri 13 mm civarinda gerceklesmistir.

Kuvvet - Sehim Grafigi (TuUm Numuneler - Bending 2)
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Sekil 4.9 Takviyesiz dairesel kesitli PP ¢ekirdek statik 3NE kuvvet-sehim grafigi.

......

kiyasla daha diisiik oldugu gbézlemlenmistir. Sehim miktar1 test boyunca kademeli artig
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gostermis ve ani kirllma yerine kademeli gogme davranisi sergilenmistir. Takviyesiz
sistemlerde deformasyonun kontrollii ve kademeli gergeklestigi; elastik deformasyon
bolgesinin uzun siirdiigii, fakat ylik tasima kapasitesinin sinirl oldugu goriilmiistiir. Bu
yapi, takviyeli sandvi¢ yapilarin dayanim artigin1 kiyaslamak igin referans kabul

edilmistir.

4.3.3 1000 g/m? Kece Cekirdekli Siirekli Cam/PP Yiizey Takviyeli Sandvi¢

Bu boéliimde kege ¢ekirdegi olarak 1000 g/m? cam/PP kece ve yilizey tabakalarinda SET
cam/PP sandvi¢ yapilarin 3NE testlerinden elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Lif
icerikli takviyelerin ¢ekirdek ve ylizey kombinasyonlariyla birlikte olusturdugu sandvig
sistemlerin rijitlik ve dayanim iizerindeki etkileri incelenmistir.

Cizelge 4.6 1000 g/m? kece ¢ekirdekli sandvi¢ sonuglari.

Numune | Maks. Kuvvet | Egilme Girilme Elastik Modiil Maksimum Sehim

(N) (MPa) (MPa) (mm)
11 115,283 12,372 402,438 19,60511
12 140,428 17,894 619,001 19,83768

1000 g/m? kece cekirdekli ve siirekli cam/PP yiizey takviyeli sandvi¢ yapilarin egilme
testleri sonucunda orta seviyede tasima kapasitesi ve rijitlik elde edilmistir. 1 2
numunesinde maksimum 140 N kuvvet ve 17.89 MPa egilme dayanimi Olgiiliirken,
elastik modiil degeri 619 MPa seviyesine ulasmistir. Maksimum sehim degerleri yaklasik

19—20 mm seviyelerine kadar ¢ikmastir.

Kuwvwvet - Sehim Grafigi (TUm Numuneler - 1000 GSM)
140 NMumune 1_1

— Mumumne 1_2
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Sekil 4.10 1000 g/m? kege ¢ekirdekli sandvig statik 3NE kuvvet-sehim grafigi.
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Egriler incelendiginde; yilik artisina karsit sehim degerlerinin kademeli olarak arttigi,
deformasyonun biiyiik oranda elastik rejimde ilerledigi ve nihayetinde gé¢me sinirina
ulasildig1 gozlenmistir. Kege ¢ekirdegin diisiik yogunlugu nedeniyle deformasyon siireci
esnek gerceklesmis ve gogme davranisi ylizey katmanlarindaki delaminasyon ve gekirdek
ezilmesi ile sinirlanmistir. Bu yapi, diisiik yogunluk ve esneklik gerektiren uygulamalar

i¢in avantaj saglayabilecek yapidadir.

4.3.4 1800 g/m? Kece Cekirdekli Siirekli Cam/PP Yiizey Takviyeli Sandvi¢

Bu boliimde kece cekirdek malzemesi olarak 1800 g/m? cam/PP kege ve yiizey
tabakalarinda siirekli cam/PP dokuma kullanilan sandvi¢ yapilarin ii¢ nokta egilme
testinden elde edilen bulgular degerlendirilmektedir. Kece yogunlugunun artisiyla
mekanik performans iizerine etkiler analiz edilmistir.

Cizelge 4.7 1800 g/m? kece ¢ekirdekli sandvi¢ sonuglari.

Numune | Maks. Kuvvet Egilme Girilme Elastik Modiil Maksimum
(L)) (MPa) (MPa) Sehim (mm)
11 179,092 19,462 1444,322 6,43075
1.2 267,609 19,532 1420,538 6,77294

Kuvvet - Sehim Grafigi (Tum Numuneler - 1800 GSM)
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Sekil 4.11 1800 g/m? kege ¢ekirdekli sandvig statik 3NE kuvvet-sehim grafigi
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Egriler incelendiginde, deformasyonun daha diisiik sehim degerlerinde yogunlastigi ve
yuk artisina kars1 daha sert yanit verdigi goriilmektedir. 1800 g/m? kece yogunlugu ile
yap1 Oonemli oranda rijitlik kazanmistir.1800 g/m? kecge cekirdekli ve siirekli cam/PP
ylizey takviyeli sandvig yapilarin egilme testleri sonucunda hem egilme dayanimi hem de
rijitlik agisindan belirgin iyilesme saglanmistir. Maksimum kuvvet degerleri 179-267 N
arasinda degismis, elastik modiil degerleri ise 1420—1444 MPa seviyelerinde olgiilmiistiir.
Maksimum sehim miktarlar1 67 mm civarindadir. Keg¢e yogunlugunun artisi ile
cekirdegin tagima kapasitesi ve deformasyon kontrolii daha etkin hale gelmistir. Yiizey
takviyesi ile, yap1 genel olarak yiiksek rijitlik ve orta seviyede enerji absorpsiyon

kapasitesi sergilemistir.

4.3.5 2600 g/m* Kece Cekirdekli Siirekli Cam/PP Yiizey Takviyeli Sandvi¢

Bu boéliimde ¢ekirdek yogunlugu 2600 g/m? olan cam/PP kege ¢ekirdekli ve yiizey
tabakas1 olarak siirekli cam/PP dokuma kullanilan sandvi¢ yapilarin ii¢ nokta egilme
testlerinden elde edilen bulgular degerlendirilmektedir. Kege yogunlugundaki artisin

yapisal rijitlik ve dayanim tizerine etkisi incelenmistir.

Cizelge 4.8 2600 g/m? kege ¢ekirdekli sandvi¢ sonuglari.

Numune | Maks. Kuvvet | Egilme Girilme Elastik Modiil Maksimum Sehim

N) (MPa) (MPa) (mm)
11 182,732 18,669 1218,536 6,931
12 404,143 30,161 1231,419 11,29244

2600 g/m?* kece cekirdekli ve siirekli cam/PP yiizey takviyeli sandvig¢ yapilarin egilme
testleri sonucunda, 6zellikle 1 2 numunesinde 404 N maksimum kuvvet ve 30.16 MPa
egilme dayanimi gibi yiiksek degerlere ulagilmistir. Elastik modiil degerleri her iki
numunede yaklagik 1218—-1231 MPa seviyelerinde 6l¢lilmiis, maksimum sehim ise 6.9—

11.2 mm arasinda degismistir.
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Kuvvet - Sehim Grafigi (TuUm Numuneler - 2600 GSM)
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Sekil 4.12 2600 g/m? kege ¢ekirdekli sandvig statik 3NE kuvvet-sehim grafigi.

Egriler incelendiginde diisiik deformasyonlarda rijit davranis sergilendigi, yiiksek
deformasyonlara ulasildiginda ise g¢ekirdek ezilmesine bagli olarak deformasyonun
kapasitesi artarken, deformasyon sonrasi olusan ezilme bélgeleri daha kontrollii bir hasar
moduna yol agmustir. Yiiksek yogunluklu kege ¢ekirdegin, sandvi¢ yapilarin darbe emme

ve stabil deformasyon kapasitesi acisindan avantaj sagladigi degerlendirilmektedir.

4.4 Yiiksek Hizh Darbe Penetrasyon Testi
4.4.1 Dairesel Kesitli Cam/PP Kece Takviyeli Sandvi¢

Bu béliimde dairesel kesitli PP ¢ekirdek ve cam/PP kompozit kece ylizey takviyesine
sahip sandvic yapilarin penetrasyon testi sonuglar1 degerlendirilmektedir. Testler, yiiksek
hizli darbe yiiklemesi altinda numunelerin delinme ve deformasyon davranislarim

incelemek amaciyla gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4.9 Dairesel Kesitli Cam/PP Kege Takviyeli Sandvi¢ penetrasyon test sonuglart.

Numune Maksimum Kuvvet (N)
1 1962
2 2775
3 2547
Ortalama 2428 N

Dairesel kesitli cam/PP kece takviyeli sandvi¢ yapilar penetrasyon testinde yliksek
delinme dayanimu sergilemistir. Ug numunede de maksimum kuvvet degerleri 1962 N ile
2774 N arasinda degismis ve ortalama maksimum kuvvet yaklasik 2428 N seviyesinde
olusmustur. Yiiksek hizda uygulanan lokal darbe altinda yiizey katmanlarinin etkin enerji
sontimlemesi ve c¢ekirdek yapinin go¢meyi geciktirme kapasitesi bu performansi

saglamstir.

PEN_NUMUNE1 - Kuvvet - Zaman Grafigi

2000 PEN_NUMUNEL

1500 ¢

1000

Kuvvet (N)

500

0 20 20 60 80 100 120 140
Zaman (ms)

Sekil 4.13 Dairesel Kesitli Cam/PP Kege Takviyeli Sandvi¢ penetrasyon test numune 1
kuvvet-zaman grafigi.
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Sekil 4.14 Numune 1 penetrasyon test sonra. A) Numunenin On taraftaki ylizey plaka ve
cekirdek. B) Numunenin arka tarafi.

PEN_NUMUNE?2 - Kuvvet - Zaman Grafigi
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Sekil 4.15 Dairesel Kesitli Cam/PP Kece Takviyeli Sandvi¢ penetrasyon test numune 2
kuvvet-zaman grafigi.

Sekil 4.16 Numune 2 penetrasyon test sonra. A) Numunenin 6n yiizey.
B) Numunenin arka yiizey.
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PEN _NUMUNES3 - Kuvvet - Zaman Grafigi
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Sekil 4.17 Dairesel Kesitli Cam/PP Kece Takviyeli Sandvi¢ penetrasyon test numune 3
kuvvet-zaman grafigi

Sekil 4.18 Numune 3 penetrasyon test sonra. A) Numunenin 6n yiizey.
B) Numunenin arka yiizey.

Sekil 4.19 Penetrasyon test esnasinda hizli kamera goriintiileri.

Darbe testleri sonucunda, darbe ucu oncelikle 1. yiizey ve ¢ekirdek yapiy1 gecmekte, 2.

ylizey tabakasinda ise tim darbe enerjisi soniimlenmektedir.
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4.4.2 Takviyesiz Dairesel Kesitli PP Cekirdek

Bu boliimde ylizey tabakasinda takviye bulunmayan, yalnizca dairesel kesitli PP
cekirdekten olusan sandvig yapilarin penetrasyon testi sonuglari sunulmaktadir. Yapinin
yalnizca ¢ekirdek tarafindan desteklenmesi nedeniyle lokal darbe davranislar1 dogrudan

cekirdek deformasyonu tizerinden degerlendirilmistir.

Cizelge 4.10 Takviyesiz dairesel kesitli PP ¢ekirdek test sonuglari.

Numune Maksimum Kuvvet (N)
1 5671
2 58412

PEN_RAW 1 - Kuvvet - Zaman Grafigi
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Sekil4.20 Takviyesiz dairesel kesitli PP ¢ekirdek penetrasyon numune 1 test kuvvet-
zaman grafigi.

PEN_RAW_2 - Kuvvet - Zaman Grafigi
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Sekil4.21 Takviyesiz dairesel kesitli PP ¢ekirdek penetrasyon numune 2 test kuvvet-
zaman grafigi.

Her iki numuneden elde edilen kuvvet-zaman egrileri asagida sunulmustur. Egriler
incelendiginde 2 numunesinin diger numuneye kiyasla olaganiistii yiiksek kuvvet

degerlerine ulastig1 goriilmektedir. Bu sonug biiyiik olasilikla dl¢iim sisteminde olusan
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bir okuma hatasindan veya sensor doygunlugundan kaynaklanabilir. 1 numunesi igin ise
darbe kuvvetinin 5.6 kN seviyelerinde kaldig1 ve sistematik olarak normal bir delinme

davranisi sergiledigi gozlemlenmistir.

Sekil 4.22 Saf PP ¢ekirdek testten sonra. A) Numune 1. B) Numune 2

Sekil 4.23 Saf PP ¢ekirdek hizli kamera goriintiiler test esnasinda. A) Penetrasyon
baslangi¢ an1. B) Tamamen cekirdek dilendigi an.

Takviyesiz dairesel ¢ekirdekli yapinin penetrasyon testi sonuglari yiiksek varyans
gostermistir. Numune 1 de elde edilen 5671 N maksimum kuvvet, tipik takviyesiz
cekirdek gogme direncini temsil ederken; numune 2 de 58412 N gibi olagandis1 yliksek
bir kuvvet degeri dl¢iilmiistiir. Bu 6l¢iim, sistem limitleri i¢inde gercekei olmayabilecegi

icin dikkatle degerlendirilmistir.

4.4.3 1000 g/m* Kece Cekirdekli Sandvi¢

Bu boélimde 1000 g/m?> yogunlugunda kece ¢ekirdekli ve siirekli cam/PP ylizey
takviyesine sahip sandvi¢ yapilarm yiiksek hizli darbe penetrasyon testi sonuglar

sunulmaktadir.
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Cizelge 4.11 1000 g/m? kege cekirdekli sandvig¢ penetrasyon test sonuglart.

Numune Maksimum Kuvvet (N)
1 6572
2 4498
Ortalama 5535

Numunelerin darbe sirasindaki kuvvet-zaman egrileri asagidaki grafikte sunulmustur.
Egriler incelendiginde 1. numunede maksimum 6572 N kuvvet seviyesine ulasilmis, 2.

numunede ise maksimum kuvvet 4498 N olarak 6l¢iilmiistiir.

PEN_1000GSM_2 - Kuvvet - Zaman Grafigi
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Zaman (ms)

Sekil 4.24 1000 g/m? kege ¢ekirdekli numune 1 penetrasyon testi kuvvet-zaman grafigi.

PEN 1000GSM 3 - Kuvvet - Zaman Grafigi

5000 PEN_1000GSM_3

—5000

Kuvvet (N)

—10000 |

—15000

0 20 20 60 80 100
Zaman (ms)

Sekil 4.25 1000 g/m? kege cekirdekli numune 2 penetrasyon testi kuvvet-zaman grafigi

1000 g/m* kece cekirdekli ve siirekli cam/PP yiizey takviyeli sandvi¢ yapilarin
penetrasyon testlerinde lokal darbe altindaki delinme direncglerinin oldukca 1iyi

seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Maksimum kuvvet degerleri 4498—-6572 N arasinda
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Olciilmistiir. Kece c¢ekirdegin diisiikk yogunluguna ragmen, stirekli cam/PP yiizey
takviyesinin onemli Olciide katki sagladigi, darbenin ilk yiik transferini karsiladigi ve

cekirdegin gocme sinirina kadar yapinin stabil kalmasini sagladigi gozlenmistir.

Sekil 4.26 Numune 1 penetrasyon test sonra. A) Numunenin 6n yiizey.
B) Numunenin arka yiizey.

Sekilde goriildiigii gibi, darbe ucunun yalnizca sivri u¢ kismi 6n ylizey plakay1 penetre

etmis, kege tabakasi ve arka yiizey plaka ise herhangi bir hasar almamistir.

Sekil 4.27 1000 g/m? kege cekirdekli penetrasyon test sandvic hizli kamera goriintiisii.
4.4.4 1800 g/m?* Kece Cekirdekli Sandvi¢

Bu boliimde 1800 g/m? yogunlugundaki kece cekirdekli ve siirekli cam/PP ylizey
takviyeli sandvi¢ yapilarin penetrasyon testi sonuglarinin giincellenmis ve diizeltilmis

verileri degerlendirilmektedir.
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Cizelge 4.121800 g/m? kece ¢ekirdekli sandvig penetrasyon test sonuglari.

Numune Maksimum Kuvvet (N)
1 2102,347
2 2057,048
3 2085,244

Kuvvet - Zaman Grafigi (1800 GSM Penetrasyon - Final Veriler)

PEN_1800GSM_FINAL_1
—— PEN_1800GSM_FINAL_2
—— PEN_1800GSM_FINAL_3

2000

1500

1000

Kuvvet (N)

500

(I) 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0
Zaman (ms)

Sekil 4.28 1800 g/m? kece ¢ekirdekli tiim numunelerin penetrasyon testi kuvvet-zaman
grafigi.

Sekil 4.29 1800 g/m? kege cekirdekli tiim numune 1 penetrasyon testi sonrast.

1800 g/m?> kege c¢ekirdekli ve siirekli cam/PP ylizey takviyeli sandvi¢ yapilarin
penetrasyon testlerinde yiiksek ve tutarli delinme dayanimi degerleri elde edilmistir.
Maksimum kuvvet degerleri 2057-2102 N aralifinda gerceklesmistir. Kege ¢ekirdek
yogunlugundaki artis, yapinin lokal darbe altinda deformasyon oncesi rijitligini

artirmigtir. Rijitlikteki bu artis sonucunda darbe ucu, 6n ylizey plaka ve kege cekirdegi
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penetre edebilmis; arka yiizey plakada ise sekilde goriildiigii iizere yalnizca sivri ug kismi

penetre edebilmistir.

Sekil 4.30 1800 g/m? kege ¢ekirdekli sandvi¢ penetrasyon test hizli kamera goriintiileri.

4.4.5 2600 g/m* Kece Cekirdekli Sandvi¢

Bu boliimde kege ¢ekirdek yogunlugu 2600 g/m? olan ve ylizey tabakalarinda siirekli
cam/PP takviyesi kullanilan sandvig yapilarin yiiksek hizli darbe penetrasyon testlerinden

elde edilen bulgular sunulmaktadir.

Cizelge 4.13 2600 g/m? kege c¢ekirdekli sandvi¢ penetrasyon test sonuglart.

Numune Maksimum Kuvvet (N)
1 2788,784
3 2187,387
Ortalama 2488,086 N

Kuvvet - Zaman Grafigi (2600 GSM Penetrasyon Numuneleri)

PEN_2600GSM_1
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Sekil 4.31 2600 g/m? kece cekirdekli tim numunelerin penetrasyon testi kuvvet-zaman
grafigi.
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Sekil 4.32 2600 g/m? kege cekirdekli tiim numune 1 penetrasyon testi sonrast.

2600 g/m*> kece cekirdekli ve siirekli cam/PP yiizey takviyeli sandvi¢ yapilarin
penetrasyon testlerinden elde edilen veriler, kege yogunlugunun delinme dayanimi
tizerinde olumlu etkisi oldugunu gdstermektedir. Maksimum kuvvet degerleri 2187—2788
N araliginda o6lglilmiis ve ortalama 2488 N degerine ulagilmistir. Daha yogun kege
yapisinin, darbe sirasinda deformasyon enerjisinin daha genis bir alana yayilmasina
olanak sagladigi ve ani delinme yerine kademeli hasar mekanizmalarini aktive ettigi
degerlendirilmistir. Sekilde de goriildiigli iizere, bu numunelerde darbe ucunun yalnizca
sivri u¢ kismi On yiizey plaka ve kece tabakasini penetre etmis; arka yiizey plakada ise

herhangi bir hasar olusmamistir. Tim numunelerde benzer hasar davranist

gozlemlenmistir.

Sekil 4.33 2600 g/m? kege ¢ekirdekli sandvig penetrasyon test hizli kamera goriintiileri.
4.5 Yiiksek Hizh Darbe U¢ Nokta Egilme Testi
4.5.1 Dairesel Kesitli Cam/PP Kece Takviyeli Sandvi¢

Bu boliimde dairesel kesitli PP ¢ekirdek ve cam/PP kege takviyeli ylizey tabakalarindan
olusan sandvi¢ yapilarin yiiksek hizli darbe altinda ii¢ nokta egilme davranisi

degerlendirilmektedir.
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Cizelge 4.14 Dairesel Kesitli Cam/PP Kece Takviyeli Sandvi¢ dinamik 3NE test
sonugclari.

Numune Maksimum Kuvvet (N)
1 2275,486
4 1994,582
6 1635,381
Ortalama 1968,483

Kuvvet - Zaman Grafigi (Numune 1-4-6, Dazeltilmis)
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—500
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Sekil 4.34 Dairesel Kesitli Cam/PP Kege Takviyeli Sandvi¢ dinamik 3NE
Kuvvet-zaman grafigi.

Tim numunelerde deformasyon siirecinin baslangicinda kuvvet artisinin olduk¢a hizli
gerceklestigi, ardindan kisa siirede maksimum kuvvet seviyelerine ulasildigr ve
deformasyon modlarmin gelistigi gézlemlenmistir. Go¢me davranist cogunlukla ani

kuvvet diisiigleriyle ilerlemistir.

Dairesel kesitli cam/PP kece takviyeli sandvi¢ yapilarin yiiksek hizli darbe egilme
testlerinde elde edilen maksimum kuvvet degerleri 1635 N ile 2275 N arasinda
degismistir. Ol¢iimler dengeli ve sistematik sonuglar ortaya koymustur. Yapi, darbe
ylklemesi altinda yiiksek deformasyon kapasitesi sergilerken, ¢cekirdek gogmesi ve ylizey
kirilmalar1 ana hasar modlari olarak gozlenmistir. Siirekli cam/PP yiizey takviyesi darbe

enerjisinin yayilimini kontrol etmis ve katmanlar aras1 ayrilma egilimini sinirlamistir.
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=

Sekil 4.35 Dairesel Kesitli Cam/PP Kege Takviyeli Sandvi¢ dinamik 3NE testten sonra
numuneler.

-

Sekil 4.36 Dairesel Kesitli Cam/PP Kege Takviyeli Sandvi¢ 3NE hizli kamera goriintiisii.

4.5.2 1000 g/m* Kec¢e Cekirdekli Sandvi¢

Bu boéliimde kege c¢ekirdek yogunlugu 1000 g/m? olan ve siirekli cam/PP ylizey takviyesi
bulunan sandvi¢ yapilarin dinamik ii¢ nokta egilme testinden elde edilen bulgular

sunulmaktadir.

Cizelge 4.15 1000 g/m? kege cekirdekli sandvi¢ dinamik 3NE test sonuglari.

Numune Maksimum Kuvvet (N)
1 11574
2 7862
Ortalama 9718
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Kuvvet - Zaman Grafigi (1000 GSM Dinamik 3 Nokta Egilme)
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Sekil 4.37 1000 g/m? kece ¢ekirdekli tiim numunelerin dinamik 3NE testi kuvvet-zaman
grafigi.

1000 g/m?* kege cekirdekli ve siirekli cam/PP ylizey takviyeli sandvi¢ yapilarin ytliksek
hizli darbe egilme testlerinde yiiksek tasima kapasitesi ve rijitlik sergiledigi
belirlenmistir. Maksimum kuvvet degerleri 7862 N ile 11574 N arasinda degismistir.
Ozellikle ilk numunede oldukga yiiksek kuvvet degerlerine ulasilmistir. Deformasyon
sirasinda ¢ekirdegin gd¢me sinirina ulasmadan once yiizey takviyesinin 6nemli 6l¢iide

yiik soniimleme gorevini iistlendigi degerlendirilmistir.

Sekil 4.38 1000 g/m? kege ¢ekirdekli numuneler testten sonra.
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Sekil4.39 1000 g/m? kege ¢ekirdekli sandvi¢ dinamik 3NE test hizli kamera goriintiileri.

4.5.3 1800 g/m?* Kec¢e Cekirdekli Sandvi¢

Bu boliimde kece ¢ekirdek yogunlugu 1800 g/m? olan ve siirekli cam/PP yiizey takviyesi
iceren sandvig yapilarin yiiksek hizli darbe {i¢ nokta egilme testinden elde edilen bulgular
degerlendirilmektedir. Kege yogunlugunun artisina bagli olarak dinamik deformasyon

karakteristikleri incelenmistir.

Cizelge 4.16 1800 g/m? kege cekirdekli sandvi¢ dinamik 3NE test sonuglari.

Numune Maksimum Kuvvet (N)
2 4843
3 6523
Ortalama 5683

Kuvvet - Zaman Grafigi (1800 GSM Dinamik 3 Nokta Egilme)
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Sekil 4.40 1800 g/m? kece ¢ekirdekli tiim numunelerin dinamik 3NE testi kuvvet-zaman
grafigi.
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Numunelerin darbe sirasinda kaydedilen kuvvet-zaman egrileri asagidaki grafikte
sunulmustur. Numune 3 6523 N ile daha yiiksek maksimum kuvvete ulagirken, numune2
4843 N seviyesinde kalmistir. Kuvvet artis hizlarinin her iki numunede de yiiksek oldugu,

darbenin deformasyon dncesi rijit karsilik olusturdugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.41 1800 g/m? kege ¢ekirdekli numuneler testten sonra.

1800 g/m? kece ¢ekirdekli ve siirekli cam/PP yiizey takviyeli sandvi¢ yapilarin yiiksek
hizli darbe {li¢ nokta egilme testlerinde, maksimum kuvvet degerleri 4843-6523 N
araliginda elde edilmistir. Kege yogunlugunun artisi deformasyon sirasinda sistemin

rijitligini artirmis ve daha yiiksek kuvvetlere ulagmasini saglamistir.

Sekil4.42 1800 g/m? kege c¢ekirdekli sandvi¢ dinamik 3NE test hizli kamera goriintiileri.
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4.5.4 2600 g/m* Kece Cekirdekli Sandvi¢

Bu boliimde kece ¢ekirdek yogunlugu 2600 g/m? olan ve siirekli cam/PP yiizey takviyesi

igeren sandvig yapilarin yiiksek hizli darbe ii¢ nokta egilme testinden elde edilen bulgular

degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.17 2600 g/m? kege c¢ekirdekli sandvi¢ dinamik 3NE test sonuglari.

Numune Maksimum Kuvvet (N)
3 4928
4 4713
Ortalama 4820,5

Kuvwvet - Zaman Grafigi (2600 GSM Dinamik 3 Nokta Egilme)
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Sekil 4.43 2600 g/m? kege ¢ekirdekli tiim numunelerin dinamik 3NE testi kuvvet-zaman
grafigi.

Sekil 4.44 2600 g/m? kege ¢ekirdekli numuneler testten sonra.
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2600 g/m? kece cekirdekli ve siirekli cam/PP ylizey takviyeli sandvi¢ yapilarin ytliksek
hizli darbe egilme testlerinde maksimum kuvvet degerleri 47124927 N aralifinda elde
edilmistir. Kege yogunlugundaki artis sistemin rijitligini artirmis, deformasyon sirasinda
cekirdegin ani ezilme yerine kademeli enerji absorpsiyonuna imkan tanimigstir. Yiiksek

kece yogunlugu dinamik deformasyon altinda daha kararli ve stabil davranig

gelistirmistir.

Sekil4.45 2600 g/m? kege c¢ekirdekli sandvi¢ dinamik 3NE test hizli kamera goriintiileri.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢calismasinda cam/PP esasli termoplastik kompozit sandvig¢ yapilarin farkl takviye
tirleri ve ¢ekirdek yogunluklari altinda hem statik hem de dinamik yiikleme
kosullarindaki mekanik davranislar1 detayli bigimde incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
sandvig¢ yap1 tasariminda ¢ekirdek ve yiizey kombinasyonlarmin performans tizerindeki

karmagik etkilerini ortaya koymustur.

Cizelge 5.1 Cekme Testleri Karsilastirmasi.

Yap1 Konfigiirasyonu Maksimum Cekme Girilmesi (MPa)
SET Cam/PP Dokuma 42,13

Kece Takviyeli 0° Lif Yonii 5,13

Kece Takviyeli 90° Lif Yonii 6,34

Cekme testleri sonuglar1 incelendiginde siirekli cam/PP dokuma takviyeli yapilarin kege
takviyelilere kiyasla acik ara daha yiiksek dayanim ve rijitlik sergiledigi gézlemlenmistir.
Kege takviyeli numunelerde 90° lif yoniinde matris 6zelliklerinin daha belirleyici oldugu

ve dayanimin nispeten diisiik seyrettigi anlasilmaktadir.

Cizelge 5.2 Statik Ug nokta egilme testleri karsilastirmast.

Yap1 Konfigiirasyonu Maksimum Egilme Girilmesi (MPa)
Dairesel Cekirdek + Kece Takviyeli 22,01
Takviyesiz Dairesel Cekirdek 20,27
1000 g/m? Kece Cekirdekli 17,89
1800 g/m? Kece Cekirdekli 19,53
2600 g/m? Kece Cekirdekli 30,16

Egilme testleri sonuglarinda ise 2600 g/m? kege ¢ekirdekli sandvig yapi en yiiksek egilme

......

birlikte deformasyon kapasitesinde azalma egilimi gozlenmistir. Ozellikle yiiksek

yogunlukta deformasyon modlarmin sertleserek ani ezilme modlarina kaydigi

belirlenmistir.
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Cizelge 5.3 Penetrasyon test karsilastirmasi.

Yap1 Konfigiirasyonu Ortalama Maks. Kuvvet (N)
Dairesel Cam/PP Kece Takviyeli 2428.12
1000 g/m* Kece Cekirdekli 5535.00
1800 g/m?* Kece Cekirdekli (Final) 2081.55
2600 g/m? Kece Cekirdekli 2488.09

En dengeli performans, 1000 g/m? kece ¢ekirdekli sandvi¢ yap1 konfigiirasyonunda elde
edilmistir. Kege yogunlugunun artisiyla beklenen delinme direncinin dogrusal olarak
yiikselmedigi, hatta baz1 durumlarda deformasyonun ani gé¢gme modlarina doniistiigii
gozlemlenmistir. Siirekli cam/PP yiizey takviyesinin darbe enerjisini soniimleme

kapasitesi 6zellikle diisiik yogunluklu ¢ekirdek yapi ile daha etkili olmustur.

Cizelge 5.4 Dinamik ii¢c nokta egilme testleri karsilastirmasi.

Yapi1 Konfigiirasyonu Ortalama Maks. Kuvvet (N)
Dairesel Cam/PP Kece Takviyeli 1968.48
1000 g/m? Kece Cekirdekli 9718.20
1800 g/m? Kece Cekirdekli 5683.44
2600 g/m? Kece Cekirdekli 4820.44

Dinamik egilme testlerinde 1000 g/m? kece ¢ekirdekli sandvi¢ yapt en yliksek darbe
darbe yiikleri altindaki tagima kapasitesi lineer olarak yiikselmemistir. 1800 ve 2600 g/m?
yogunluklarda deformasyonun daha sertlestigi ve ¢ekirdegin gogme modlarinin daha ani

gerceklestigi tespit edilmistir.

Genel olarak bu calismadan elde edilen bulgular, kece ¢ekirdek yogunlugu ve yiizey
takviyesinin sandvi¢ yapilarin mekanik performansi iizerindeki etkisini acik¢a ortaya
koymustur. 1000 g/m? kege ¢ekirdek yogunlugu, tiim sistem kombinasyonlar1 igerisinde
optimum mekanik performansi saglayarak rijitlik ve deformasyon kontroliinii dengeli bir
sekilde sunmustur. Siirekli cam/PP yiizey takviyesi, tiim yiikleme kosullarinda sistemin

hasar toleransini ve tagima kapasitesini anlamli diizeyde artirmistir. Kege yogunlugundaki
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asir1 artig ise rijitlik kazanci saglamasina karsin, darbe deformasyonu sirasinda ani gégme
modlarinin olusumunu kolaylagtirmistir. Sistemlerinde sandvi¢ yapi1 sistemlerinde
cekirdek yogunlugu ile ylizey takviye oraninin dengeli bir sekilde optimize edilmesi,

tasarim performansi agisindan kritik bir faktor olarak belirlenmistir.
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