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OZET
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Jiiri
Do¢.Dr. Hiiseyin IMREK
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Bu tez ¢alismasinda; imalat sektoriinde, otomotiv sektoriinde, ¢esitli miithendislik alanlarinda ve
giinliik hayatta bir ¢ok yerde karsilastigimiz gesitli sebeplerden dolay1 olusan darbe kuvvetlerinin bertaraf
edilmesinde kullanilmak {izere iki farkli takviye malzemesinden tiretilmis iki tiir kompozit darbe emicisi
iizerinde arastirmalar yapilmistir. Uzerinde calisilan kompozit karisimlar; ilk olarak celik talasi ile belirli
oranlarda karisim yapilmig vinil ester regine ve ikinci olarak graniil haldeki atik kaucuk ile belirli
oranlarda karigim yapilmis vinil ester reginedir.

Uzerinde calisilan malzemeler sabit presleme basincinda ve 3 farkli karisim oraninda elde
edilmistir. Uretimde numune boyutlarin1 standart hale getirebilmek icin degisken kiitle - sabit hacim
kurali esas alinmustir. Uretilen numunelere diisiik hizli darbe, basma ve ¢ift kesme deneyleri uygulanmus
ve kuvvet - zaman, kuvvet - yer degistirme grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklere bagli olarak toplam

enerjiyi yutma ve yansitma oranlarindaki degisimler yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Basma deneyi, Celik talasi, Cift kesme deneyi, Diisiik hizli darbe deneyi,

Graniil kaucuk, Vinil ester regine.
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LOW-VELOCITY IMPACT BEHAVIOR OF STEEL CHIP REINFORCED
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In this thesis, investigations were carried out on two types of composite for shock absorbing
ability, which were produced two different reinforcement material . Disposal of impact forces generated
from manufacturing sector, automotive industry, where we encountered various engineering fields and in
a daily life due to various reasons. Composite mixtures studied, firstly the mixture of steel chip with
vinyl ester resin were mixed in a specific proportions, secondly in certain amounts of mixture were made
from a granulated waste rubber and vinyl ester resin were used.

The studied material was obtained at constant pressure by pressing and three different mixing
ratio. Variable mass — Constant volume rule is used to standardization the size of the sample. Low-
velocity impact, compression and double shear tests were applied to the samples and the force-time,
force-displacement graphs were obtained. This chart depending on the changes the total energy

absorption and reflection of the samples were interpreted with respect to these graphics.

Keywords: Compression test, Steel chip, Double shear test, Low-velocity impact test,

Granulated rubber, Vinyl ester resin.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Oralas : Celik talast yogunlugu.

dkaueuk : Graniil kauguk yogunlugu.

Oregine : Vinil ester regine yogunlugu.

ho : Numune boyu (mm)

do : Numune ¢ap1 (mm)

op - Basma gerilmesi (MPa)

Pi : Herhangi bir andaki basma yiikii (N)

Ay : Baslangig kesit alan1 (mm)

o, . Akma mukavemeti

A : P; yiikiiniin uygulandig1 andaki numune kesiti (mm?)
Obg: Gergek basma gerilmesi (MPa)

ob,m : Mithendislik basma gerilmesi (MPa)

ep : Basmada miihendislik birim sekil degistirmesi.
% ep : Y1gilma dayanimi (Ezilme).

h; : Numunenin basma deneyinde kisalan boyu

Y : Kesit biliylimesi (sisme)

P : Uygulanan Maksimum Kuvvet (N)

A : Numune Kesiti (mm?)

1 : Kayma (kesme) Gerilmesi (N/mm?) (MPa)

Kisaltmalar

C.50-50 : Agirlikca % 50 Celik talasi, % 50 Vinil ester regine i¢eren test numunesi.

C.60-40 : Agirlikca % 60 Celik talasi, % 40 Vinil ester regine igeren test numunesi.

C.70-30 : Agirlikca % 70 Celik talasi, % 30 Vinil ester regine i¢eren test numunesi.

HDT : Yiik altinda egilme sicakligi.

K.50-50 : Agirlik¢a % 50 Graniil kauguk, % 50 Vinil ester re¢ine iceren test numunesi.

K.60-40 : Agirlikca % 60 Graniil kaucuk, % 40 Vinil ester regine igeren test numunesi.

K.70-30 : Agirlik¢a % 70 Graniil kauguk, % 30 Vinil ester regine igeren test numunesi.

MEK-P : Metil Etil Keton Peroksit.



1. GIRIS

Miihendislik hayatindaki bir ¢ok uygulamalarda cesitli sebeplerden dolay1 ortaya
ctkan darbe kuvvetleri ¢ofu zaman istenmeyen bir olgudur. Ornegin otomotiv
sektoriinde, hava araglarinda, gesitli imalat sektorlerinde; hareketli veya sabit nesnelere
disaridan gelebilecek istenmeyen darbe zararlarmin en aza indirilmesi igin siirekli
caligmalar yapilmaktadir.

Darbe emicilerin asil gorevi iizerlerine gelen darbe zararlarmi asgariye
indirmektir.

Ayn1 zamanda diger bir konu da tiim diinyada son yillarda gevre kirliligine sebep
olan atiklarin geri kazanimi, bu atiklardan tekrar kullanilacak faydali bir malzeme elde
edilmesi, atiklarin tekrar islenmesi ve hayata kazandirilmasi oldukga 6nemli bir konu ve
sektor haline gelmistir. Cilinkii atiklarin geri doniistimii, ¢evre bilincinin olugmasina ve
bu konuyla ilgili yaptirrmlarin artmasina neden olmustur. Cevre kirliligine sebep olan
bor yagi iceren ¢elik talaslarin ve ¢ok ciddi depo hacimleri olusturan atik kaucugun
(kamyon-tir lastiklerinin) bu ¢alismada kullanilmasi; bu tiir atiklarin geri doniisiim
caligmalarinin yapilmasi adina biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Ulagim araglarinda c¢esitli nedenlerden dolayr trafik kazalar1 meydana
gelmektedir. Bu kazalar iki arag arasinda olabilecegi gibi tek ara¢ veya arag ile yaya
arasinda olabilmektedir. Bu kazalarin olusmasini engellemek icin her ne kadar 6nlemler
almsa da yine de kacinmilmaz olmaktadir. Ozellikle ara¢ tasarmmi alaninda kazalarmn
onlenmesi ve kaza aninda olusacak can ve mal kayiplarinin azaltilmasi i¢in bir¢cok yeni
giivenlik Onlemleri gelistirilmektedir. Bu giivenlik onlemleri aktif ve pasif giivenlik
onlemleri olarak iki baghk altinda toplanabilir. Aktif gilivenlik, siiriicliniin kazadan
kacinmasi i¢in tasitin kontrol ve frenleme yeteneklerini artiracak sekilde bilgilendirme
sistemleri ve kaza ihtimalini sezip araci bu durumdan ¢ikaracak sekilde devreye giren
kontrol algoritmalarini igerir. Pasif giivenlik ise bir kaza ile karsilasilmas1 durumunda,
kazanin olumsuz etkilerini miimkiin oldugunca azaltmak amaciyla ara¢ iizerinde alinan
malzeme degisikligi 6nlemi ve yapisal iyilestirmeler gibi tasarim &nlemleridir (Oztiirk
2008).

Araglarin ¢arpigsmast durumunda aragtaki deformasyonun yolcu bélmesine dogru
ilerlemesi giivenlik acisindan istenmeyen durumlar ortaya ¢ikarabilir. Bu tiir kazalarda
aracin kinetik enerjisinin dengeli ve siirekli bir bigimde soniimlenmesi ile atalet etkileri

azalir ve arag¢ i¢indeki kisilere gelecek zararlar daha az olur. Araglarin g¢arpismasi



durumunda yolcu kabinine daha az zarar gelmesi agisindan ara¢ tamponlarinin
arkasinda darbe emiciler kullanilir. Darbe emiciler, aracin sahip oldugu kinetik enerjiyi,
plastik deformasyona ugrayarak belli bir oranda soniimlerler. Darbe emici bloklarin
soniimleme Ozellikleri dikkate alinarak tasarlanmalar1 halinde, bu bloklar akordeon gibi
katlanarak ¢arpismadan dogacak olumsuz etkileri azaltirlar. Carpisma aninda ilk darbeyi
alan tampondan sonra darbe emiciler iizerinde enerjinin belli bir kismi absorbe edilir.
Enerjinin absorbe edilmesi, darbe emicilerin akordeon seklinde katlanarak plastik
deformasyona ugramas ile gerceklesir. ilk carpma aninda tampon deforme olarak belli
bir miktar enerjiyi absorbe eder ve arkasindan darbe emiciler deforme olmaya baslar,
eksenel yonde gelen tepki kuvveti en yiiksek degerine ulasir, daha sonra tepki kuvvetleri
ortalama bir deger etrafinda salinmaya baglar. Bu sirada yap1 yerel burkulmalar ile i¢ ige
katlanarak kisalir (Oztiirk 2008).

Biitiin bu sebeplerden dolay1 darbe emiciler lizerine bir ¢ok arastirma ¢aligmalari
mevcuttur. Gelisen teknolojinin getirdigi yenilikler ile beraber darbe emiciler genellikle
daha iyi mekanik davraniglari oldugundan dolay1 ¢esitli kompozit malzemeler iizerine
gelismistir. Bu tez calisgmasinda da kompozit darbe emiciler {izerinde c¢alisma
yapilmustir.

Celik talas1 ve graniil kauguk takviyeli plastik kompozit darbe emicilerin imal
usulleri ve darbelere kars1 dayanimlari arastirilmustir.

Bu calismada, talagh imalat endiistrisinde {iiretimde hurdaya ayrilan metal
talaglar1 ve graniil haldeki atik kauguk kullanilmistir. Metal talasi kullaniminin sebebi
kolay bulunabilir olmasi, metal tozuna gore olduk¢a ucuz olmasi ve geri doniisiim
malzemesi olarak kullanilmasidir. Ayrica metal talaslarinin ergitilerek geri dontisiimiinii
saglayan geleneksel geri kazanim islemlerinden farkli olarak yani metal talaglarinin
ergitilip kalipta sekillendirmeksizin geri doniisiimiiniin ve iirlinlerin sekillendirilmesinin
yapilmasidir.

Bu calisma Selcuk Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii

laboratuarinda gelistirilen 6zel bir agirlik diigiirme test cihazi ile yapilmustir.

Calisma iki ana kisimdan olusmaktadir. Ik kisimda vinil ester re¢ine matrisli
celik talas takviyeli kompozit malzemelerin, ikinci kisimda ise vinil ester re¢ine matrisli
graniil kauguk takviyeli kompozit malzemelerin iiretim parametreleri belirlenmistir.

Daha sonra bu malzemelerin darbe, basma ve kesme kuvvetlerine maruz kaldiginda



davraniglarin1 incelemek iizere; diisiik hizli darbe, basma ve iki noktadan kesme
deneyleri yapilmustir.

Sanayiden talaghi imalattan elde edilen atik ¢elik talaslar1 alinmis ve atik arag
(kamyon-tir) lastiklerini fiziksel olarak parcalayip tekrar degerlendirme islemi yapan bir
isletmeden graniil halde kauguk alinmigtir. Matris malzemesi olarak da vinil ester regine
kullanilmistir. Celik talaslarin ve graniil kaugugun yiizeysel olarak sekli ve boyutu
incelenmistir. Celik talasin ve graniil kaugugun temiz olmasi, igerisinde farkli

malzemeleri barindirmamasi i¢in de ¢esitli ¢calismalar yapilmistir.

Celik talaslarin ve graniil kaugugun belli boyut araliginda olmasi istendigi i¢in
celik talaglarin boyutlar1 kullanim sartina goére biiyiikkse 06giitme islemine tabi
tutulmustur ve 6giitme isleminden sonra belli boyut araligina indirgenmis celik talaslar
belirli 6l¢tide eleklerden gegirilerek istenilen boyut araligina ulasilmistir. Graniil kauguk

ise istenilen tane boyutu araliginda olmasi i¢in eleme iglemine tabi tutulmustur.

Numune karigimi hazirlanmasi sirasinda agirlik 6l¢timii i¢in 0,01 gr. hassasiyetli
terazi kullanilmigtir. Agirlikca belli oranda bir kapta toplanan karigim, homojen bir

dagilim elde edilinceye kadar belirli siire karistirict igerisinde karistirilmigtir.

Daha sonra yine bu caligma kapsaminda imalatt yapilmis numune {retim
kaliplarinin igerisine iretilecek kompozit numunelerin karisimindan belirli miktarda
doldurulmus ve oda sartlarinda sabit bir kuvvet altinda preslenerek numune iiretimleri

gerceklestirilmistir.

Numune iretiminde ilk asamada; vinil ester recine ile ¢elik talasi, ikinci
asamada ise vinil ester regine ile graniil kauguk belli oranlarda karistirilarak iki farkli

takviye malzemesi kullanilarak iki farkli tipte deney numunesi tiretilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Son yillarda yiiksek dayanimli ayni zamanda hafif malzemelere duyulan
ihtiyacin artmasi ile metalik kopiiklerin yapisal ve fonksiyonel malzeme olarak
kullanimmna 1ilgi artmigtir. Metalik kopiiklerin yiiksek dayanim, diisiik yogunluk,
titresim, ses ve enerji soniimleme gibi 6zelliklerinden dolayr 6zellikle otomotiv, demir
yolu tagimaciligi, gemi yapimi, hafif konstriiksiyonlar, ucak ve uzay sanayi gibi
alanlarda kullanimina iliskin yogun ¢alismalar devam etmektedir (Banhart 2001).

Plastiklerin en belirgin 6zelligi viskoelastik davranig gostermeleridir. Yani yiik
altindaki plastikte zamanla uzama meydana gelir. Uzamay1 sabit kabul edersek zaman
icersinde gerilmede azalma olusur. Bu yiizden plastikler metallerden farkli davranis
sergilerler. Bu da siirlinme ve gevseme seklinde kendini gostermektedir. Siirlinmenin
tarifinden sabit bir gerilme altinda malzeme siirekli sekil degistirir. Gevseme ise; sabit
sekil degistirme miktarinda iken gerilmenin siirekli azalmasidir (Ay 1992).

Birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin 6zellikler elde etmek amaci ile bir
araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme sistemine
kompozit malzeme denir. iki malzeme, orijinal malzemelerde elde edilemeyen bir
0zellik kombinasyonu elde etmek i¢in birlestirildiginde kompozitler iiretilir. Kompozit
malzemeler alisilmisin - disindaki rijitlik, mukavemet, agirlik yiiksek sicaklik
performansi, korozyon direnci, sertlik ve iletkenlikten olusan kombinasyonlari elde
etmek i¢in secilebilmektedir (Erdogan 1999).

Genel olarak, darbeler diisiik hizli veya yiiksek hizli olarak siiflandirilirlar.
Fakat bu kategoriler arasinda agik bir gecis yoktur. Yapilan aragtirmalar bu gegisin

belirlenmesinde heniiz net bir sonucun elde edilmedigini gdstermektedir. Bu konuda

......

degisen hizlar olarak tanimlamislardir. Diisiik hizli darbeye en basit 6rnek olarak
kompozit malzeme iizerine (ugak kanadi gibi) imalat veya bakim esnasinda kaza sonucu
bir parcanin (takim aleti) diismesi verilebilir. Diisiik hizli darbeler normal olarak
carpisma temas aninda malzeme i¢gyapisinda deformasyon olusturan darbelerdir. Bazen
diisiik hizli darbe diisiik enerjili darbe olarak da tanimlanir. Disiik hizli darbede
malzemenin igyapisinda darbeye kars1 cevap verebilmek icin gerekli olan temas siiresi
yeterlidir ve sonug¢ olarak daha fazla enerji elastik olarak absorbe edilir. Bu nedenle

hedefin dinamik yapisal cevabi ¢ok biiylik bir 6neme sahiptir. Yiiksek hizli darbe tepkisi



malzeme boyunca yayilan gerilme dalgasi tarafindan hakim olunur ki bu durumda
malzeme darbeye karsi cevap verebilme zamanina sahip olamaz ve ¢ok kiigiik bir
bolgede hasar olusur. Hasarlar1 olusturan darbe testleri genel olarak ii¢ kategoride
toplanmaktadir, bunlar; agirlik diisiirme testleri, sarkag testleri (izod ve charpy) ve hava
veya gaz silah (diislik hiz veya balistik testler) testlerdir (Ceyhun 2003).

Darbeler genelde hizlarina gore diisiik veya yiiksek hizli darbe olarak
smiflandirilir. Bu siniflandirmanin  sinirlarinda  arastirmacilar goriis birligine sahip
degildir. Baz1 aragtirmacilar hiz sinirlar1 vererek siiflandirma yapmaislar ki bu sinirlarda
bile gorlis ayriliklart vardir, bazilar1 ise kompozit malzemedeki hasar durumuna gore
smiflandirmay1 tercih etmislerdir. Bu ikinci tiir smiflandirmada malzemede sadece
tabaka ayrilmalar1 oluyorsa diislik hiz, kompozitte delinme oluyorsa yiiksek hiz olarak
adlandirilir (Abrate 1998).

Dairesel metal tiiplerin digina cam epoksi kompozitler sarilarak eksenel darbe
etkisi altinda enerji soniimleme verimliligi incelenmistir. Anlik hiz ve deplasman
degisimleri formiile edilerek, deneysel sonuglar ile mukayese edilmistir. 4 tip hasar
modu tanimlanmis ve enerji sOniimleme kabiliyeti-deformasyon orani, kompozit et
kalinligi, lif kat cesitliligi ve metalik mekanik 6zellikleri arastirilmistir (H.-W. Song
2000).

Kompozit malzemeden olusmus tiiplerin eksenel darbe aninda enerji soniimleme
yeteneginin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢6ziimii yapilmis ve bu analizler de
kevlar-epoksi ve grafit-epoksi tiiplerin {izerinde yapilan deneyler ile karsilastirilmistir.
Bu analizler ve deneyler arasinda belli bir uyum tespit edilmistir (Gary L., Robert M.
1992).

Diisiik hizli darbe deneylerinde geri sekmenin (rebound) kontrolii ve dnlenmesi
deneyin giivenirligi ac¢isindan 6nem arz etmektedir. Bunun kontrolii genelde pnomatik
sistemler sayesinde otomatik kontrolle yapilmaktadir. Bir sensér ve pndmatik bir piston
yardimiyla bu sistem olusturulmaktadir. Diisiik darbe enerjisinden yiiksek darbe
enerjisine gidildik¢e hasar olusumu artmaktadir. Yiiksek hizli darbe enerjisi ile her iki
durumda (frenleme acik-kapali konum i¢in) numunede hasar agisindan cok biiyiik
farklar olugsmazken, diisiik hizli darbe deneyinde frenlemenin aktif veya pasif olmasi
durumunda hasar durumunda biiyiik farklar gergceklesmistir (Senel 2009).

Agirlik diistirme deneyinde elde edilen kuvvet—zaman degisimleri ¢an egrisi
seklinde olmaktadir. Kaydedilen kuvvet hizla artarak azami bir degere ulasmaktadir ve

daha sonra sifira diismektedir. Ayrica darbenin baslangicinda grafiklerde bir salinim



meydana geldigi goriilmektedir. Bu salimmlarmm  numunede meydana gelen
titresimlerinden dolay1 olustugu distintilmektedir. Kuvvet en yiiksek degerine
ulasincaya kadar hasar olusumunun hizla devam ettigi diisiiniilmektedir. Salinim miktar1

arttik¢a olusan hasar miktar1 da artmaktadir (Whittingham 2004).



3. DENEY MALZEMELERI VE GENEL OZELLIKLERI

Deneylerde kullanilan numuneler iki farkli tipte iiretilmistir. Uretilen numune
karisimlart Graniil kaucuk - Vinil ester regine ve Celik talasi - Vinil ester regine
seklindedir.

Numunelerde matris olarak Vinil ester recine, takviye malzemesi olarak bir
kisminda ¢elik talas1 bir kisminda graniil kauguk kullanilmuistir.

Ayrica vinil ester reginenin kiirlenmesi igin sertlestirici ve hizlandirici
kimyasallar kullanilmigtir.

Uretilen kompozit malzemenin bilesenlerine ait genel dzellikler asagida bes

boliim halinde verilmistir.

3.1. Celik Talasx

Bir kisim deney numunesi iiretiminde takviye malzemesi olarak ¢elik talasi
kullanilmistir. Kullanilan celik talasi testere talasidir.

Numunelerde kullanilan ¢elik talasinin nasil olustugu ve kag ¢esit ¢elik talasi
oldugu bilgisi asagida verilmistir.

3.1.1. Talas Olusumu

Talas kaldirma isleminde; elastik ve plastik sekil degistirme, slirtiinme, 1s1
olusumu, talasin kivrilmasi ve biiziilmesi, islenen parcgalarin yiizey sertlesmesi, takim
ucunun aginmasi olaylart meydana gelir.

Takimin parcaya belli bir kuvvetle basmast ve kuvvet yoniine dogru hareket
etmesiyle takim ucunun temas ettifi metal tabakasi once elastik, sonra plastik sekil
degistir ve metal tabakalarinda akmalar baglar ve gerilmeler malzemenin kopma sinirini
astiZ1 anda tabaka talas seklinde belirli bir ylizey boyunca parcadan ayrilir. Tabakanin
parcadan ayrilma sekli parga malzemesi ve isleme kosullarina bagl olarak farklh
sekillerde gercgeklesir (Erdem 2010).

3.1.2. Talas Sekilleri

Torna, freze veya benzer diger takim tezgdhlarinda yapilan talas kaldirma
islemlerinde farkli sekillerde talas olusmaktadir. Meydana gelen degisik talas cesitleri
Sekil 3.1 de gosterilmistir. Cogunlukla karsilasilan talas tipler; siirekli talas, yigma talas,
segment tipi talas, siireksiz talas, dalgal talagtir (Erdem 2010).
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d) Kesik Talas(Spiral) e) Spiral Helezonik Talas Ufalannus Talas

Sekil 3.1. Talas Sekilleri (Erdem 2010)

3.1.2.1. Siirekli Talas (Akma talas) Tipi

Stirekli talag tipinde, metalin akmasi takim yiizeyine yakin oldugu, takim/talag
ara yiiziindeki siiriinme veya talag sivanmasiyla daha fazla ertelenmedigi zaman olusur
(Sekil 3.1c). Siirekli talagla ¢ok iy1 ylizey kalitesi saglandigindan verimli kesme islemi
icin ideal olmaktadir. Siinek malzemeler kesildigi zaman malzemedeki plastik akma,
cok sayidaki kristallerin kayarak kayma diizlemi {izerinde metalin deformasyona
ugramasiyla meydana gelir. Kesikli talasta oldugu gibi, metalin dogal siinekligi
nedeniyle kirilmalar veya parcalanmalar meydana gelmez.

Doévme demir, yumusak c¢elik, bakir, aliiminyum gibi slinek malzemelerin

yiiksek kesme hizi ile olusur. Bu kosullarda kesme kararlidir. Talag takim yiizii boyunca

kayar (Erdem 2010).

3.1.2.2. Yigma Talas (Yapisik Kararh Talas) Tipi

Akma talas tipine benzer. Bu tip talasa kesme kenarinin talas yiiziine bir miktar
talas yapisarak kesme kenarinin seklini ve geometrisini bozar. Bu talas olusumunda
talag ve takim arasinda siirtlinme ¢ok biiytiktiir. Talas malzemesi takim yiiziine kaynar.
Bu kaynakli malzemenin varligi siirtinmeyi arttirir. Bu siirtlinme talas malzeme
tabakasi iizerine yeni talas yi8ilmasina sebep olur. Yigma agiz giderek biiyiir ve sonra
kararsiz oldugu zaman kirilir. Kirilan pargalar bir miktar takim malzemesini de yerinden
kopararak takim iizerinde mikro oyuklar olustururlar (Adezyon asinmasi) ve takimi
zayiflatirlar. Kirilan parcaciklarin talagin alt yiizeyinde takim yiizeyine temas ederek
taginirlar ve takim yiizeyinde mekanik bir hareketle asinma meydana getirirler (Abrezif

asinma). Kararli yigma agzin, takim geometrisini bozasimma ragmen takim Omriinii



arttirict etkisi vardir. Bu tip talaga yumusak malzemelerin orta kesme hizlarinda

islenmesinde rastlanir (Erdem 2010).

3.1.2.3. Segment Talas Tipi

Testere disi benzeri dalgalanma gosterir. Kalin kisimlar diisiikk oranlarda
deformasyona ugrarlar ve birbirleriyle siddetli bir sekilde sekil degismis ince kisimlarla
birlesmislerdir. Titanyum gibi diisiik 1s1l iletkenlige sahip malzemelerin islenmesinde

segment tipi talaslarinin en tipik ornekleri goriilebilir (Erdem 2010).

3.1.2.4. Siireksiz Talas (Kesintili Talas) Tipi

Bu tip talas, takim agzindan parga parca veya parcalar birbirine ¢ok zayif olarak
yapigmis bir sekilde ¢ikar. Talas olusumu esnasinda malzeme siddetli uzamalara maruz
kalir. Kesikli talaslar (kopuk), dokme demir ve sert bronz, piring gibi gevrek
malzemeler ve bazi siinek malzemelerin kotii kesme sartlarinda islenmesi durumunda
olusur. Boyle bir talas Sekil 3.1d de gosterilmektedir. Kesici takim ug noktasi, malzeme
ile temasta oldugu zaman, bu sekilden goriildiigii gibi, malzemede basma meydana
gelir. Talag takim / talas ara ylizeyi boyunca akmaya baslar. Kesme hareketiyle gevrek
malzemeye daha fazla gerilim uygulandig1 zaman, Sekil 3.1d de gosterildigi gibi, metal
kirilmanin oldugu noktaya ulasincaya kadar basma gerilmesine maruz kalir ve talas
islenmemis kisimdan kopar. Bu c¢evrim kesme islemi sirasinda kayma diizlemi veya
kayma acis1 lizerinde olusan her parcanin kirilmasiyla sinirsiz olarak tekrarlanir.
Genellikle bu birbiri ardindan kirilmalarin sonucu olarak, daha kotii bir is parcast yiizeyi
elde edilir.

Stireksiz talas olusumu bazi alagimlarda bilingli olarak gergeklestirilir. Gerilim
yiikseltici ikinci fazlar yan yana siki paketlenmis talasin tamamen ayrilmasina neden
olurlar. Ikinci fazlar ve inkliizyonlar cogunlukla primer ve sekonder kayma zonlarinda
kayma mukavemetini azaltirlar. Bu yiizden kesme kuvvetleri diistiktiir. Talas kaldirma
kabiliyeti artt1g1 i¢in ylizey bitirme iyilesir ve titresim olusturma egilimi azalir (Erdem
2010).

3.1.2.5. Dalgah Talas
Ozel kosullar altimda siirekli talaglarm kalinligi periyodik olarak degisim

sergileyebilir ve dalgali tip talas olusur. Dalgali talagin kalinlig1 siniizoidal bir degisim
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gosterir. Kesme kuvvetlerinin periyodik olarak degisimi titresim ve talag kalinliginin

degismesine neden olur (Erdem 2010).

Sekil 3.2. Numune Uretiminde kullamlan Talaslar

3.2. Vinil Ester Recine
Deney numune iiretimi sirasinda matris malzemesi olarak vinil ester regine

kullanilmistir.

3.2.1. Tanim ve Ozellikleri

Numunelerde matris malzemesi olarak Polives-701 Bisfenol-A Epoksi vinil ester
recine kullanilmistir.

Vinil ester regineleri; Epoksi regine (epoksit) ile akrilik ya da meta-akrilik asidin

reaksiyona sokulmasi elde edilir.

ﬁ CHy ?l
HZCZC':—C—O—CHz—H(f—CHz—OO—CHz—(I:H—CHz—O—C—CIZ=CH2
OH CHy OH CH;

HaC

Sekil 3.3. Vinil Ester Regine Kimyasal Formiili
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Polives 701 Bisfenol-A epoksi bazli, orta-yiiksek reaktiviteli vinil ester
recinedir.

Vinil ester regine uzun siire yiiksek 1s1 dayanimi, yiiksek korozyon direnci ve
miikemmel yapigsma oOzelliklerine sahiptir. Ayrica asidik ve alkali ortamlarda
performansi yiiksektir.

Vinil ester re¢inenin yiiksek dayanim yaninda esneklik imkani sunan geligmis
mekanik 6zellikleri ile, dinamik ve statik ylik dayanimi gerektiren proses ekipman, yapi
sektoriinde, yaris ve siirat tekneleri, rlizgar sorfii, yelkenli diregi, biiyiik boyutlu tekne
yapiminda cam elyaf ve/veya carbon-aramide elyaf ile takviye edilerek kullanildiginda
uzun siireli yiiksek performans elde edilmektedir.

Vinil ester reginenin hidrolitik dayaniminin yiiksek olmasindan dolay1 sicak su
ve giines kollektorleri, boyler depolari, termal banyo ekipmanlari, balik {iretme
havuzlari, biliylik boyutlu tekne yapimi gibi su ile temas eden her alanda basari ile
kullanilabilir.

Vinil ester recineler doymamis recineler arasinda yiliksek sicakliklarda dahi
kimyasal direnci en iyi olan reginedir. Vinil ester recine kostik gibi alkali-bazik

maddelere ve oksitleyici asitlere kars1 dayaniklidir.

3.2.2. Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Vinil ester recineler daha az polar grup igerdiklerinden dolayi, suya ve
hidroliktik etkenlere dayanimlar1 poliester reginelerine oranla daha yiiksektir.
Yapilarindaki tstiinliik, miikemmel kimyasal dayanim yaninda esneme, uzama ve yiik
altinda egilme sicakligit (HDT) gibi mekanik degerlerinin de ¢ok yiiksek olmasini
saglar.

HDT (Heat Deflection Temperature); Polimerlerden yapilan {riinlerin
ozelliklerini kaybettigi ve islevini yapamadigr sicakliga maksimum kullanim sicakligi
ad1 verilir. Maksimum kullanim sicakliginin degeri yiik altinda egilme testi ile
belirlenir. Yiik altinda egime testinde, yag veya su banyosu igerisinde bulunan ¢ubuk
seklindeki polimer 6rneginin iki ucu alttan desteklenir ve ortasindan sabit bir yilikleme
yapilir. Banyo sicakligi arttirilarak test 6rnegi izlenir. Test Grneginin belli oranda
egildigi sicaklik, 1s11 egilme sicakligidir ve bu sicaklik yiikk altindaki maksimum

kullanim sicaklig1 olarak adlandirilir.
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Vinil ester regineler, asit ve bazlara kars1 yiiksek direng gostermektedir. Vinil

esterin yapisinda bulunan serbest hidroksil uglari, bu reginelerin cam elyafi, karbon

elyafi ve aramid ile de takviye edilebilmesine olanak sunar.

Cizelge 3.1. Siv1 Haldeki Vinil Ester Reginenin Ozellikleri

S.N OZELLIK METOD DEGER
1 | Yogunluk ISO 1675 1,044 gr/cm?
2 Viskozite ISO 2555, 23°C 400 cp
3 Renk - Sar1
4 | Kullanim Aralig1 - -30 - 180°C
5 Asit Degeri I1ISO 2114 max. 9 mg KOH/gr
6 | Kirilma Indisi I1SO 0489 1.565
7 Monomer Orani - % 42
8 | Jel Siiresi 1SO 2535, 23°C 20 Dakika
Cizelge 3.2. Sertlesmis Haldeki Vinil Ester Reginenin Ozellikleri
S.N OZELLIK METOD DEGER
1 | Yik Altinda Egilme Sicakligi (HDT) 1ISO 0075-B 100 °C
2 | Su Absorbsiyonu 1SO 0062 0,150 %
3 | Egilme Dayanimi 1ISO 0178 160 MPa
4 | Elastiklik Modiilii 1ISO 0178 4360 MPa
5 Kopmadaki Uzama 1SO 0178 6,90 %
6 Cekme Dayanimi 1ISO 0527 80 MPa
7 | Izod Darbe Dayanimi 1SO 0180 17 kj/m?

3.3. Graniil Kauguk (Graniil haldeki Atik Ara¢ Lastigi)

Bir kisim deney numunesi iiretiminde takviye malzemesi olarak graniil kauguk

kullanilmistir.

3.3.1. Tanimu ve Ozellikleri

Numunelerin iiretiminde dmriinii tamamlamis kamyon ve tir lastiklerinden elde

edilen graniil haldeki kaucuk kullanilmistir. Bu graniil kaucuk malzeme, Adana’da

faaliyet gosteren Un-sal Kauguk Firmasi'ndan temin edilmistir. Firmada omriinii

tamamlamig kamyon, otobiis ve tir lastikleri oda sicaklifinda mekanik olarak

pargalanarak, kort ve celik telden arindirilmig, 0.01 mm’den 4.0 mm’ye kadar kaucuk
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toz ve graniil imalati yapilmaktadir. Bu caligmada kullanilan kauguk tozu, firmadan

0.25 — 3.0 mm tane boyutu araliginda kalibrelenmis olarak alinmistir.

Kamyon ve tir lastiginin graniil haline gelmesi fiziksel yontemler ile
yapilmaktadir.

Graniil kauguk tiretimi, graniil makinesi veya 6gilitme degirmeni makineleriyle
yapilmaktadir. Graniil makinesi, diizgiin sekilli ve kiiglik ylizey alanina sahip kiip
seklinde parcaciklar iiretmektedir.

Manyetik aywricilar  kullanilarak, c¢elik teller graniil lastik igerisinden
toplanmaktadir. Ayrica graniil lastik pargalar igerisindeki cam fiberler veya normal
fiberler, hava piiskiirten ayiricilar yardimiyla ¢ikarilmaktadir. Graniil kauguk pargalari,
¢ift ¢evrimli manyetik ayirmaya maruz birakildiktan sonra, g¢esitli boyutlarda
siiflandirilmig olarak torbalar igerisinde kullanim alanina gore siniflandirilmaktadir.

Graniil kauguklar; tenis Kortlari, golf, futbol, basketbol sahalari, suni ¢im,
dekorasyon, dekoratif ¢im, lastik ayakkabi ve ¢izme, lastik taban ve topuk imalatinda,
otomotiv sektoriinde sert tekerlek, fren ve debriyaj balatalari, siirtlinme plakalari, lastik
conta ve takoz imalatinda kullanilmaktadir.

Graniile haldeki kaugugun TSE laboratuarlarinda yapilmis deneylere gore

kimyasal 6zellikleri asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 3.3. Graniile Kauguk Ozellikleri

Tanimi Kauguk Graniil (0.5-1.50mm)
Toplam Kaucuk Igerigi (Dogal ve Sentetik) 58 % Minimum

/Aseton Ozeti 5-20 %

Karbon Siyahi 25-35 %

IAsh (kiil) at 550°C 15 % maksimum

Kiikiirt 1-3 %

Sertlik 60-79 IRHD

Renk Siyah

Sikistirilmamis Yogunluk 550 kg/m?

Ayrica graniile kaugugun fiziksel olarak karakterize edilmesi i¢in fabrikadan
temin edilen graniil kauguk elek analizi yapilarak fiziksel olarak karakterize edilmeye
caligilmistir.

Sekil 3.4'de graniil kauguk resmi goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Graniil Kauguk

3.4. Vinil Ester Recine Kiirleyici Kimyasallar
Numune iiretimi sirasinda matris malzeme olarak kullanilan vinil ester re¢inenin
daha hizli bir sekilde kiirlenmesi ve bu sayede Ozelliklerini daha c¢abuk ortaya
cikarabilmesi i¢in belli oranlarda hizlandirici ve sertlestirici kimyasallar kullanilmigtir.
Vinil ester regine igerisinde kullanilan vinil ester regine kiitlesinin % 1'i
kiitlesinde olacak sekilde Akcobalt CX1-6 Kobalt Oktoat ve yine ayni sekilde vinil ester

recine kiitlesinin % 1'i oraninda Butanox M-60 Metil Etil Keton Peroksit kullanilmistir.

3.4.1. Akcobalt CX1-6 Kobalt Oktoat Hizlandirici

Kompozit sektoriinde % 6 'lik Kobalt olarak bilinen bu hizlandirict kimyasal
aslinda; kobalt naftenat ve kobalt oktoat'in ¢ozeltisine verilen bir isimdir.

Kobalt esasli hizlandiricilarin asil kullanim nedeni, poliester ve vinil ester
recinenin sertlesme yani kiir reaksiyonunu hizlandirarak bu reaksiyonun oda
sicakliginda gergeklesmesini saglamaktir.

Kobalt esasli bu hizlandiricilar sertlestiriciye yardim ederek reaksiyonu
baslatirlar. Bu kiir reaksiyonu sonucunda iiriin sertleserek kat1 formunu alir. Kullanim
orani istenen jel sliresine ve ortam sicakligindaki istenen kiir zamanina gore kiitlece %

0,1-1 arasindadir.
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Bu reaksiyon hizlandiric1 kimyasal vinil ester re¢inenin sertlesmesinde MEK-P

tipi sertlestiriciler ile ¢alismaktadir.
Cizelge 3.4. Akcobalt CX1-6 Hizlandiricimin Ozellikleri

Tanimi Akcobalt CX1-6
Yogunlugu 0,931 gr/cm® (25°C)
Viskozitesi 6,5 - 7,5 mPa.s (20°C)
Goriiniimii Mavi-Menekse Renkli Sivi
Kobalt igerigi 9,8% - 10,2 %

Alevlenme Sicaklig 62°C

Coziicii Ozel Mineral Spirit
Kullanim Oran Kiitlece % 0,1- % 1,0

3.4.2. Butanox M-60 (MEK-P) Sertlestirici

Butanox M-60 kompozit sektoriinde polyester ve vinil ester regine ile kullanilan
bir sertlestiricidir.

Recine ile reaksiyona girerek sivi formdan kati forma yani tirliniin oda
sicakliginda sertlesmesini - kiirlenmesini gergeklestirir.

Butanox M60'n igerigi olan Metil Etil Keton Peroksit (MEK-P) organik bir
peroksittir. Bu tiir bilesikler kendi baslarina kararsiz bir yapidadir bu sebepten asal

(inert) maddeler ile karisim formunda bulunurlar.

Cizelge 3.5. Butanox M-60 MEK-P Sertlestiricinin Ozellikleri

Tanimi Butanox M-60 MEK-P
Yogunlugu 1,170 gr/cm?® (20°C)
Viskozitesi 25 mPa.s (20°C)
Gorliniimi Renksiz Parlak Sivvi
Peroksit Igerigi 36 %

Toplam Aktif Oksijen Icerigi 9,8-10%

Alevlenme Sicakligi 60°C

Coziicii DMP

Kullanim Orani Kiitlece % 0,1- % 1,0
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3.5. Polivaks SV-6 Kalip Ayiric1 Vaks
Numune {iretimi sirasinda vinil ester regine matristen olusan deney numunesinin
deney numunesi liretim kalibindan rahat bir sekilde ¢ikarilmasi i¢in vinil ester regine ile

reaksiyona girmeyen Polivaks SV-6 tipi vaks halinde olan kalip ayirict kullanilmistir.



17

4. DENEY NUMUNESI HAZIRLANMASI

Deney numunesi iretilmesi sirasinda kullanilan gelik talagi ve graniil kauguk
numune lretimi i¢in kullanilmadan 6nce bir takim islemlerden geg¢irildi. Bu islemlerden
sonra Onceden belirlenmis ilerleyen boliimlerde agiklanacak olan kriterlerde 60 adet

deney numunesi hazirlandi.

4.1. Celik Talaslarinin Kullanima Hazir Hale Getirilmesi

Numune iretiminde kullanilacak olan ¢elik talagi numune {iretiminde
kullanilmadan once bir takim islemlere tabi tutuldu. Testere talasi olusurken testerede
birtakim kesme sivilar1 kullanildi. Bu kesme sivilart yaglh ve kaygan oldugundan ¢elik
talaglarinin vinil ester recine ile tam bir bilesim olusturmasini engelleyecegi icin

temizlenmesi gerekmektedir.

Sekil 4.1. Ogiitiilmiis ve yikanmis celik talast

Ikinci bir husus da talas parcaciklarmin boyut ve seklidir. Talaslar iiretim
sirasinda bir Onceki baslikta da anlatildigi gibi kesici ug tarafindan zorlanir ve ¢esitli
sekillerde ve farkli boyutlarda atilir. Bu bilgiler 1s1ginda Sekil 4.1'de goriilen celik
talaginin kullanima hazir hale gelinceye kadar gecirdigi prosesi asagidaki sekilde
listeleyebiliriz:

- Alinan celik talaglar1 ilk Once tozlardan organik artiklardan ve celik dist
metallerden temizlenmek {izere bir miknatis yardimiyla ayristirildi.

- Talaglar 1 mm? lik bir elekten gecirilerek elek iistiinde kalanlar kirilip ayni

boyuta getirilmek {izere kiriciya gonderildi.
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- Numune boyutlari standart hale getirilmis talaglar daha sonra alinarak yikama
islemine gecildi. Yikamada yag1 ¢ozebilecek ayn1 zamanda metale zarar vermeyecek bir
sivi kullanildi. Bu islem igin ideal sivilar seliilozik tinerdir. Elenmis talaslar yayvan bir
tekneye dokiildii ve iizerini ortecek kadar seliilozik tiner doldurularak 10 dk. beklendi.
Bu islem sirasinda sagligimizin zarar gérmemesi agisindan bulundugumuz ortamin
atmosfere agik bir alan olmasi tercih edildi. Ayrica seliilozik tinerden zarar gérmeyen ve
su gecirmez eldivenler tercih edildi.

- 10 dk. bekletilen talaslar bir ¢irpict yardimiyla iyice karistirildiktan sonra
stizgecten gecirilerek yagli tiner bertaraf edildi ve talaglar sivi emici bir kagit havlu
tizerine serildi. Bu islem {i¢ kez tekrarland1 daha sonra 1 giin kadar talaslardaki tinerin

tamamen ugmasi i¢in genis bir kaba ¢elik talaslar serilerek beklendi.

4.2. Graniil Kaucugun Kullanima Hazir Hale Getirilmesi

Deney numunesinde kullanilmak {izere daha 6nceden fabrikadan temin ettigimiz
0.25 - 3.00 mm arasinda smiflandirilmis graniil kauguk alinarak elekler yardimi ile
laboratuar ortaminda 6nce 2.00 mm elekten gecirilerek elekten gecen graniil kaucuklar
alindi. Daha sonra alinan bu graniil kauguklar 0.50 mm elek ile tekrar elendi ve bu kez
de elek iistiinde kalan graniil kaucuklar alindi. Bu eleme iglemi 3 kez tekrarlanmistir.

Eleme islemi sayesinde 0.50 mm tane boyutundan kiiciik graniil kauguklarin ve
2.00 mm tane boyutundan biiyiikk graniil kauguklarin numune iiretimine girmesi
onlenmistir. Eleme islemi sayesinde graniil kaugugun tozu da atilmis oldu.

Bu sayede deney numunesi iiretiminde 0.50 - 2.00 mm aras1 dagilimli graniil
kaucugun kullanilmasi saglanmustir.

Daha sonra bu 0.50 - 2.00 mm arasi dagiliml graniile kaugugun kendi
igerisindeki dagilimi hakkinda fikir edinmek ve ayni zamanda kullanmis oldugumuz
graniil kaucugu fiziksel olarak karakterize edebilmek icin icerisinden 100 gr. numune

aliarak elek analizi yapilmistir.
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Cizelge 4.1. Graniil Kauguk Elek Analizi (100 Gr)

Elek Boyutu (mm) Elekte Kalan Malzeme Miktar1 (gr)
2,00 0,25
1,75 16,25
1,50 19,40
1,25 20,25
1,00 23,70
0,75 9,65
0,50 10,25

4.3. Deney Numunesi Uretim Kalib1 imalat:

Deney numunesinin {iiretilmesi i¢in 4 parg¢adan iiretilmis numune iiretim kalib1
yapildi. Deney numunesi iiretim kalibt numune iiretiminin hizli olmasi i¢in 2 adet
yapildi bu sayede birbirine yakin 6zellikte deney numuneleri elde edildi. Numune

tiretim kaliplari ¢elik (CK-45) malzemeden yapilmstir.

Sekil 4.2'de numune iretiminde kullanilan kalibin boyutlar1 Sekil 4.3'de ise
kalibin resmi goriilmektedir. (a) da goriilen kalip hareketli olan kisimdir. (b) numunenin
dolduruldugu kisimdir. (c) de alt durdurma pulu ve (d) ¢ok amagl govde
bulunmaktadir.

Montaja baglamadan gdvde (d) lizerine pul (c) yerlestirildi. Daha sonra pul ile
sinirlandirilan goévdeye disi kalip (b) sikica gecirildi.

Disi kalip ile govdenin numune tiretimi sirasinda bir birinden ayrilmamasi, aradaki
bosluktan malzeme akmamasi i¢in sikistirma vidalar: ile disi kalip govdeye sikica
sabitlendi.

Kaliba numune harct doldurulduktan sonra son olarak erkek kalipta (a)
yerlestirilerek, pres altinda sikildi. Presleme islemi tamamlandiktan sonra sira
numunenin kaliptan ¢ikarilmasina geldi. Bunun iginse preslemeden once yapilan
montajdan tek bir farkla pul (c) c¢ikarildi. Gévde tizerine pul koymaksizin disi kalip
icine sikismis numune ile birlikte gdvdeye yerlestirilir. Onceki gibi erkek kalipla
birlikte (a) preslenir. Bu durumda numunenin alt1 bos oldugu i¢in disi kaliptan kayarak
bozulmadan govde i¢ine diiser.

Her numune 22 mm capmnda ve 40 mm yliksekligindedir. Bu degerlere bagh

olarak numune hacmi 15198 mm? tir.
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Sekil 4.2. Numune iiretiminde kullanilan kalip bilesenleri ve boyutlar1

a) Erkek kalip, b) Disi kalip, c¢) Sikistirma pulu, d) Govde
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Sekil 4.3. Numune Uretimin Kalibt

4.3. Deney Numunesi Yapilmasi

Deney numunesi imalat kalib1 yapildiktan sonra numunelerin iiretimine baslandi.
Deneyler numuneleri iki farkli tipte imal edilmistir. Deney numunelerinde iki farkli
takviye malzemesi (graniil kauguk, ¢elik talas) kullanilmigtir. Matris malzemesi olarak
da vinil ester regine kullanilarak onceden belirlenen ¢esitli karisim oranlarinda sabit
sikistirma basincinda numuneler {iretildi.

Her numuneye ait hacim sabit olmasina ragmen kiitleler karigim oranlarina bagl
olarak degisiklik gostermektedir.

Uretim sonras1 numune iginde kalan hava hacminin hesaplanmasi i¢in bilinen
talas kiitlesi talas yogunluguna (dtas = 7,860 gr/cm?) boliinerek, bilinen graniil kauguk
kiitlesi graniil kauguk yogunluguna (dkaueux = 1,150 gr/cm?®) boliinerek, bilinen vinil
ester regine kiitlesi vinil ester regine yogunluguna (dregine = 1,044 gricm®) boliinerek
hacimler elde edildi. Bu hacimlerin toplam hacim olan 15198 mm? ten ¢ikarilmasi ile de
hava hacmine ulasildi.

Deney numunelerinin hazirlanmasimin ilk asamasinda daha 6nceden numune
iretimi igin hazir hale gelen graniil kauguk ve vinil ester regine Ek-1'de verilen ¢izelge

4.2'de belirtilen oranlarda tartilarak karisim yapildi, bu karisim homojen hale gelinceye
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kadar bir mikser yardimiyla karistirildi ve kalibin i¢i kalip ayirict madde ile film tabaka
olusturacak sekilde kaplandiktan sonra graniil kauguk - vinil ester regine karigimi
kalibin i¢ine dolduruldu.

1500 kPa presleme kuvvetinde preslendi ve daha sonra numune kaliptan
¢ikartild1 ve i¢ kisimlarinin da kiirlenebilmesi i¢in 15 giin oda sicakliginda, hava ile
temas edecek sekilde kiirlenmeye birakildi.

Kiirlenme siiresinin daha kisa olmasi i¢in vinil ester regineye graniil kauguk ile
karisimi1 yapilmadan once kullanmis oldugumuz vinil ester regine kiitlesinin % 1'i
oraninda Akcobalt CX1-6 Kobalt Oktoat Hizlandirici ve yine ayni sekilde kullanmis
oldugumuz vinil ester regine kiitlesinin % 1'i oraninda Butanox M-60 (MEK-P)
serlestirici vinil ester regine ile iyice karistirllmis ve daha sonra graniil kaucuk bu
karisim i¢ine koyulmustur.

Sonu¢ olarak asagidaki karisim oranlarinda deney numunelerinin iiretimi
yapilmustir.

- Kiitlece % 50 graniil kaucuk - % 50 vinil ester re¢ine karisimli numune (10Adet)
- Kiitlece % 60 graniil kaucuk- % 40 vinil ester re¢ine karisimli numune (10Adet)

- Kiitlece % 70 graniil kauguk- % 30 vinil ester regine karisimli numune (10Adet)

Deney numunesi liretiminin ikinci asamasinda ise kullanima hazir hale gelen
celik talas1 ve vinil ester regine tartilarak Ek-1'de verilen ¢izelgede belirtilen oranlarda
karistm homojen hale gelinceye kadar bir mikser yardimiyla karistirildi ve kalibin igi
kalip ayirict madde ile film tabaka olusturacak sekilde kaplandiktan sonra ¢elik talasi -
vinil ester regine karisimi kalibin i¢ine dolduruldu. Burada da ilk asamada anlatildig
gibi karisim yapilmadan Once vinil ester regine igerisine hizlandiricit ve sertlestirici
kimyasallar karigtirildi. Daha sonra 1500 kPa presleme kuvvetinde preslenerek kaliptan
¢ikartildi ve numunenin i¢ kisimlariin da kiirlenebilmesi igin 12 giin oda sicakliginda,
hava ile temas edecek sekilde kiirlenmeye birakildi.

Sonu¢ olarak ikinci asamada ise asagidaki karisim oranlarinda deney
numunelerinin iiretimi yapilmistir.

- Kiitlece % 50 celik talasi- % 50 vinil ester re¢ine karigimli numune (10Adet)
- Kiitlece % 60 celik talasi- % 40 vinil ester re¢ine karigimli numune (10Adet)

- Kiitlece % 70 gelik talasi- % 30 vinil ester regine karisimli numune (10Adet)
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Darbe deneyi i¢in, basma deneyi igin ve ¢ift noktadan kesme deneyi igin toplam

60 adet hatasiz numune {iretimi tamamlanmis oldu.

Numune i¢inde bir miktar hava kalmasi numunenin sikistirilabilirligi agisindan
istendigi i¢in numune iiretimi sirasinda vakum uygulanmadi. Numunelerde kalan hava
hacimleri ve karigimda kullanilan hacimsel degerler agirlikca degerlere bagli olarak

teorik hesap ile ¢ikarildi. (Cizelge 4.2)

Sekil 4.4'de deney numunelerinin resmi goriilmektedir.

Sekil 4.4 Deney Numuneleri
a) Graniil Kauguk - Vinil Ester Re¢ine b) Celik Talas1 - Vinil Ester Regine
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deney numunesi iiretimi tamamlandiktan sonra iiretilmis olan deney
numunelerinin  darbe davraniglarinin, enerji  sOniimleyebilme  davraniglarinin
incelenmesi i¢in numuneler ile deneyler yapilmustir.

Numuneler ile ilk olarak diisiik hizl1 darbe deneyi, ikinci olarak basma deneyi ve

son olarak da kesme deneyleri yapilmistir.

5.1. Diisiik Hizhh Darbe Deneyi

Belirli bir yiikseklik konumundan belirli bir kiitlenin serbest halde test numunesi
lizerine disiiriilmesi ile olusan darbe sonucu test numunesinin enerji soniimleme, darbe
dayanimi1 kapasitesinin 6l¢iimii i¢in yapilan bir deneydir.

Genel olarak bu darbeler diisiik hizli veya yiiksek hizli olarak siniflandirilirlar.
Fakat bu kategoriler arasinda agik bir gecis yoktur. Yapilan aragtirmalar bu gegisin

belirlenmesinde heniiz net bir sonucun elde edilmedigini gostermektedir. Bu konuda

......

degisen hizlar olarak tanimlamigslardir. Diisiik hizli darbeye en basit 6rnek olarak
kompozit malzeme {izerine (ucak kanadi gibi) imalat veya bakim esnasinda kaza sonucu
bir parcanin (takim aleti) diismesi verilebilir. Diigiik hizli darbeler normal olarak
carpisma temas aninda malzeme igyapisinda deformasyon olusturan darbelerdir. Bazen
diisiik hizli darbe diisiik enerjili darbe olarak da tanimlanir. Disiik hizli darbede
malzemenin igyapisinda darbeye kars1 cevap verebilmek i¢in gerekli olan temas siiresi
yeterlidir ve sonu¢ olarak daha fazla enerji elastik olarak absorbe edilir. Bu nedenle
hedefin dinamik yapisal cevabi ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir. Yiiksek hizl1 darbe tepkisi
malzeme boyunca yayilan gerilme dalgasi tarafindan hakim olunur ki bu durumda
malzeme darbeye karsi cevap verebilme zamanina sahip olamaz ve ¢ok kiiciik bir
bolgede hasar olusur. Hasarlari olusturan darbe testleri genel olarak ii¢ kategoride
toplanmaktadir, bunlar; agirlik diisiirme testleri, sarkag testleri (izod ve charpy) ve hava

veya gaz silah (diisiik hiz veya balistik testler) testlerdir (Ceyhun 2003).
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5.1.1. Diisiik Hizl Darbe Deneyi Diizenegi

Darbe test cihazi ile yiiksek hizlarda deney parcasinin kirilmasinda sogurulan
enerji miktar1 Sl¢iiliir. Darbe deneyi siiresince sogurulan enerji, malzemenin toklugunun
bir 6l¢iisii olarak kullanilabilir. Malzemenin darbeye toklugu, par¢a tasarimcilari i¢in en
onemli 6zelliklerden biri olarak goz o6nilinde bulundurulmalidir.

Literatiirde darbe genelde hizlarina gore diisiik, yiiksek ve ¢ok yiiksek hiz olarak
siniflandirilir. Bu smiflandirmanin  sinirlarinda arastirmacilar goriis birligine sahip
degildir. Baz1 aragtirmacilar hiz siirlar vererek siiflandirma yapmaislar ki bu sinirlarda
bile gorlis ayriliklart vardir, bazilar1 ise kompozit malzemedeki hasar durumuna gore
siiflandirmay: tercih etmislerdir. Bu ikinci tiir simiflandirmada malzemede sadece
tabaka ayrilmalar1 oluyorsa diisiik hiz, kompozitte delinme oluyorsa yliksek hiz olarak
adlandirilir (Abrate 1998).

Zamana bagli olarak darbe kuvveti kuvvetdlger tarafindan bilgisayara aktarilir.
Bilgisayarda bulunan bir yazilim programi kuvvet-zaman verilerini hiz-zaman ve
¢okme-zaman verilerine ¢evirir. Bu islemi yapmak icin agirligin numuneye ¢arptigt hiz

gereklidir. Kiitlenin numuneye ¢arpma hizi hiz sensorii vasitasi ile tespit edilir.

5.1.2. Diisiik Hizh Darbe Deneyinde Geri Sekme (Rebound)

Diistik hizli darbe deneylerinde geri sekmenin (rebound) kontrolii ve dnlenmesi
deneyin giivenirligi acisindan énem arz etmektedir. Bunun kontrolii genelde pnomatik
sistemler sayesinde otomatik kontrolle yapilmaktadir. Bir sensér ve pndmatik bir piston

yardimiyla bu sistem olusturulmaktadir.

Geri sekmenin kontrolii numunenin ilk darbe hasarmm gozlemlenmesi igin
onemlidir. Numuneye yapilan ilk darbenin numune {izerinde yaptig1 hasar
incelenecekse; numune iizerine yapilan ilk darbenin ardindan vurucu ucun tekrarh

darbeler olusturmamasi i¢in anti-rebound sistemi kullanilir.

Sekil 5.1 ve 5.2'de tekrarli darbelerin engellendigi ve engellenmedigi kuvvet-

zaman grafikleri goriilmektedir.
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Kuvvet [kN]
[6)]

19 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Zaman [s]

Sekil 5.1. Tekrarli darbeye maruz deney numunesinden alinan kuvvet sinyalleri (Kara 2006)

11 1

Kuvvet [kN]
(6]

19 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Zaman [s]

Sekil 5.2. Tekrarli darbelerin 6nlendigi deney numunesinden alinan kuvvet sinyalleri (Kara 2006)

5.1.3. Darbe Deneyinde Kullanilan Agirhk Diisiirme Test Cihazi

Dinamik darbe testleri numunelerin diisiik hizl1 darbe davraniglarini elde etmek
i¢cin 6zel olarak imal edilmis test cihazi ile yapilmistir. Cihaz farkli darbe enerjilerinde,
darbenin baslangicindan sonuna kadar, darbeyi kaydedebilen 6zel bir kabiliyete sahiptir.

Cihaz 1,5 m yiiksekligindedir. Vurucu 6,35 kg kiitleli olup 1 m den serbestge
diisebilmektedir. Agirligin istenilen mesafeden birakilabilmesi icin kilit mekanizmasi
vardir. Boylece degisik darbe hizlarinda deney yapilabilmektedir. Serbest diisme ile
ongoriilen en biiytik teorik hiz 4,0 m/s dir.

Cihaz ii¢ ana elemandan olugsmaktadir. Bunlardan birincisi baglama aparati, ¢elik

raylar ve vurucu kiitlesini iizerinde tutan alt tabladur. Ikincisi ise ¢elik ray-vurucu kiitlesi
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baglantis1 ve numune baglama aparati grubudur. Son eleman ise elektronik kontrol
tinitesidir. Agirlik diisiirme test cihazi Sekil 5.3, 5.4'de goriilmektedir.

Ayrica cihaz iizerinde vurucu kiitlesini istedigimiz yiikseklige kaldirabilecegimiz
bir palanga sistemi mevcuttur. Palanga halatinin u¢ kisminda vurucu kiitlesini tutan bir
mekanik kanca sistemi vardir. Bu sistemin iizerinde bulunan maniiel kol kaldirildigi
anda vurucu kiitlesi serbest diisme ile gelik ray iizerinde diisey harekete geger.

Farkli bilesim oranlarindaki deney numunelerine diisiik hizli darbeler
yaptlmistir. Darbe sonucu kuvvetin zamana goére degisimini veren grafikler elde
edilmistir. Ayrica absorbe edilen enerjinin zamana gore degisimi, kuvvet - yer

degistirme grafikleri ¢ikarilmistir (Erdem 2010).

7

NI Signal i
Express Veri BNC 2110
Alma Yazilim Baglayici Blok

NI PCI-
6251 M
Serisi Cok

Fonksiyonlu
DAQ kart

PCB 480C02
ICP Sensor
Sinyal
Sartlandirici

Sekil 5.3. Elektronik kontrol iinitesi (Kara 2006)



Sekil 5.4. Agirlik Diisiirme Test Cihaz1
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Vurucu kiitlesinin en az siirtlinmeyle serbest diigmesini saglayan yatak sistemi
celik ray iizerinde hareket eden karsilikli iki adet eksenel rulmandan olusmaktadir.
Rulmanlar, Sekil 5.5'de goriildiigii gibi vurucu kiitlesinin her iki kenarina da baglanarak
monte edilmistir.

Deney numunelerine diigiik hizli darbeler yapilmistir. Darbe sonucu kuvvetin
zamana gore degisimini veren grafikler elde edilmistir. Ayrica darbe sonunda ortaya

cikan hasar bolgeleri incelenmistir.

Eksenel
Yataklar

Sekil 5.5. Diiz Uglu Vurucu ve Eksenel Yataklar

5.1.3.1. Vurucu Geometrisi ve Kuvvet Algilayici

Deneyde kullanilan vurucu 24 mm ¢apinda, diiz uclu bir geometriye sahiptir.

Deneyde kullanilan kuvvet algilayici 22,6 kN 6l¢me kapasitesine sahiptir. (Sekil 5.6)

Vurucu kiitlesi ile vurucu arasina monte edilmistir. Sinyal, kuvvet algilayiciya

bagli teflon kablo yardimi ile elektronik kontrol tinitesine iletilmektedir. (Kara 2006).
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Kuvvet
Algilayici

Diiz Uglu
Vurucu

Sekil 5.6. Diiz Uglu Vurucu ve Kuvvet Algilayict

5.1.3.2. Elektronik Kontrol Unitesi

Elektronik aksamda kuvvet algilayicidan gelen sinyali algilayip yiikselten bir
sinyal sartlandirici mevcuttur. Kuvvet algilayict ile sinyal sartlandirici arasindaki
baglantida teflon kablo kullanilmigtir.

Sinyal sartlandiricida yiikseltilen sinyalin DAQ kartina iletilebilmesi i¢in BNC
baglayici blok kullanilmigtir. Sinyal sartlandirici ile baglayici blok arasinda teflon kablo
kullanilmistir.

Ana kart iizerine yerlestirilen DAQ kart ise gelen sinyali algilayip isleyen karttir.

Kullanilan yazilim ile zamana gore kuvvetin degisim grafigi elde edilmistir. Bu
yazilim sinyalin 6zelliklerini belirlemeye imkan vermektedir. Ornegin; ka¢ saniye

boyunca sinyal alinacagi, saniyede kac veri alinacagi ayarlayabilmektedir. Ayrica
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hesaplanan bir katsayr ile almman verileri c¢arparak kuvvet (N) olarak
hesaplanabilmektedir (Kara 2006).

5.1.4. Deneyin Yapilmasi

Darbe deneyi uygulamadaki kosullara bagl kalinarak yapilmalidir. Bu kosullar:

- Cevre kosullari: ortam sicaklig vs. yukarida anlatilan darbe cihazina eklenecek
cihazlarla ayarlanabilir.

- Diisen parcanin kiitlesi: istenen kiitleyi elde edebilmek i¢in ek kiitle kutusunun
icerisine ilave agirliklar konulabilir.

- Darbe hizi: hiz1 degistirmek icin ayarlanabilir tutucu parcanin yiiksekligi
ayarlanabilir.

- Darbe ucunun sekli: yaricaplar1 farkli yari kiiresel, piramit, kesik diiz ug
seklinde uglar kullanilabilir.

- Numunenin sinir kosullart

Cevre kosullart olusturulduktan sonra diisen parganin kiitlesi ayarlanir. Diiz
darbe ucu takildiktan sonra numune yerlestirilir. Hiz ayar1 i¢in ayarlanabilir tutucu
parga uygun konuma getirilir. Artik cihaz deneye hazirdir. Kilit mekanizmasi

acildiginda agirlik yer ¢cekimi ivmesi ile hiz kazanir ve numuneye carpar.

Sekil 5.7'de goriildiigii gibi deneyde kullanilan numuneleri tutmak amaci ile diiz
bir platforma kaynaklanmis 13 mm yiiksekligindeki, 23 mm i¢ ¢ap1 olan halka
numunelerin siki gegmesini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Halkanin i¢ine serbestce
oturtulan numunenin disarida kalan kismi, gelen darbe siddetine gore serbest olarak

esneyebilmektedir.
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Sekil 5.7. Deney Numunesi Tutucusu

Deneylerlerin 50 Joule sabit potansiyel enerji ile yapilmistir. 50 Joule potansiyel
enerjiyi elde edebilmek i¢in 6,35 Kg. kiitlesi olan vurucuyu birakacagimiz yiikseklik 80

cm olarak hesaplanmigtir.

Vurucunun ¢arpma anindaki hizi enerjinin korunumu kanunundan teorik olarak

hesaplanmak istenir ise hiz 3,96 m/sn olarak bulunur.

Diiz u¢lu vurucu ile numunelerin merkezine darbe yapilmistir. Vurucu ilk

darbeyi yaptiktan sonra vurucu kiitlesi tutularak tekrarli darbeler engellenmistir.

Sekil 5.8'de tutucu igerisine yerlestirilmis bir deney numunesi goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Tutucu igerisine yerlestirilmis deney numunesi

Darbenin ilk baslangicindan sonuna kadar biitiin veriler kuvvet algilayici
tarafindan elektronik aksama iletilmistir. Bu veriler yazilim ile elde edilen kuvvetin

zamana gore degisim grafiginde gosterilmistir.

5.2. Basma Deneyi

Malzemelerin yiizeyinden igeriye dogru etkiyen dis kuvvetlere basma kuvvetleri
denir ve bu kuvvetler basing gerilmeleri olusturur. Cekme deneyinin tersi olarak kabul
edilir. Basma deneyi de ¢cekme deneyi cihazlarinda yapilir. Basma kuvvetlerinin etkin
oldugu yerlerde kullanilan malzemeler genellikle gevrek malzemelerdir ve 6zellikleri
basma deneyi ile belirlenir. Gri dokme demir, yatak alasimlar1 gibi metalik malzemeler
ile tugla, beton gibi metal dis1 malzemelerin basma mukavemetleri, c¢ekme
mukavemetlerinden ¢ok daha yiiksek oldugu i¢in bu gibi malzemeler basma
kuvvetlerinin etkin oldugu yerlerde kullanilir ve mekanik 6zellikleri basma deneyi ile
belirlenir.

Basma deneyinde homojen bir gerilim dagilimi1 saglamak amaciyla yuvarlak
kesitli numuneler tercih edilir. Fakat kare veya dikdortgen kesitli numuneler de

kullanilmaktadir. Basma deneyi numunelerinde, numune yiiksekligi (hg) ile ¢ap1 (do)
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arasindaki ho/dy orani oldukga 6nemlidir. Numunenin hg/dy oraninin ¢ok biiyiik olmasi,
deney sirasinda numunenin biikiilmesine ve homojen olmayan gerilim dagilimina sebep
olur. Bu oran kii¢iildiikk¢e numune ile basma plakalar1 arasinda meydana gelen siirtiinme
deney sonuclarini ¢ok fazla etkilemektedir. Bu sebeple numunenin hy/dy oraninin 1.5 <
ho/dg < 10 araliginda olmasi Onerilir. Metalik malzemelerin basma numunelerinde ise

genellikle ho/dy;=2 orani kullanilir.

Basma deneyinde silindirik veya kiip seklindeki numuneler iki paralel tabla
arasina yerlestirilir ve uygulanan kuvvetle olusan sekil degistirmeler ekstansometre

yardimu ile Slgiiliir.

Basma ¢enelerinin diiz, temiz ve deney numunesine oranla sert olmasi
gereklidir. Basma deneyinde kesit alani siirekli arttigindan ¢ekme deneyinde olusan
boyun verme olayr meydana gelmez. Bu deney ozellikle gevrek malzemelerin
stinekligini 6lgcmede c¢ok faydalidir. Ciinkii bu tiir malzemelerin ¢ekme deneyi ile
belirlenen % uzama degerleri hemen hemen sifir oldugu i¢in siineklikleri hassas olarak
Ol¢iilemez. Siinek malzemelerin basma deneyinde Sekil 5.9'da goriilen figilagsma olarak

adlandirilan sisme olusur.

Sekil 5.9. Basma deneyi uygulanan bir siinek malzemede olusan figilagsma (Kayali 1990).

a) Basma kuvveti yok b) Figilasmanin ilk asamasi ¢) Figilagmanin tamamlanmasi

Basma deneyi, uygulanan yiikiin ters yonde olmasi nedeniyle ¢ekme deneyinin
tamamen tersidir. Uygulanan basma ylikiine karsilik numune boyundaki azalma grafik
olarak kaydedilir ve ¢ekme deneyindeki benzer hesaplamalarla miihendislik basma

gerilmesi-basma birim sekil degisimi diyagrami elde edilir. Basma deneyinde de, ¢cekme
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deneyinde oldugu gibi ger¢ek ve miihendislik gerilme ve birim sekil degisimleri

arasinda benzer bagintilar gecerlidir.

Basma diyagrami genel olarak ¢ekme diyagramina benzer (Sekil 5.10). Basma
diyagramimin elastik deformasyon bdlgesini gosteren kismi ile ¢ekme diyagraminin
elastik deformasyonu gosteren kismi ¢ok benzemektedir. Basma diyagraminda da akma
sinirindan hemen sonra plastik deformasyon olusmaktadir ancak ¢ekme diyagraminda
maksimum noktadan sonra gerilme degerinde bir azalma meydana gelirken, basma
diyagraminda gerilmede artis meydana gelir. Bu durum, kesit alaninin devamli
artmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.10'da OA’ bdlgesi uygulanan basma gerilmesi
ile % birim sekil degistirmenin orantili oldugu elastik bolgedir. A’ noktasi elastik sinir
olarak tanimlanir. A’C’ bolgesi plastik deformasyon bolgesidir. Basma diyagraminda
plastik deformasyon bolgesinin ilk kismi olan A’B’ bolgesinin egimi, ¢ekme
diyagramindaki AB bdlgesinin egimine benzerdir. Fakat daha sonra basma egrisinin
egimi artar, c¢linkii bu sirada numune kesitindeki artmaya bagli olarak egim siirekli

artmaktadir.

Cekme gerilmest

—— Birim uzama

Birim uzama -

Basma gerilmesi

¥ —— Miihendislik gerilmesi-birin

UZama cgrist
C/
- = = Gergek gerilme-binim

UZama cgnsi

Sekil 5.10. Bir metal malzemenin ¢ekme ve basma diyagramlar1
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5.2.1. Basma Gerilmesi Hesab1

Miihendislik basma gerilmesi oy, basma ylikiiniin (P;), baslangictaki kesit alanina

boliinmesiyle elde edilir:

O'b:Pi/Ao

burada,
op : Miithendislik basma gerilmesi (MPa)
Pi : Herhangi bir andaki basma yiikii (N)

Ao : Baslangig kesit alant (mm®)

Malzemenin basma mukavemeti maksimum basma gerilmesine karsilik gelen
degerdir. Akma mukavemeti (c3), belirli akma gdsteren malzemeler i¢in akma yiikiiniin

baslangictaki kesit alanina boliinmesiyle elde edilir.

Gergek basma gerilmeleri, gekme deneyindekine benzer sekilde hesaplanir:

Obg=— Pi / Ai
burada,
A : P; yiikiiniin uygulandig1 andaki numune kesiti (mm?) dir.

Miihendislik gerilme degerleri (opm) kullanilarak, basmadaki gercek gerilme

degerleri (opg) hesaplanabilir:

burada,
Ob,g - Gergek basma gerilmesi (MPa)
ob,m : Miihendislik basma gerilmesi (MPa)

ep : Basmada miihendislik birim sekil degistirmesi.

Yukaridaki bagintida e, degerinin negatif oldugu g6z oniine alinmalidir. ey, ’nin

mutlak degeri alinarak, gercek gerilme

O-b’g = O-b’m . (1'Eb)
olarak hesaplanir.
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Metalik malzemelerin ger¢ek ¢ekme ve basma diyagramlarinda, ger¢ek gerilme
degerleri birbirine esittir. Oysa miihendislik ¢ekme ve basma diyagramlarinda, plastik
bolgedeki miihendislik basma gerilmesi degeri, miihendislik ¢ekme gerilmesi

degerinden daha biyiiktiir (Sekil 5.11).

Gerilme (Chg , Ohm) —=

*fe Uzmma(®/oe veya */o€ )p
Sekil 5.11. Gergek ve mithendislik ¢cekme-basma diyagramlari

5.2.2. Ezilme (Y181lma, eb)

Ezilme, parcanin deneyin herhangi bir anindaki boyunun ilk boyuna oranina
gore tespit edilir. Cekme deneyindeki uzamanin tersi seklinde diisiiniilebilir. Basma
deneyinde % birim sekil degistirme, numunenin yiiksekligindeki azalma miktarinin
numunenin baslangictaki yliksekligine oraninin yiizde olarak ifadesidir. Basma
deneyinde numunenin yiiksekligi stirekli olarak azaldigindan, % birim sekil degisimi
negatif bir degerdir. % birim sekil degistirme, % yigilma olarak da belirtilmektedir. %

yigilma,

% e, = 100x(ho—h1)/ ho

Burada,
% ep : Y1gilma dayanimi (Ezilme)
ho : Malzemenin ilk boyu

h; : Malzemenin kisalan boyu
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5.2.3. Kesit Biiyiimesi Hesabi (Sisme)

Deney pargasinin ulagsacagi en biiylik kesit Aj, ilk kesit Ag ve bunlara ait gaplar

di ve dp ise, kesit biiylimesi asagidaki baginti ile hesaplanabilir.

Y= ]OOX(Al—Ao)/ Ao

veya ¢aplar cinsinden

¥ = 100x(d12—do2)/ do2

5.2.4. Basma Deneylerinin Yapilmasi ve Basma Deneyi Test Cihazi

Uretilen numunelerin basma deneyleri okulumuz laboratuarinda bulunan
INSTRON marka 8801 modelinde 100 kN dinamik yiik kapasitesine sahip hidrolik

deney cihazinda yapilmistir.
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Kuvvet
Uygulayici
Ceneler

Hidrolik Tank ve
Basin¢ Ekipmanlari

Bilgisayar ve
Yazilim

Sekil 5.12 Basma Deneyinin yapildigi Instron-8801 Test Cihazi

Sekil 5.12'de Basma deneylerinin ve kesme deneylerinin yapildig test cihazi
gorilmektedir.
Test cihazi; eksenel olarak calisan iki adet kuvvet uygulayici ¢ene, ¢enelere

ithtiyac1 olan hidrolik basinct olusturmak tizere bir hidrolik tank, hidrolik tank tizerinde
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hidrolik basin¢ olusturucu basinglandirma ekipmanlari, yapilan deneylerde ¢enelerin
hareketini ve g¢enelerin hareket sirasinda uyguladigi kuvveti ayn1 anda kayit eden ve

grafik halinde kullaniciya sunan bir yazilimdan olusmaktadir.

Numuneler 5 mm/dk'lik hizla kuvvet sensorundaki degerler kaydedilmistir.
Hesaplamalarda ve grafiklerde en biiyiik kuvvetten sonra kuvvet cizgilerinin diisiise
gectigi an ve daha sonraki kuvvet inis-¢ikislart 6nemsenmemistir.

Bunun sebebi malzeme basma direnci en iist noktaya ulastiktan sonra kuvvetin
diismeye basladigi an bizim i¢in numunenin basmaya karsi géstermis oldugu direncin
yenildigi andir. Bu sebep ile basma deneylerinde kuvvet degeri en biiyikk kuvvete
ulaginca grafik kesilmistir.

Sensor tarafindan bu anda kaydedilen en biiyiik deger basma direncidir ve birimi
N/mm? dir.

Grafikler incelendiginde yaptigimiz basma deneyinde kauguk esaslt numuneler

ile celik talas1 esasli numuneler farkli davranis sergilemistir.

5.3. Kesme Deneyi

Bu boliime kadar deney numunesi iizerine gelen kuvvetler deney numunesi
eksenine paralel konumda olmustur. Ancak deney numuneleri lizerine eksenel olmayan
yiiklerin gelmesi durumunda deney numunelerini nasil bir davranig sergileyecegini

gozlemlemek amaci ile numunelere kesme (kayma) testleri yapilmustir.

Basma ve darbe deneylerinde numunelere eksenel yiikler uygulanmis ve bu
eksenel yiiklere karsi numunelerin nasil davrandigi izlenmistir, ancak numunenin
eksenel olmayan yiiklere karsi nasil davrandigi, dayaniminin ne olacagi hakkinda bir

bilgimiz bulunmamaktadir. Bu sebep ile numunelere kesme (kayma) testleri yapilmustir.

Kesme deneyi ile numunelerin eksenine dik kuvvetler ile testler yapildig: igin
malzemelerin farkli mekanik ozellikleri tespit edilir. Kesme (kayma) gerilmesi;
numunenin kesit diizlemi iizerinde olusan ve numune Kkesiti boyunca malzemeyi makas
gibi kesmeye calisan gerilmedir.

Numuneye etkiyen kuvvet, etkilenen kesit dogrultusunda oldugundan numune

kesilmeye zorlanir ve numune kesitinde kayma gerilmesi olusur.
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Kesme deneylerinde F kuvveti ile kesilmeye ¢alisan bir cisimde, F kuvveti kadar
bir kuvvet kesilmeye karst koyar (-F). Kuvvet uygulanan kesitteki birim alana diisen
kars1 koyma kuvvetine kesme (kayma) gerilmesi denir.

Uygulanan kuvvet numune kesitinde olusan karsi koyma kuvvetini yendigi

zaman numune kesilmeye baslar.
5.3.1. Kesme Deneyi Cesitleri
Kesme deneyleri tek noktadan ve ¢ift noktadan kesme deneyleri olarak iki ana

grupta incelenir.

Sekil 5.13'de kesme deneyi tipleri goriilmektedir.

] "]

Sekil 5.13 Kesme deneyi tipleri
a) Tek kesme deneyi b) Cift kesme deneyi

Uretilen numuneler ¢ift noktadan kesme testleri yapilmistir. Kesme deneyleri
okulumuz laboratuarinda bulunan INSTRON marka 8801 modelinde 100 kN dinamik
yiik kapasitesine sahip hidrolik deney cihazinda yapilmistir (Sekil 5.2.4).
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Numunelerin kesme testlerinin yapilabilmesi i¢in kesme deneyi aparati
yapilmistir. Kesme deneyi aparati ilerleyen boliimlerde detayli olarak agiklanacaktir.
Kesme deneyleri 5 mm/dk hiz ile yapilmis ve kuvvet, zaman ve deplasman

degerleri veri olarak test cihazindan alinmistir.

Alinmig olan veriler yardimi ile kuvvet - deplasman grafikleri ¢izilmis ve

numunelerin maksimum kesme (kayma) gerilmeleri hesaplanmustir.

Kesme (Kayma) Gerilmesi : t= %

P : Uygulanan Maksimum Kuvvet (N)
A : Numune Kesiti (mm?)
1 : Kayma (kesme) Gerilmesi (N/ mmz)
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Numuneler {izerine yapilan deneylerin bu kisimda sonuglar1 degerlendirilmistir.

6.1. Diisiik Hizhh Darbe Deneyi

Yapilan ¢alismalar neticesinde tiretilen deney numunelerine diisiik hizli darbe
deneyleri yapilmistir. Darbe testi yapmamizdaki asil ama¢ numunenin enerji yutabilme
kabiliyetlerinin arastirilmasidir. Darbe emicilerin en belirgin 6zellikleri iizerine gelen

enerjinin ne kadarini yutabildigi ne kadarin1 yansittigidir.

Deney yapilirken vurucu serbest diismeye birakildigi yiikseklikten deney
numunesine temas edinceye kadar gegen siirede kaydedilen kuvvet degeri sifirdir.
Vurucunun deney numunesine temas ettigi andan itibaren kuvvet degeri yiikselmeye
baslamistir. Kuvvet degeri azami bir degere ulastiktan sonra tekrar diisiise gecmis ve
sifir seviyesine gelmistir. Kuvvet degeri sifir olur olmaz vurucu geriye dogru sigramis
ve numune ile temasi kesilmistir. Belirli bir yiikseklige ulastiktan sonra yer¢ekiminin
etkisiyle tekrar serbest olarak diismiistiir ve deney numunesine ikinci darbeyi yapmustir.
Birinci darbede enerjinin bir kism1 soguruldugu icin ikinci darbe daha diisiik bir enerji
seviyesinde olmus ve buna bagli olarak ikinci azami kuvvet degeri de daha diisiik
olmustur. Vurucu numune iizerinde duruncaya kadar tekrarli darbeler devam etmistir.
Her darbede vurucunun enerjisi azaldigindan azami kuvvet degeri zamana gore azalmis
vurucu durdugunda sifir olmustur. Calismamizda sadece ilk darbenin etkileri

arastirilmistir. Bu amagla ilk darbeden sonraki tekrarli darbeler engellenmistir.

Kuvvet - zaman egrileri incelenecek olursa, en biiyiik temas kuvvetine ulasana
kadar gecen siire ile en biiylik temas kuvvetinden vurucu ile numunenin ayrilmasina
kadar gegen siireler birbirinden farklidir.

Bu durum tiim numunelerde benzer sekilde olmaktadir. Ancak egrilerin bdyle bir
karakteristik gostermesi numunelerin plastik deformasyona ugramasi ve viskoelastisite

ile agiklanabilir yani plastik deformasyon oncesinde elastik sekil degisimi olmaktadir.

Darbe ile karsilasildigi anda malzemedeki hava bosluklart gazlarin

sikistirilabilirligi ilkesine gore yastiklama gorevi yapmakta bu séniimlemenin yetersiz
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kalmasi durumunda vinil ester regine devreye girmekte ve darbe yutmaya devam
etmektedir. Bu iki darbe emicinin de yetersiz kalmasi durumunda ¢elik talasi/graniil
kauguk Once yay gibi (elastik sekil degistirme) davranarak daha sonra da yerlesim
degistirme, kirtlma ve ezilmeye (plastik sekil degisimi) maruz kalarak enerji absorbe
etmektedir.

6.1.1. Vurucu ile Deney Numunesi Arasindaki Temas Kuvvetleri

Sekil 6.1'de agirlik¢a % 50 graniil kauguk % 50 vinil ester regine igeren deney

numunesinin i¢in kuvvet - zaman egrisi goriilmektedir.

Kuvvet (KN)

0 5 10 15 20

Zaman (ms)

Sekil 6.1 Agirlikga % 50 graniil kauguk igeren numunenin kuvvet - zaman egrisi

Grafikte gozlendigi gibi baslangi¢ aninda temas kuvveti yavas artmistir, bitiste
ise temas kuvveti hizli bir sekilde diizenli azalmistir.
Grafikten de goriilecegi lizere en biiyiik temas kuvveti 5,52 kN, temas siiresi

18,46 ms olarak kaydedilmistir.
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Sekil 6.2 Agirlikga % 50 graniil kauguk igeren numunenin darbeden sonraki goriintiisi

Sekil 6.2'de % 50 graniil kauguk iceren numunenin darbe deneyi sonrasindaki
durumu gosterilmistir.
Sekil 6.3'de agirlikga % 60 graniil kauguk % 40 vinil ester regine igeren deney

numunesinin i¢in kuvvet - zaman egrisi goriilmektedir.

Kuvvet (kN)

0 5 10 15 20

Zaman (ms)

Sekil 6.3 Agirlikca % 60 graniil kauguk iceren numunenin kuvvet - zaman egrisi
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Grafikten de goriilecegi iizere en biiyiik temas kuvveti 5,38 kN, temas siiresi 18,78

ms olarak kaydedilmistir.

Sekil 6.4 Agirlikca % 60 graniil kauguk igeren numunenin darbeden sonraki goriintiisii

Sekil 6.4'de % 60 graniil kauguk iceren numunenin darbe deneyi sonrasindaki
durumu gosterilmistir.
Sekil 6.5'de agirlik¢a % 70 graniil kauguk % 30 vinil ester regine igeren deney

numunesinin i¢in kuvvet - zaman egrisi goriilmektedir.

Kuvvet (KN)

0 5 10 15 20

Zaman (ms)

Sekil 6.5 Agirlikga % 70 graniil kauguk iceren numunenin kuvvet - zaman egrisi
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Grafikten de goriilecegi iizere en biiyiik temas kuvveti 4,94 kN, temas siiresi 19,02
ms olarak kaydedilmistir.

Sekil 6.6 Agirlikca % 70 graniil kauguk igeren numunenin darbeden sonraki goriintiisii

Sekil 6.6'da % 70 graniil kauguk iceren numunenin darbe deneyi sonrasindaki
durumu gosterilmistir.

Sekil 6.7'de ise 3 farkli karisim oraninda iiretilmis graniil kauguk - vinil ester
regine karisiminin Kuvvet - zaman egrisi birlikte goriillmektedir.

6 A

K.50-50
— ———K60-40
¢
A

Kuvvet (kN)

20
Zaman (ms)

Sekil 6.7 Agirlik¢a % 50-60-70 graniil kauguk igeren numunelerin kuvvet - zaman egrisi
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Numunelere yapilan darbe sonucu elde ettigimiz kuvvet-zaman egrileri altinda
kalan alandan hesaplanan impuls kuvveti degerleri (J;) kiyaslanacak olur ise; Agirlikca
% 50 graniil kauguk iceren numunenin 28,69 N.s , agirlikga % 60 graniil kauguk iceren
numunenin 28,48 N.s , agirlikca % 70 graniil kauguk igeren numunenin 27,94 N.s

impuls kuvveti degerine sahip oldugu goriilmektedir.

1500 kPa presleme basinci altinda imal edilen numunelerin igerisindeki hava
oranlari incelenir ise; Agirlikga % 50 graniil kauguk i¢eren numune hacimsel olarak %
3,81, agirlik¢a % 60 graniil kauguk igeren numune hacimsel olarak % 7,68, agirlik¢a %

70 graniil kaucuk i¢ceren numune hacimsel olarak % 11,56 oraninda hava igermektedir.

Cizelge 6.1 En biiylik temas kuvvetleri ve en biiyiik temas siireleri

En Biiyiik | Kuvvet

Deney Presleme|  G.Kaucuk Bosluk Orani Temas Degerinin T%ma%

Basinci Oram o . . Siiresi

No [kPa] [% Agirhik] [% Hacim] Kuvveti Standart [ms]
g [KN] Sapmasi

1 50 3,81 5,52 0,17 18,46

2 1.500 60 7,68 5,38 0,13 18,78

3 70 11,56 4,94 0,11 19,02

Karigim oranlar1 en biiyiik temas kuvvetini etkilemektedir. 1500 kPa presleme
basincinda sikistirilmis % 50 graniil kauguk iceren bir numunede en biiylik temas
kuvveti 5,52 kKN’ iken % 60'da 5,38 kN, % 70'de 4,94 kN’ a diismektedir. Numune
icerisindeki graniil kauguk orani arttikga en biiyiik temas kuvveti azalmakta; vinil ester

recgine orani arttik¢a en biiylik temas kuvveti de artmaktadir.

Karigim oranlar temas siiresini etkilemektedir. 1500 kPa presleme basincinda
sikistirilmis % 50 graniil kauguk i¢eren bir numunede bu deger 18,46 ms iken % 60 da
18,78 ms 'ye, % 70 de 19,02 ms 'ye artmaktadir. Numune igerisindeki graniil kauguk
orani arttikca temas siiresi Uzamakta; vinil ester regine orani arttik¢a temas siiresi

kisalmaktadir.

Celik talas1 - vinil ester regine karisimu ile tiretilen numunelerin kuvvet zaman

grafikleri incelenecek olursa;
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Sekil 6.8'de agirlikca % 50 ¢elik talasi % 50 vinil ester regine igeren deney

numunesinin i¢in kuvvet - zaman egrisi goriilmektedir.

Kuvvet (kN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zaman (ms)

Sekil 6.8 Agirlik¢a % 50 celik talasi iceren numunenin kuvvet - zaman egrisi

Grafikte gozlendigi gibi baslangic aninda temas kuvveti hizli bir sekilde
artmistir, bitiste ise temas kuvveti yavas ve diizensiz bir sekilde azalmistir. Bu
diizensizliklerin sebebi numunedeki hasar olusumunun devam etmesidir.

Grafikten de goriilecegi lizere en biiyiik temas kuvveti 5,49 kN, temas siiresi

7,62 ms olarak kaydedilmistir.



50

Sekil 6.9 Agirlik¢a % 50 gelik talasi igeren numunenin darbeden sonraki goriintiisi

Sekil 6.9'da % 50 celik talagi iceren numunenin darbe deneyi sonrasindaki
durumu gosterilmistir.
Sekil 6.10'da agirlikga % 60 ¢elik talasi % 40 vinil ester regine igeren deney

numunesinin i¢in kuvvet - zaman egrisi goriilmektedir.

4,5 1

3,5

2,5

Kuvvet (kN)

1,5 1

0,5

Zaman (ms)

Sekil 6.10 Agirlikca % 60 celik talag1 igeren numunenin kuvvet - zaman egrisi
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Grafikten de goriilecegi lizere en biiyiik temas kuvveti 4,07 kN, temas siiresi

17,1 ms olarak kaydedilmistir.

Sekil 6.11 Agirlik¢a % 60 gelik talast iceren numunenin darbeden sonraki goriintiisii

Sekil 6.11'de % 60 celik talasi iceren numunenin darbe deneyi sonrasindaki

durumu gosterilmistir.

Sekil 6.12'de agirlikca % 70 c¢elik talasi % 30 vinil ester regine igeren deney

numunesinin i¢in kuvvet - zaman egrisi goriilmektedir.

3,5 7

2,51

Kuvvet (kN)

1,5 1

0,5 A

0 T T
0 5 10 15 20

Zaman (ms)

Sekil 6.12 Agirlikca % 70 gelik talag1 igeren numunenin Kuvvet - zaman egrisi
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Grafikten de goriilecegi lizere en biiyiik temas kuvveti 2,96 kN, temas siiresi

18,08 ms olarak kaydedilmistir.

Sekil 6.13 Agirlik¢a % 70 gelik talast iceren numunenin darbeden sonraki goriintiisii

Sekil 6.13'de % 70 celik talasi iceren numunenin darbe deneyi sonrasindaki
durumu gosterilmistir.
Sekil 6.14'de ise 3 farkli karisim oraninda iretilmis gelik talasi - vinil ester

regine karigiminin kuvvet - zaman egrisi birlikte goriilmektedir.
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Sekil 6.14 Agirlik¢a % 50-60-70 ¢elik talas1 iceren numunelerin kuvvet - zaman egrisi

Numunelere yapilan darbe sonucu elde ettigimiz kuvvet-zaman egrileri altinda
kalan alandan hesaplanan impuls kuvveti degerleri (J;) kiyaslanacak olur ise; Agirlikga
% 50 ¢elik talas1 iceren numunenin 21,121 N.s , agirlikga % 60 ¢elik talasi igeren
numunenin 22,335 N.s , agirlikga % 70 gelik talasi igeren numunenin 22,705 N.s impuls
kuvveti degerine sahip oldugu goriilmektedir.

1500 kPa presleme basinci altinda imal edilen numunelerin igerisindeki hava
oranlart incelenir ise; Agirlikga % 50 ¢elik talasi igeren numune hacimsel olarak %
7,18, agirlikca % 60 celik talasi iceren numune hacimsel olarak % 15,07, agirlik¢ca % 70

celik talagi iceren numune hacimsel olarak % 23,70 oraninda hava igermektedir.

Cizelge 6.2 En biiylik temas kuvvetleri ve en biiyiik temas siireleri

Presleme| & T21380 | poduk En Biyiik | UVl | Temas
Deney Oram . | Degerinin ..
Basinci Oram Temas Kuvveti Siiresi
NO 1 " riepal [% 1 196 Hacim] [KN] Standart |
Agirhk] Sapmasi
1 50 7,18 5,49 0,48 7,62
2 1.500 60 15,07 4,07 0,38 17,10
3 70 23,70 2,96 0,34 18,08
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Karisim oranlar1 en biiyiik temas kuvvetini etkilemektedir. 1500 kPa presleme
basincinda sikistirilmis % 50 ¢elik talasi igeren bir numunede en biiylik temas kuvveti
5,49 KN’ iken % 60'da 4,07 kN, % 70'de 2,96 kN’ a diismektedir. Numune igerisindeki
celik talas1 orami arttik¢a en bliyiik temas kuvveti azalmakta; vinil ester regine orani
arttikca en biiyiik temas kuvveti de artmaktadir.

Ayni zamanda karisim oranlari temas siiresini etkilemektedir. 1500 kPa
presleme basincinda sikistirilmis % 50 celik talasi iceren bir numunede bu deger 7,62
ms iken % 60 da 17,10 ms 'ye, % 70 de 18,08 ms 'ye artmaktadir. Numune igerisindeki
celik talag1 orani arttikga temas siiresi uzamakta; vinil ester regine orani arttik¢a temas
stiresi kisalmaktadir.

Celik talas1 - vinil ester karistmindan olusan numunelere yapilan darbeler sonrasi
deney numuneleri resimlerde de goriildiigii tizere parcalanmis ve bu yiizden grafiklerde
en bliylk temas kuvvetinden sonra grafikteki gibi diizensiz kuvvet inis c¢izgileri
olusmustur.

Celik talas1 - vinil ester karisimli numunelerin tiim deneylerde kuvvet-zaman ve
kuvvet-deplasman grafikleri titresimli bir grafik egrisi vermistir. Bunun sebepleri ¢elik
talaginin yonlenmesi, ¢elik talasin kendi icerisinde burkulup tekrar eski haline gelmesi
sonucu olusan kiiciik deformasyonlardir.

Takviye malzemesi olarak kullanilan ¢elik talasi ile graniil kauguktan olusan
numuneler kendi arasinda kiyaslanirsa takviye malzemesi graniil kauguk olan
numunelerin en biiylik temas kuvvetinin daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir ve ayni
sekilde temas siireleri kiyaslanir ise graniil kaugugun temas siiresinin daha uzun oldugu

goriilmektedir.

6.1.2. Kinetik Analiz ile Elde Edilen Kuvvet - Yer Degistirme Degerleri

Yer degistirmenin zamana bagli degisimi, hiz-zaman degerlerinden iki ivme verisi
arasindaki degisimin dogrusal olmasi1 yaklagimi ile sayisal entegral yontemlerinden

yamuklar kurali yardimiyla elde edilmistir.

Kuvvetin yer degistirmeye gore degisimi asagidaki grafiklerde sunulmustur.
Kuvvet - yer degistirme grafigi altinda kalan alan bize numune iizerine yapilan isi; yani

numune tarafindan yutulan enerjiyi vermektedir.
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Sekil 6.15'de agirlikga % 50 graniil kauguk % 50 vinil ester recine igeren deney
numunesinin i¢in kuvvet - yer degisimi (deplasman) egrisi goriilmektedir. Yer

degistirme (deplasman) miktar1 23,87 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Kuvvet (kN)

0 5 10 15 20 25 30

Deplasman (mm)

Sekil 6.15 Agirlikga % 50 graniil kauguk igeren numunenin kuvvet - yer degistirme egrisi

Sekil 6.16'da agirlik¢a % 60 graniil kauguk % 40 vinil ester regine igeren deney
numunesinin igin kuvvet - yer degisimi (deplasman) egrisi gorilmektedir. Yer

degistirme (deplasman) miktar1 26,50 mm olarak ol¢iilmiistiir.
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Kuvvet (kN)
.

: S

0 5 10 15 20 25 30 35

Deplasman (mm)

Sekil 6.16 Agirlikga % 60 graniil kauguk igeren numunenin kuvvet - yer degistirme egrisi

Sekil 6.17'de agirlikga % 70 graniil kauguk % 30 vinil ester regine igeren deney
numunesinin i¢in kuvvet - yer degisimi (deplasman) egrisi goriilmektedir. Yer

degistirme (deplasman) miktar1 27,52 mm olarak dl¢lilmiistiir.

Kuvvet (KN)

N

0 5 10 15 20 25 30 35

Deplasman (mm)

Sekil 6.17 Agirlik¢a % 70 graniil kauguk igeren numunenin kuvvet - yer degistirme egrisi



Cizelge 6.3 Deplasman miktarlari ve en biiyiik temas kuvvetleri

S7

Deney Presleme G.Kaucuk Bosluk En Biyiik . En Biiyiik Yer
No Basinci Oram Oran_l Temas Kuvveti Degistirme
[kPa] [% Agirhik] [% Hacim] [KN] [mm]
1 50 3,81 5,52 23,87
2 1.500 60 7,68 5,38 26,50
3 70 11,56 4,94 27,52

Sekil 6.18'de agirlik¢a % 50-60-70 graniil kauguk igeren deney numunelerinin

kuvvet - yer degisimi (deplasman) egrileri goriilmektedir.
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Sekil 6.18 Agirlik¢a % 50-60-70 graniil kauguk igeren numunelerin kuvvet - yer degistirme egrileri

1500 kPa presleme basinci altinda imal edilen numuneler igerdikleri graniil

kauguk oranlarina bagli olarak agirlikga % 50 graniil kauguk igeren numune hacimsel

olarak % 3.81, agirlikca % 60 graniil kauguk iceren numune hacimsel olarak % 7.68,

agirlikga % 70 graniil kauguk iceren numune hacimsel olarak % 11.56 oraninda hava

igermektedir.

Karisim oranlari

grafiklerde

de gorildigi gibi

yer degistirme degerini

etkilemektedir. Graniil kauguk orani artttkga numune iginde kalan hava hacmi
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arttigindan numune daha ¢ok kisalmakta ve yer degistirme degeri artmakta, bununla
birlikte vinil ester regine orani arttikga numune i¢inde kalan hava hacmi azaldigindan

numune daha az kisalmakta ve yer degistirme degeri azalmaktadir.

Celik talast - vinil ester recinde karisimindan olusan numunelerin kuvvet-yer

degisimi grafikleri incelenecek olursa;
Sekil 6.19'da agirlik¢a % 50 c¢elik talast % 50 vinil ester regine igeren deney

numunesinin i¢in kuvvet - yer degisimi (deplasman) egrisi goriilmektedir. Yer

degistirme (deplasman) miktar1 14,59 mm olarak Sl¢tilmiistiir.

5: W”\WM M

Kuvvet (kN)

O T T T T T T H
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deplasman (mm)
Sekil 6.19 Agirlik¢a % 50 ¢elik talasi igeren numunenin kuvvet - yer degistirme egrisi

Sekil 6.20'de agirlikga % 60 ¢elik talasi % 40 vinil ester regine igeren deney
numunesinin i¢in kuvvet - yer degisimi (deplasman) egrisi goriilmektedir. Yer

degistirme (deplasman) miktar1 24,87 mm olarak ol¢iilmiistiir.



Kuvvet (kN)

Sekil 6.20 Agirlik¢a % 60 celik talagi igeren numunenin kuvvet - yer degistirme egrisi
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Sekil 6.21'de agirlikca % 70 c¢elik talasi % 30 vinil ester regine igeren deney

numunesinin i¢in kuvvet - yer degisimi (deplasman) egrisi goriilmektedir. Yer

degistirme (deplasman) miktar1 27,40 mm olarak dl¢lilmiistiir.

Kuvvet (kN)

3,5 1

5 10 15 20 25

Deplasman (mm)

Sekil 6.21 Agirlik¢a % 70 gelik talagi igeren numunenin kuvvet - yer degistirme egrisi

30



Cizelge 6.4 Deplasman miktarlari ve en biiyiik temas kuvvetleri

60

Deney Presleme C.Talas: Bosluk En Biiyiik _ En Biiyiik Yer
No Basinci Oram Oran.l Temas Kuvveti | Degistirme
[kPa] [% Agirhik] | [% Hacim] [KN] [mm]
1 50 7,18 5,49 14,59
2 1.500 60 15,07 4,07 24,87
3 70 23,70 2,96 27,40

Sekil 6.22'de agirlikga % 50-60-70 gelik talasi igeren deney numunelerinin kuvvet

- yer degisimi (deplasman) egrileri goriilmektedir.

Kuvvet (kN)
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Sekil 6.22 Agirlikca % 50-60-70 ¢elik talast iceren numunelerin kuvvet - yer degistirme egrileri

1500 kPa presleme basinci altinda imal edilen numuneler igerdikleri celik talas

oranlarina bagl olarak agirlikca % 50 gelik talasi igeren numune hacimsel olarak %

7,18, agirlikca % 60 ¢elik talasi igeren numune hacimsel olarak % 15,08, agirlikga % 70

celik talasi iceren numune hacimsel olarak % 23,70 oraninda hava igermektedir.

Karisim oranlari

grafiklerde

de gorildiigi gibi

yer degistirme degerini

etkilemektedir. Celik talasi orani arttik¢a numune iginde kalan hava hacmi arttigindan

numune daha ¢ok kisalmakta ve yer degistirme degeri artmakta, bununla birlikte vinil
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ester regine orani arttikga numune i¢inde kalan hava hacmi azaldigindan numune daha

az kisalmakta ve yer degistirme degeri azalmaktadir.

Kuvvet - Deplasman (yer degistirme) egrileri darbe olay1 esnasinda kompozit
malzemeye ait darbe davranisini belirlemede kullanilan grafiklerden bir tanesidir. Her
bir egri yliklemede bir artma kismina, ulasilan bir maksimum kuvvet degerine ve ylikten

bosaltmada da bir azalma kismina sahiptir.

Kuvvet-¢cokme egrisinde artma kismi darbe yiikiine karst numunenin gdstermis

......

olusan bu egriler kapali tip ve acik tip egri olarak iki kisma ayrilir.

Kapali tip egri vurucunun numuneye temas etmesinden sonra vurucunun
numune ylizeyinden geri sekmesiyle olusan egrilerdir. Yani uygulanan darbe enerjisinin
biiytik bir kismi1 numune tarafindan yutulmus ve yutulamayan enerji de vurucunun geri
sekmesi i¢in kullanilmistir.

Eger bir egri agik tip ise vurucu numuneye saplanmistir, numuneyi delmistir
veya numuneyi pargalamistir.

Buna gore graniil kauguk-vinil ester re¢ine karigimindan olusan numuneler igin
olusan egriler kapali tip egrilerdir.

Bunun yam sira celik talasi-vinil ester recine karigimindan olusan numuneler
icin olusan egriler acik tip egrilerdir.

Deneyler sirasinda celik talasi-vinil ester recine karistmindan olusan deney

numuneleri asir1 derecede hasar gormiis, numunelerin biiyiik bir kismi1 parcalanmustir.

6.1.3. Diisiik Hizh Darbede Toplam Enerji Dagilimi

Diisiik hizli darbede vurucu kiitlesinin serbest diismeye baslamadan 6nce sahip

oldugu potansiyel enerji (darbe enerjisi) asagidaki mekanizmalara harcanir.

Geri sekme (sigrama) enerjisi
Kuvvet algilayicida tiiketilen enerji
Vurucuda harcanan enerji

Mesnet sisteminde harcanan elastik enerji
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Baglama noktasinda kayma enerjisi
Parcaya aktarilan enerji (Parcada harcanan elastik enerji + Hasar enerjisi)

Stirtiinme Enerjisi

Kuvvet algilayici sisteme baglanmis ve on yiikleme yapilmistir. Bu sartlar

saglandiginda kalibrasyon egrisinde garanti edilen degerler icerisinde kuvvet
algilayicida harcanan enerji dikkate alinmamistir. Baglama aparat1 ve alt tabla deney
numunesine nazaran kalin, agir ve rijit oldugu i¢in bunlardaki elastik deformasyona
harcanan enerji deney numunesine harcanan enerjiye gore ¢ok azdir ve dikkate
almmamistir. Vurucu C4140 malzemesinden yapilip 63 HRC sertlik derecesinde
sertlestirilmistir. Bu nedenle vurucudaki elastik sekil degistirme deney numunesine goére
olduke¢a kiiclik oldugunda burada harcanan enerji ithmal edilmistir. Numune baglama
aparatina yeterli siklikta baglanarak kaymasi onlenmistir. Vurucu kiitlesinin hareket
ettigi ray ve lineer yatak sistemi 0.001 mm hassasiyetle ¢alismakta oldugu i¢in yatakta
meydana gelen siirtlinme kayiplar1 ihmal edilmistir. Bu nedenlerle toplam enerji,
pargaya aktarilan enerji ve sicrama enerjisi olmak iizere iki kisimda degerlendirilmistir.
Parcaya aktarilan enerji sekil degistirme enerjisi ve hasar enerjisi olarak
harcanmaktadir.

Kinetik analiz ile edilen kuvvet - yer degistirme grafiklerinin altinda kalan alan
numune iizerine yapilan isi (numune tarafindan yutulan enerjiyi) vermektedir. Bu

durumdan yararlanarak sigrama enerjisi ve numuneye aktarilan enerji tespit edilmistir.

Cizelge 6.5 Graniil Kauguk-Vinil Ester Re¢ine Deneylerindeki yutulan enerji - sigrama enerjisi degerleri

Dene Presleme G.Kaucuk Bosluk Yutulan | Sigrama
No y Basinci Oram Oram Enerji Enerjisi
[kPa] [% Agirhk] | [% Hacim] [J] [J]
1 50 3,81 49,040 0,960
2 1.500 60 7,68 49,151 0,849
3 70 11,56 49,409 0,591
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50 1
49,8 -
49,6 -
49,4 -
49,2 A

49 A
48,8 A
48,6 -
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48 . . .

1 2 3

HE Sigrama Enerjisi
B Yutulan Enerji

Enerji (J)

Deney No
Sekil 6.23 G.Kauguk-Vinil Ester Recine Deneylerindeki yutulan enerji - sigrama enerjisi paylagim grafigi

Cizelge 6.5'de Graniil kauguk-vinil ester regine karigimli numunelere ait yutulan
enerji - sigrama enerjisi degerleri verilmektedir. Sekil 6.23'de ise bu degerlerin daha
kolay yorumlanmasi i¢in siitun grafigi halinde verilmistir. Sigrama enerjisi; hesapla
bulunan yutulan enerji degerinden darbe deneyindeki toplam enerji (50J) degerinin
¢ikarilmasi ile bulunmustur.

Karisim oranlariin yutulan enerji degerini etkiledigi goriilmektedir. % 50
graniil kauguk iceren bir numunenin yuttugu enerji miktar1 49,040 J° iken % 60'da
49,151 J, % 70'de 49,409 J'e yiikselmektedir. Numunelerin enerji yutma yiizdeleri %
98,08 - 98,82 arasinda gerceklesmistir.

Numune igerisindeki graniil kauguk orani arttikga numune iginde kalan hava
hacmi arttigindan numune daha ¢ok enerji yutmaktadir. Vinil ester regine orani arttik¢a

numune i¢inde kalan hava hacmi azaldigindan numune daha az enerji yutmaktadir.
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Cizelge 6.6 Celik Talagi-Vinil Ester Regine Deneylerindeki yutulan enerji - sigrama enerjisi degerleri

Presleme C.Talas1 Bosluk Yutulan | Sicrama
Deney No | Basinci Oram Oram Enerji Enerjisi
[kPa] [% Agirhik] | [% Hacim] [J] [J]
1 50 7,18 48,690 1,310
2 1.500 60 15,07 49,354 0,646
3 70 23,70 49,510 0,490
50 A
49,8 -
49,6
49,4
49,2
S 49 B Sicrama Enerjisi
= m Yutulan Enerji
@ 48,8
L
48,6 -
48,4 -
48,2 -
48 1 [ 1
1 2 3
Deney No

Sekil 6.24 C.Talag1-Vinil Ester Regine Deneylerindeki yutulan enerji - sicrama enerjisi paylasim grafigi

Cizelge 6.6'da Celik talasi-vinil ester regine karigimli numunelere ait yutulan
enerji - sigrama enerjisi degerleri verilmektedir. Sekil 6.24'de ise bu degerlerin daha
kolay yorumlanmasi i¢in siitun grafigi halinde verilmistir. Sigrama enerjisi; hesapla
bulunan yutulan enerji degerinden darbe deneyindeki toplam enerji (50J) degerinin
¢ikarilmasi ile bulunmustur.

Karigim oranlarinin yutulan enerji degerini etkiledigi goriilmektedir. % 50 gelik
talasi1 igeren bir numunenin yuttugu enerji miktar1 48,690 J’ iken % 60'da 49,354 J, %
70'de 49,510 J'e yiikselmektedir. Numunelerin enerji yutma yiizdeleri % 97,38-99,02

arasinda gerceklesmistir.
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Numune igerisindeki ¢elik talasi orani arttikca numune i¢inde kalan hava hacmi
arttigindan numune daha c¢ok enerji yutmaktadir. Vinil ester regine orani arttikca

numune i¢inde kalan hava hacmi azaldigindan numune daha az enerji yutmaktadir.

6.2. Basma Deneyi

Basma deneyleri Instron test cihazinin ¢ekme deneyi g¢enelerine yapilan Sekil
6.25'deki diiz plakalar tizerinde montaji yapilmis basma aparatlar1 kullanilarak
yapilmistir. Numuneler sekilde goriildiigii gibi basma aparatlarinin merkez konumuna

konumlandirilmistir.

Cenelerin birbirine zarar vermemesi i¢in sikistirma c¢eneleri arast mesafe 10 mm
kalincaya kadar c¢eneler basma kuvveti uygulayacak ve ¢eneler arasi mesafe 10 mm

kalinca makine otomatik olarak duracak sekilde ayarlanmistir.

Deneyler sonucu kuvvet-deplasman degerleri elde edilmis ve bu degerler ile
Kuvvet-Deplasman grafikleri ¢izilmistir. Kuvvet-deplasman grafiklerinde kuvvetin
maksimum oldugu noktaya kadar yani malzemenin en biiyilk basma direncine

ulagincaya kadar yutmus oldugu enerjiler hesaplanmistir.

Sekil 6.25 Basma deneyine hazir test numunesi
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Sekil 6.26'da agirlikga % 50 graniil kauguk % 50 vinil ester regine igeren deney

numunesinin kuvvet - kisalma miktari (deplasman) egrisi goriilmektedir.

1,8 1
1,6 1

1,4 1 J

/

0,8 1 ,i"r
0,6 1 :r‘{

04 - 1

Kuvvet (KN)

0,2 - "

Kisalma Miktar1 (mm)

Sekil 6.26 Agirlik¢a % 50 graniil kauguk igeren numunenin kuvvet - kisalma miktari egrisi

% 50 graniil kauguk - % 50 vinil ester re¢ine iceren numune 10 mm uzunluguna
gelinceye kadar kuvvet uygulanmis ve bunun neticesinde maksimum basma kuvvetinin
1,87 kN oldugu goriinmiistiir.

Yapilan hesaplamalar sonucu numunenin iizerinde yapilan isin (yutulan enerji)
9,35 Joule oldugu tespit edilmistir.

Maksimum basma gerilmesi ise; numuneye uygulanan maksimum kuvvet
degerinin, o andaki numune kesitine béliinmesi ile 1,196 N/mm® (MPa) olarak

hesaplanmustir.

Sekil 6.27'de agirlikga % 60 graniil kauguk % 40 vinil ester regine igeren deney

numunesinin kuvvet - kisalma miktari (deplasman) egrisi goriilmektedir.
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Sekil 6.27 Agirlikca % 60 graniil kauguk igeren numunenin kuvvet - kisalma miktar1 egrisi

% 60 graniil kaucuk - % 40 vinil ester recine igeren numune 10 mm uzunluguna
gelinceye kadar kuvvet uygulanmis ve bunun neticesinde maksimum basma kuvvetinin

1,56 kN oldugu goériinmiistiir.

Yapilan hesaplamalar sonucu numunenin iizerinde yapilan isin (yutulan enerji)

9,17 Joule oldugu tespit edilmistir.

Maksimum basma gerilmesi ise; numuneye uygulanan maksimum kuvvet
degerinin, o andaki numune kesitine bolinmesi ile 1,03 N/mm® (MPa) olarak

hesaplanmuistir.

Sekil 6.28'de agirlikga % 70 graniil kauguk % 30 vinil ester regine igeren dene
y

numunesinin kuvvet - kisalma miktari (deplasman) egrisi goriilmektedir.
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Sekil 6.28 Agirlik¢a % 70 graniil kauguk igeren numunenin kuvvet - kisalma miktar: egrisi

% 70 graniil kauguk - % 30 vinil ester re¢ine iceren numune 10 mm uzunluguna
gelinceye kadar kuvvet uygulanmis ve bunun neticesinde maksimum basma kuvvetinin

1,39 kN oldugu goriinmiistiir.

Yapilan hesaplamalar sonucu numunenin iizerinde yapilan isin (yutulan enerji)

9,02 Joule oldugu tespit edilmistir.

Maksimum basma gerilmesi ise; numuneye uygulanan maksimum kuvvet
degerinin, o andaki numune kesitine béliinmesi ile 0,915 N/mm? (MPa) olarak

hesaplanmustir.

Sekil 6.29'da ise agirlik¢a % 50-60-70 graniil kauguk igeren deney numunesinin

kuvvet - kisalma miktarlar1 (deplasman) egrisi beraber goriilmektedir.
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Sekil 6.29 Agirlik¢a % 50-60-70 graniil kauguk iceren numunelerin kuvvet - kisalma miktari egrileri

Cizelge 6.7 Graniil Kauguk - Vinil Ester Re¢ine Deneylerdeki Basma Kuvvetleri ve Yutulan Enerjiler

G.Kaucuk Bosluk Maks. Basma 1 kN'da Yutulan
Deney . Kisalma "
No Oram Oram Kuvveti Miktar1 Enerji
o S (0) 1
[% Agirhk] | [% Hacim] [N] [mm] [J]
1 50 3,81 1870 27,74 9,35
2 60 7,68 1560 28,03 9,17
3 70 11,56 1390 28,35 9,02

Graniil kauguk ve vinil ester re¢ine karisimli numuneler 40 mm uzunlugundan

10 mm uzunluguna kadar kisalmistir, siinek bir karisim oldugu i¢in deney boyunca

numunede figilasma devam etmistir.

Cizelgedeki degerlere bakarak genel olarak asagidaki sayisal yorumlari yapmak

miimkiindiir. Graniil kauguk - vinil ester re¢ine karisimli numunelerde graniil kauguk

orani arttikga numunenin basmaya karsi dayanimi azalmistir. Bunun iki sebebi vardir;

ilk olarak graniil kauguk oran1 arttikga numune igerisinde kalan hava hacminin artmasi,

ikinci olarak graniil kauguk oraninin artmasi ile beraber baglayici olan vinil ester regine

matrisin azalmasi numunenin basma kuvvetlerine karsi direncini azaltmistir. Yani
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numune i¢inde kalan hava hacminin azalmasi ve graniil kauguklarin birbirine
baglanmasini saglayan baglayici matris olan vinil ester regine oranmin artmasi
numuneye basma dayanimi kazandirmaktadir.

Ayrica,; graniil kaucuk - vinil ester regine karisimli numunelerde graniil kauguk
oranmin artis1 numunenin elastikiyetini artirmistir. Ornegin 1000 N basma kuvvetinde
numunelerin kisalma miktarlar1 kiyaslanacak olur ise % 50 graniil kauguk iceren
numune 27,74 mm, % 60 graniil kaucuk igeren numune 28,03 mm, % 70 graniil kauguk

igeren numune 28,35 mm kisalmustir.

Ayrica diisik hizli darbe testindeki (Sekil 6.18) graniil kaugugun kuvvet-
deplasman grafigini basma deneyindeki kuvvet-deplasman grafigi (Sekil 6.29) ile
karsilastirildiginda rijitlik degerlerinin her {ic numunede de birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir.

Numunelerin kuvvet - kisalma miktar1 grafiklerinin altinda kalan alanlardan
enerjiler kiyaslanirsa; graniil kauguk oraninin artmasi absorbe edilen (yutulan) enerjiyi

azaltmistir.

Sekil 6.30 ve 6.31'de numunenin basma deneyi sirasinda ve basma deneyi

sonrast goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 6.30 Graniil kauguk esasli numunenin basma deneyi
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Sekil 6.31 Graniil kauguk esasli numunenin basma deneyi sonrasi durumu

Sekil 6.32'de agirlikga % 50 gelik talast % 50 vinil ester recine igeren deney

numunesinin kuvvet - kisalma miktari (deplasman) egrisi goriilmektedir.
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Sekil 6.32 Agirlik¢a % 50 ¢elik talasi igeren numunenin kuvvet - kisalma miktari egrisi

% 50 ¢elik talas1i - % 50 vinil ester regine i¢eren numune maksimum basma
kuvvetine ulasincaya kadar 10,38 mm kisalmigs ve maksimum basma kuvveti 8,64 kN
olarak kaydedilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucu numunenin tizerinde yapilan isin (yutulan enerji)
53,0 Joule oldugu tespit edilmistir.

Maksimum basma gerilmesi ise; numuneye uygulanan maksimum kuvvet
degerinin, o andaki numune kesitine béliinmesi ile 16,74 N/mm? (MPa) olarak

hesaplanmustir.

Sekil 6.33'de agirlikga % 60 ¢elik talasi % 40 vinil ester regine igeren deney

numunesinin kuvvet - kisalma miktari (deplasman) egrisi goriilmektedir.
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Sekil 6.33 Agirlik¢a % 60 celik talag1 igeren numunenin kuvvet - kisalma miktar egrisi

% 60 gelik talas1 - % 40 vinil ester regine igeren numune maksimum basma
kuvvetine ulasincaya kadar 8,25 mm kisalmis ve maksimum basma kuvveti 4,23 kN
olarak kaydedilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucu numunenin iizerinde yapilan isin (yutulan enerji)
15,48 Joule oldugu tespit edilmistir.

Maksimum basma gerilmesi ise; numuneye uygulanan maksimum kuvvet
degerinin, o andaki numune kesitine bolinmesi ile 8,84 N/mm? (MPa) olarak

hesaplanmustir.

Sekil 6.34'de agirlikga % 70 ¢elik talasi % 30 vinil ester regine igeren deney

numunesinin kuvvet - kisalma miktari (deplasman) egrisi goriilmektedir.
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Sekil 6.34 Agirlikca % 70 celik talag1 igeren numunenin kuvvet - kisalma miktar egrisi

% 70 gelik talas1t - % 30 vinil ester regine i¢eren numune maksimum basma
kuvvetine ulagincaya kadar 2,23 mm kisalmis ve maksimum basma kuvveti 0,620 kN
olarak kaydedilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucu numunenin iizerinde yapilan isin (yutulan enerji)
0,96 Joule oldugu tespit edilmistir.

Maksimum basma gerilmesi ise; numuneye uygulanan maksimum kuvvet

degerinin, o andaki numune kesitine bolinmesi ile 1,52 N/mm® (MPa) olarak

hesaplanmustir.

Sekil 6.35'da ise agirlikga % 50-60-70 ¢elik talasi igeren deney numunesinin

kuvvet - kisalma miktarlar1 (deplasman) egrisi beraber goriilmektedir.
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Sekil 6.35 Agirlikca % 50-60-70 ¢elik talasi iceren numunelerin kuvvet - kisalma miktar1 egrileri

Cizelge 6.8 Celik Talas1 - Vinil Ester Regine Deneylerdeki Basma Kuvvetleri ve Yutulan Enerjiler

C.Tasah Bosluk Maks. Basma | Kisalma | Yutulan
Deney No Oram Oram Kuvveti Miktan Enerji
[% Agirhk] | [% Hacim] [N] [mm] [J]
1 50 7,18 8639 10,38 53,0
2 60 15,07 4236 8,25 15,48
3 70 23,70 620 2,23 0,96

Celik talas1 ve vinil ester regine karisimli numuneler siinek olmadigi i¢in basma

deneyi sirasinda maksimum kuvvet sonrast numunenin pargalandigi goriilmistiir.

Sekil 6.36'da Celik talasi-vinil ester karisimindan olusan numunenin deney

sonrasi durumu goriilmektedir.
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Sekil 6.36 Celik talas1 iceren numunenin basma deneyi sonrasi durumu

Cizelgedeki degerlere bakarak genel olarak asagidaki sayisal yorumlari yapmak
miimkiindiir. Celik talast - vinil ester regine karisimli numunelerde ¢elik talasi orani
arttik¢a numunenin basmaya kars1 dayanimi azalmistir. Bunun iki sebebi vardir; ¢elik
talag orani arttikga numune igerisinde kalan hava hacminin artmasi, ikinci olarak ¢elik
talag1 oraninin artmasi ile beraber baglayici olan vinil ester recine matrisin azalmasi
numunenin basma kuvvetlerine karsi direncini azaltmistir. Yani numune icinde kalan
hava hacminin azalmas1 ve ¢elik talaglarinin birbirine baglanmasini saglayan baglayici
matris olan vinil ester regine oranmin artmasi numuneye basma dayanimi

kazandirmaktadir.

Ayrica; gelik talasi - vinil ester regine karisimli numunelerde ¢elik talasi oraninin
artis1 numunenin elastikiyetini azaltmistir. Ornegin % 50 ¢elik talasi iceren numune
10,38 mm, % 60 celik talasi iceren numune 8,25 mm, % 70 ¢elik talas1 iceren numune

2,23 mm kisalmistir.

Numunelerin kuvvet - kisalma miktar1 grafiklerinin altinda kalan alanlardan
enerjiler kiyaslanirsa; celik talas oraninin artmasi absorbe edilen (yutulan) enerjiyi

azaltmustir.
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Celik talas1 ile graniil kauguktan olusan numunelerin basma kuvvetlerine kars1
dayanimlar kiyaslanacak olur ise; celik talasi karisimindan olusan numunelerin daha
yiiksek basma dayanimlarina dayanabildigi goriilmiis, ancak buna ragmen c¢elik talasi
karisimindan olusan numunelerin ise graniil kauguk karisimli numunelerdeki gibi

yiiksek elastikiyet 6zelligi olmadig1 goriilmistiir.

6.3. Kesme Deneyi

Kesme deneyleri Instron test cihazinin ¢ekme deneyi ¢enelerine yapilan Sekil
6.37'deki diiz plakalar iizerinde Sekil 6.38'deki kesme deneyi aparati kullanilarak
yapilmustir.

Cenelerin birbirine zarar vermemesi i¢in ¢eneler arasit mesafe 10 mm kalincaya
kadar ceneler basma kuvveti uygulayacak ve ceneler arasi mesafe 10 mm kalinca
makine otomatik olarak duracak sekilde ayarlanmistir.

Kesme deneyleri sonucu kuvvet-deplasman degerleri elde edilmis ve bu degerler
ile kuvvet-deplasman grafikleri ¢izilmistir.

Kuvvet-deplasman grafiklerinde kuvvetin maksimum oldugu noktaya kadar yani
malzemenin en biiyiikk kesme direncine ulagincaya kadar yutmus oldugu enerjiler

hesaplanmustir.

Sekil 6.37 Kesme deneyi i¢in ¢ekme ¢enelerine takilmis diiz plakalar
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Sekil 6.38 Kesme deneyi diiz plakalari arasina konmus kesme aparati

6.3.1. Kesme Deneyi Aparati

Kesme deneylerinin yapilabilmesi i¢in 6zel bir kesme aparati imal edilmistir.
Kesme aparati asagida Sekil 6.39'da goriildiigii tizere 1 adet alt gévde (a), 2 adet st
govde (b) ve 1 adet kesme pargasi (c¢) parcasi olmak {lizere toplam 4 parcadan

olugmaktadir. Kesme aparati ¢elik (CK-45) malzemeden yapilmistir.

Numune alt govdede bulunan yarim dairesel kanal iizerine koyulduktan sonra iist
govde numunenin her iki ucundan alt gévdeye vidalar yardimi ile sabitlenir. Bu sayede

kesme deneyi sirasinda numunenin rijit olarak kalmasi saglanmis olur.

Kesme deneyi sirasinda en dnemli nokta; kesme aparatinda alt govde ile kesme
parcasi arasinda bosluk kalmamasidir. Eger alt gévde ile kesme pargasi arasi bosluk
fazla olur ise numune kesme sirasinda bu bosluga sivanir ve yaniltici kesme kuvveti
degerleri verir. Alt govde ile kesme parcasi arasinda sadece 0,01 - 0,05 mm calisma

boslugu olacaktir.
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Sekil 6.40 Kesme deneyi aparati montajlt CAD modeli

Sekil 6.40'da Kesme deneyi aparatt CAD modeli goriilmektedir. Kesme
deneyleri 5 mm/dk hiz ile yapilmustir.

Sekil 6.41'de agirlik¢a % 50 graniil kauguk % 50 vinil ester regine i¢eren deney

numunesinin kuvvet - deplasman egrisi goriilmektedir.
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Sekil 6.41 Agirlik¢a % 50 graniil kauguk iceren numunenin kuvvet - deplasman egrisi

% 50 graniil kauguk - % 50 vinil ester regine igeren numunenin maksimum
kesme kuvveti 1183 N olarak kaydedilmistir. Maksimum kesme kuvvetine ulasincaya

kadar olusan toplam deplasman miktar1 16,42 mm olarak dl¢iilmiistiir.

Yapilan hesaplamalar sonucu numunenin tizerinde yapilan isin (yutulan enerji)

7,102 Joule oldugu tespit edilmistir.
Maksimum kesme gerilmesi ise; 1,56 N/mm?® (MPa) olarak hesaplanmistir.

Sekil 6.42'de agirlikga % 60 graniil kauguk % 40 vinil ester regine iceren deney

numunesinin kuvvet - deplasman egrisi goriilmektedir.
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Sekil 6.42 Agirlikca % 60 graniil kauguk igeren numunenin kuvvet - deplasman egrisi

% 60 graniil kauguk - % 40 vinil ester regine igeren numunenin maksimum

kesme kuvveti 1146 N olarak kaydedilmistir. Maksimum kesme kuvvetine ulasincaya

kadar olusan toplam deplasman miktart 16,12 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Yapilan hesaplamalar sonucu numunenin tizerinde yapilan isin (yutulan enerji)

7,087 Joule oldugu tespit edilmistir.

Maksimum kesme gerilmesi ise; 1,50 N/mm? (MPa) olarak hesaplanmuistir.

Sekil 6.43'de agirlik¢a % 70 graniil kauguk % 30 vinil ester regine igeren deney

numunesinin kuvvet - deplasman egrisi goriilmektedir.
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Sekil 6.43 Agirlik¢a % 70 graniil kauguk iceren numunenin kuvvet - deplasman egrisi
% 70 granill kaucuk - % 30 vinil ester regine igeren numunenin maksimum

kesme kuvveti 784 N olarak kaydedilmistir. Maksimum kesme kuvvetine ulasincaya

kadar olusan toplam deplasman miktar1 15,95 mm olarak 6l¢iilmistiir.

Yapilan hesaplamalar sonucu numunenin iizerinde yapilan isin (yutulan enerji)

5,30 Joule oldugu tespit edilmistir.
Maksimum kesme gerilmesi ise; 1,03 N/mm? (MPa) olarak hesaplanmuistir.

Sekil 6.44'de agirlikca % 50-60-70 graniil kauguk iceren deney numunelerinin

kuvvet - deplasman egrisi birlikte goriilmektedir.
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Sekil 6.44 Agirlikca % 50-60-70 graniil kauguk i¢eren numunelerin kuvvet - deplasman egrisi

Cizelge 6.9 Graniil Kauguk - Vinil Ester Recine Deneylerdeki Kesme Kuvvetleri ve Yutulan Enerjiler

G.Kaucuk Bosluk Maks. Kesme Deplasman Yutulan
Deney No Oram Oram Kuvveti Miktar Enerji
[Y%0 Agirhk] [% Hacim] [N] [mm] [J]
1 50 3,81 1183 16,42 7,102
2 60 7,68 1146 16,12 7,087
3 70 11,56 784 15,95 5,30

Cizelge 6.9'daki degerlere bakarak genel olarak asagidaki sayisal yorumlari

yapmak miimkiindiir. Graniil kauguk - vinil ester re¢ine karigimli numunelerde graniil

kauguk orani arttikga numunenin kesmeye karsi dayanimi azalmistir. Bunun iki sebebi

vardir; ilk olarak graniil kauguk orani arttitkga numune igerisinde kalan hava hacminin

artmasi, ikinci olarak graniil kauguk oraninin artmasi ile beraber baglayici olan vinil

ester regine matrisin azalmasi numunenin kesme kuvvetlerine karsi direncini azaltmistir.

Yani numune i¢inde kalan hava hacminin azalmasi ve graniil kauguklarin birbirine
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baglanmasin1 saglayan baglayici matris olan vinil ester regine oranmin artmasi
numuneye kesme dayanimi kazandirmaktadir.
Ayrica; graniil kauguk - vinil ester regine karisimli numunelerde graniil kauguk

oraninin artis1 maksimum kesme noktasindaki deplasman miktarini azaltmstir.

Numunelerin kuvvet - kisalma miktar1 grafiklerinin altinda kalan alanlardan
enerjiler kiyaslanirsa; graniil kauguk oraninin artmasi absorbe edilen (yutulan) enerjiyi
azaltmastir.

Sekil 6.45'de graniil kauguk karisimli numunenin kesme deneyi resmi

goriilmektedir.

Sekil 6.45 Graniil kauguk karigimli numunenin kesme deneyi goriintiisi
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Sekil 6.46'da agirlikca % 50 c¢elik talasit % 50 vinil ester regine iceren deney
numunesinin kuvvet - deplasman egrisi goriilmektedir.
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Sekil 6.46 Agirlikca % 50 celik talagi igeren numunenin kuvvet - deplasman egrisi

% 50 celik talasi - % 50 vinil ester recine igeren numunenin maksimum kesme
kuvveti 2386 N olarak kaydedilmistir. Maksimum kesme kuvvetine ulagincaya kadar

olusan toplam deplasman miktar1 0,73 mm olarak dl¢iilmiistiir.

Yapilan hesaplamalar sonucu numunenin iizerinde yapilan isin (yutulan enerji)

1,15 Joule oldugu tespit edilmistir.
Maksimum kesme gerilmesi ise; 3,14 N/mm? (MPa) olarak hesaplanmastir.

Sekil 6.47'de agirlikca % 60 ¢elik talasi % 40 vinil ester regine iceren deney
numunesinin kuvvet - deplasman egrisi goriilmektedir.
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Sekil 6.47 Agirlikca % 60 celik talag1 igeren numunenin kuvvet - deplasman egrisi
% 60 ¢elik talast - % 40 vinil ester regine iceren numunenin maksimum kesme

kuvveti 995 N olarak kaydedilmistir. Maksimum kesme kuvvetine ulagincaya kadar

olusan toplam deplasman miktar1 0,87 mm olarak dl¢lilmiistiir.

Yapilan hesaplamalar sonucu numunenin iizerinde yapilan isin (yutulan enerji)

0,61 Joule oldugu tespit edilmistir.

Maksimum kesme gerilmesi ise; 1,31 N/mm? (MPa) olarak hesaplanmustir.

Sekil 6.48'de agirlikga % 70 ¢elik talasi % 30 vinil ester regine igeren deney
numunesinin kuvvet - deplasman egrisi goriilmektedir.
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Sekil 6.48 Agirlikca % 70 celik talasi igeren numunenin kuvvet - deplasman egrisi

%70 celik talas1 - % 30 vinil ester re¢ine iceren numunenin maksimum kesme
kuvveti 886 N olarak kaydedilmistir. Maksimum kesme kuvvetine ulasincaya kadar

olusan toplam deplasman miktar1 1,01 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Yapilan hesaplamalar sonucu numunenin {izerinde yapilan isin (yutulan enerji)

0,53 Joule oldugu tespit edilmistir.
Maksimum kesme gerilmesi ise; 1,16 N/mm? (MPa) olarak hesaplanmustir.

Sekil 6.49'da agirlik¢a % 50-60-70 celik talasi iceren deney numunelerinin

kuvvet - deplasman egrisi birlikte goriillmektedir.
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Sekil 6.49 Agirlikca % 50-60-70 ¢elik talasi iceren humunelerin kuvvet - deplasman egrisi

Cizelge 6.10 Celik Talas1 - Vinil Ester Regine Deneylerdeki Kesme Kuvvetleri ve Yutulan Enerjiler

Dene C.Talasx Bosluk Maks. Kesme | Deplasman | Yutulan
No y Oram Oram Kuvveti Miktan Enerji
[Y%0 Agirhk] [% Hacim] [N] [mm] [J]
1 50 7,18 2386 0,73 1,15
2 60 15,07 995 0,87 0,61
3 70 23,70 886 1,01 0,53

Cizelge 6.10'daki degerlere bakarak genel olarak asagidaki sayisal yorumlari

yapmak miimkiindiir. Celik talas1 - vinil ester re¢ine karisimli numunelerde ¢elik talasi

orani arttikga numunenin kesme kuvvetlerine karsi dayanimi azalmistir. Bunun iki

sebebi vardir; ilk olarak c¢elik talagi orami arttikgca numune igerisinde kalan hava

hacminin artmasi, ikinci olarak ¢elik talasi oraninin artmasi ile beraber baglayici olan

vinil ester re¢ine matrisin azalmasi numunenin kesme kuvvetlerine karsi direncini

azaltmistir. Yani numune i¢inde kalan hava hacminin azalmas1 ve ¢elik talas1 birbirine
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baglanmasin1 saglayan baglayici matris olan vinil ester recine oraninin artmasi

numuneye kesme dayanimi kazandirmaktadir.

Ayrica; ¢elik talasi - vinil ester regine karisimli numunelerde gelik talasi oraninin

artis1 maksimum kesme noktasindaki deplasman miktarini artirmistir.

Numunelerin kuvvet - kisalma miktar1 grafiklerinin altinda kalan alanlardan
enerjiler kiyaslanirsa; ¢elik talas oraninin artmasi absorbe edilen (yutulan) enerjiyi

azaltmistir.

Celik talas1 ve graniil kaucuk karigimlart birbiri ile kiyaslanir ise ¢elik talasi
karisimli numunelerin kesme kuvvetlerine karst dayanimmin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Bunun yani sira graniil kauguk karistmli numunelerin ise maksimum
kesme kuvvetine ulasincaya kadarki deplasman miktarinin daha fazla oldugu
gOriilmiistiir.

Celik talasi numuneye kesme dayanimi kazandirmis, graniil kaucuk ise

numuneye kesme deneyi sirasinda elastikiyet kazandirmistir.

Sekil 6.50'de ¢elik talast karigtmli numunenin kesme deneyi resmi

goriilmektedir.



Sekil 6.50 Celik talasi karigimli numunenin kesme deneyi goriintiisii
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada celik talas takviyeli, vinil ester re¢ine matrisli ve graniil kauguk
takviyeli, vinil ester regine matrisli iki ayr1 malzemenin imalat parametreleri, imalatlari,
darbeye kuvvetlerine karsi davranisi, basma kuvvetlerine karsi davranisi ve kesme
kuvvetlerine karsi davranisini arastirmak amaciyla farkli karisim oranlarindaki 60 adet
numuneye diistik hizli darbe, basma ve ¢ift kesme testleri yapilmistir. Bu ¢alismanin
degiskenleri; takviye malzemesinin tiirii ve takviye malzemesinin matris malzeme ile
karistm oranlaridir. Bu  degiskenlerin malzeme {izerinde nasil etkiler yaptigi

incelenmistir.

7.1. Sonuglar

Graniil kauguk takviyeli vinil ester regine matrisli numunelerde graniil kauguk
orani arttikca;

- Diistik hizli darbe deneyinde; en biiyiikk temas kuvveti azalmis, temas siiresi
artmis ve deplasman miktar1 artmistir.

- Basma deneyinde; maksimum basma kuvveti azalmis, deplasman miktari
artmistir.

- Cift kesme deneyinde; maksimum kesme kuvveti azalmis, deplasman miktar

azalmstir.

Celik talas1 takviyeli vinil ester regine matrisli numunelerde celik talasi orani
arttikca;

- Diisiik hizli darbe deneyinde; en biiyiik temas kuvveti azalmig, temas siiresi
artmis, deplasman miktar1 artmistir.

- Basma deneyinde; maksimum basma kuvveti azalmis, deplasman miktar
azalmistir.

- Cift kesme deneyinde; maksimum kesme kuvveti azalmig, deplasman miktari
artmistir.

Sonug¢ olarak numunelerde takviye malzemesi miktarinin artmasi ile baglayici
olan matris miktarinin diismesinden dolay1 birbirine 1yl baglanamayan takviye
malzemesi sonucunda numunenin darbe, basma ve kesme kuvvetlerine kars1 dayanimi

azalmistir.
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Ayni zamanda numunelerde takviye malzemesi miktarinin artmasi sonucu
numune i¢erisinde kalan hava hacminin artmasi sebebi ile numunelerin darbe, basma ve

kesme kuvvetlerine kars1 dayaniminin azaldigi goriilmistiir.

Takviye malzemeleri birbiri ile kiyaslanacak olur ise; graniil kaugugun
numuneye elastikiyet, esneklik ve hafiflik kazandirdigi, gelik talasinin ise dayanim,

rijitlik kazandirdig goriilmektedir.

Darbe emici olarak tasarimi yapilan bu numunelerden darbelere karsi dayanim
istenmesi halinde % 50 gelik talasi igeren numunenin kullanilmasi, elastikiyet istenmesi

halinde % 50 graniil kauguk igeren numunenin kullanilmas: tavsiye edilir.

7.2. Oneriler

Calismamiz 50 J sabit darbe enerjisi degerinde yapilmistir, belirlenen bu deger
artirthp azaltilarak degisik darbe enerjisi seviyelerinde arastirmalar yapilabilir.

Graniil kauguk ve ¢elik talagi geometrisi ve tane biyiikligii de farkli bir
alternatiftir yani kisaca takviye malzemesi tane biyiikliigii degisikligi de farkli bir
arastirma konusu olabilir.

Graniil kauguk, ¢elik talas1 ve vinil ester regine kullanilarak 3'lii bir karisim ile
kompozit malzeme iiretimi yapilamasi da arastirma konusu olabilir.

Numune tiretimi sirasinda kullanilan sabit 1500 kPa basing azaltilip, cogaltilarak

farkli pres basinglari altinda numuneler tiretilerek arastirmalar gesitlendirilebilir.
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EKLER
Ek-1
Cizelge 4.2 Numune iiretiminde kullanilan boyutsal parametreler
(Hacimsel degerler agirlikca degerlere bagli olarak hesaplanmistir. Uretimde agirlikca degerler baz alinmistir.)
Celik Talasi - Vinil Ester Recine
Agirhikca Karisim Oranlar Hacimce Karisim Oranlar
Vinil Ester Vinil Ester
Basing | Talas Kiitlesi Kiitlesi Toplam Kiitle Talas Hacmi Hacmi Hava Hacmi Toplam Hacim

No kPa gr % gr % gr mm?® % mm? % mm? % mm?®
13,00 | 50 13,00 50 26 1654 | 10,88 | 12452 | 81,93 | 1092 | 7,18 15198

1500 16,75 | 60 11,25 40 28 2131 | 14,02 | 10776 | 70,90 | 2291 | 15,07 15198
2150 | 70 9,25 30 30,75 2735 | 18,00 8860 58,30 | 3602 | 23,70 15198

d ¢ Talag = 7,860 gricm® ve  d vinilester = 1,044 gr/icm®
Graniil Kaucuk - Vinil Ester Re¢ine
Agirhikca Karisim Oranlar Hacimce Karisim Oranlari
Kauguk Vinil Ester Vinil Ester
Basing Kiitlesi Kiitlesi Toplam Kiitle Kauguk Hacmi Hacmi Hava Hacmi Toplam Hacim

No kPa gr % gr % gr mm?® % mm? % mm? % mm’®
8 50 8 50 16 6957 | 45,77 7663 50,42 | 579 3,81 15198

1500 9,25 60 6,25 40 15,5 8043 | 52,92 5987 39,39 | 1168 | 7,68 15198

10,5 70 4,5 30 15 9130 | 60,08 4310 28,36 | 1757 | 11,56 15198

¢
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