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OZET

KATMANLI POLIETILEN KOPUK MALZEMELERIN YAPISAL
DAVRANISLARI

Erkut MELEMENCI
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Kerimcan CELEBI

Haziran 2017, 53 sayfa

Ulkemizde Diisiik Yogunluklu Polietilen (DYPE) kopik tretimi yapan kuruluslar
seri Uretimleri igerisinde Uriin kalinligin1 en fazla 20 mm olarak belirlemislerdir.
Tasarimcilar ve son kullanicilar ise kullanim yerine gore farkli kalinhiga sahip
polimer koplik malzemelere ihtiya¢ duyulabilmektedirler. Bu ihtiyaglar1 karsilamak
icin ya ithal tek katmanli Urlinlere yonelmek ya da polietilen kopiik tabakalart 1sil
birlestirme ile yapistirarak istenilen malzeme kalinliga ulasmak gerekmektedir.
Ancak 1s1l birlestirme yonteminin, bu yontem ile elde edilen tabakali polietilen
kopuklerin mekanik ozellikleri zerine etkisi tam olarak bilinmemektedir. Bu
calismada tek katmanli polietilen kopiik malzeme ile 1s1l birlestirme ile tabakali
olarak bir araya getirilen ayn1 kalinliktaki polietilen képuk malzemenin statik ve
dinamik yUk altinda enerji sogurma yetenegi ve boyutsal 0zelliklerini geri kazanma
kabiliyeti deneysel olarak arastirilmistir. Ayrica s6z konusu deneysel g¢alismalar
sonlu elemanlar ortaminda modellenmis olup her iki kopiik yap1 i¢in uygun malzeme
modeli secilerek elde edilen sayisal sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: DYPE Kopiik, Katmanl: Kopiik Yapilar, Basma Davranisi



ABSTRACT

STRUCTURAL BEHAVIOR OF LAYERED POLYETHYLENE FOAMS

Erkut MELEMENCI
M.Sc., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assist.Prof.Dr Kerimcan CELEBI

June 2017, 53 pages

Low Density Polyethylene Foams (LDPE) are generally manufactured by national
firms in the form of layer with 20 mm thickness. But designers and users need the
LDPE foams in different forms with various thicknesses. To supply these
requirements the designers have to either import monolithic LDPE polyethylene
foams or obtain desired foam thickness by hot welding. However there is no
sufficient knowledge in the literature about the mechanical behavior of hot welded
layered polyethylene foams. In this study the energy absorption capability and the
dimensional recovery properties of the monolithic polyethylene and hot welded
LDPE polyethylene foams under static and dynamic (drop weight) loadings are
investigated and compared. The dynamic loadings are also simulated by the finite
element codes and the numerical analyses are performed.

Key Words: LDPE Foam, Layered Foam Structure, Compressive Behavior
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1. GIRIS

Polimer kopiik malzemeler bol miktarda gaz bosluklari iceren ve bu bosluklarin
yogun polimer ana yapi ile tamamen veya kismen cevrelendigi miihendislik
malzemeleridir. Ikinci Diinya Savasi siiresince polimer kopik Gretim teknolojileri
hizli bir sekilde gelistirilmis ve polimer kopukler seri Gretim ile yaygin kullanilan
endustriyel iriin halini almistir (Lee, vd., 2004). Gunimuzde ise hemen hemen
bitiin termoset ve termoplastik polimerler gézenekli hale getirilip polimer kdpuk
olarak dretilebilmektedir. Termoset ve termoplastik polimer kopukler disiik agirlik,
yuksek enerji sogurma yetenegi, diisiik maliyet gibi temel 6zelliklere sahip oldugu
icin bircok endustriyel uygulamada bu malzeme kimesi tercih edilmektedir. Bu
nedenle polimer kopiiklerin tanimlanmasi ve mekanik davraniglarinin belirlenmesi

onem arz etmektedir.

Polimer kopiklerde ana yap1 malzemesi kopiigiin yogunluk, sertlik, elastikiyet ve
mekanik dayanimimi buylk oOlclide etkiler. Yogunluk polimer kopik malzemeyi
olusturan polimer tlrQ, polimer miktar1 ve bosluk miktarinin bir 6l¢iisti oldugu igin
polimer kopiigiin maliyeti ve kullanigliligi ile dogrudan ilgilidir. Polimer képuklerin
rezilyasi ise dogrudan malzemenin enerji sogurma yeteneginin bir olgustdir ve
darbe sontimleyici olarak kullanilacak polimer kopiklerin yuksek elastikiyet
degerine sahip olmast istenir. Polimer kopuklerde sertlik degeri malzemenin ne kadar
biiyiikliikkte bir yiikii tasiyabilecegini belirler. Polimer kopiiklerin dayanimi ise
malzemenin kopmas1 veya kesilmesi esnasinda gostermis oldugu diren¢ degeri olup

malzemenin yastiklama kapasitesi ile dogrudan ilgili degildir (Eaves, 2004).

Sekil 1.1 Acik ve kapali kopiik gorintiisii (Eaves, 2004).



Polimer kopuklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirleyen diger bir etken ise
hicre yapisidir. Polimer kopiiklerin hiicrelerinin  biiytikligli, hiicre duvarlarinin
ylizey sayisi, hiicre dagilimlarinin diizenli olmasi ve 6zellikle hiicrelerin agik/kapali
olmas1 malzemenin mekanik 6zellikleri tizerinde belirleyici etkenlerdir. Agik hiicreli
koptliklerde hiicre yapisi kafes sistemini andirir ve hiicre duvarlart bulunmaz (Sekil
1.1). Kapali hiicreli kopiiklerde ise hiicreler duvarlar ile ayrilmistir ve i¢i bos
hiicrelerin arasinda gecis bulunmaz. Hiicre yapisinin acgik veya kapali olmasi iiretim
esnasinda eriyik polimer igerisine iiflenen gazin ¢ekirdeklenmesi (kabarcik
olusturmasi), olusan kabarcigin kiiresel halde ana yapi ile sarilmasi ve en sonunda
cevresini saran ana yapi1 duvarlarimi pargalayacak kadar biiytimesi ile belirlenir.
Kapali hiicreli polimer kopukler 1s1l yalitm malzemesi ve enerji sogurucu malzeme
olarak kullanilirken ag¢ik hiicreli polimer kopiikler daha ¢ok akustik yalitim
uygulamalari ve elektronik esyalarin ambalajlarinda kullanilir (Landrock, 1994).

Polimer kopik malzemeler endistride, 6zellikle paketleme sanayisinde, degerli
esyalar1 yastiklamak ve darbelerden korumak i¢in kullanilirlar. Bu nedenle polimer
kopilik malzemelerin basma yiikii altinda gdstermis olduklar1 davranis ¢ok dnemlidir.
Sekil 1.2°de kiibik polimer kopiik malzeme igin tek eksenli statik basma yiikii altinda
elde edilen gerilme-sekil degistirme egrisi gosterilmistir. Sekil 1.2°deki egri dogrusal
elastik bolge, gerilme diizligii ve yogunlagma bolgesi olmak iizere ii¢ evreden
olugmaktadir. Genellikle birim sekil degistirmenin %5’in altinda oldugu ilk evrede,
kopuk malzemenin gerilme-sekil degistirme egrisi dogrusaldir ve bu egri
malzemenin Young Modiilii’'nii olusturur. Ikinci evrede ise basma yiikiiniin artmasi
ile hiicre duvarlarinda elastik burkulmalar, plastik akma veya kirilmalar meydana
gelir. Gerilme diizligii olarak adlandirilan bu evrede sekil degistirme artarken
gerilme degeri neredeyse sabit kalir. Ikinci evrede ¢oken hiicre duvarlari son evrede
artik birbirlerine temas etmeye baslar ve yogunlagma evresi ile birlikte kopik
malzemede olusan gerilme hizl bir sekilde artar. Ug evreden olusan gerilme — sekil
degistirme grafiginin altindaki alan, basma yiikii altindaki kopiik malzemenin

sogurdugu 6zgill enerjiye (Es — kd/m®) esittir.
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Sekil 1.2 Polimer koptkler igin temel gerilme — sekil degistirme egrisi (Avelle, vd.,
2001).

Polimer kopuklerin ozellikle diisiik yogunluga sahip olanlar1 darbe enerjisini
soniimleme kabiliyetleri yiiksek oldugu igin ¢ok tercih edilirler. Diisiik yogunluklu
polimer kopukler tasarimcilar tarafindan siklikla tercih edilen, basma davraniglari
literatiirde tanimlanmis malzemelerdir. Migfer, tampon gibi darbeye maruz Grlinlerin
yapiminda ve elektronik esyalar, miicevherler, askeri miihimmatlar gibi degerli
urtinlerin paketlenmesinde diisiik yogunluklu polimer kopiikler kullanilir. Paketleme
endiistrisinde kullanilan kopiikler tek kullanimlik tirtinler olmayip kullanim omiirleri
boyunca c¢ogu kez diismelerden ve sarsilmalardan kaynakli darbe yiiklemelerine
maruz kalirlar. Diisiik yogunluklu polimer kopiikler igerisinde ise Diistik Yogunluklu
Polietilen (DYPE) kopiikler ¢ok tercih edilen malzemelerdir (Oztiirk, 2008). DYPE
kopuklerin tiretiminde capraz bagl polietilen zinciri ile iiretilmis polimerler tercih
edilmektedir. “Capraz-baglanmis polietilenin en 6nemli faydalar1 ve gelismis fiziksel
ozellikleri 1s1 dayanimi, yiiksek sicakliklarda basing dayanimi, ¢evresel gerilme
catlagi, kimyasal dayanimi, oksitlenme dayanimi, diisiik sicaklik mukavemeti,
yiiksek sicakliklarda uzun siireli mukavemeti, gaz niifuzu dayanimi ve yiiksek

yalittmidir” (Durfoam, 2016).

Capraz bagli DYPE kopukler ekstrizyon yontemi ile dretilir ve DYPE kopuk
tabakalar istenilen sekillerde kesilerek ticari Griin olarak sunulur (Oztiirk, 2008).



Ticari olarak genel kullanima sunulan DYPE képuklerin yogunlugu 30 - 145 kg/m®
araliginda degismektedir. DYPE kopiikler kapali hiicre yapisina sahip, su ve nem
gecirmeyen, kimyasal dayanimi yiiksek, Kloroflorokarbon (CFC) icermeyen, %100
geri donlisimii olan, 1s1 ile sekillendirilebilen, ¢evre dostu malzemelerdir. Bu
koptikler daha ¢ok yapi endiistrisi, ayakkabi ve canta imalati, otomotiv endiistrisi,
beyaz esya ve elektronik endiistrisinde kullanilmaktadir. Yaygin kullanima sahip

DYPE kdpuklerin mekanik 6zellikleri Cizelge 1.1°de gosterilmistir.

Genel kullanima sahip g¢apraz bagli DYPE polimer kopiikler treticiler tarafindan
belirli kalinlikta tabakalar halinde Tretilirken, tasarimcilar ve son kullanicilar
kullanim yerine gore farkli kalinhiga sahip polimer kopik malzemeye ihtiyag
duyulabilmektedir. Bu ihtiyaglar1 karsilamak i¢in ya {iretici firmalar 6zel iiretim
yapar ya da polimer koptik tabakalar 1sil birlestirme ile yapistirilarak istenilen
malzeme kalinligr elde edilir. Polimer kopiiklerin 1sil birlestirilmesi istenilen
kalinlikta ve sekilde malzeme elde etmek icin yaygin kullanilan bir yontemdir.
Ancak 1s1l birlestirme yonteminin, bu yontem ile elde edilen tabakali polimer
kopuklerin mekanik dzellikleri tizerine etkisi tam olarak bilinmemektedir. Literatiirde

ise bu konuda yapilan ¢alismalarin ¢ok az oldugu goriilmustiir.

Bu tez calismasinda ise savunma sanayisinde mihimmatlarin yataklanmasinda
kullanilan ¢apraz bagli DYPE polimer kopiik malzemenin mekanik davranig
incelenmistir. Savunma sanayisinde mithimmatlarin muhafazasi ve sevk edilmesi igin
kullanilan tasima sandiklari igerisine yerlestirilen ¢apraz bagli DYPE polimer
kopukler ya tek katmanli olarak ithal edilen kopiik malzemelerden ya da 1sil
birlestirme elde edilen koplik malzemelerden kesilerek elde edilmektedir. Isil
birlestirme ile elde edilen polimer kopikler milli savunma sanayisi i¢in hem ucuz

hem de hizl1 bir ¢éziimdiir.

Bu caligmada tek katmanli polietilen kopiik malzemenin statik yiik altinda ve
dinamik yik altinda enerji sogurma yetenegi ve boyutsal dzelliklerini geri kazanma
yetenegi deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler 1s1l birlestirme ile tabakali hale
getirilmis polietilen kopik malzeme igin tekrarlanmis ve tek katmanli kopuk

malzemenin mekanik davranigi tabakali kopiikk malzemenin mekanik davranisi ile



kiyaslanmistir. Ayrica her iki kopiik yapi bilgisayar ortaminda modellenmis ve
deneyler ile elde edilen gerilme — sekil degistirme verileri kullanilarak sayisal
cozimleme gergeklestirilmistir. Sayisal ¢6ziimleme sonucunda hem polietilen kdpik
malzemenin basma davranisini modellemek igin en uygun malzeme modeli
secilmistir hem de bu modelin tabakali polietilen kopiigiin basma davranigina

uygunlugu arastirilmistir.



Cizelge 1.1 Kimyasal ¢apraz bagli DYPE kopiiklerin yogunluga bagl fiziksel 6zellikleri (Durfoam, 2016)

) Kimyasal Capraz Bagh DYPE Kopiik Yogunlugu ( kg/m?3)
Fiziksel Ozellikler

30 40 45 50 80 90 120 145 2" Test Yontemi
> 600 > 650
En Blyiik Gerilme > 200 500 550 : goo  (Emne) (Enine) 1500 kPa  ASTM D575
y > 650 > 850
(Boyuna)  (Boyuna)

Kopma Uzamasi-Enine >120 179,6 180 >130 175 > 180 >40 - % ASTM D3575
Koprgz;szna;nasr > 110 174 175 > 120 149 > 160 > 200 - % ASTM D3575
Basma Dayanim

LY > 0,030 37,4 40 - - - - > 300 kpa ISO 844
(%25 Gerinimde) P
<38
s s <9(0,5h) EN ISO
Kalici Sekil Degisimi (%Sh()J,72 - - <8 - - - <4(24h) % 1856:1999
Kullanim Sicakhgi 60 -40 +100  -40 +100 +f(()JO -40 +100  -40+100  -40 +100 <100 °C -
0,3 0,2 0,2 <+1 <t1 <+1
Boyutsal Kararhihik-En (48h,70°C  (48h,70°C  (48h,70°C - (6h,200°C  (6h,100°C (6h,100°C - % TS EN 1604
) ) ) ) ) )
0,8 0,6 0,6 <+l <+l <+l <2
BoyutsalBlgjrarhhk- (48h,70°C  (48h,70°C  (48h,70°C - (6h,100°C  (6h,100°C  (6h,100°C  (24h,70°C % TSEN 1604
) ) ) ) ) ) )




2. LITERATUR TARAMASI

Bircok polimer malzeme kapali veya agik hiicreli kopiik bigiminde Gretilmekte ve
endustriyel uygulamalarda olas1 yiikleri yastiklamak veya soniimlemek amaciyla
kullanilmaktadir. Literatiire sunulmus calismalarin bir kismui farkli turdeki kopik
malzemelerin statik basma yiikii altindaki ve dinamik basma yiikii altindaki mekanik
davramisini belirlemistir. Oztiitk ve Anlas (2009), EPS ve PE kopik malzemelerin
basma yiikii altinda ve basma yiikii kaldirilirken gostermis oldugu mekanik davranisi
ve sogurulan enerji miktarini deneysel olarak incelemiglerdir. Aragtirmacilar art arda
birden fazla yikleme ve yiikk bosaltma yaptiklar1 deneyler sonucunda kopiik
malzemelerin elastik davraniglarinin degistigini ancak her bir yiikleme icin sabit yiik
altindaki deformasyon egrisinin ayni kaldigini belirtmislerdir. Oztiirk ve Anlas (
2009), elde ettikleri deneysel sonuglar1 matematiksel olarak da modellemisler ve
elastik bolgede yiikleme ve yiik bosaltma esnasinda elde edilen gerilme — sekil
degistirme egrisini analitik sonuglar ile ¢izmislerdir. Avelle, vd. (2001),
kopiiklestirilmis polipropilen (EPP), poliiiretan (PU) ve polyamid malzemelerin
darbe yiikii altindaki mekanik davranisini incelemislerdir. Arastirmacilar EPP ve
polyamid koplik malzemenin gerilme — sekilde degistirme davraniglarinin benzer
oldugunu, ancak PU kopiik malzemenin hiicre duvarlarinda meydana gelen plastik
deformasyon ve kirilmalar nedeniyle gerilme sekil degistirme egrisinin ¢ok farkli
oldugunu belirtmislerdir. Petel, vd. (2013), patlama ile olusan basma yiikii altinda
acik hiicreli PU, mikro agik hiicreli PU ve DYPE kopik malzemelerin deformasyon
davraniglarini incelemislerdir. Petel, vd. (2013), kdplk malzeme hicrelerinin gaz
filtrasyonunun  malzemelerin  deformasyon  davranislarini  degistirmedigini

belirtmiglerdir.

Ouellet, vd. (2006), deformasyon hizinin ve yogunlugun kdopiiklestirilmis polistren
(EPS), yiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve PU malzemelerin basma
davranislarina etkisini incelemislerdir. Ouellet, vd. (2006), 10° mm/sn deformasyon
hiz1 degerinin esik deger oldugunu ve bu degerden daha hizli yiiklemeler altinda EPS
ve HDPE kopiik malzemelerin dogrusal olmayan gerilme — sekil degistirme davranigi
gosterdigi sonucuna varmislardir. Song, vd. (2007), diisiik yogunluklu epoksi kopiik

malzemenin farkli ylik uygulama hizlar altindaki mekanik davranisini incelemisler



ve yliksek deformasyon hizi altinda malzemenin daha ylksek elastisite moduld,
basma dayanimi gosterdigi sonucuna varmuslardir. Viot, vd. (2005), EPP kopik
malzemenin yogunlugu ve malzemenin maruz kaldig yiikiin uygulama hizin1 iki ayri
degisken olarak belirleyip, dinamik yiik altindaki malzeme igin belirlenen bu
degiskenler ile gerilme — sekil degistirme davranisi arasindaki iligkiyi
aragtirmiglardir. Viot, vd. (2005), elde ettikleri sonuclara gore; kdplik malzemenin
yogunlugunun artmasi ile gerilme diizligiindeki gerilme degeri artmaktadir ve yiik
uygulama hizinin artmasi ile malzemeyi deformasyona ugratan gerilme siddeti

artmaktadir.

Literatiire sunulan c¢alismalarin bir kisminda ise polimer kdpuklerin mekanik
davranislar analitik esitlikler veya sayisal yontemler ile hesaplanmistir. Ozellikle
Sonlu Elemanlar Yontemi (SEM) ve bu yontem ile ¢oziimleme yapilan ticari
programlar (ANSYS®, ABAQUS® gibi) siklikla kullanilmistir. Slik, vd. (2006),
kapali hiicreli stirenli kopik malzemeye darbe yiki uygulayarak malzemenin
gerilme — sekil degistirme davranisini incelemisler ve elde ettikleri sonuglar1 LS-
DYNA paket programinda kopiik malzemeyi modellemek i¢in kullanmislardir.
Arastirmacilar sayisal ¢ozimleme sonucunda MAT 57 ve MAT 63 malzeme
modellerinin stirenli kopiik malzemenin darbe yiikii altinda mekanik davranigini
modellemek i¢in uygun oldugu sonucuna varmiglardir (Slik, vd., 2006). Yang ve
Shim (2004), farkli deformasyon hizlar1 altinda elastomer kopiikk malzemelerin
mekanik Ozelliklerini deneysel olarak arastirmiglar ve bu malzeme kimesinin
mekanik davranmisimt  modelleyen formiilleri hazirlamisladir.  Arastirmacilarin
sundugu yar1 deneysel metot elastomer kopiik malzemenin hiperelastik davranigini

basar1 ile modelleyebilmektedir.

Jebur, vd. (2011), kapali hiicreli DYPE kopiik malzemenin basma yiikii altindaki
izotropik hiperelastik davranigini sonlu elemanlar YOntemi (SEM) esasli bir yontem
ile modellemislerdir. Romero, vd. (2008), dinamik yiik altindaki agik hiicreli visko
elastik kopiik malzemeyi 3 boyutlu mezoskopik bag yapisi ile modellemisler ve bu
model Uzerinde kopiuk malzemenin deformasyonunu belirleyen, analitik esitlikler
iceren bir yontem olusturmuslardir. Arastirmacilarin sundugu yontem SEM ile

uygulamak icin de uygundur (Romero, vd., 2008). Machado, vd. (2011), maruz



kaldiklar1 yiikleme ile sekil degistiren ve tekrar eski seklini almayan kopiik
malzemelerin basma yiikii altinda gosterdikleri biiyiik elasto-plastik deformasyonlari
Elemansiz Galerkin Yontemi (EFG) kullanarak modellemislerdir. Arastirmacilarin
sundugu yontem ¢6ziim esnasinda kopiik modeli tizerinde tekrar tekrar sonlu eleman
ag1 olusturmamakta, tek adimda biiyiilk deformasyonlar1 hesaplayabilmekte ve yiik
uygulama hizindan bagimsiz olarak sonug liretebilmektedir. Yang, vd. (2004), kapali
hicreli EPP kdpik malzemeyi bircok defa tek eksenli basma yukine, iki eksenli
basma yiikiine ve li¢ nokta egme yiikiine maruz birakmis ve tekrarli yiikleme ile
kopuk malzemenin enerji sonimleyebilme yetenegindeki azalmayi arastirmiglardir.
Arastirmacilar ayrica tekrarli yiikleme ile olusan bu kayiplart ABAQUS® paket
programi igerisinde HYPERFOAM ve MULLINS EFFECT elemanlar ile de
modelleyebilmiglerdir (Yang, vd., 2004). Faruque, vd. (1997), rijit kopuk
malzemelerin elastik modiiliinii ve akma dayanimini agik dinamik ¢oziimleme ile
hesaplayabilen sonlu eleman yazilimi olusturmuslardir. Hazirlanan Sayisal yazilim,
deformasyon hizindan ve ortam sicaklifindan bagimsiz olarak kopiik malzemenin
basma yiikii altinda gerilme sekil degistirme davranisini benzetim yapabilmektedir
(Faruque, vd., 1997).

Chou, vd. (1998), EPS, PE ve maleik anhidrit kopuk malzemeler tizerinde yaptiklari
dinamik ve statik basma yiklemeleri ile bu malzemelerin gerilme — sekil degistirme
Ozelliklerini belirlemislerdir. Elde edilen veriler arastirmacilar tarafindan LS DYNA
paket programinda MAT 53 kopiik modeli i¢in malzeme 6zelligi olarak kullanilip
malzemenin mekanik davranisi sayisal olarak da modellenmistir. Ancak MAT 53
modeli kopiik malzemenin yiikleme kaldirilirken gdstermis oldugu gerilme — sekil
degistirme davranigini benzetim yapmakta basarisiz olmustur. Gilchrist ve Mills
(2001) ABAQUS® paket programini kullanarak PS kopiik malzemenin ¢ekme yiikii,
basma yiikii ve kesme yiikii altindaki gerilme — sekil degistirme davranisini
incelemislerdir. Yaptiklari ¢alismada PS kopiik malzemenin mekanik 6zelliklerini
Bilkhu, vd. (1993), calismasimi referans alan aragtirmacilar elde ettikleri sayisal

sonuclarin deneysel sonuglar ile tutarlilik gosterdigini belirtmislerdir.

Hallstrom ve Juntikka (2004), farkli sicakliklardaki EPP kopiik malzemenin darbe

yiikii altindaki gerilme sekil degistirme davranisini incelemislerdir. Arastirmacilarin



elde ettigi sonuglara gore kopik malzemenin sicakligi diistiikce malzemenin
gostermis oldugu dogrusal elastik gerilme — sekil degistirme davranis belirgin hale
gelmektedir. Ayrica diistik sicakliklardaki kopiikler basma yiikii altinda sekil
degistirirken daha fazla enerji sogurmaktadir. Apostol ve Constantinescu (2013),
farkli ortam sicakliklarinda ve farkli deformasyon hizlar1 altindaki PU kdopiik
malzemenin basma davranigini, yogunlasma davranisini ve boyutsal 6zelliklerini geri
kazanma yetenegini arastirmiglardir. Arastirmacilar basma yiikii altinda gerilme —
sekil degistirme davranisini tanimlamak i¢in malzeme yogunluguna ve ortam
sicakligina bagimli bir matematik model Onermislerdir. Ancak ayni zamanda
malzemenin boyutsal 6zelliklerini geri kazanma yeteneginin ortam sicakligi ve
deformasyon hizindan bagimsiz oldugu goériilmistiir. Zhang, vd. (1997), polipropilen
(PP), PU ve EPS kopuk malzemeleri kesme yiki, hidrostatik basma yiki ve tek
eksen basma yiikii altinda test etmislerdir. Arastirmacilar basma ve ¢ekme testleri
icin 50x50x50 mm? Olgilerinde, kayma testlerinde ise 50x50x100 mm3 o6lgulerinde
koptikler kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara gére PS kopilik malzeme, hizi 4,45
m/s ile 0,229 m/s araliginda olan basma yiiklemelerinde ayni gerilme — sekil
degistirme davranisin1 gostermistir. Ancak PP kopiiklerde ylik uygulama hizinin
degismesi ile malzemenin gerilme-sekil degistirme davramisinda biiyiik farkliliklar
olusmustur. Arastirmacilar ayrica deneylerden elde ettikleri sonuglar ile hacimsel
deformasyonu etkileyen degiskenleri tespit etmisler ve bu degiskenler ile
olusturduklart sayisal kodu LS-DYNA paket programi ile ¢aligtirarak kopiiklerin yiik
altindaki deformasyonunu belirleyebilmislerdir (Zhang, vd., 1997).

Liu, vd. (2005), farkli degerlerde yogunluga ve hiicre sikligina sahip agik hiicreli
epoksi kopiik malzemeleri darbe yiikii altinda test ederek elde ettigi veriler ile
malzemenin hasar davranisini belirleyen bir yontem olusturmuslardir. Walter, vd.
(2009), oOnerdikleri yar1 deneysel matematiksel modeli kullanarak farkli
yogunluklardaki polivinil kloriir (PVC) kopiik malzemelerin hem basma yiikii
altindaki hem de ¢ekme yiikii altindaki mekanik davranislarini, kopma dayanimlarini

ve sekil degisimlerini belirlemislerdir.

Deshpande ve Fleck (2001), yogunlugu 100 kg/m* ve 200 kg/m* olan PVC képiik
malzemelerin eksenel basma yuki, radyal basma yuku, cekme yiki, hidrostatik yik
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ve kesme yiikii altindaki akma ve elastik burkulma davranislar {izerine ¢aligmalar
yapmislardir. Arastirmacilar elde ettikleri sonuglar ile PVC kopuk malzemeler icin
akma yiizeyleri belirlemisler ve olusan hasarlar1 akma 6lgtleri ile kiyaslamislardir.
Moreu ve Mills (2003), EPP, XPS (Sikistirllmis Polistren), ve DYPE kopik
malzemelerin hidrostatik yiik altindaki davranislarini belirleyebilmek igin bir hazne
icerisinde hava basinci ile yikkleme yapan test cihaz1 gelistirmislerdir.
Aragtirmacilarin gelistirdigi cihaz kopiik malzeme igerisinden hava kacgisina izin
vermeden, yiiksek hizlardaki deformasyonlar1 da kaydedebilen ve malzemeyi sividan
korumak i¢in kullanilan kauguk kaplamaya gerek kalmadan testleri
gerceklestirebilmektedir. Yapilan c¢alismada DYPE kopiigin hiicre duvarlarinin
diisiik basing degerleri altinda ¢okmeye basladigi ve bu durumun basing — hacim
egrisini dogrusalliktan uzaklastirdigi sonucu ortaya ¢ikmistir (Moreu ve Mills, 2003).
Shen, vd. (2001), tekrarli basma yiikiine maruz agik hiicreli PU kopiik malzemenin
gerilme — sekil degistirme davramisini degistirilmis Ogden modeli ile belirlemeye
caligmiglardir. Arastirmacilarin 6nerdigi matematiksel olarak model her bir yik
¢evriminde deformasyon igin gerekli enerjiyi g6z Oniine almaktadir. Song, vd.
(2005), farkli ortam sicakliklarindaki epoksi kopiikk malzemenin farkli siddetlerdeki
darbe yiikleri altinda gostermis oldugu deformasyonu ve olusan hasar1 deneysel
olarak arastirmiglardir. Arastirmacilar epoksi kopiuk malzeme igin ortam sicakliginin
artmasina bagli olarak koplik malzemede yumusama meydana geldigini belirterek 1sil
yumusama i¢in bir gecis sicakligi tespit etmislerdir. Arastirmacilar ayrica ortam
sicakligint  ve yik uygulama hizim1 g6z Ontline alarak epoksi kopiigiin
deformasyonunu belirleyen malzeme modeli gelistirmislerdir (Song, vd., 2005).

Bezazi ve Scarpa (2007), PU ve PE esasli 0ksetik ve 0ksetik olmayan polimer kdpik
malzemelerin statik basma ylku ve tekrarli basma yiikii altindaki mekanik
davraniglarin1 deneysel olarak arastirmislardir. Elde edilen statik gerilme-sekil
degistirme egrilerine bakildiginda Oksetik malzemeler igin belirgin gerilme
duzlukleri olusmadigi goriilmiistiir. Tekrarli basma yiikii altinda elde edilen verilere
bakildiginda ise ilk yiiklemeden sonra hem Oksetik hem de Oksetik olmayan
koptiklerin rijitliklerinde azalma meydana gelmistir. Ayrica tekrarli basma yiikii
altindaki Oksetik kopiikler, belirli yiik degerlerinde, Oksetik olmayan kopuklere gore
16 kat fazla enerji sogurmuslardir (Bezazi, vd., 2007). Bezazi ve Scarpa (2009), PU

ve PE esasli Oksetik ve oksetik olmayan polimer kdplk malzemelerin statik ¢cekme
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yiklemesi ve tekrarli ¢ekme yiiklemesi altindaki mekanik davraniglarini
aragtirmiglardir. Statik yiik altinda 6ksetik kopiiklerin elastik deformasyon esnasinda
sogurduklar1 enerji ve hasar direncleri daha yuksek ¢ikmistir. S-N egrileri ile 6ksetik
ve Oksetik olmayan polimer kopuklerin yorulma davranislari incelendiginde ise

Oksetik yapinin yorulma dayanimini artirdigi goriilmistiir (Bezazi, vd., 2009).

Chen, vd. (2015), farkli yogunluktaki EPS kopilik malzemelerin statik ve dinamik
yiik altindaki mekanik davramislariin @ yliik uygulama hizina baghligim
arastirmiglardir. Yapilan deneyler ile kopiik malzemenin yogunlugu arttikca statik ve
dinamik ¢ekme dayaniminin, elastik modiiliiniin arttig1 ve sogurdugu enerjinin arttigi
goriilmiigtiir. EPS kopiik malzemenin hem basma dayanimi hem de ¢ekme dayanimi
yik uygulama hizina bagliyken elastik modil yik uygulama hizindan bagimsizdir
(Chen, vd., 2015).

Koohbar, vd. (2016), kapali hiicreli yiiksek yogunluklu PU kopiik malzemenin
ortalama hizlardaki darbe yiliklemelerine kars1 gostermis oldugu dayanimi deneysel
olarak arastirmislardir. Arastirmacilar PU koOpuk malzemenin enerji sogurma
yetenegini hem deney cihazindan elde ettikleri veriler ile hem de 3 boyutlu gorunti
isleme teknigi ile hesaplamislar ve goriintii isleme teknigi ile elde ettikleri sonuglarin

daha dogru sonug verdigini belirtmislerdir (Koohbar, vd., 2016).

Krundaeva, vd. (2016), dinamik yiike maruz EPS kopiikk malzeme igin farkl
yogunluk, yiikk uygulama hizi ve ortam sicaklifi degerlerinin malzeme basma
dayanimina etkisini arastirmiglardir. Arastirmacilar yiik uygulama hizinin kopiik
malzemenin mekanik davranisina etkisi olmadigini ancak malzeme yogunlugunun
artmasi ile dinamik yiik altinda basma dayaniminin arttiim1 gézlemlemislerdir.
Ayrica ortam sicakligi da EPS kopilik malzemenin basma dayanimin etkilemektedir.
Krundaeva, vd. (2016), dinamik yuk uygulayarak yaptiklart testleri LS-DYNA®
paket programi ile modellemislerdir. Arastirmacilar statik yiik altinda elde edilen
gerilme-sekil degistirme degerlerinin ve malzeme yogunlugunun, dinamik
¢cozlimlemenin sayisal modellemesinin dogrulugu ve kesinligi i¢in en Onemli

degiskenler oldugunu belirtmislerdir (Krundaeva, vd., 2016).
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Park, vd. (2016), PU kopuk, cam lifi takviyeli PU (RPUF) kopuk ve poliisosiyanirat
(PIF) kopiik malzemelerin diisiik sicakliklarda ve cok diisiik sicakliklarda, basma
yiikii altindaki mekanik davranislarini ve hasar mekanigini aragtirmislardir. Yapilan
testler ile tiim kopiik malzemeler i¢in ortam sicakliginin diismesi ile malzemelerin
boyutsal oOzelliklerini geri kazanma kabiliyetlerinin azaldigim1 ve c¢ok diisiik
sicakliklarda RPUF kopiik malzemenin mekanik ozelliklerinin daha iyi oldugu

sonucuna varmislardir.

Yonezu, vd. (2016), statik yiikleme altindaki mekanik &zelliklerini deneysel olarak
karakterize ettikleri diisiik yogunluklu kapali hiicreli PP kopiik malzemeyi SEM ile
modelleyerek malzemenin sekil degisimini benzetim yapmislardir. Yapilan
calismada sayisal sonuclarin deneysel sonuglar ile tutarlilik gOstermistir.
Arastirmacilar ayn1 zamanda farkli vurucu tipleri ile degisik yiik uygulama hizlar ile
kopiik malzeme {izerine darbe yiikii olusturmuslar ve darbe yiki ile malzemede

olusan plastik deformasyonu belirleyebilen bir SEM modeli hazirlamiglardir.
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3. POLIMER KOPUK MALZEMELERIN URETIMi VE
SINIFLANDIRILMASI

3.1. Polimer Koépuk Olusumu

Polimer kopiik malzemeler kopik yapici olarak adlandirilan kimyasallarin
karistirildiklart polimer iginde gaz kabarciklari olusturmasi ile elde edilir. Kopuk
uretimi icin enjeksiyon, ekstriizyon, Kesikli gibi yontemler mevcuttur ancak tim
tiretim yontemleri karistirma, hiicre cekirdeklenmesi, hiicre biiylimesi ve kararl
hiicre olusumu adimlarini icermektedir (Sekil 3.1). Ilk olarak sivi polimer ana yap1
igerisine karistirilan kdpiik yapict malzeme bulundugu ortam igerisinde daginik halde
bulunan ve ana yapi yogunlugunu diisiiren kiiresel kabarciklar olusturur. Kdiresel
kabarciklar fiziksel veya kimyasal etkilesim ile biiylir ve kapali kiiresel kabarciklar
iceren polimer ana yapi en diisiik yogunluga ulasir. Biiyliyen kabarciklarin ¢eperleri
birbirlerine temas eder ve c¢ok yuzeyli hicreler meydana gelir. Son olarak
kabarciklarin igerisinde olusan gazin basing degerine gore hiicre duvarlarinda
yikilmalar meydana gelir ise agik hiicreli kopilik malzeme, hiicre duvarlar1 yikilmaz

ise kapali hiicreli kopiik malzeme elde edilir (Eaves, 2004).

Sartler  Dijik sicaklk  Yiksek sicalde ~ Yiksek sicaklk Dok sicakhic
Disik basng  Viiksek basing Diigitk basing Diigitk basing

Ozellik Kansma Kpiklenme
Mekanirma C dziinirhik Genlesme
S
e
Polimer Polimer/gaz

W

Faman

Sekil 3.1 Termoplastik kopiik olusum asamalar1 (Lee, vd., 2007; Yetgin, 2012).
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Polimerin kopiik formunu almasi i¢in igerisine karistirilan kdpiik yapicilar gaz, toz
veya taneli halde olabilir. Kopiik yapicilar kopiik haline gelecek polimer ana yapr ile
aralarindaki etkilesime gore kimyasal kopiik yapicilar ve fiziksel kopiik yapicilar
olarak iki tiirde ele alinir. Tiirli ne olursa olsun kullanilan k&éplik yapicinin polimer
ana yapt ile tepkime sicakliginin polimer ana yapi1 ergime sicakligindan fazla olmasi
gerekmektedir. Ayrica polimer ana yapi, katilan kopiik yapicinin miktari ile polimer

kopiigiin yogunlugunu ve hiicre yapisin1 dogrudan etkilemektedir.
3.1.1. Kimyasal Képiik Yapicilar

Polimer kopuk Gretim sirecinde 1s1l bozulma veya kimyasal tepkime sonucunda gaz
aciga cikartan bilesikler Kimyasal Kopiik Yapicilar (KKY) olarak adlandirilir.
KKY’1n neredeyse tamami toz halinde bulunurlar ve depolanmalar ile taginmalari
icin 6zel koruyucu ekipmanlara gereksinim yoktur. Kopuk dretimi igin KKY ile
polimer dogrudan karistirilir, harmanlanirlar ve bu karisim ekstriizyon, enjeksiyon
kaliplama, donel kaliplama gibi kopik Uretim sirecine dogrudan sokulur. KKY
pahali sarf malzemeler olduklart i¢in genellikle orta ve yiiksek yogunluga sahip (400
— 800 kg/m®) polimer képiik yapiminda kullanilirken, diisik yogunluklu képiik
yapiminda ise nadiren kullanilirlar. Ancak diger taraftan KKY’in koplk Gretim
stirecinde kullanim1 kolay oldugu i¢in ve 6zel makine cihazlara ihtiya¢ duyulmadigi
icin kuguk olgekli kopuk wreticileri bile kimyasal yontemler ile kopik Gretimini
tercih etmektedir. Ayrica diisiik basingli kopiik tiretim yontemleri gibi birgok Gretim
Yontemi da yapilart geregi KKY kullanimina uygundur. Bununla birlikte KKY daha
ince hiicre yapist olusumuna uygun olduklar1 ve kendi kendilerine

cekirdeklenebildikleri igin tercih edilirler (Eaves, 2004).

KKY kullanildiklar1 ana yap1 igerisinde birkag farkli gaz (N,, CO, NHj3 gibi) ve kati
atik olustururlar (Eaves, 2004). KKY igerisinde bulunduklari polimer ana yapi ile
etkilesimleri esnasinda 1siveren veya isialan tepkime gerceklestirerek kimyasal
bozulmaya ugrarlar. Kopiik yapicilarin kimyasal bozulmalarini baglatmak igin
prosese 1s1 girdisine ihtiya¢ duyulur. Istveren bir kopiik yapici olan ve ticari adi ADC
olan Azodikarbonamit (H2N-OC-N=N-CO-N;H) en yaygm kullanilan kopiik
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yapicidir. Polimer kopiik yapiminda kullanilan KKY ve 6zellikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.
Cizelge 3.1 Yaygin kullanilan kimyasal kopiik yapicilar
Ayrisma Gaz Urunu
Tamm Tur  Sicakh@ STPx1073 Gazlar
Q) (m3/kq)
Azodikarbonamit (ADC)  Isiveren  200-300 220-245 Nz, cg, NH,
2
4,4-Oksibis (benzensdilfonil
hidrazid) (OBSH) Isiveren 150-160 120-125 N,, H,O
p'To'”e”SFT'féﬂ')' Hidrazid 1 eren  110-120 110-115 Nz, H,O
p'TO'”e”S”'f(OT“é'Sﬁem'"arbaz'd Isiveren  215-235 120-140 N,, CO,
Dinitroso Penta Metilen N2, NH3,
Tetramin Istveren 195 190-200 HCHO
Polifenilen Silfoksit (PPSO)  Isiveren  300-340 80-100 SO,, CO, CO,
Sodyum Bikarbonat Isialan 120-150 130-170 CO,, H,0
Cinko Karbonat Isialan CO,
Strik Asit Turevleri Isialan 200-220 110-150 CO,, H,0
5-Fenil Tetrazol Isialan 240-250 190-210 N,

3.1.2. Fiziksel Kopiik Yapicilar

Eriyik haldeki polimer ana yap1 icerisine eklenen, polimer ile kimyasal tepkimeye
girmeden, yiiksek sicaklik veya basing altinda, sivi fazindan gaz fazina gecerek veya
genleserek ana yap1 igerisinde gozenek olusturan sikistirilmis gazlar veya sivilar
Fiziksel Kopiik Yapicilar (FKY) olarak adlandirilirlar. Sivi fazdaki FKY diisiik
sicaklikta buharlasmaya baslayan, alifatik (Cs — C; igeren) hidrokarbon veya
halojenli (C; — C4 igeren) alifatik hidrokarbon igeren sivilardir. Sikigtirilmis gaz
fazindaki FKY ise COj, N, kisa zincir alifatik hidrokarbon ve halojenli alifatik
hidrokarbonlardir. FKY tiim termoplastik ve termoset polimer képik malzemelerin
tiretiminde kullanilirlar. FKY kullanilarak ¢ok genis yogunluk degerleri araliginda
polimer képiik elde etmek miimkiindiir. Ozellikle yogunlugu 50 kg/m3 degerinden
diisiik olan kopiik malzemelerin iiretiminde mutlaka FKY kullanilmalidir. FKY
maliyeti diisiik sarf malzemeleridir ancak FKY’mn bazi iiretim proseslerinde

kullanilabilmeleri i¢in 6zel techizatlara ihtiyag duyulmaktadir (Eaves, 2004).

Kloroflorokarbonlar (KFK) ve hidrokloroflorokarbonlar (HKFK) en ¢ok bilinen
FKY’dandir. KFK ve HKFK c¢ozinirlikleri yiksek viskoziteleri yiiksek oldugu igin
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polimer kopuk uUretimi icin ideal sarf malzemeleridir. Ancak KFK ve HKFK

atmosferdeki ozonu tutarak ozon tabakasina zarar verdikleri ve kiiresel 1sinmaya

neden olduklar1 igin Kkullanimlar1 kisitlanmustir.

Bu nedenle polimer kopik

yapiminda son 20 yilda propan, biitan, pentan gibi, hidrokarbon gazlar (C,Hn) ve

asal gazlar (CO,, N, ve Ar) kullanilmaktadir. Ozellikle CO, gazi ucuz, zehirsiz,

yanmaz, kolay elde edilir ve ¢evreci olmasi nedeniyle polimer kopuk tretiminde ¢ok

tercih edilir. Fiziksel Kopiik Yapicilar kopiik iiretim siirecinde daha kolay kontrol

edilebildikleri, daha az atik biraktiklari, daha diizglin hiicre dagilimi ve diizgiin hiicre

yapist olusturduklari i¢in Kimyasal Kopiik Yapicilara gére daha cok tercih edilirler.

Cizelge 3.2 Yaygin kullanilan fiziksel kopiik yapicilar

KFK | KFK- Metil Metilen
11 | 12 | KFKL D orir | Kiorar
Kimyasal Bilesim cclF | CClF | CCIRCCIF T cp o | chyel,
2 2
CAS Numarast 75'469' 75'871' 76-14-2 | 74-87-3 75-09-2
Molekiil Agirlik 137,4 | 120,9 170,9 50,5 85
Kaynama Noktasi (°C) 23,8 | -29,8 38 -24,2 40
Kritik Sicaklik 198 112 145,7 143 235
Kritik Basing (MPa) 441 | 411 3,39 6,71 6,35
25°C'deki S1vi Ozgiil Agirhk 1,477 | 1,31 1,456 1,1 1,33
Kaynama Noktasinda Buharlagma 24.8 20 232 215 28
Is1s1, kJ/mol
Gaz Iletkenligi
74 | 92 - - N/A
mW/m°K 10°C'de ’ ’
7,9 9,9 10,4 10,6 8,4
25°C'de
Buhar Basinci, kPa
10°C'de 60 418 31
25°C'de 106 644 213 567 57
Havada Yanici Smir1 (%) - - - 8,1-17,2 12-19
TLV (AGGIH) veya OEL, ppm 1000 | 1000 1000 50 35-100
ODP (CFC-11=1) 1 1 1 0,02 0,007
GWP (100 y, CO,=1) 4600 | 10600 | 9800 16 10
Atmosferik Omrii, y1l 45 | 100 300 1,3 0,5

TLV: Esik Sinir Degeri (Threshold Limit Value)

OEL: Gorev Sirasinda Maruz Kalma Limiti (Occupational Exposure Limit)
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3.2. Polimer Kopiik Uretim Yontemleri
3.2.1. Kesikli Sureci ile Kopuik Uretimi

Kesikli stirecinde yiiksek basing veya sicaklik altinda eriyik halde bulunan polimer
ana yap1 gaz fazindaki kopiik yapici ile doymus hale getirilir ve sonrasinda sicakligin
artirtlmas1 veya basincin azaltilmasi ile c¢ekirdeklenme olusur. Boylece eriyik
polimerin kopiirmesi saglanir (Sekil 3.2). Koplren polimer ana yap1 sicakligi camsi
gecis sicakligimin altina disiiriilerek ¢ekirdeklerin biiyiimesi saglanir. Bu yontemde
polimer ana yap1 sicaklik degisimi, basincin degisimi ve hazne igerisine verilen gazin
basinci kontrol edilerek istenen hiicre biytikligi ve sikligi elde edilebilir. Kesikli
siireci ile bir ayrii 10um mertebesinde olan hicrelere sahip polimer koplk
uretilebilir (Yetgin, 2012).

Kesikli strecinde g¢ekirdeklenme doyma basincinin degisim hizindan, ¢ekirdek
biiylimesi ise proses siiresinden ve proses sicakliginin degisiminden etkilenmektedir.
Kesikli slreci basit olmasi nedeniyle ve sireci etkileyen degiskenlerin tanimlanmis
olmasi nedeniyle avantajli bir yontemdir. Ancak surecgte kullanilan kopiik yapic
gazlarin polimer ana yapr doymus hale getirmesi i¢in gerekli siirenin fazla olmasi

Kesikli Strecinin olumsuz yanidir.

CO; ile basinglandirma. Basincin dﬁsﬁrﬁlmesi.

\\

_V‘—"
7
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it
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‘_ Basing altinda ve ‘(—')
sicaklik ile eriyik hale
} 2 (, getirilen karisim. { ') 2

»

————
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Sekil 3.2 Kesikli sureci ile kopuk tretimi (Gedler, vd., 2012).
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3.2.2. Enjeksiyon Kaliplama ile Kopuk Uretimi

Karmasik sekilli polimer kopiiklerin iiretimi enjeksiyon kaliplama teknigi ile
gerceklestirilir. Enjeksiyon kaliplama teknigi ile Uretilen polimer kdpik malzemeler
daha diisiik hacimli parcalardir. Bu teknik ile diisiik maliyetli, kalip izi tasimayan,
boyutsal hassasiyeti yiksek drlnleri firesiz bir sekilde seri halde Uretmek
mimkunddr. Képuk enjeksiyon makineleri silo, kovan, kademeli ekstriizyon vidasi
(sonsuz vida), kopiik yapict dozaj iinitesi, koplk yapici giris agzi ve kalip
kisimlarindan olusur (Sekil 3.3). Silodan kovana beslenen polimer malzeme sonsuz
vidanin ilk kademesinde 1s1 ile eritir ve sikistirilir (Sekil 3.4). Eriyik polimere gaz
fazindaki kopiik yapicinin enjekte edildigi kisimdan sonra sonsuz vidanin dis
profilinin degistigi ikinci kademe baslar. Ikinci kademede kovan igerisine enjekte
edilen kopiik yapict gaz ile polimer duizgiin bir karisim olusturur. Bu teknikte kopik
yapict gaz olarak daha ¢ok karbon dioksit (CO;) ve azot (N) kullanilir. Eriyik
polimer ile gaz karistminin hacimsel miktar1 kalibin i¢ hacminden kii¢iik olmalidir.
Bu karisim kalibin igerisine enjekte edildiginde kopiik yapici gaz genleserek polimer

icerisinde gdzenekler olusturur.

Eriyik haldeki karisgim kalip igerisinde genleserek soguk kalibin i¢ cidarina temas
ettiginde rijit kabuk tabakasi olusur. Bircok kopiik enjeksiyon makinesinde eriyik
polimerin hizli sogumasindan kaynaklanan artik gerilmeleri engellemek i¢in
enjeksiyon kalibinin sicakligi 200°C civarinda sabit tutulur ve kalibin her tarafinda
esit sicaklik dagilimi elde etmek i¢in kalip yalitilir. Enjeksiyon kaliplama teknigi ile
daha ¢ok 100 — 120 °C sicakliktaki eriyik akiskanlig1 yiiksek olan polimerler kdpiik
haline getirilir. Bu teknik i¢in kullanilan kopiik enjeksiyon makinelerinde, sonsuz
vidanin uzunluk/gap oraninin (L/D) yiiksek olmasi (15 - 30:1) istenir. Ayrica kopiik

kalibinin, son riinde i¢ gerilmeleri nleyecek sekilde tasarlanmasi gerekir.

Enjeksiyon kaliplama teknigi ile kopiik tiretiminde kalip icerisine beslenen karisimin
miktar1 hiicre boyutunu, hiicre yogunlugunu ve kopiigliin c¢ekme dayanimini
belirleyen en dnemli degiskendir. Képik malzemenin hiicre boyutunun kiiglik olmasi
isteniyorsa kaliba beslenen eriyik polimer-kdpiik yapici gaz karisiminin fazla olmasi

ve soguma siliresinin uzun tutulmasi istenir. Diger yandan kaliba beslenen karisimin
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miktari ¢ok diisiirtiliir ise hiicre biiylimesi i¢in ¢ok genis hacim birakilmig olur ve bu

nedenle blyuk hucreli kopuk malzeme elde edilir (Deu, 2016).

Kopiik yapicinin
eklendigi agiz.

Coziinmiis koptik yapici

©-@-@-°

Gaz fazindaki Polimer
_ kopiik yapici
Sekil 3.3 Iki kademeli ekstruder vidasi.

Gozenekli yap1

Gaz Gaz
= pompasi
Polimer
Kdpuk taneleri

yapict

Toplayici

Kalip Acil durum Bosaltim agzi
anahtart
Sekil 3.4 Enjeksiyon kaliplama ile kdpik tretimi (Foam Injection Molding,
2016).

3.2.3. Doner Kaliplama Yontemi ile Képuk Uretimi

Doner kaliplama yontemi i¢i polimer kopiikten ici bos iiriinler elde etmek igin uygun
bir yontemdir. 1940’11 yillarda ortaya ¢ikan bu yontem ile 100.000 litre hacme sahip
tanklar gibi cok biylk parcalar bile Uretilebilir. Karmasik sekilli parcalarin iiretimi
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de yine bu yontem ile gergeklestirilebilir. Bu yontemde parcalar ortam basinci altinda
retili. Bu nedenle 06zel tasarlanmis pahali kaliplara ihtiyag duyulmadan
birlestirilmesi kolay, basit kaliplar ile iiretim yapmak kolaydir. Ayrica doner
kaliplama yontemi ile et kalinlig1 daha diizgiin dagilmis, artik gerilme icermeyen
urtinler elde etmek mumkundur. Ancak bu yontem ile parca iiretiminin yavas olmast,
yontemin yiiksek 1siya ihtiyag duymasi ve yOntemin tam otomasyona uygun
olmamasi nedeniyle doner kaliplama yontemi kisith alanlarda tercih edilmektedir
(Christian, 2009). Doner kaliplama basit makine ve cihazlar ile gergeklestirilebilen
kolay bir tretim yontemidir.

Plastik tozu

C) Sogutma d) Kalib1 bosaltma

Sekil 3.5 Doner kaliplama yontemi ile kopuk tretimi (Rotoworldmag, 2016).

Yontemi uygulamak icin gerekli sistem teghizatlar1 kalip, iki eksenli doner kalip

tutucu ve firindan olugmaktadir (Sekil 3.5). Kalip igerisine yerlestirilen polimer ve
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kimyasal kopilik yapict karigimi firin igerisinde iki eksende donmenin sagladigi
merkezkag kuvveti ile kalip duvarlarina firlattirthir. Firinin sagladigr 1s1 ile karigim
igerisindeki polimer malzeme erir ve kalip i¢ cidarina yapisir. Bu yontemde toz veya
tane bicimindeki polimerler kullanilabilir. Eriyik polimer igerisinde bulunan kopiik
yapict da 1simin etkisi ile bozunmaya baslar ve polimer igerisinde hiicre
cekirdeklenmesi meydana gelir. Kalip i¢ cidarinda olusan kopiik malzeme soguyana
kadar kalibin donme hareketi devam ettirilir. Son {irlin kalip ve igerisindeki polimer
kopiik tamamen sogudugunda ¢ikartilir. Doner kaliplama ile kopiik liretim siiresi alti
asamada gerceklesir: 1. Sicakligin yiikseltilmesi, 2. Polimerin ve kopiik yapicinin
erimesi, 3. Kabarciklarin eriyikten uzaklasmasi ve yogunlasma, 4. On sogutma, 5.

Cekirdeklenme, 6. Son sogutma (Sekil 3.6) (Christian, 2009).
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Zaman, dak

Sekil 3.6 Kopiik iiretim asamalar1 ve islem sicakliklar1 (Christian, 2009).
3.2.4. Basin¢h Kalhiplama ile Képiik Uretimi

Basingli kaliplama yonteminde hammadde igeren kaliba 1s1 ve basing uygulanarak
polimer kopiik iretilir. Bu yontem daha ¢ok kalinligi kademeli olarak degisen kopiik

malzemelerin tiretilmesinde kullanilir. Bu yéntemde tane veya toz halindeki polimer
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ve kopiik yapicinin harmanlanmasi ile elde edilen karigim kalip ayiricr ile yaglanmis
kalip bosluguna beslenir. Isitilan kalip igerisinde genellikle hidrolik pres kullanilarak
basinglandirilan hammadde ergimeye baslar ve kopiikk yapicilarin ¢oziinmesiyle
eriyik polimer igerisinde hiicre ¢ekirdeklenmesi baglar. Bu safhada kalip lizerindeki
basing azaltilarak genlesen kopiik hacmi kontrol edilir. Bu yontemde kalip basinci
tiretilen kopiigin  yogunlugunu, kalip sicakligi ise iiretim hizin1t ve hiicre
blytikliginii dogrudan belirleyen degiskenlerdir. Basingli kaliplama ydntemi
kademeli kesite sahip kopuklerin ve alt-Ust yuzeyinde kaplama bulunan kompozit
kopiiklerin iretilmesinde yaygin kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ile hemen

hemen tiim polimerler kopiik formuna doniistiiriilebilir.

Plastik cBa e
toz g,lr“ﬂ._} On 1sitma Is1 & Basing

= | | | |
- incefilm o
#’jplaka

g Karnsim iiriand | T

Karsim iiriini

1) Kanstirma 2) Sarj etme 3) Sikistirma

| —
o T | |

Su banyosu

4) Genlesme 5) Seguma 6) Parganin gikanimas)
Sekil 3.7 Sikistirma kopiik kaliplama yonteminin sematik gosterimi (Pop-Iliev, vd.,
2007, Yetgin, 2012).
3.2.5. Ekstriizyon ile Kopiik Uretimi

Polimer kopik tretimi i¢in kullanilan ekstriiderler baslica silo, kovan, sonsuz vida ve
kalip pargalarindan olusmaktadir. Kopiik yapict tiirline bakilmaksizin polimer
tanelerini ergitmek icin gerekli 1s1 kovani saran kelepge direncler vasitasiyla elde

edilir. Ekstrizyon yonteminde KKY kullanilacak ise polimer ile KKY karigimi
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ekstriider disinda mekanik karistiricilar ile yapilir. Ancak ekstriizyon yontemi ile
kopiik yapiminda FKY kullanilacak ise FKY kovan igerisinde eriyik halde bulunan
polimere enjekte edilir. Sicak kovanin igerisinde hareket halinde bulunan sonsuz vida
hem polimer ve kopiik yapici karisimi silodan (kovan basindan) kaliba dogru ilerletir
hem de karigimi sikistirarak ergimeyi kolaylastirir. Yeni nesil birgok ekstriiderde
kovan igerisindeki istenmeyen gazlar1 ekstriizyon slrecinden dnce bosaltmak i¢in gaz
alma bolima ve ventili bulunur. Ayrica yiiksek polimer sikistirma orani saglayan gift
vidali ekstriiderler ve kovan boyunca belirli bolumlerde vida adiminin degistigi
tandem vidali ekstriiderler polimer kopuk tretiminde yaygin kullanima sahiptir.

Ekstriider kovaninin sonunda eriyik haldeki karigim istenilen profile sahip kaliptan
gecirilir. Kaliptan ¢ikan eriyik polimer igerisindeki gazin ¢oziiniirligi azalir ve
polimer igerisinde c¢ekirdeklenme olusur. Polimer kopik icerisinde istenilen hiicre
biyiikliigii elde edilene (kopiik yapicilarin sagladigi gaz tiikenene) kadar ¢ekirdekler
baydr (Yetgin, vd., 2008). Kovan sicakligi, kovan i¢ basinci, sonsuz vida devir
sayisi, kalip sonrasi ortam basinci ve ortam sicakligi ekstriizyon yontemi ile koplk
uretiminde hicre yapisini, hiicre yogunlugunu ve polimer kopik yogunlugunu
etkileyen degiskenlerdir. Ekstriizyon yontemi polimer kopuklerin seri Gretimi icin
olduk¢a uygundur ve isletme maliyeti diistiktiir. Ekstriizyon yonteminde proses
kontroli  kolay, verim yiksek ve son (rln kalitesi yiksektir. Boru yalitim
malzemeleri, infiltrasyon malzemeleri, yalittm levhalar1 gibi polimer kdpuk Grlinler

genellikle ekstriizyon yontemi ile elde edilir.
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Sekil 3.8 Ekstrizyon ile kopuk tretimi.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Kopiik malzemeler igin literatiirde birgok farkli test mevcuttur. Kopilik malzemelerin
verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in mekanik davranislarinin ayrintili bir sekilde
anlasilmas1 gereklidir. Kopiikk malzemelerin mekanik 6zellikleri karmasik i¢
yapilarina ve hiicre duvarlarmi olusturan malzemelerin 6zelliklerine baghdir. Bu
bolumde test duzenekleri, test yontemleri ve kopuk malzemelere ait bilgiler

verilecektir.

4.1. DYPE Koépuk Numunelerin Hazirlanmasi

Deneysel calismalar icin 6ncelikle Ingiliz ZOTE Foams firmasimin iiretimi olan
LD29 kodlu DYPE kopuk malzemeler ve yerli DURFOAM firmasinin tiretimi olan
XLPE30 kodlu DYPE katmanli kopiik malzemeler temin edilmistir. Her iki polietilen
kopuk malzeme, igerisine ilave edilen kimyasal kopiik yapicilar ve ¢apraz
baglayicilar sayesinde ekstriizyon yontemi ile tretilmistir. Kopik malzemelerin
sicakliktan etkilenmemesi igin statik yiik altinda basma testleri ve agirlik diistirmeli
darbe yiikii altinda yapilan testler oda sicakligi olan yaklasik 21°C’de
gerceklestirilmistir. Kullanilan koplik malzemelerin fiziksel 6zellikleri Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 DYPE kopuk malzemelerin mekanik 6zellikleri (Durfoam, 2016;
Zotefoams, 2016)

Ozellik Birim LD29 XLPE30
Ortalama Yogunluk kg/m®> 29 30
Cekme Dayanimi kPa 375 >200
Uzama % 140 >120
25% Basma Sekil
Degistirmesindeki Dayanimi kPa 64 >30
50% Basma Sekil

Degistirmesindeki Dayanimi kPa 131 >70

Segilen her iki malzemede kapali hiicre yapisina sahiptir. Bu sayede kopik yapi
icerisindeki hava akiminin etkisi ihmal edilmistir (Sekil 4.1). Kapali hiicre yapisina

sahip kopiiklerin aksine agik hiicre yapisina sahip kopiik yapilarda, yapi icerisinde
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hava akisindan dolay1 olusan direng énemlidir. Bu diren¢ kdpik malzemenin hiicre

boyutlarin1 dogrudan etkileyebilmektedir.
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Sekil 4.1 Tek eksenli basmaya maruz kopik malzeme kesiti (de Vries, 2009).

\
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Deneysel ¢alismalar igin yerli ve yabanc treticilerin Grtnleri 6zellikle tercih edilerek
yerli Uriinlerin esdegerliligi de kiyaslanmistir. Ulkemizde DYPE koplk uretimi
yapan firmalar seri tiretimleri igerisinde iiriin kalinhigmi en fazla 20 mm olarak
belirlemislerdir. Tasarimcilar ise kalinligi 20 mm’den daha fazla olan DYPE kopuk
malzemeye ihtiya¢ duyduklarinda ya ithal tek katmanli Urlinlere yonelmekte ya
tireticilerden 6zel liretim istemekte ya da sicak yapistirma ile elde edilmis katmanl
kopiikleri kullanmaktadir. Ithal ve 6zel iiretim DYPE koplk malzemeler ise sicak

yapistirma ile istenilen kalinliga ulagsmis kopiiklere gore oldukca maliyetlidir.
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Sekil 4.3 Tek katmanli ve katmanli kopiik.

Bu tez calismasinda kullanilan katmanli kopilik malzemeler sicak yapistirma ile elde
edilmistir. Oncelikle tabaka halindeki LD29 ve XLPE30 képiiklerden sicak tel ile
pargalar kesilmistir. Kesilen kopiik par¢alardan LD29 DYPE’nin kalinligi 50 mm,
XLPE30’nin kalnlhig ise 13 mm’dir. Daha sonra XLPE30 kopilik parcalarinin
yiizeyleri 350°C sicakliga ayarlanmis sicak hava tabancasi ile 1sitilarak yapistirilmis
(Sekil 4.2) ve kalinligi 50 mm 4 katmanli DYPE kopuk malzeme elde edilmistir.
Statik basma yiikii ve dinamik basma yiikii altinda test edilen numunelerinin sematik

goriinimi Sekil 4.3’de verilmistir.
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4.2. Statik Yiikleme Altinda Yapilan Testler

Statik basma testleri Instron 3367 evrensel test cihazi ile yapilmistir (Sekil 4.4).
Cihazin yiik hiicresinin kapasitesi 1 kN’dur. DYPE kopik malzemelerin statik
yiikleme altinda gostermis oldugu gerilme — sekil degistirme davranislar “TS 4594
EN 1SO 3386-1 GoOzenekli, Esnek Polimer Maddeler - Basing Altinda Gerilme/Sekil
Degistirme Ozelliklerinin Tayini - Béliim 1: Diisiik Yogunluklu Maddeler” test
yontemine gore belirlenmistir (TS 4594 EN 1SO 3386-1, 2000). TS 4594 EN ISO
3386-1 yontemi test edilecek numunelerin kalinligin 50+1 mm olmasini ve
numunenin dik acili doértgen prizma olmasimi tavsiye etmektedir (TS 4594 EN 1SO
3386-1, 2000). Test edilen numunelerin élculeri (Lxwxh) 50x50x50 mm’dir. Test
numuneleri test cihazinda basma plakalar1 arasina uygulanacak yiik, numunenin tam
merkezine gelecek sekilde yerlestirilmistir (Sekil 4.5 a). Test numunesine, evrensel
test cihazinin ¢apraz kafasina bagli, basma plakasiyla yuk uygulanarak DYPE kopuk
numunenin orijinal kalinliginin %70’1 kadar sekil degistirmesi saglanmistir (Sekil 4.5
b). Devaminda test numunesi tizerindeki yiik kaldirilarak numunenin ilk boyuna
donmesi beklenmistir. Yiik uygulama ve bosaltma hizi 100 mm/dk’dir. Bu islem en
az 1’er dakika ara ile art arda 3 defa tekrar edilmistir ve her yiklemede numunenin
kuvvet — yer degistirme verileri kaydedilmistir. Son olarak test numunesi ilk
boyunun %40’1 kadar sekil degisimine ugrayana kadar tekrar basma yiikii
uygulanmistir. Test numunesinin %40 sekil degisimine gdstermis oldugu tepki
kuvveti kaydedilmis ve Denklem 4.1 ile numuneye ait basma dayanimi

hesaplamasinda kullanilmistir.
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Sekil 4.4 Instron 3367 evrensel test cihazi.

* -

Sekil 4.5 DYPE kopiik malzemelerin statik yiik altindaki test cihaz1 goriintiileri,
a) DYPE kdpiuk malzemenin statik ylk uygulama 6ncesi géruntusi, b)
DYPE kopiik malzemenin statik yiik uygulama sirasindaki goriintiisii.
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F.
CCyo = 1000% (4.1)

CCs : %40’lik bir sikistirma i¢in basing altinda gerilme/sekil degistirme 6zelligi,
kPa
Fao . %40’1ik bir sikistirmada dordiincii yiiklemede 6lgtlilen kuvvet, N

A : Deney pargasinin yiizey alani, mm®

4.3. Agirlik Diisiirmeli Darbe Yiikii Altinda Yapilan Testler

Agirhik digiirmeli darbe yiikii altindaki basma testleri Instron Dynatup dikey agirlik
diistirmeli darbe test cihazi ile “ASTM D 1596 — 14 Method for Dynamic Shock
Cushioning Characteristics of Packaging Material” test yontemine gore yapilmistir
(Sekil 4.5). Darbe yuklemeleri tek katmanl kopiik bloga (LD29), katmanli kopiik
bloga (XLPE30) katman diizlemine dik olacak sekilde ve katman duzlemine paralel
(blogun yanal yiizeyine dik) olacak sekilde uygulanmigtir. Test cihazina yerlestirilen
50x50x50 mm ebatlarindaki (Lxwxh) numunelere 460 mm yukseklikten serbest
birakilan dairesel darbe blogu ile yiik uygulanmustir (Sekil 4.6). Dairesel darbe
blogunun agirligi 10,927 kg’dir ve blogun 460 mm’den serbest birakilmasi ile 3 m/s
darbe hizi elde edilmistir. Dairesel darbe blogunun serbest birakildig: yiikseklik
Denklem 4.2 ile hesaplanmistir (ASTM D 1596, 2003). Her bir numune icin en az
1’er dakika ara verilerek 3 test tekrar1 yapilmistir. Her bir test esnasinda piezoelektrik
algilayicilar yardimiyla test numunesinin sekil degistirmesi ve goOsterdigi tepki

kuvveti okunmus ve 0,01 sn veri edinme hiz1 ile kaydedilmistir.

X, =V?/2g (4.2)
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Sekil 4.6 Instron Dynatup dikey agirlik diisiirmeli darbe test cihazi.
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c)

Sekil 4.7 DYPE kdopiik malzemelerin agirlik diigiirmeli darbe test cihazi goriintiileri;
a) Tek katmanli DYPE kopiik malzeme, b) Katmanli DYPE kdpuk malzeme (katman
diizleminde yiikleme), ¢) Katmanli DYPE kopik malzeme (katmana dik yukleme).
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5. SAYISAL CALISMALAR

Kopiuk malzemelerin dinamik o6zelliklerini incelemek icin  ANSYS/LS-DYNA
yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Yapilan deneyler
ANSYS/LS-DYNA sonlu elemanlar programi kullanilarak simiile edilmistir.
Oncelikli olarak kullanilacak malzeme modeli se¢ilmistir. Kopiik malzeme modelleri
icin LS-DYNA yazilimi igerisinde ¢ok sayida malzeme modeli kullanilmaktadir.
Bunlar MAT 57, MAT 63, MAT 83, MAT 163, MAT 179 seklinde siralanabilir. En
genel ve yaygin kullanima sahip olanlar MAT 57 ve MAT 83 modelleridir.

MAT 57, sonimleyici ve yay dizilerinden olusan Maxwell akiskan tabanli bir
malzeme modeli yaklasimini igerir. Yilksek sikistirilabilirlige sahip diisiik
yogunluklu kopiikk malzemeler i¢in kullanilabilir. Daha ¢ok diisiik ve orta sekil
degistirebilme hizlarn i¢in tercih edilmekte ve diger kopik modellerine
kiyaslandiginda ¢ok daha kolay ve hizli bir ¢6zliim alinmasini miimkiin kilmaktadir.
MAT 57 aym zamanda icerdigi SHAPE ve HU degiskenleri ile yiik bosalmasi
hallerinin (Hysteresis) de kolayca en iyilesmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle
karmagik bir yapt iceren ve dogrusal olmayan dinamik karakteristige sahip
endiistriyel yapisal analiz uygulamalarinda hem temas iliskilerinin kolay ¢6ziilmesi
hem de hizli sekilde sonuca ulasilmasi konusunda sagladigi avantajlar nedeniyle

yogunlukla tercih edilmektedir.

MAT 83 modeli birlesik biinye denklemi tabanli bir yaklagimdir. Diisiik ve orta
yogunluklu kopiikk malzemeler igin kullanilmaktadir ancak kopiiklerin sekilsel geri
kazanimlarint modellemede yetersiz kalmaktadir MAT 83 modeli ayrica C6zim
stresi MAT 57 ile karsilastirildiginda daha uzun ve temas iligkilerinin ¢oztumleri

daha zordur.

Yapilan ¢alismada daha diisiik ve orta seviye sekil degistirebilme hiz mertebeleri ele
alinmigtir. Diisiik yogunluklu, kapali hiicre yapisina sahip DYPE kopukler igin
sagladigi kullanisli sonuglar nedeniyle MAT 57 se¢iminin kabul edilebilir bir
yaklagim sergiledigi goriilmiistiir. Cozimlemede SHAPE degiskeni 6, HU degiskeni

ise 0.01 olarak segilmistir (Croop ve Lobo, 2009). Kdpuk malzemenin sonlu

33



elemanlar yontemi ile analizinde SPH yontemi kullanilmistir. SPH elemanlart

arasindaki uzaklik 2 mm olarak alinmistir.

Sekil 5.1 agirlik diistirmeli darbe testi i¢in sonlu elemanlar modelini g&stermektedir.
Sonlu eleman c¢ozimlemesi 50 mm kalinligindaki numuneler igin yapilmistir.
Cozlmlemede kopiik yapinin alt tarafi sabit rijit bir plaka tizerine yerlestirilirken tist
kismina ise sabit bir hiza sahip hareketli rijit bir plaka tesir etmektedir. Rijit plakalar
icin MAT 20 malzeme modeli kullanilmistir. Sinir kosullar1 olarak kopiik
malzemeler alt diiglim noktalarindan tiim eksenler i¢in 6telenmeye ve donmeye karsi
sabitlenmistir. Hareketli rijit plaka ise referans noktalarindan donmeye karst

sabitlenmistir.

P Hareketli
B, dizlem
.
=0
HEE 7L e
SEEBa.
“t\h
x"‘: T AM..-..._,VY'I
s DIt ol
b REEEIEIEEEEE it el
= | 50mm

Koplk
malzeme

) \ Sabit diizlem

Sekil 5.1 Agirlik Diisiirmeli Darbe Testi i¢in Sonlu Elemanlar Modeli

COzum, iki adimli olarak yapilmistir. Birinci yiikleme adiminda hareketli dizlem
kopiige 3 saniye kadar 45 mm basarak %90 sekil degisimi yaptiracaktir. ikinci adim
olan yiik bosaltma adiminda ise hareketli dizlem yukar1 dogru hizla 2 saniye kadar
hareket edecektir. Bu siire sonunda hareketli plakanin kdpiik malzeme ile baglantisi
bitecektir. Bunun igin hareketli rijit dizlem Uzerine 10.927 kg kutleli bir MASS
eleman atanmistir. Bu hareketli rijit diizleme INITIAL VELOCITY RIGID BODY
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kullanilarak 3 m/s baslangi¢c hizi verilmistir. Alt kisimdaki sabit diizlemi temsil
etmesi icinde RIGIDWALL kullanilmistir.

XLPE30 Katmana Dik XLPE30 Katmana Paralel LD29 Katmana Paralel
Kopik Malzeme icin Sonlu Koplik Malzeme icin Koplik Malzeme icin
Elemanlar Modeli Sonlu Elemanlar Modeli Sonlu Elemanlar Modeli

Time = 0.0014991

[ Ve Go7aw
Time = 0013497
[ TVme = G000 Time = 0.031498
Time = 0.033375

Sekil 5.2 Sayisal olarak modellenmis kopiik malzemenin darbe yiiklemesi altindaki

Time = 0.0014964

Time = 0.016874

mekanik davraniglari.
Analiz sonuglar ilk olarak ivme-zaman olarak elde edilmis olup sirasiyla yiik-yer

degisimi ve gerilim-gerinim egrisine ¢evrilmistir. Gerilim-Gerinim egrileri Sekil 6.7-

6.9’da gosterilmistir.
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6. SONUCLAR VE IRDELEME

6.1. DYPE Kopiik Malzemenin Statik Yiikleme Altinda Mekanik Davranisi

Tek katmanli (LD29) ve katmanli (XLPE30) DYPE kopuk malzemenin statik
yiikleme altindaki mekanik davranisi Sekil 6.1°de gerilme (o) - sekil degistirme (gq)
grafigindeki egriler ile gosterilmistir. Gerilme - sekil degistirme grafiginde her iki
malzeme tlrQ icin de dogrusal elastik bolge ve yogunlasma bolgesi belirgin olarak
goriilmustiir. Gerilme diizliigii bolgesinde ise sekil degistirmeye bagl olarak gerilme
degeri de artmis ve genis gerilme dizlikleri olusmamistir. Buna ragmen tek katmanl
ve katmanli DYPE koplUk malzemelere ait o - ¢4 grafikleri (Sekil 6.1) polimer
kopiikler igcin Sekil 1.2°de gosterilen temel gerilme sekil degistirme grafigi ile

benzerdir.

Her iki kopiik malzemenin basma yiikii altindaki davraniglarini inceledigimizde ise
LD29 kopiik i¢in dogrusal elastik bolge gerilmenin 0,065 MPa, birim sekil
degistirmenin ise %0,05 oldugu anda bitmistir. XLPE30 kopiik malzeme igin ise
gerilmenin 0,058 MPa, birim sekil degistirmenin ise %0,045 oldugu anda dogrusal
elastik davranis sona ermistir. Petel, vd. (2013), yogunlugu 45 kg/cm3 olan DYPE
kopik malzemenin, Oztirk ve Anlas (2009), yogunlugu 58 kg/cm® olan DYPE
kopuk malzemenin elastik sekil degistirme davranisinin sona erdigi anda gerilmenin
0,09 MPa, gerinimin ise 0,03 oldugunu belirtmislerdir. Jebur, vd. (2011), ise
yogunlugu 39 kg/cm3 olan DYPE ko&piik malzemenin elastik sekil degistirme
davraniginin sona erdigi anda gerilmenin 0,1 MPa, gerinimin ise 0,05 oldugunu
belirtmiglerdir. Dogrusal elastik bolgeden sonra LD29 ve XLPE30 kopik
malzemeler yine benzer gerilme sekil degistirme davranisi sergilemislerdir. Her iki
malzeme tlrQ igin gerilme diizligii birim sekil degistirme degeri %0,4 olmadan sona
ermistir. Gerilme diizliglinden sonra ise birim sekil degistirmenin artisinin
yavagladigi ve buna karsilik gerilme degerinin hizla arttigi yogunlasma evresi
baslamistir. LD29 kopiik malzeme visko elastik deformasyonu esnasinda 2,525 kJ/m®
enerji sogururken XLPE30 kopuk malzeme 2,371 ki/m® enerji sogurmustur. Oztiirk

3

(2008), yogunlugu 58 kg/cm® olan DYPE kopuk malzemenin visko elastik

deformasyonu esnasinda 2,250 kJ/m® enerji sogurdugunu hesaplamistir. Sogurulan

36



0zgul enerji degerlerine bakildiginda tek katmanli DYPE kopiigiin katmanli kopiik
malzemeden yaklagik %6,01 daha fazla enerji sogurabildigi goriilmiistiir. Sekil
6.1’deki gerilme — sekil degistirme grafigine ve malzemelerin sogurduklar1 6zgil
enerjiye bakilarak tek katmanli kopiikk malzemenin ve katmanli malzemenin benzer

mekanik davranisg gosterdigini sdylemek miimkiindiir.

0.6

0.5

0.4

0.3

—| D29
0.2 ——XLPE30

Basma Gerilmesi (6,.), MPa

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Birim Sekil Degistirme (g.)

Sekil 6.1 LD29 ve XLPE30 koplk malzemelerin statik yiukleme altindaki gerilme —
sekil degistirme grafigi.

6.2. DYPE Kopuk Malzemelerin Agirhk Diisiirmeli Darbe Yiikii Altinda

Mekanik Davramsi

LD29 ve XLPE30 kopiik malzemelerin agirlik diistirmeli darbe yiikii altindaki
mekanik davranigi Sekil 6.2 — 6.4’de gerilme (o0g)- sekil degistirme (gq) grafigi ile
gosterilmistir. Hem LD29 kopiigiin darbe yiliklemesi, hem XLPE30 kopiigiin katman
duzlemine dik ve katman dizlemine paralel darbe ylklemeleri icin gerilme - sekil
degistirme grafiklerinde dogrusal elastik bolge, gerilme diizliigii ve yogunlagsma

bolgesi belirgin olarak goriilmektedir. Ayrica DYPE kopik malzemenin gerilme-
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sekil degistirme Ozelligini yansitan grafiklerde her bir numune tlrQ igin tekrarlanan

testlere ait egriler goriilebilmektedir.

LD29 kopiik malzemenin darbe yiliklemesi altindaki gerilme — sekil degistirme
grafigi (Sekil 6.2) incelendiginde {i¢ test tekrarindan her birinde egrinin farkli oldugu
ve ardisik darbe yiiklemeleri ile kopiik malzemenin enerji sogurma yeteneginin
distiigi gortulmustiir (Cizelge 6.1). LD29 kopikk malzemenin ilk test esnasinda
sogurdugu 0zgul enerji miktar1 son testte sogurdugu 0zgul enerji miktarindan %35,20
fazladir. LD29 kopik malzemenin hiicre duvarlarinda meydana gelen kalici
deformasyonlar nedeniyle malzemenin sekilsel geri kazaniminin ve enerji sogurma
yeteneginin azaldigr diisliniilmiistiir. Her {i¢ teste ait gerilme - sekil degistirme
grafiginde belirgin kirilmalarin olmamasi, hiicre duvarlarinda meydana gelen elastik
ve plastik deformasyonlarin malzeme igerisinde dizgin dagilmasindan

kaynaklandig1 kanaatine varilmistir (Sekil 6.2).

XLPE30 kopiik malzemenin katman diizlemine dik darbe yiiklemesi altindaki
sonuglar1 incelendiginde malzemenin her bir yiikleme i¢in gerilme — sekil degistirme
grafiginin neredeyse ayni oldugu goriilmektedir (Sekil 6.4). Birim sekil degistirme
%S5 olana kadar XLPE30 kopiik malzeme dogrusal elastik deformasyon sergilemistir
ve sonrasinda birim sekil degistirme %25 olana kadar gerilme diizliigli yer almistir.
Oztirk (2008), yogunlugu 58 kg/cm® olan DYPE kopilk malzemeye 503 mm
yiikseklikten serbest agirlik diisiirme ile yaptig1 testler sonucunda elastik bolgenin
bittigi anda gerilmenin 110 kPa, gerinimin ise %8 oldugunu belirlemistir. Ayrica
Oztiirk (2008), yogunlugu 58 kg/cm® olan DYPE kopik malzeme icin gerilme
diizliigiiniin gerinim %25 oldugunda sonlandigin1 tespit etmistir. Her (¢ test igin de
dogrusal elastik bolge, gerilme diizliigli ve yogunlagsma bdlgesinin baslangicinda
malzemenin mekanik davranisi degismemistir. Katman diizlemine dik darbe
yiiklemesi altindaki XLPE30 kopiik malzeme ilk test esnasinda en az 6zgul enerjinin
sogurulan ikinci teste gore yalnizca %0,72 daha fazla enerji sogurmustur. Bu sonug
katmanli XLPE30 kopiikk malzemenin katman diizlemine dik yiiklemelerde sekilsel
geri kazaniminin 1yi oldugunu ve darbe yiiklemesi ile hiicre duvarlarinda kayda deger

plastik deformasyon olmadigimi gostermektedir (Sekil 6.4). XLPE30 malzemenin
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katman dizlemine dik yiiklemesi icin ilk test esnasinda sogurulan Ozgul enerji

miktar1 son testte sogurdugu enerji miktarindan yalnizca %0,5 fazladir.
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Sekil 6.2 LD29 koplik malzemenin darbe yliklemesi altindaki gerilme — sekil
degistirme grafigi.

Sekil 6.3 LD29 kopiik malzemenin deforme olmus gézenekli i¢ yapisi.
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Sekil 6.4 XLPE30 Katmana dik kdpiik malzemenin darbe yiiklemesi altindaki
gerilme — sekil degistirme grafigi.

Sekil 6.5 XLPE30 kopik malzemenin gbzenekli i¢ yapisi.

XLPE30 kopilik malzemenin katman diizlemine paralel darbe yiiklemesi altinda elde
edilen sonuglar incelendiginde ise katman diizlemine dik yiikleme sonuglarinda
oldugu gibi malzemenin her bir yilikleme icin gerilme — sekil degistirme grafiginin

neredeyse ayni oldugu goriilmektedir (Sekil 6.6). Bu yiikleme tiirlinde dogrusal
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elastik bolge yine birim sekil degistirme %5 olana kadar devam etmistir. Gerilme
diizliigii ise birim sekil degistirme %37 olana kadar devam etmistir. Her ii¢ test i¢in
de dogrusal elastik bolge ve gerilme diizliigii bolgesinde malzemenin mekanik
davranig1 degismemistir. Yogunlagsma bolgesinde ise ilk iki testte esdeger davranis
elde edilmis ve belirli bir noktada sabit gerilme altinda hizli sekil degistirme
meydana gelmistir. Sekil 6.6’da ¢ember ile isaretlenen bu noktada yapisma ara
yuzlerinde mikro burkulmalarin, kalici deformasyonlarin veya i¢ yirtilmalarin
meydana geldigi diisiiniilmiistiir. Ugiincii testte ise yapisma ara yiizlerinin bu etkisi
olast yirtilmalar ile tamamen elimine edilmis ve meydana gelen deformasyonlar
malzeme igerisinde dizgun dagilmistir. Bu sonu¢ katmanli XLPE30 kopik
malzemenin katman dlzlemine dik yiiklemelerde sekilsel geri kazaniminin iyi
oldugunu ve darbe yliklemesi ile hiicre duvarlarinda kayda deger plastik
deformasyon olmadigini gostermektedir. Ancak yapistirma ara yiizlerinin neden
oldugu diisiiniilen ve grafik ilizerinde ¢ember ile isaretlenen sapma katmanli DYPE
koplik malzemenin agirlik diisiirmeli darbe yiliklemesi altindaki mekanik davranisinin
tek katmanli kopiik malzemeden farkli oldugunu gostermektedir. Katman diizlemine
paralel darbe yiiklemesi altindaki XLPE30 kopiik malzeme ilk test esnasinda en az
Ozgul enerjinin sogurulan ikinci teste gore yalnizca %1,67 daha fazla enerji

sogurmustur.

Cizelge 6.1 Agirlik Diisiirmeli Darbe Testlerinde Sogurulan Ozgiil Enerji
Ozgil Enerji (kJ/m®)
Testl Test2 Test3
LD29 5,3899 15,1107 5,1098
XLPE_Katmana Dik  5,0881 5,0515 5,0620
XLPE_Katmana Paralel 5,0441 4,9600 5,0079

Numune
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Sekil 6.6 XLPE30 Katmana paralel képiuk malzemenin darbe yuklemesi altindaki
gerilme — sekil degistirme grafigi.

Her G¢ numunenin darbe yiik altindaki ilk testlerine ait gerilme—sekil degistirme
egrileri Sekil 6.7°de verilmistir. LD29 kopiikk malzemenin darbe yiiklemesi ile
katmanli XLPE30 kopiik malzemenin katmana dik ve katmana paralel darbe
yiiklemeleri altindaki gerilme-sekil degistirme egrileri incelendiginde katmanl
kopik malzemenin gerilme diizliigiinde ve yogunlagsma bolgesinde birim sekil
degistirme i¢cin LD29 kopilige gore daha yiiksek gerilmeye ihtiya¢ duydugu
gortilmektedir. Bununla birlikte her ¢ numune tirinin deformasyon siresinde
sogurdugu 6zgul enerji degerleri birbirine ¢ok yakindir (Cizelge 6.1). LD29 kopuk
malzeme darbe yiiklemesi altinda katmanli XLPE30 kopiigiin katman diizlemine dik
yukleme ile sogurdugu 0zgll enerjiden yalmzca %6,42 daha fazla enerji elde

etmistir.
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Sekil 6.7 LD29, XLPE30 Katmana dik ve XLPE30 katmana parelel kopuk
malzemenin darbe ylklemesi altindaki gerilme — sekil degistirme grafigi.

6.3. Sayisal Sonugclar

Sonlu elemanlar analizinde MAT 57 olarak segilen kopik malzemenin analizi
Agirlik Diistirmeli Darbe Test diizenegini sonlu elemanlar modeli olusturularak
yaptlmistir. Yapilan ¢ozimlemeler LD29 kopuk malzeme, XLPE30 katmana dik
kopik malzeme ve XLPE30 katmana paralel kdpiik malzemeye ait test sonuglari ile
karsilagtirilmistir (Sekil 6.8 — 6.10). Sayisal ¢ozimlemede LD29 képik malzemenin
gerilme — sekil degistirme davranigi basar1 ile modellenmistir ve sayisal sonuglar
deneysel sonuglar ile tutarlilik gostermistir. Yapilan deneyler ile sayisal ¢ozimler
karsilagtirildiginda elastik bolgede ve plato bolgesinde tam bir uyum elde edilmistir.

XLPE30 kopuk malzemenin sayisal sonuglarma bakildiginda ise hem katman
dizlemine dik yiklemenin hem de katman dizlemine paralel yiklemenin sayisal
analiz sonuglart deneysel sonuglar1 tam olarak yansitamamistir. Ozellikle
katmanlarin yapigma ara ylizlerinin neden oldugunu tahmin ettigimiz ve gerilme —
sekil degistirme grafiginin yogunlagsma bdlgesinde sapma meydana getiren

mekanizmalar sayisal ¢oziimlemeye yansitilamamastir.
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Sekil 6.8 LD29 kopilik malzemenin darbe yiiklemesi altindaki mekanik davranisinin

sayisal modellenmesi.
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mekanik davraniginin sayisal modellenmesi.

1.20
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Sekil 6.10 XLPE30 katmana paralel kopiik malzemenin darbe yiiklemesi altindaki

mekanik davranisinin sayisal modellenmesi.
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7. GENEL SONUGCLAR VE ONERILER

Tek katmanli (LD29) ve katmanli (XLPE30) DYPE kopulk malzemelerin statik yik
ve agirlik diisiirmeli darbe yiikii altinda gerilme — sekil degistirme davraniglarinin

incelendigi bu tez ¢alismasinda asagidaki bulgular elde edilmistir:

e LD29 kopiikk malzeme ve XLPE30 kopiik malzemenin statik yiik altinda
gostermis olduklar1 gerilme-sekil degistirme karakteristigi benzerdir.

e Statik yiik altinda LD29 kopiik malzeme, XLPE30 k&piik malzemeden %6,01
daha fazla enerji sogurmustur.

e LD29 kopuk malzemenin agirlik diisiirmeli darbe yiiklemesi altinda hiicre
duvarlarinda kalici deformasyonlar olustugu ve tekrarlanan testlerde bu
malzeme tarafindan sogurulan enerji miktarinin diistiigii goriilmistiir.

e LD29 kopiik malzemenin hiicre duvarlarinda olusan kalic1 deformasyonlar
bu malzemenin sekilsel geri kazaniminin da olumsuz etkilendigi sonucunu
ortaya ¢ikarmistir.

o LD29 kopuk malzemenin deneysel gerilme — sekil degistirme davranist MAT
57 malzeme modeli ile tutarl bir sekilde sayisal olarak da analiz edilmistir.

o XLPE30 kopiik malzemenin katman duzlemine dik ve paralel olarak agirlik
diisiirmeli darbe yiiklemesi altindaki gerilme sekil degistirme davranislarinin
LD29 kopiik malzeme ile benzer oldugu goriilmiistiir.

e XLPE30 kdpuk malzemenin katman dizlemine dik olarak tekrarlanan agirlik
diisiirmeli darbe yiiklemeleri altinda sogurdugu enerji miktarindaki kayip,
LD29 kopiik malzemede olusan kaybin 1/10°1 kadardir.

e XLPE30 kopuk malzemenin katman dizlemine paralel olarak tekrarlanan
agirlik diigiirmeli darbe yiiklemeleri altinda sogurdugu enerji miktarindaki
kayip, LD29 kopiik malzemede olusan kaybin 1/3°1 kadardir.

o Agirlik diisiirmeli darbe yiiklemesi ile XLPE30 kopik malzemenin yapisma
yuzeylerinde mikro burkulmalar, kalict deformasyonlar ve i¢ yirtilmalar
olusmustur. Yapisma yiizeylerindeki bu olumsuzluklar gerilme — sekil

degistirme egrisinin yogunlasma bolgesinde sapmaya neden olmustur.
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e XLPE30 kopik malzemenin hem katman dizlemine dik hem de katman
diizlemine paralel agirlik diisiirmeli darbe yiiklemeleri sonucunda sekilsel
geri kazaniminin LD29 kdpik malzemeye gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.

e XLPE30 kopik malzemenin hem katman dizlemine dik hem de katman
diizlemine paralel olarak gerceklestirilen sayisal gerilme — sekil degistirme

cozimlemesi, test sonuglari ile uyumlu degildir.

Bu tez calismasinda iilkemizde iiretimi olmayan kalinligr yiiksek DYPE kopuk
malzemenin ve 1s1l birlestirme ile elde edilmis katmanli DYPE kopik malzemenin
statik basma ve agirlik diisiirmeli darbe yiiklemeleri altindaki mekanik davranislari
kiyaslanmis olup katmanli DYPE kd&piiklerin basma yliklerinin yataklanmasi gereken
uygulamalarda tek katmanli DYPE kopiiklerin yerine kullanilabilecegi ortaya

konulmustur.
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