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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

POLIMER CARPISMA KUTULARININ DARBE YUKLEMESI ALTINDAKI
MEKANIK DAVRANISLARININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Merve AKMAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Betiil GULCIMEN CAKAN

Gilinlimiizde otomobil sayisinin artmasiyla birlikte yolculuk esnasinda meydana gelen
trafik kazalari da artig gostermektedir. Olast kaza durumunda hem ara¢ hem de yolcu
giivenligini saglayabilmek amaciyla aragta aktif ve pasif gilivenlik elemanlar
kullanilmaktadir. Pasif giivenlik elemanlarindan biri olan ¢arpigma kutulari, kaza aninda
ortaya ¢ikan ¢arpigma enerjisini soniimleyerek giivenligi saglamaktadir. Son zamanlarda
kullanim alanlar1 giderek artan polimer malzemeler, otomobillerde de hafifligi ve
ozellikle de yakit tasarrufu konusunda sagladig: iistiin 6zelliklerle siklikla kullaniimaya
baslanmistir. Bu calismada, miihendislik polimerlerinden biri olan takviyesiz polyamid
PA66 ve %35 oraninda cam elyaf takviyeli PA66-GF35 malzemesi ile hazirlanan kiibik
yapiya sahip carpisma kutular1 deneysel olarak incelenmistir. incelemeler sonucunda
takviyeli ¢arpisma kutusunun takviyesiz olana kiyasla daha yliksek dayanima sahip
oldugu goriilmiistiir. Bos carpisma kutular ile poliiiretan kopiik ve 301 paslanmaz ¢elik
sac takviyesi yapilmis carpisma kutularinin, mekanik performansini karsilastirmak
amaciyla diislirme testleri yapilmistir. Yapilan testler sonucunda cam elyaf takviyeli
carpisma kutusunun takviyesiz olana gore daha fazla enerji sontimledigi goriilmiistiir.
Politiretan kopiik takviyesinin cam elyaf takviyeli ¢arpisma kutularinda pek etkisi
olmadigi, takviyesiz kutuda ise deformasyon davranigi ve enerji emilimi yOniinden
avantajlar sagladig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Carpisma kutusu, polimer, cam elyaf takviyesi, poliliretan kdpiik,
paslanmaz celik sac, diigiirme testi

2022, x + 62 sayfa.
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ABSTRACT
MSc Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF
POLYMER CRASH BOXES UNDER IMPACT LOADING

Merve AKMAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Betiil GULCIMEN CAKAN

Today, with the increase in the number of automobiles, traffic accidents that occur during
travel also increase. Active and passive safety elements are used in the vehicle in order
to ensure both vehicle and passenger safety in case of a possible accident. Crash boxes,
which are one of the passive safety elements, provide safety by absorbing the collision
energy that occurs in the event of an accident. Polymer materials, whose usage areas
have been increasing recently, have started to be used frequently in automobiles with
their lightness and especially superior properties about fuel economy. In this study, crash
boxes with cubic structure prepared with non-reinforced polyamide PA66, which is one
of the engineering polymers, and 35% glass fiber reinforced PA66-GF35 material were
experimentally investigated. As a result of the examinations, it was seen that the
reinforced crash box had higher strength compared to the non-reinforced one. Drop tests
were conducted to compare the mechanical performance of empty crash boxes and crash
boxes made of polyurethane foam and 301 stainless steel sheet reinforcement. As a result
of the tests, it was seen that the glass fiber reinforced crash boxes absorbs more energy
than the non-reinforced one. It was concluded that the polyurethane foam reinforcement
did not have much effect in glass fiber reinforced crash boxes, while it provided
advantages in terms of deformation behavior and energy absorption in the unreinforced
box.

Key words: Crash boxes, polymer, glass fiber reinforcement, polyurethane foam,
stainless steel sheet, drop test

2022, x + 62 pages.

vii



TESEKKUR

Tez ¢aligmam boyunca beni yonlendiren, teknik olarak bilgilendiren ve beni destekleyen
degerli hocam Dog¢.Dr. Betil GULCIMEN CAKAN’a ve deneylerde yardimlarimi
esirgemeyen, her zaman bilgi ve tecriibelerini aktaran Dr.Cihat ENSARIOGLU’na ve
Dr.Ogr.Uyesi Miimin TUTAR Hocama sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢alismada firmanin tiim imkanlarini sunan, bilgi ve tecriibeleri 15181inda yardimlarini
esirgemeyen ABV Kalip ve Plastik San. Tic. Ltd. Sti sirketinin degerli Genel Miidiirii
Zekeriya AHMETOGLU na, polimer malzeme temini saglayan Unver Group Otomotiv
San. ve Tic. A.S.’ye ve tesekkiirlerimi sunarim.

Her zaman yanimda olan, okul arkadasim, meslektasim, kiymetli esim Makine Yiiksek
Miihendisi Hasan AKMAN’a destekleri, sabri ve inanci igin tesekkiir ederim. Ve son
olarak beni her daim destekleyen, basartya yoOnlendiren aileme ve varligiyla giic
buldugum biricik kizim Ahsen AKMAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Merve AKMAN
.....2022

viii



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ottt vi
ABSTRACT ...ttt ettt te b e et se e s e e e e sseesseeseesseensensnens vii
TESEKKUR ..ottt ettt eese e seneeenenenas viii
ICINDEKILER ...t ix
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT ..o X
SEKILLER DIZINT.....ouimiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e xi
CIZELGELER DIZINT ..o Xiii
1 GIRIS et 1
2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI ......cccccooviireeee. 3
2.1. Miihendislik Plastikleri ve Polimer Malzemeler............cc.ccccovveevieeicieencnieennee. 3
2.2. Otomotiv Sektoriinde Plastik ve Polimer Malzemelerin Yeri..........cccoceveenne... 9
2.3, Carp1Sma KULUSU .....couiiiiiiieiie et 13
2.3.1. Enerji emilimi ile ilgili kavramlar...........ccccooeviniiniiniiiinieeeeee 16
2.3.2. Polimer ¢arp1Sma KUtUSU .......cccuieruieriieiiieeiieiie ettt 20
2.3.3. Carpisma kutular iizerine yapilan ¢alismalar...........ccccoeveeiiiieiieniiienienieen. 21
3. MATERYAL vE YONTEM........coiiuiiiiiiiiiiniieieie it 24
3.1. Malzeme Secimi ve Numune Uretimi............oooveveveveveeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenna. 24
3.1.1. Poliliretan KOPUK 11aVeSi....c.eeeuieriierieeiieie ettt 31
3.1.2. Politiretan kopiik ilaveli diisirme test numunelerine ¢elik sac ilavesi............ 33
3.2. CeKme Test CINAZI......cccuviieiiieciieecieece et et et 34
3.3. Basma TeSt CINAZI......cc.coviieiiiiiiciieie ettt ens 35
3.4. DUSUIrME TeSt CINAZI........ocoiiiiiiiieciie e 36
4, BULGULAR ....uootieiecteeeectee ettt ettt st saa s saessaeseensasseenneas 38
4.1. Cekme Testi SONUCIATIT .......ccccviiiiiiieciie e 38
4.2. Basma Testi SONUGIATL.........cccuiiiiiiiiieiie et 39
4.3. Diistirme Testi SONUGIATT..........ccovuiiieiiiiciie e 43
4.3.1. BOS KULULAT ....ooiiiiiie e 43
4.3.2. Politiretan koplik ile doldurma...........ccccoeviieiiiiiiiniiecieeeecie e 47
4.3.3. Paslanmaz ¢elik SaC 11aVeSI ....cccuiieeuiiiiiiiicciiieciec e 53
S SONUC .ttt ettt et e st e bt et e e bt e s sae e beeeabeesbeessseenseesnseenseennnas 58
KAYNAKLAR .ottt ettt ettt sae b e saessaeseensesseensens 60
OZGECMIS ettt ettt 62

X



Simgeler
Em
Er

F
Fmaks
Fon

J

Kg
kN
kJ

1

m

Sp
Smaks
Ss

NF

Kisaltmalar
ABS
CKV
GF35
H
HDPE
HDT

N

@)
PA66
PAGEV
PBT
PC

PE
PEEK
PEI
PET
PMMA
PP

PS
PSU
PU
PVC
SEM
SS

Tg

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Ozgiil enerji séniimleme kapasitesi
Toplam soniimleme enerjisini
Kuvvet

Maksimum kuvvet

Ortalama ezilme kuvveti

Joule

Kilogram

Kilonewton

Kilojoule

Carpisma kutusunun ilk boyu
Kiitle

[k deformasyon miktari
Maksimum deformasyon miktari
Son deformasyon miktari
Ezilme kuvveti verimi

Aciklama

Akrilonitril Biitadien Stiren
Carpisma kuvvet verimliligi
%35 cam elyaf takviyeli
Hidrojen

Yiiksek Yogunluklu Polietilen
Isida Egilme Sicakligi

Azot

Oksijen

Polyamid66

Tiirk Plastik Sanayicileri Arastirma Gelistirme ve Egitim Vakfi

Polibiitilen Tereftalat
Polikarbonat
Polietilen
Polieteretherketon
Polieterimid
Polietilen Tereftalat
Polimetil Metakrilat
Polipropilen
Polistiren

Polisiilfon

Politiretan

Polivinil Kloriir
Sonlu Elemanlar Metodu
Paslanmaz Celik
Gegis Sicakligi



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.

Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 3.1.

Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.

Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

SEKILLER DiZiNi

Yiiksek performansli plastik malzeme gruplarn (Park 2002’den
degistirilerek aliNMISHIT) .....oooveeiiiiiieiieniecieee e
Polimer malzeme gruplar1 (Friedrich 2018’den degistirilerek
ALINIMNISTIT) ..t et et e s e e eaaeeeeans

Amorf polimerlerin zincir yapisit ve yari kristal polimerlerin zincir
yapist (Raniel, 2010)....cc.ooiiiiiriiiiieeeeeeee e
Polimer malzemelerin giinliik hayattaki kullanim yerleri (Anonim
2015°den degistirilerek alinMIStIr) .......cocveeeiienieeiiiiieeiieieeeeee e,
Gelecek yillar igin plastiklerin kullanim oranindaki artig 6ngoriisii
(Pagev 2016’dan degistirilerek alinmi$tir) .........ccceeveevierienenieneeneenne.
Plastik malzemelerin binek aragtaki bazi kullanim yerleri (Akay,

Kaza durumunda pargalar iizerindeki enerji dagilimi (Altin 2017°den
degistirilerek aliNMISHIT) .....oooveeiiiiiieiieiie e
Bir aracin 6n tampon grubu (Altin, 2017) ..c.ccceeveviiniiniiiienieeieeeee,
Otomobilin 6n u¢ yap1 bilesenleri (Li ve digerleri, 2017’den
degistirilerek aliNMISHIT) .....oooveeiiiiiiiiienie e
Otomobilin 6n ug yapist: kuvvet akis diyagrami (Li ve ark. 2017°den
degistirilerek aliNMISHIT) ......ocveeiiiiiiiiieiecieee e
Bos ve kopiik dolu carpigsma kutularinin deformasyon kuvvetleri
(AN, 2017) ceeiiieieeee et e
Deneyde kullanilan hammaddeler a) Polyamit 66 (PA66) b) %35 cam
elyaf takviyeli polyamit 66 (PA66-GF35)......ccccovieviiiiniiniiiiiece,
Plastik enjeksiyon makinesi.........ccecueveerueeienienienieneeieeeneee e
Kalibin revize edilmesi.......cccoevereriinieniiiiinieicceeiceecee e
Enjeksiyon makinesi {izerine baglanmig kalip........cccocevieniininnnnnnne.
Firmlama iS1emi.........coocuiiiiiiiiiiiiiiecee e
Enjeksiyon Kontrol Tnitesi.........coervvereeririenieniinieneeieeeeeeeeeeee e
Numunenin 3B teknik reSmi........ccceeveviineriienieniiienieceieeeneeieens
Takviyesiz ve takviyeli numune kiitleleri..........ccooeveeveneniininenennne.
Cekme testi i¢in hazirlanan numuneler .............cooceeiieriiienieniiienienen,
Basma testi i¢in hazirlanan numuneler.............ccoeeeevieeiiieniieniieenieeen.
Deneyde kullanilan politiretan KOpUK..........coccevevieniinininiiiiiieene,
Poliiiretan s1K1lmis NUMUNE ..........cccveieiiiiiiiieeciee e
Katilagan politiretan KOPUK..........cccceeeoiieniieiiieniiiiiiiecieeeeeee e
Bos numunelere poliiiretan kOplik 11avesi .......cceeeveevieriiienieniiieiieeien,
Celik sac ve politiretan kopiik ilaveli kutular...........ccccooveniniinnnnnne.
Video ekstansometre ve numune {izerinde Ol¢iim araliginin
1SATELICNIMEST ..ottt ettt esae e esane e
Basma testlerinin yapildig: a) iiniversal test cihazi b) basma plakalar.
DUSUIMe test CINAZI ....ccvveeiviiieiie e
PA ve PA-GF35 i¢in elde edilen miihendislik gerilme-birim sekil
degistirme egrileri ve PA i¢in kirilmis 6rnek bir numune.....................
PA i¢in a) 2 mm/dk b)10 mm/dk ¢) 50 mm/dk hizda gerceklestirilen
basma testi gerilme-gerinim grafifi........ccocevieviniienieneniienieeeienene

Xi



Sekil 4.3.

Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.

Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.

Sekil 4.18.
Sekil 4.19.

PA-GF35 i¢in a) 2 mm/dk b)10 mm/dk ¢) 50 mm/dk hizda
gergeklestirilen basma testi gerilme-gerinim grafigi..........ccceceevvvennnnn.
PA ve PA66-GF35 basma testi ortalama egrileri ..........cceecveeeveeniiennnnnn.
Basma testi sonrasi takviyeli ve takviyesiz numune goriintiileri...........
Diislirme testi deformasyon davraniglar1 a) PA66 test goriintiisii b)
GF35 test GOTUNTUST...eevvveerieeeriieeriie ettt
Diislirme testi sonrast numunelerin son gorintisii...........ccceeevveerevennnnnn.
Takviyeli ve takviyesiz polimer kutularin kuvvet-zaman grafigi..........
Takviyeli ve takviyesiz polimer kutularin kuvvet-deplasman ve enerji

PU takviyeli numunelerin gériintiileri a) Ustten capraz goriiniis b)
ONAEN GOTUNIS. .......covveveveveeeeeeeeeeeeeeeeee e s nees
PU kopiik ilaveli PA-GF takviyeli carpisma kutusunun a) kuvvet-
zaman b) kuvvet, enerji — deplasman grafikleri ........cccceceevveniniennnne.
PU kopiik ilaveli PA takviyesiz ¢arpisma kutusunun a) kuvvet-zaman
b) kuvvet, enerji — deplasman grafikleri..........cocoeveriininiinininnennne.
PU kopiik ilaveli takviyeli ve takviyesiz carpisma kutularinin kuvvet-
ZaMAN GLATITT c.eerviiiiiiiiieiee s
Politiretan kopiik ilaveli takviyesiz ve i¢i bos takviyeli kutu kiitleleri..
Numunelerin test sonrast gOrintileri ........c.oeecveevieriierienieeieee e
PU kopiik ve SS sac ilaveli takviyesiz kutu kuvvet-zaman grafigi........
PU kopiik ve SS sac ilaveli takviyesiz kutu kuvvet-deplasman-enerji

Xii



CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 2.1. Bazi1 polimer malzemelerin 6zellikleri ve uygulama alanlari .............
Cizelge 3.1. Kullanilan hammaddelerin mekanik 6zellikleri.........cccceoevieniiiennnens
Cizelge 3.2. Diislirme testinde kullanilan numuneler ve kiitleleri ..........................

Cizelge 4.1. Diislirme testi sonrasi elde edilen degerler

Xiii

Sayfa

25
37
57



1. GIRIS

Icadiyla birlikte ulasimda ¢181r agan otomobiller, gegmisten giiniimiize kadar insan ve yiik
tagimaciliginda kullanilan en temel vasitalardan biri olmasi nedeniyle toplumda ve diinya
otomotiv sanayinde ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Sosyal, ekonomik ve kiiltiirel
anlamda gelisime olan biiyiik 6l¢lideki katkisiyla her gecen giin 6nemi giderek artmakta
ve otomotiv sektoriinlin biliylimesini saglamaktadir. Bu artis kullanicilar ve toplum
tarafindan yeniliklere ve gelisime olan ihtiyac1 da beraberinde getirmektedir. Giinliik
hayatta ¢ok 6nemli bir yere sahip olan otomobillerin, siiriiciiler tarafindan her gegen giin
artan yeni talepleri arasinda; daha az maliyetli, daha yiiksek performansh ve daha kaliteli
olmasi, yakit tasarrufu saglamasi, ¢evreci olmasi, hafif ve kullanigh bilesenler icermesi,
kaza durumunda daha az hasar almas1 ve giivenilir siirlis saglamasi, daha konforlu ve
ergonomik olmasi, farkli dizayn ve estetik tasarimin iyi olmas1 gibi ¢esitli 6zellikler yer

almaktadir.

Otomotiv sanayindeki teknolojik geligsmelerle birlikte istenen taleplere daha hizli cevap
verilmekte ve pek ¢ok ihtiyagta malzeme se¢imiyle dogrudan baglanti olusturmaktadirlar.
Aracin performansini biiyiik dl¢iide etkileyen yakit tiiketimi, agirlik, dinamik ve toplam
maliyet gibi kriterler ile siiriicliler tarafindan aragta istenen diger Gzellikleri en {ist
seviyelerde yerine getirme hususunda plastikler, malzeme se¢iminde kullanilabilecek en

onemli unsurlar haline gelmektedirler.

Plastik malzemelerin sagladig: {istiin 6zelliklerden bazilari; hafif olmalarindan dolay1
yakit tasarrufu saglamalari, esnek ve daha kullanisli olmalari, liretim ve kullanim
maliyetlerinin diisiik olmasi, bazi metallere kiyasla daha yliksek mekanik 6zelliklere
sahip olmasi, daha diisiik kuvvetlerle sekillendirilmeleri ve daha kolay islenebilmeleri,
ylizey islemlerine pek fazla ihtiya¢ duymadan kolay iiretilebilir olmalari, 1s1 ve elektrik
iletkenligin diisiik olmasindan dolay1 yalitim amagli da kullanilabilmeleri, yiiksek 1s1
dayanimina sahip olmalari, korozyon ve kimyasal direnglerinin yiiksek olmasi, geri
doniistiirtilebilir olmasi sayesinde yeniden kullanima imkan saglamalari ve bdylece

cevreye katkida bulunmalaridir.



Otomotiv endiistrisindeki en onemli tasarim kriterlerinden biri kaza aninda ¢arpisma
giivenligini saglamaktir. Carpisma gilivenligini saglamak amaciyla araglarda aktif ve pasif
giivenlik sistemleri kullanilmaktadir. Aktif giivenlik sistemleri kazalarin olusmasini
onlemek amaciyla kullanilan sistemler iken, pasif gilivenlik sistemleri kazanin etkilerini
en aza indirmeyi amaclamaktadir. Pasif giivenlik sistemlerinden biri olan c¢arpigma
kutulari, kazanin kacinilmaz oldugu durumlarda devreye girmekte ve hayati dnem

tagimaktadir.

Kaza esnasinda meydana gelen carpismada, on tampon; hem yolculart hem de araci
koruyan sistem olarak gérev almaktadir. Ara¢ 6n tamponu; 6n tampon ray1 ve ¢arpigma
kutusu olmak iizere iki ana kisimdan olugmaktadir. Carpisma kutulari, carpigsma aninda
aciga cikan enerjinin bir kismini iizerine alarak sontimleyici bir rol oynamakta ve bu
enerjinin otomobil igerisine en az seviyede iletilmesini saglamaktadir (Nakazawa ve

digerleri, 2005).



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Miihendislik Plastikleri ve Polimer Malzemeler

Yapisinda bulunan ¢ok sayidaki atomun birbirlerine kimyasal baglarla baglamasiyla
olusan uzun zincirli molekiiller, polimer olarak adlandirilmaktadir. Polimer malzemeler;
termosetler, termoplastikler ve elastomerler olmak {iizere {i¢ gruba ayrilmaktadirlar.
Fiziksel ve mekanik 6zelliklerine gore ise endiistride polimer malzemeler; plastikler,
kauguklar ve fiberler olmak {izere yine ii¢ grupta incelenmektedirler. Giiniimiizde pek ¢ok
alanda karsimiza c¢ikan polimerik malzemelerden, kaucuk ve plastiklerin tiimiiniin de

polimer esasli oldugu goriilmektedir (Savase1 ve digerleri, 2002)
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Sekil 2.1. Yiiksek performansli plastik malzeme gruplart (Park 2002°den degistirilerek
alimmistir)

Yiiksek performansli plastik malzeme gruplart Sekil 2.1°de gdsterilmistir. Plastik
malzemeler, karbon elementinin ametal elementler (N, H, CI, O gibi) ile olusturdugu
biiylik molekiillii organik bilesikler olarak tanimlanmaktadir. Sentetik polimerler olarak
da bilinen plastikler dogada hazir bulunmamakta ve ¢ok yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir. Miihendislik plastikleri ise termoplastikler grubu igerisinde ele



alinmaktadir. Bu plastikler, 1sinin etkisiyle yumusayarak kolay sekil almaktadirlar ve geri
doniistiiriilebilir olmalar1 sayesinde tekrar tekrar kullanilmaktadirlar. Artan sicaklikla
birlikte ilk olarak viskoz sivi daha sonrasinda ise sivi hale gegmektedirler ve genellikle
lineer yapida olduklari goriilmektedir. Darbelere ve 1s1iya dayanakli olmasi, kimyasallara
kars1 diren¢ gostermesi, yliksek sicakliklarda ¢aligmaya imkan saglamasi gibi pek cok

ozellikler termoplastik malzemeleri iistiin kilmaktadir (Park, 2002).

Yiiksek performansli polimer gruplarindan biri olan miihendislik polimerleri (Sekil 2.2),
hem pek ¢ok miihendislik uygulamasi i¢in ideal olarak goriilen hem de gelismis mekanik
ve termal Ozelliklere sahip olan plastik malzeme grubunda yer almaktadir. Naylon; asit
ve amin grubundan olugan monomerlerin birbirlerine peptid baglariyla baglanmalari
sonucunda olusan sentetik polyamidlerden biridir. Bu sentetik polyamid, miihendislik
polimerleri i¢inde bir¢ok farkli uygulamada kullanilan polimerlerdir: Hali ve giyim gibi
tekstil endiistrisinde, miizik aletlerinin tellerinde, ve iplik endiistrisinde kullanimi

yaygindir (Kelly ve digerleri, 2000).
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Sekil 2.2. Polimer malzeme gruplari (Friedrich 2018’den degistirilerek alinmigtir)

Genellikle elyaf olarak firetilen polyamitlerin en karakteristik 6zellikleri; yipranmaya,
kimyasallara ve asinmaya kars1 dayanikli olmalari, yiiksek sicakliklarda iyi mekanik
ozelliklere ve diisiik gaz gecirgenligine sahip olmalaridir. Cam elyaflarla giiclendirilen
naylon polimerler, daha yiiksek yapisal mukavemet, darbe dayanimi ve sertlik
saglamaktadirlar. Belirli oranlarda cam elyafla giiclendirilen naylon kompozit

malzemeler yiiksek 1s1 direnci sayesinde otomotiv endiistrisinde, emme manifoldu gibi



motor yar1 elemanlar1 olarak kullanilmaktadir. Naylon66 (PA66) polimeri orta derecede
kristallige sahiptir. Amorf halde bulunan zincirler de oldugu i¢in polyamidler yari-kristal

polimerlerdir (Harper, 2004).

Yar kristal malzemeler, keskin ergime noktalarma sahiptir ve oldukg¢a diizenli bir
molekiiler yapiya sahiptir. Sicaklifin yilikselmesi ile birlikte kademeli olarak
yumusamadan belirli bir diizeyde 1s1 emilinceye kadar kati durumda bulunur ardindan
hizli bir sekilde diisiik viskoziteli bir siviya dontigmektedir. Bu polimerler akista
anizotropiktir, bu nedenle akistan ziyade akisa capraz bir sekilde daha biiytik bir biiziilme
sergilerler, bunun sonucunda bazi zamanlar bir takim boyutsal kararsizliga neden
olabilmektedirler. Yar1 kristal malzemeler son derece iyi asinma ve kimyasal dirence
sahip iken tipik olarak darbe direnclerinin diisilk oldugu bilinmektedir. Ancak bu
malzemeler gii¢clendirildiklerinde cam geg¢is sicakliklarinin (Tg) ¢ok daha 6tesinde faydal
mukavemet ve sertlik seviyelerini koruduklarinda HDT'lerinde (1sida egilme sicakligi)
onemli gelisme gostermektedirler. Ambalajlama sektoriinde kullanilan  yliksek
yogunluklu polietilen HDPE ve polietilen (PE), polipropilen (PP), polibiitilen tereftalat
(PBT), polietilen tereftalat (PET) ve polieteretherketon (PEEK) gibi popiiler polimerler
bu gruba 6rnek olarak gdsterilebilmektedir (Oktay & Giirses, 2013).

Yiiksek sicaklik malzemelerinden olan farkli termoplastik polimerleri ayiran, tanimlayici
bir 6zellik, molekiiler yapilarindaki ayrima gore yar1 kristal veya amorf yapida

olmalandir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Amorf polimerlerin zincir yapist ve yari kristal polimerlerin zincir yapisi
(Raniel, 2010)

Amorf malzemelerin polimer zincir yapis1 yart kristallere gore daha diizensizdir ve bu
malzemeler, sicakligin artmasiyla birlikte kademeli bir sekilde yumusamaktadirlar.
Keskin ergime noktasina sahip olmayan bu tip malzemelerde molekiiller rastgele siralidir
ve bu durum, bir sicaklik araliginda ergimelerine neden olmaktadir. Bu durum ayrica
istyla daha kolay sekillendirme siirecini de saglamaktadir. Bu polimerler akista
izotropiktir, bu sebeple akis yoniinde kiiclilmekte ve akisa karsi ¢apraz durumda
bulunmaktadirlar. Neticede amorf malzemeler, yar1 kristal malzemelere kiyasla hem daha
azami kalip biiziilmesi hem de daha az egilme ydnelimi sergilemektedirler. Ozellikleri
acisindan, amorf polimerler iyi darbe direncine sahiptirler, ancak gerilim c¢atlamasina
daha yatkindirlar ve yorulma direncinin de diisiik oldugu bilinmektedir. Seffaf halde
bulunan amorf malzeme grubuna polistiren (PS), polimetil metakrilat (PMMA/akrilik),
polikarbonat (PC), polisiilfon (PSU), polivinil kloriir (PVC), akrilonitril biitadien stiren
(ABS) ve polieterimid (PEI) polimerleri drnek olarak gosterilebilmektedirz (Ozyurt,
2003).

Miihendislik uygulamalarinda plastik malzemelerin tercih edilmesinin nedenlerinden
bazilari;
e Dayaniklilik ve hafiflik gibi temel ihtiyaglar1 karsilamasi,

e Yiizey sertligi ve istenilen goriiniime kolay ulagabilmesi,



e Yiiksek sicakliklara dayanikli olmasi,

e Montaj kolaylig1 saglamasi,

e Maliyetinin diisiik olmasi,

e Darbe ve kimyasal mukavemetinin iyi olmast,

e Asinmaya ve siirtlinmeye karsi direng gostermesidir.

Yaygin bir sekilde kullanilan baz1 polimer malzemelerin 6zellikleri ve uygulama alanlari

Cizelge 2.1°de gosterilmistir.



Cizelge 2.1. Baz1 polimer malzemelerin 6zellikleri ve uygulama alanlari

Polimer . Uygulama
Malzemeler Sl Alanlan
Film, ¢anta, torba,
Yiiksek ve Alcak yogunluk olarak iki tiirii vardir; buzdolab1
Polietilen |LDPE, HDPE. Ucuz ve hafiftirler. Farkli kutulari,
(PE) yogunluklara, kaba bir yapiya ve iyi kimyasal endiistriyel
dayanima sahiptir. kovalar, kablo, tel
yalitimi
Asinmaya kars1 olduk¢a dayaniklidirlar. Ucuz ve Otomobil
. . . parcalari,
Polipropilen |yapisal olarak kabadir. Is1 dayanimi ve yiizey
e oyuncaklar,
(PP) sertligi fazladir. Bazi solventlere karsi hassas sandalve. hastan
olmalarina ragmen elektriksel 6zellikleri iyidir. Y, Na3tane
gerecleri
Naylon adiyla da bilinmektedir. Toksik degildir.| Perde baglanti
S Yiiksek 1s1 performansin sahiptir ve siirtinmeden | pargalari, takim
Poliamid oo ol .

(PA) az etkilenirler. Mekanik Ozellikleri iyidir. kutulari,
Mekanik dayanimi daha fazla artirmak i¢in cam| konnektorler, fan
ile gli¢lendirilebilirler. kapaklar1
Bu yar kristalli termoplastik, mukavemet, sertlik| Motor kapaklari,
ve kimyasal direngte iyi dengelenmis Ozellikler | terminal bloklari,

PA6 saglayarak en yaygin kullanilan miihendislik | ambalaj filmleri,
termoplastiklerinden biridir. jant kapaklari
Cok iyi mekanik o6zellikler (mukavemet, sertlik, Hava giris
darbe emilimi) ve 1s1 / kimyasal diren¢ dengesi| manifoltlari, hava

PA 66 sunar. Bu nedenle PA 66, cogu zaman metal| kanallar, vites
yerine ikame i¢in olaganiistii bir malzeme olarak | dislileri, kap1
kabul edilir. tutamaklari
Son derece yiiksek darbe direncine sahip seffaf bir| Lamba govdeleri,

. termoplastiktir. Yiiksek performans oOzellikleri,| konnektorler,

Polikarbonat .. . . . .

(PC) onu yiiksek c¢aligma sicakliklart ve giivenlik | elektrik/elektronik
ozellikleri gerektiren ¢esitli uygulamalar igin buzdolab1
iistlin bir plastik yapmaktadir. kapaklar1
Asinmaya ve kimyasallara karsit dayanimlari Pak‘etleme., film,

e o . : sise, eldiven

Polivinilklorit | yiikksek olan bir gruptur. Cok genis alanlarda Kanlama
PVvO) cesitli sekillerde kullanilabilir. Ucuz ve seffaf P ’
o ayakkabi, duvar
tiirleri de bulunmaktadir.
kaplama




Artan plastik tiiketimi, hafif ve diisiik maliyetli iiriin tercihi ile birlikte polimerlere olan
talep de artis gostermektedir. Otomotiv sektdrii basta olmak iizere tarim, bahgecilik,
tilketim mallar1, paketleme, ingaat, medikal, ulasim, gida endiistrisi ve elektronik ve
iletisim gibi endiistriyel sektdrlerde de kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Polimer

malzemelerin giinliik hayattaki kullanim yerlerinden bazilar1 Sekil 2.4°te gdsterilmistir.
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Sekil 2.4. Polimer malzemelerin giinliik hayattaki kullanim yerleri (Anonim 2015’den
degistirilerek alinmistir)
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2.2. Otomotiv Sektoriinde Plastik ve Polimer Malzemelerin Yeri

Malzemeler birbirleriyle kiyaslandiginda kullanim yeri ve amacina gore, bazi noktalarda
istiin  Ozellikler gosterebilmekte bazi noktalarda ise daha diisiik performanslar
sergilemektedirler. Polimer malzemelerin ¢ok yonlii olmasi, kullanim alani 6zgiirliigiiniin
genis olmasi ve plastik teknolojisindeki gelismeler sayesinde, bir aracin gereksinimlerini

karsilamada son derece basarili oldugu bilinmektedir.

Otomotivde plastik malzemeler; temel giivenlik elemanlarindan birkag¢i olan emniyet
kemeri, yan darbe korumalar1 ve kaza kutusunda kullanilmalarinin yani sira hafifligi,
esnekligi ve gorsel tasarima uygunlugu agisindan da sektdorde Onemli bir yer

edinmektedirler.



Uretimleri sirasinda plastiklerin igerisine gesitli takviyeler ilave edilerek farkli 6zellikler
elde edilmektedir. Bu 6zelliklerden bazilari;

e Korozyona kars1 daha iyi koruma,

e (Ciirlimelere kars1 bariyer olusturma,

e Dabha ince ve hafif yapil pargalar,

e Giines 1s1nlarina kars1 direng gosterme,

e Geri doniisiim ile tekrar hammadde elde edilmesi,

e Parlaklik, matlik ve genis renk skalasi gibi gorsel degisimleri kolayca elde

edebilme,

e Yiiksek 1s1l dayanim

ile motor gibi daha agir parcalarda da metaller yerine plastik kullanim1 hem hafiflik hem

de mekanik anlamda dayanim saglamaktadir.

Otomotiv sanayinin temel hedefleri arasinda toplum i¢in en az maliyetle en yiliksek verimi
elde etmek ve ¢evresel kazang saglamak bulunmaktadir. Plastik malzemeler de sagladig:
tim bu avantaj dolu ozellikleri ile siirdiiriilebilir gelisime, yeniliklere ve c¢evreye,
topluma, stirticiilere birgok farkli yondeki katkilarindan dolay1 otomotiv sektorii basta
olmak {izere neredeyse tiim sektorlerin vazgegilmez bir pargasi haline gelmis

bulunmaktadir.

Tiim otomobil tasarimcilart her gecen giin otomobilde kullanilan plastik malzemelerin
sagladig1 faydalarin bilincine vararak {iriin ¢esitliligini arttirma yolunda ilerlemektedir.
Ulkemizde iiretilen ve iiretilecek olan tiim ticari ara¢ ve binek otomobillerde daha hafif,
daha ¢evreci, daha giivenli ve giivenilir araclarin kullaniminin ancak yeni gelisen
teknolojileri yakindan takip ederek bu kapsamda polimer malzemelerin tam olarak
anlasilmas1 ve daha fazla uygulama alanina yer verilmesi ile miimkiin olacagi

distintilmektedir (Szeteiova, 2010).

Plastikler, son zamanlarda sagladig1 yiiksek performansi ile birlikte diinya genelinde
kullanilan temel malzemelerden biri haline gelmektedir. Plastik tiiketimindeki bu artis,
yakit verimliligi i¢in hafiflik yonelimleri ve dolayisi ile daha diisiik sera gazi emisyonlari

tarafindan da yonlendirilmektedir. Plastiklerin yiiksek enerji emilimi 6zellikleri ayni
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zamanda aracin daha saglam giivenlik standartlarin1 karsilamasina izin verirken,
miihendislik plastiklerinin kullanilmasi, metallere kiyasla daha fazla tasarim 6zgiirliigi
sunduklari i¢in araglarda kullanilan parcalarin kiitlesinin en aza indirilmesine olanak

saglamaktadir (Yasar, 2001).

Bir binek otomobilde yaklasik olarak 30.000 par¢a bulunmaktadir ve bu pargalarin
neredeyse 10.000’1 plastik malzemelerden yapilmaktadir. Totalde, bir otomobil yapimi
icin yaklasik 39 farkli temel plastik ve polimer tiirti kullanilmaktadir. Otomobillerde
kullanilan plastigin  %70'inden fazlasini dort polimer olusturmaktadir, bunlar:
polipropilen, poliiiretan, polyamitler ve PVC’dir. Gelecek yillarda plastiklerin kullanim
oranindaki artig miktari i¢in Sekil 2.5’te gosterildigi gibi tahminler bulunmaktadir (Pagev,
2016).

2.0%
_ 74.0%
3.0%
3.0%
5.0%
12.0%
11% B Metaller
3.1% e : Polimerler
3.0% = Elastomerler
Cam ve
3.9% .
15.6% Seramik
B Smilar
Dogal
malzemeler

M pigerleri

Sekil 2.5. Gelecek yillar i¢in plastiklerin kullanim oranindaki artis dngoriisii (Pagev
2016’dan degistirilerek alinmistir)
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Tiirk Plastik Sanayicileri Arastirma Gelistirme ve Egitim Vakfi (PAGEV) 2016 yilinda
yayinlamis oldugu Tiirkiye Otomotiv Plastikleri Sektorii Raporu’nda; arag iiretimindeki
plastik malzeme kullaniminda yiizdelik oranda her gegen yil bir dnceki yila gore artis
gozlendigini ve 2016 yilinda 419.000 ton olan otomotiv plastiklerinin 2020 yilinda %18

oraninda artarak 496.000 tonlara ulagacagini belirtmistir.

Otomotiv sektdriinde sahip oldugu alani giderek genisleten polimer malzemeler, kullanici
taleplerini kargilamasi ve uygulama alanlarinin ¢ok ¢esitli olmasi sebebiyle pek cok
yonden avantaj saglamaktadir. Araglarin hem kritik hem de tasarimina yonelik 6nemli
noktalarinda yer alarak toplam agirhigin yaklasik olarak %10 ila %]15’ini
olusturmaktadirlar (Pagev, 2016).

Plastiklerin, otomobillerin i¢inde daha ¢ok yolcu boliimiinde kullanilmasinin yani sira
isiklandirma  sistemlerinde, goOsterge panellerinde, kaput alti pargalarinda, bagaj
kapaklari, jant kapaklari, dosemelerde, motor bdlmesinde, yag kiitiikklerinde, kapi
panellerinde, havalandirma ve su borular1 gibi pek ¢ok cesitli i¢ ve dis aksamlarinin

iiretiminde kullanildig1 goriilmektedir (Sekil 2.6) (Szeteiova, 2010).

Sekil 2.6. Plastik malzemelerin binek aragtaki bazi kullanim yerleri (Akay, 2014)
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Ozellikle de hava manifoltlarinda ve kaput alt1 parcalarinda kullanimin avantaji oldukca
fazladir. Bu bolgede kullanilan cam elyaf takviyeli ve naylondan kaliplanan plastik
malzemeler, metallere kiyasla neredeyse yiizde elli daha hafif olmalar1 ve yeni nesil
manifoltlarin hava akisinin iist seviyelerde kontrol edilmelerine firsat vermesi sayesinde
motor verimine de ciddi katki sagladigr i¢in ve girilti kirliligini de biiyiik Slclide
engellediginden dolay1 ayrica tercih edilmektedirler. Plastikler, otomobil ve diger

vasitalarin yapisal kimligine de dnemli katkilar saglamaktadir (Ternore, 2015).

2.3. Carpisma Kutusu

Otomobiller, icadi ile birlikte bize sunduklari yararlardan ve sagladigi pek cok
kolayliklardan dolay1 hayatimizda énemli bir yere sahip olmaktadirlar. En temel ulagim
aract olan ve toplumun her kesimine hitap eden otomobiller, hayatimizin vazgecilmez bir
parcast olarak yerini ylizyillardir korumaktadir. Temel ihtiya¢ olan otomobillerin
kullanimimin artmas1 beraberinde trafik kazalarma da sebep olmaktadir. Yapilan
aragtirmalara gore diinya genelinde yapilan trafik kazalarinin biiyiik bir kismi 6nden
carpma seklinde meydana gelmektedir. Bunun sonucunda otomobillerdeki en biiyiik
darbelerin de aracin 6n kisimda oldugu goriilmektedir. Kaza aninda bu darbe ile ortaya
cikan ¢arpigma enerjisini absorbe ederek arac¢ ve yolcu giivenligini saglayan ¢arpigma
kutular1, her agidan ciddi bir 6neme sahip olmaktadir. Carpisma kutulari hasar etkisinin
derecesini minimum diizeylere diisiirerek, sadece arac¢ i¢indeki yolculari korumakla
kalmay1p yayalara, diger araclara ve ¢evreye olan zarar1 da en aza indirmektedir. Ayrica

kaza sonrasi1 olusan ciddi maddi kayiplarin da 6niine ge¢meyi saglamaktadir.

Sekil 2.7°de diinya genelinde en giivenilir verilere sahip olan US-NCAP ve EURO-
NCAP’ 1 yapmis olduklart ¢arpisma testi sonuglari, otomobillerde kaza aninda agiga
cikan enerjinin pargalar lizerindeki dagilimlar1 hakkinda fikir vermektedir (GriSkevicius
ve digerleri, 2002). Testler sonucunda carpisma kutulariin enerjiyi 6nemli bir dlciide

absorbe ettigi goriilmektedir (Altin, 2017).
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Sekil 2.7. Kaza durumunda pargalar iizerindeki enerji dagilimi (Altin 2017°den
degistirilerek alinmistir)

Bir binek otomobilde, enerjiyi emecek sekilde tasarlanmig yapilar, 6n tampon ile yolcu
bolmesi arasina yerlestirilmektedir. Sekil 2.8 *de 6n yap1 genellikle, aracin her iki tarafi
icin iki tane olmak tizere dort uzunlamasina ince duvarli kiristen olusmaktadir; ikisi motor
bolmesinin iist kisminda, kaputun hemen altinda ve ikisi, genellikle daha biiylik
boyutlarda, tamponun arkasinda bir ara yiikseklikte konumlandirilmaktadir. Son
araglarda, bu iki ana kirisin 6n ucunda, her iki tarafta birer tane olmak iizere iki ¢arpisma

kutusu yerlestirilmektedir (Altin, 2017).

Sekil 2.8. Bir aracin 6n tampon grubu (Altin 2017°den degistirilerek alinmistir)

Bu carpisma kutulari, diisiik hizda darbe durumunda enerjiyi emecek sekilde
tasarlanmaktadir. Boylece, 6n yapmin diger kisimlarinda biiyiik yapisal hasarlardan
kaginilmaktadir. On tamponun hemen arkasinda, tamponu konumlandirma ve destekleme
gorevine sahip bir enine kiris vardir ve uglarinda uzunlamasina ana kirislere
baglanmaktadir. Sekil 2.9°da bir otomobilin 6n ug yap bilesenleri temel olarak; tampon
ve kiris, carpisma kutusu elemanlari, aks ve ray bilesenlerinden meydana geldigi

gorlilmektedir (Boria, 2016).
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On ray bileseni Sabitleme plakas1

Carpisma kutusu-i¢

Carpisma kutusu bileseni

Baglayic1

Carpisma kutusu-dis

Hareketli sert duvar

Sekil 2.9. Otomobilin 6n u¢ yap1 bilesenleri (Li ve digerleri, 2017°den degistirilerek
alimmistir)

Diistik hizli carpigsmadan sonra, tampon veya ¢arpisma kutusunun degistirme maliyetleri
On rayin onarim maliyetine gore nispeten diisiiktiir. Aracta 6nden carpigsma aninda makul
olan enerji aktarim yolu, tamponun enerjiyi hem sol hem de sagdaki ¢arpisma kutularma
dagitmast ve carpisma kutusunun sikistirilmis deformasyonunu saglamasidir (Altin,
2017). Boylece 'kuvvet akist' one dogru aktarilabilmektedir. Kuvvetler, Sekil 2.10 'da

gosterildigi gibi baglanti plakasi iizerinden 6n raya aktarilabilmektedir.

Carpisma kuvveti transferi

Kuvvet Akis1

Sekil 2.10. Otomobilin 6n u¢ yapist: kuvvet akis diyagrami (Li ve ark. 2017°den
degistirilerek alinmistir)
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Carpisma kinetik enerjisi, ¢arpisma kutusunun enerji emme sinirindan diisiikse, 6n ray iyi
korunacak; aksi takdirde, on ray biiyiik sapma ile hasar gorecek ve buna, yolcu bdlmesine

aktarilan biiytik bir ¢arpigma kuvveti eslik edecektir.

Binek otomobilin diisiik hizda ¢arpigsmasi sirasinda, 6n ray dnemli bir rol oynamaktadir.
Bu sebeple, 6n ray da dahil olmak {izere diger bilesenleri hasardan koruma islevi goren
tampon ve ¢arpigsma kutusu ile entegre edilmelidir. Bu arada, otomobil gévdesi, tampon
ve carpisma kutusunun yapisal aksesuarlari, iyi ¢arpigma dayaniklilifinin yani sira
hafiflik gereksinimine sahiptir. Hafiflik ve ¢carpisma dayanikliligi, oto yapisal tasariminda
celisen hedeflerdir; bu nedenle, enerji emilimi, pik ¢arpigma kuvveti gibi Olgiitlere
dayanarak, hafiflik ve carpisma kabiliyetlerinin kapsamli performanslarin1 optimize

etmek biiyiik bir zorunluluk haline gelmektedir (Li, 2017).

2.3.1. Enerji emilimi ile ilgili kavramlar

Carpisma kutularinin yapilari incelenirken genel olarak iizerinde durulan konular; enerji
sonlimleme, maksimum ezilme kuvveti, ortalama ezilme kuvveti, toplam yer degistirme,
0zgil enerji soniimleme ve ezilme kuvveti verimliligi olarak ifade edilebilir (Cerit, 2011).
Carpisma  kutularmin darbe yiiklemesi altinda enerji soniimleme kapasitelerinin
belirlenebilmesi icin bircok kavram ortaya konulmaktadir. Carpisma kutularinda
kullanilan en temel kavramlardan olan enerji emilimi ve ezilme kuvveti verimi
degerlerinin yiiksek olmasi beklenmektedir. Baska bir deyisle carpisma kutusunun
yiiksek enerji emilimi yapmasi beklenirken ayni zamanda ¢arpigma bodlgesinde olusan

kuvvetlerin de birbirine yakin olmasi istenmektedir.

Toplam Enerji Emilimi:

Carpisma kutusunun soniimledigi enerji miktar1 toplam enerji emilimi olarak
tanimlanmaktadir. Diger bir taniminda ise ¢arpigma aninda olusan kuvvetlerin yaptigi is

olarak bahsedilmektedir. Bu tanimlama Denklem 2.1 ’de verilen formil ile ifade edilir

(Chathbai, 2007).
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E; = fSSbSF * dS 2.1)

Burada, F (kN) carpisma bolgesindeki eksenel dogrultuda olusan ezilme kuvvetini ve S
(mm) ise carpisma kutusunda meydana gelen ezilme (deformasyon) miktarini ifade

etmektedir.
Maksimum Deformasyon Kuvveti:

Carpisma kutularinda, ¢arpisma bolgesinde meydana gelen en biiyiik eksenel kuvvet
olarak ifade edilebilir. Genellikle ezilmenin ilk bagladig1 alanda bu kuvvet olusmaktadir.
Ideal bir ¢arpisma kutusunda maksimum kuvvetin ¢ok yiiksek olmasi istenmemektedir.
Cilinkii bu degerin biiylik olmasi ¢arpigma anindan yolculara iletilen kuvvetin de yliksek
olmasi anlamina gelmektedir. Carpigsma aninda iletilen kuvvetlerin biiyliik olmasi

yolculara zarar verebilmektedir.
Ortalama Ezilme Kuvveti:
Ortalama ezilme kuvveti ¢arpisma bolgesinde olusan kuvvetlerin ortalamasi olarak ifade

edilir. Ortalama kuvvet Denklem 2.2’de belirtildigi gibi toplam sonlimlenen enerjinin

deformasyon miktarina bdliinmesi ile bulunabilir (Y1ldiz & Demirci, 2015).
Fy . =—— (2.2)
N

Burada; Fort ortalama ezilme kuvveti, ET toplam sonlimleme enerjisini, Ss son

deformasyon miktarini, Sb ise ilk deformasyon miktarini géstermektedir.
Ezilme Kuvveti Verimi:
Araglarin carpisma kutularinda kaza aninda olusacak darbelerin yolculara en az seviyede

iletilmesi i¢in bu carpigsma kutularinin ezilme kuvveti verimlerinin yiiksek olmasi

beklenmektedir. Denklem 2.3’te belirtildigi lizere ezilme kuvveti verimi (nr), carpigsma
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bolgesinde olusa ortalama kuvvetinin (Forr) maksimum kuvvete (Fiaks) boliinmesi ile elde

edilir.

For
Ul — (2.3)

maks

Ezilme kuvveti veriminin yliksek olmasi i¢in ¢arpisma aninda ¢arpisma noktasinda olusan
maksimum kuvvetin ortalama kuvvete yakin olmasi gerekmektedir. Ezilme kuvveti
veriminin yiiksek olmasi ¢arpigsma kutusunun yiiksek enerji emilimi yapti§i anlamina
gelmez. Sonlimleme enerjisinin yliksek olmasi i¢in olusan ortalama kuvvetlerin de
yliksek olmasi gerekmektedir. Carpigma kutularinda ¢arpisma performansinin yiiksek

olmasi i¢in ezilme kuvveti veriminin de yiiksek olmas1 gerekmektedir (Altin ve digerleri,
2017).

Bos carpisma kutularinda maksimum ezilme kuvveti deformasyonun ilk bagladig anda,
kopiik dolu ¢arpigsma kutularinda ise deformasyonun ilerlemesiyle birlikte sonlara dogru
olusmaktadir. Sekil 2.11 ’de eksenel yiik altinda bos ve kopiik dolu ¢arpigsma kutularinin

maksimum deformasyon kuvvetlerinin meydana geldigi noktalar goriillmektedir.

— KOplik dolu ¢carpigsma kutusu
—o— lci bos ¢arpisma kutusu

Ezilme kuvveti verimi (%)

’.—N-—-/—"hy\—\,‘\'-»ﬁt\/\’\‘ /
—

A A ' A A A J

Yer degistirme

Sekil 2.11. Bos ve kopiik dolu ¢arpisma kutularinin deformasyon kuvvetleri (Altin, 2017)
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Ozgiil Enerji Emilimi:

Carpisma kutularinda emilen toplam enerjinin ¢arpisma kutusunun agirligina orani olarak
ifade edilmektedir. Carpigsma kutusunun birim kiitlesi basina diisen enerji emilimi olarak

da ifade edilebilir.

E, =L 2.4)

m

Burada (Denkem 2.4) En, Ozgiil Enerji Soniimleme kapasitesi, Er, enerji séniimleme
kapasitesi ve m ise ¢arpisma kutusunun deformasyona ugramadan 6nceki kiitlesi olarak
ele alinmaktadir. Tasarim esnasinda malzeme se¢imi c¢arpisma kutularinin enerji
soniimleme kapasitelerini direk olarak etkileyeceginden onemli bir parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Carpisma kutusunu kiitlesi ne kadar hafif olursa 6zgiil enerji

sontimleme o kadar yiiksek olacaktir.

Ozgiil enerji emilimi, carpisma kutularmin performansinin belirlenmesindeki en nemli
kavramlarindan biridir. Ozellikle son zamanlarda araclarin yakit tiiketimini azaltilmasina
yonelik yapilan calismalarda c¢arpisma kutularinin da hafifletilmesi iizerine de
durulmaktadir. Bu nedenle carpigsma kutusunun enerji emilimini artirirken ayrica
¢arpisma kutularmin agirliklarinin da azaltilmasi gerekmektedir. Ozgiil enerji emiliminin
yiikksek olmasi ¢arpigma kutularinin performansinin da yiliksek oldugu sdylenebilir

(Baykasoglu ve digerleri, 2014).

Deformasyon verimi:

Bir ¢arpigma kutusunun ne kadar deformasyona ugradigini belirlemek magi ile kullanilan
bir kavramdir. Denklem 2.5’te belirtildigi {izere deformasyon verimi (1s), maksimum
deformasyon miktarinin (Smaks), ¢arpisma kutusunun ilk boyuna (1) boliinmesi ile elde

edilir.

Smaks
ns = - (2.5)
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Carpisma kutularinda enerji emiliminin yiiksek olmasi i¢in deformasyon miktarinin da
yiiksek olmasi beklenir. Bu neden le deformasyon veriminin yiiksek olmasi ¢arpigma

kutusunun performansini olumlu yonde etkilemektedir.

2.3.2. Polimer carpisma kutusu

Uzun yillardir otomobillerde kullanilan pasif giivenlik elemanlarindan biri olan ¢arpigma
kutularmin, genellikle silindirik ve prizmatik kutular olarak celik veya aliiminyum gibi
metal bazli malzemelerden yapildig: bilinmektedir. Ancak, diigiik tiretim maliyetleri,
iretim kolayligi ve c¢ok karmasik geometrilerde iiretilebilme yetenekleri nedeniyle
polimer esasli ¢arpigsma kutular1 son yillarda hizla yayginlasarak bir¢ok alanda metalik

malzemelerin yerini almaktadir.

Polimer ¢arpigma kutularinin ana avantajlari, carpisma performansini optimize
edebilecek karmasik geometrilerde {iretilebilmeleri ve elastik ozellikleri sayesinde,

degistirilme ihtiyaci olmaksizin kullanilabilmeleridir.

Bir aracin 0nii ve arkasi, bir carpisma olayinda, deformasyon yolcu bélmesine ulasmadan
once carpigma sirasinda lretilen enerji miktarini emme, dagitma ve azaltma amaciyla
kontrollii olarak deforme olacak sekilde tasarlanmaktadir. Dahasi, deformasyon siireci,
yolculara bir kazada giivenli bir sekilde yavaslamak icin gerekli ek zamani verir.
Carpisma kutularinin, ¢arpisma esnasinda ortaya cikan enerjiyi ne kadar absorbe
ettiklerini belirlemek amaciyla, dijital ortamlardaki simiilasyon ve deneysel olmak iizere
iki farkli metot kullanilmaktadir. Bu baglanti elemanlarimin enerji soniimleme
kapasitesini arttirmak amaci ile her gecen giin yeni ve farkli calismalar yapilmaktadir.
Carpisma kutularinin dizayni konusu iizerinde oldukca fazla durulmaktadir. Bu konuda
kare, dikdortgen ya da dairesel gibi sekillerin yami sira ¢ok farkli geometriler de
incelenmektedir. Geometrik sekillerin se¢imi, enerji absorbe edilmede etkili olma
durumu agisindan 6nem teskil etmektedir ve bunun yani sira kullanilacak olan malzeme,

malzeme kalitesi, et kalinlig1 gibi faktorler de ele alinmaktadir.
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Onceden olusturulmus yapisal takviyeler, biiyiik avantajin agirlik oldugu g¢arpisma
testlerinde iyi performans gostermistir. Bu takviyeler, biiylik deformasyonlara sahip
bolgelerin rijitligini arttirmak, boylece darbe sirasinda yiikk yolu olarak calisan arag
boliimlerini stabilize etmek amaciyla tasarlanmistir. Kalinlik boyunca takviyelerin bir

kompozit materyalin ezilme yiikii tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir.

2.3.3. Carpisma kutular iizerine yapilan calismalar

Lanzerath ve Schilling (2003), aliiminyum, poliliretan ve epoksi yapisal kopiikler
kullanmiglar ve bir telafi edilebilirlik ¢alismasinda diisiik hizda 6n ve yan etkilere maruz
kalan araglarin performansin1 analiz etmislerdir. Yazarlar koptiglin deforme olmus

bilesen sayisini azaltarak sigorta maliyetini azaltabilecegi sonucuna varmislardir.

Zarei ve digerleri (2006), i¢i bos ve i¢i aliiminyum kopiik dolgulu profillerin eksenel ve
radyal yiikler altindaki mekanik davraniglarini incelemislerdir. Calisma esnasinda yapilan
testlerle aliiminyum kopiik malzeme dolgulu c¢arpisma kutularmin 06zgiil enerji
soniimleme kapasitesinin digerlerine gore daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Buna
karsilik, kullanilan kopiik malzemenin yogunlugunun istenen seviyeden fazla olmasinin,
ezilme kuvveti verimi ile O6zgiil enerji sonlimleme kapasitesinin diismesine sebep
olacagini belirtmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢aligmanin sonucunda i¢i bos g¢arpisma
kutularma gore igerisine aliiminyum kopiik malzeme yerlestirilen ¢arpisma kutularinin

enerji soniimleme kapasitesini onemli derecede arttirdigini tespit etmislerdir.

Oztiirk ve digerleri (2008), sonlu elemanlar metodu (SEM) kullanarak LS-DYNA
yazilimiyla darbe soniimleyici sistemler ile ilgili niimerik bir ¢alisma yapmislardir.
Y apmis olduklari ¢alisma sonucunda kullandiklari model i¢in analiz edilen 10 m/s’lik hiz
i¢in ¢arpisma kutularinin ¢arpisma sonunda séniimledigi toplam enerji 4,21x10° J olarak
bulunmustur. Bunun yanisira 1 tonluk kiitleye sahip bir cismin 15,8 m/s’lik hizla tampona
carptigr disiiniilirse bu esnada meydana gelen toplam enerjinin yaklasik %3,5°lik

kisminin ¢arpisma kutusu tarafindan soniimlendigi belirlenmistir.
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Lademo ve ark. (2008), bir tampon sistemini incelemis ve genellikle aliiminyum
ekstriizyonlar1 igeren sekillendirme iglemlerinin etkisini gz oniinde bulundurarak yeni

bir malzeme modeli 6nermislerdir.

Toksoy (2009), basma altinda yiiksek oranda enerji soniimleme kapasitesi olan kapali
hiicreli aliiminyum kopiik malzeme dolgulu carpisma kutular iizerine ¢alismistir. Kiip
seklinde numunelerden kare kesitler alarak ¢arpisma kutularinin deformasyonlari iizerine
inceleme yapmustir. Toksoy caligmasinda kullanacagi ¢arpigma kutularinin et kalinligini
2 mm, 2,5 mm ve 3 mm olmak iizere 3 farkli kalinlikta, boyutlarini ise 70,6x73,2x125,2
mm ve 60x70,4x122,6 mm olarak belirlemistir. Yapmis oldugu ¢aligmanin sonucu olarak
ici dolu numunelerdeki ortalama ezilme miktarinin i¢i bos kutulara kiyasla %55,
sonlimlenen enerjinin ¢arpisma kutusunun deformasyona ugramadan onceki kiitlesine
oraninin ise % 9,8 arttigin1 tespit etmistir. Maksimum enerji soniimleme kapasitesinin 3
mm et kalinliginda ve kapali hiicreli aliiminyum kdopiik dolgulu ¢arpigma kutusunun

sagladig1 sonucuna varilmistir.

Polanco-Loria (2010), termoplastikler i¢in bir model dnermistir. Moura ve ark. [2010],

kauguk-partikiilii takviyeli bir polipropilenin davranigini incelemislerdir.

Hake'e gore (2011), Bilgisayar Destekli Miihendislik (BDM) analizinin aslina
uygunlugunu artirmak icin plastik bilesenlerin uygun malzeme verilerini goz oniinde

bulundurmak gerekmektedir.

Demirci ve digerleri (2014), farkl sekillerdeki ¢carpigsma kutularinin 6n taraftan ¢arpigma
anlarinda enerji sontiimleme kapasitelerini saptayabilmek amaci ile SEM analiz yontemini
kullanmiglardir. Yaptiklari ¢alismada malzeme olarak ¢elik se¢ilmis ve 15,6 m/s’lik hizda
0,08 tonluk kiitleye sahip sert bir engele eksenel dogrultuda carptirarak LS-DYNA
yazilimi ile sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Modellenen tasarimin halihazirdaki
modele gore daha iistlin oldugunu, enerji soniimleme kapasitesinin %0,6 arttigini ve
optimum deformasyon kuvvetinin 1,07x10° N’dan 1,06x10° N’a diistiigiinii

saptamislardir.
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Jahani ve ark. (2019), kompozit silindirik bir carpigma kutusunun eksenel ytikler altindaki
davranigini, malzemenin ¢ap ve kalinliginm1 degistirerek ve polimerik kopiik dolgusu
yaparak incelemiglerdir. Yapmis olduklarimi arastirmada, ticari bir sonlu elemanlar
yazilim1 olan Abaqus' ta, hasar baslangicini tespit etmek i¢in Hashin basarisizlik kriterini
kullanan bir carpigma kutusu modellemiglerdir. Calismanin sonucunda, tetikleyici
icermeyen carpisma kutusuna nazaran {i¢ farkli tetikleme geometrisinin (pah, yuvarlatma
ve lale) maksimum yiikii yaklasik %7-33 ve enerji emilimini yaklasik %40-86 azalttigini
gormiiglerdir. Tetikleme geometrisine sahip bir carpisma kutusunun polimerik kdpiikle
doldurulmasinin da enerji emilimini yaklasik %20 arttirdigin1 gozlemlemislerdir. Bir
carpisma kutusuna ayni1 anda hem tetikleyici hem de kopiik dolgu uygulamasinin daha iyi

bir performans elde etmek i¢in 6nemli bir rol oynadig1 sonucuna varmislardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Malzeme Secimi ve Numune Uretimi

Bu calismada kullanilmak {izere amit baglari ile baglanmis uzun zincir bir polimer olan
polyamit malzeme se¢ilmistir (Sekil 3.1). Polyamitler, ergime sicakliklar1 yiiksek oldugu
icin yiiksek sicakliklarda sertliklerini korurlar. Ayrica yiiksek kimsayal dayanim,
stirtlinme katsayisinin diisiik olmasi, 1s1l deformasyona karsi gosterdigi direng, kolay
sekillendirme, tokluk, siinme ve yorulma dayanimi gibi {stiin Ozellikleri de

bulunmaktadir (Y1lmaz, 2018).
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(a)

Sekil 3.1. Deneyde kullanilan hammaddeler a) Polyamit 66 (PA66) b) %35 cam elyaf
takviyeli polyamit 66 (PA66-GF35)

Cizelge 3.1° de bu ¢aligmada kullanilan polyamit hammaddelerin (PA66 ve PA66-GF35)

mekanik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.1. Kullanilan hammaddelerin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler PA66 PA66-GF35
Yogunluk (g/cm?) 1,1 1,418
Density
Ach Content ' o
Nem (%) 2,4-3,0 0.11

Moisture Content

Esneklik Modiilii (MPa)

Elastic Modulus Tension 1587-2795 | 8000-11000

Kopmadaki Cekme Direnci

(MPa) 60 160-180
Tensile Stress At Break

3 0
Kopmadaki Uzama (%) 40 )

Tensile Strain At Break

Sertlik (Shore-D)

Hardness - 83
Erime Noktasi (°C)

Melting Point 260 260
Yanmazhk Sinifi

Flammability HB HB
Centikli izod Darbe (kJ/m?) s .

Notched Izod Impact Strenght

Polimer malzeme gruplarmin iiretiminde pek ¢ok farkli iiretim metodu bulunmaktadir.
Termoplastik malzemelerin ¢ok rijit bir yapist olmamasi, 1sitildiklarinda viskozitelerinin
diismesi ve boylece akiskan bir hale gelmeleri nedeniyle enjeksiyon kaliplama bu
malzeme grubunda olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir imalat yontemidir (Lewis &

Gertsakis, 2001).

Enjeksiyon kaliplamada c¢aligma prensibi su sekildedir: Polimer hammadde yliksek
sicakliklarda 1sitilarak eriyik hale getirilir ve ardindan yiiksek basing ile birlikte kalip

bosluguna itilir. Belirli bir siire sonra katilasan parga, itici sistem yardimiyla kaliptan
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cikarilir. Kaliplama ¢evrim siiresi par¢anin yapisi, sekli ve kullanilan hammaddeye gore

10 saniyeden yaklagsik 2 dakikaya kadar ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismadaki numuneleri basmak icin kullanilan enjeksiyon makinesi Sekil 3.2” de
gosterilmektedir. Numuneler basilmadan 6nce, daha once kesik olarak kullanilan maca

revize edilerek diger macalarla ayni uzunluga getirilmistir (Sekil 3.3). Ardindan kalip

caraskal yardimi ile enjeksiyon makinesine baglanmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.3. Kalibin revize edilmesi
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Sekil 3.4. Enjeksiyon makinesi {izerine baglanmis kalip

Malzemeye Oncelikle 120°C’de 3 saat boyunca firinlama islemi uygulanmistir (Sekil 3.5).
Ardindan plastik enjeksiyon makinesinde her birinin ¢evrimi yaklasik 2 dakika olmak
tizere 300°C sicaklikta basilmislardir. Deneylerde, tiretimi ABV Kalip ve Plastik San.
Tic. Ltd. Sti’de yapilan 6 adet PA66 GF35 (takviyeli polimer) ve 6 adet PA66 (takviyesiz

polimer) malzemeden yapilan i¢i bos carpisma kutular1 kullanilmistir.

Sekil 3.5. Firinlama iglemi
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Secilen hammaddeye uygun parametreler (enjeksiyon sicakligi 240-320 °C ve kalip

sicaklig1 40-120 °C araliginda olmak iizere) kontrol iinitesinden ayarlanarak basma islemi

baslatilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Enjeksiyon kontrol iinitesi

Deneylerde kullanilan ¢arpigsma kutular1 boyutlar1 10¥10*10 cm ve ortalama et kalinligi

3 mm olan i¢i bos kiibik bir kutu seklindedir (Sekil 3.7).

100 mm

Sekil 3.7. Numunenin 3B teknik resmi
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Takviyesiz kutu kiitlesinin yaklasik 251 g, cam elyaf takviyeli kutu kiitlesinin yaklasik
330 g oldugu goriilmektedir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Takviyesiz ve takviyeli numune kiitleleri

Numunelere basma ve c¢ekme testi uygulayabilmek icin su jeti ile kesim yapilarak
standartlara uygun dlgiilerde parcalar alinmustir. ileri teknolojinin bir {iriinii olan su jeti;
en verimli kesme yontemlerinden biri olarak bilinmektedir. Hi¢ asinmayan, kdselerde hig
capak birakmayan, kesme sirasinda malzemeyi deformasyona ugratacak kuvvetler
olusturmayan, sicaklik etkisi olmayan boylelikle; yapisal bozulma, kararma, carpilma,
erime, damlama olusmas1 ve yanma sorunlari asla s6z konusu olmayan bir kesici takim
olan su, en karisik bigimleri dahi, yiiksek hassasiyet ve ¢ok temiz kesim kenarlari ile elde

edilebilmektedir (Haylock, 1987).

Bu teknolojinin en biiyiik avantaji yiiksek sicakliklarin olustugu bir kesme islemi
olmamasidir. Boylelikle kesilen malzemelerde 1s1l gerilmeler olusmamakta dolayistyla
isleme sonrasi bir gerilme giderme islemine gerek duyulmamaktadir. Tiim malzemeler

sicaklik olusmadan kesilebilmektedir (Hunziker, 1990).
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Deneyde ISO 527 “Plastiklerde ¢ekme testi” standardi uygulanmistir. Standart numune
(1A/1B) boyutunda tercih edilen numune kalinligt 4 mm, ¢alismadaki kaliptan ¢ikan
numunelerin et kalnligt 3 mm oldugu i¢in Tip 1BA kii¢iik numune boyutlari

kullantlmistir (Sekil 3.9).

2 M PAG6 GF35
| 10 |

|
I
|
|
|
|
|
|
| 8
| 3
| 3
|
|
|
|
|
|

|
o

Sekil 3.9. Cekme testi i¢in hazirlanan numuneler

Basma testi numuneleri ISO 604 standardina uygun olarak hazirlanmistir (Sekil 3.10).

5
\ PA66 GF35

| 6 mm |

)
7,

Sekil 3.10. Basma testi i¢in hazirlanan numuneler
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3.1.1. Poliiiretan kopiik ilavesi

Poliiiretan malzemeler, liretim yontemlerindeki avantajlar ve gosterdikleri listiin mekanik
ve termal Ozelliklerden dolay1 son zamanlarda daha ¢ok kullanilmaya baslanmistir.
Politiretan kopiik tek komponentli, havadaki nem ile kiirlesen, kiirlesirken genlesen,

aerosol formunda yar1 sert bir montaj, derz dolgu ve izolasyon malzemesidir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Deneyde kullanilan politiretan kopiik

I¢i bos numune testlerinin ardindan yukarida saydigimiz poliiiretan kdpiik malzemenin
faydalarindan dolay1, bos numunelerin i¢erisine malzeme dayanimini artirmak amaciyla

poliiiretan kopiik sikilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Poliiiretan sikilmis numune

Politiretan koptigiin kullanma talimatlar1 dogrultusunda 24 saat boyunca bekletilmistir ve

Sekil 3.13’de goriildiigii gibi kat1 bir hale gelerek hacmi artmistir.

Sekil 3.13. Katilagan politiretan kopiik

32



Ardindan Sekil 3.14’te goriildiigii gibi poliiretan kopiigiin fazlaliklar: falgata yardimiyla
kesilerek hassas tartida agirlik dlgtimleri gerceklestirildikten sonra diislirme testlerine

gecilmisgtir.

Sekil 3.14. Bos numunelere poliiiretan kopiik ilavesi

3.1.2. Poliiiretan kopiik ilaveli diisiirme test numunelerine celik sac ilavesi

Kuvvetleri biraz daha kararli hale getirmek ve ayrica daha yiiksek enerji
sonlimleyebilmek amaciyla numunelerin igerisine poliliretan kopiik ile 100*100 mm
boyutlarinda 0,2 mm kalinliginda 301 paslanmaz celik sac, silindirik hale getirilerek

carpisma kutusunun 4 goziiniin her birine takviye elemani olarak ilave edilmistir.

I¢i bos olan takviyeli ve takviyesiz polimer kutularin icerisine hazirlanan gelik saclar ilave
edilerek agirhk olgiimleri yapilmistir. Icerisine celik sac yerlestirilen kutulara tekrar
poliiiretan kopiik takviyesi yapilmigtir (Sekil 3.15). Yapilan diisiirme darbe testlerinde 2
adet PA66 ve 2 adet PA66-GF35 (cam elyaf takviyeli) kutu kullanilmistir.
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Sekil 3.15. Celik sac ve poliiiretan kopiik ilaveli kutular

3.2. Cekme Test Cihaz1

Malzemelerin ¢ekme yiiklemesi altindaki mekanik Ozelliklerini belirlemek amaciyla
cekme testleri yapilmustir. Testler, SHIMADZU Universal Test cihazinda 250 kN
kapasiteli yiik hiicresi ve video ekstansometre (Sekil 3.16) kullanilarak yapilmistir. Test
oncesinde, numuneler {izerinde uzamanin Olgiilecegi Ol¢iim alan1 beyaz kalemle
isaretlenmistir. Olgiilen degerler ile miihendislik gerilmesi ve birim sekil degistirme, test

cihazinin yazilimi tarafindan hesaplanmaktadir.

34



Sekil 3.16. Video ekstansometre ve numune iizerinde 6l¢lim araliginin igaretlenmesi

3.3. Basma Test Cihazi

Bu deneyde Sekil 3.17°de gosterilen UTEST {iniversal test cihazi ve 250 kN kapasiteli

ylik hiicresi kullanilmigtir.

(a) (b)

Sekil 3.17. Basma testlerinin yapildig1 a) {iniversal test cihazi, b) basma plakalari

Hazirlanan numuneler basma testi cihazinin ¢eneleri arasina konumlandirilan paralel

celik plakalar arasina yatay olarak yerlestirilmistir. Test standardinda belirtildigi gibi
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basma hizi sirastyla 2, 10 ve 50 mm/dk olarak ayarlanmig ve tiim toplam numune boyunun
%70’ine kadar basmaya maruz birakilmigtir. Basma testi baglamadan numunelerin
plakalarla diizlemsel olarak temasin saglandigina emin olmak amaciyla 0,02 kN gibi

diistik bir 6n yiikleme uygulanmuistir.

3.4. Diisiirme Test Cihaz1

Polimer malzemeler yiiksek ©zgiil dayanimlariyla beraber diigiik liretim maliyetleri
sayesinde otomotiv ve ugak sanayinde yaygin kullanilmaktadir. Polimer malzemelerin
kullanim alanlarin artmasiyla birlikte ¢alisma sartlarinda maruz kaldiklar1 yiiklerin
cesitliligini artis gostermektedir. Polimerlerin maruz kaldiklar1 diigiik veya ytiksek hizli
darbeler sonrasi yapilarinda ortaya c¢ikan hasar mekanizmalarmi tespit etmek ve
nedenleriyle sonug¢lariin deneysel incelemeleri, bu malzemelerden imal edilen pargalarin

darbe-yorulma omrii, darbe direnci gibi olgularin anlagilmasina yardimci olmaktadir.

Polimer malzemelerin darbe dayanikliligini 6l¢gmek i¢in dncelikle cisme sok ya da darbe
seklinde tesir eden yiiklere karsi cisimde olusan darbe direnci degerinin bulunmasi
gerekmektedir. Polimer malzemelerin darbe o6zellikleri pek c¢ok farkli yontemle

belirlenebilir.

Diistik hizlardaki darbe uygulamalar1 esnasinda tiretimdeki kayiplarin 6niine gegmek ve
iretim parametrelerini iyilestirmek adina polimer malzemelerde meydana gelen
degisimler ve darbe yliklemesinin ardindan iiriiniin i¢ yapisinda goriilen hasar
mekanizmalarinin tespitinin dneminin son derece yiiksek oldugu belirtilmektedir.
Polimer malzemelerde en 6nemli hususlardan biri darbe yiliklemelerine karst direncli

olmasidir.

Bir cismin uygulanan kuvvetlere kars1 gostermis oldugu tepki, mekanik davranis olarak

tanimlanmaktadir. Bu davranis bi¢cimini malzemenin mekanik 6zellikleri belirler.

Diislirme test cihazi ile ¢esitli malzemelerin darbe direncleri belirlenebildigi gibi, carpma

anindan darbenin enerjisinin sonlimlendigi zamana kadar dijital ortamda verileri kayit
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altina alarak grafiksel sonuglar gosterebilmektedir. Belli bir ylikseklikten serbest olarak
birakilan agirlik sonucu carpma bashig iizerindeki kuvvet ve deplasman sensorleri
yardimiyla ¢arpisma kutusu ile ¢arpan kiitle arasinda ortaya ¢ikan kuvveti ve kutunun
ezilme miktarin1 (deplasman) kaydetmektedir. Bu calismada Sekil 3.18’de goriilen
diisiirme test cihazi kullanilmaktadir ve numunelerin iizerine 267 kg yiik disiiriilerek

numunelerin 3 kJ enerjiyi soniimlemesi beklenmektedir.

Sekil 3.18. Diisiirme test cihazi

Diistirme testinde kullanilan tiim numunelerin kiitleleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Diisiirme testinde kullanilan numuneler ve kiitleleri

Numune Kiitle [g]
PA66 251
PA-GF35 330
PA66+PU 266
PA-GF35+PU 349
1-PA66+PU+SS 363
2-PA66+PU+SS 352
1-PA66-GF35+PU+SS 439
2-PA66-GF35+PU+SS 433
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4. BULGULAR

Carpisma kutularindan alinan numunelere tek eksenli ¢cekme, basma ve diisiirme testleri

uygulanmistir.
4.1. Cekme Testi Sonuclari
(Cekme testi sonucunda elde edilen takviyeli PA-GF35 ve takviyesiz PA numunelerin

gerilme-birim sekil degistirme egrileri Sekil 4.1 ’de verilmistir. Cam elyaf takviyeleri

stirekli ve ¢cekme dogrultusunda yonlenmistir.

180 1 1 1 1 1 1 1
160 - i
140 ] PA-GF35 [
120 - .
100 - .
80 - .
] PA [
60 - ~ .

40 -

gerilme [MPa]

20 -

0+ L

-20

T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
birim sekil degistirme [% ]

Sekil 4.1. PA ve PA-GF35 i¢in elde edilen miihendislik gerilme-birim sekil degistirme
egrileri ve PA igin kirilmis 6rnek bir numune

Egriler incelendiginde takviyesiz PA66 malzemenin takviyeliye gore siinek davranig
gosterdigi, %35 karbon elyaf takviyesinin ise mukavemeti arttirmakla beraber malzemeyi
oldukca kirilgan hale getirdigi acgik¢a goriilmektedir. Malzemelerin iireticisinden
saglanan teknik datalarda PA i¢in ¢ekme mukavemeti 60 MPa ve maksimum birim sekil
degistirme %40 olarak, PA-GF35 i¢in ise maksimum gerilme 160-180 MPa ve kirilma
birim sekil degistirmesi ise %2 olarak belirlenmistir. Deneylerden elde edilen egrilerin

bu degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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4.2. Basma Testi Sonuc¢lar

PA malzemesi i¢in 2, 10 ve 50 mm/dk hizlarda gergeklestirilen basma testi gerilme-birim

sekil degistirme egrileri Sekil 4.2°de verilmistir.

N I v I
| [—PA-2-4 i
1404 PA-2-5
—— PA-2-6 :
120 w2 mm/dk ortalama egri |
© 100 i
o
'\Z/ 4
() 80 i
S ]
5
o 60 -
40 -
20 —
0 : . v . .
0.0 0.2 04 0.6
Gerinme
(a)
N I I
| [—PA-105 i
140 —— PA-10-6
—— PA-10-7 .
w10 mm/dk ortalama egri
120 + -
© 100 .
o
<
() 80 -
£
b,
o 60 -
40 + -
20 + -
0 T ; . T .
0.0 0.2 04 0.6
Gerinme
(b)
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1 —Pas502
1401 | pas0s

{ |50 mm/dk ortalama egri

120 .

100 .

Gerilme (MPa)
3 8

40 - -
20 - .
0 . ’ : r .
0.0 0.2 0.4 0.6
Gerinme
()

Sekil 4.2. PA i¢in a) 2 mm/dk b)10 mm/dk ¢) 50 mm/dk hizda gerceklestirilen basma testi
gerilme-gerinim grafigi

PA-GF35 malzemesi i¢in 2, 10 ve 50 mm/dk hizlar ger¢eklestirilen basma testi gerilme-

birim sekil degistirme egrileri Sekil 4.3°te verilmistir.

—— PAGF-2-1 '
—— PAGF-2-2
200 4 |[—PAGF-2-3 -
[ PAGF 2 mm/dk ortalama egri
© - -
S 150
3
(V]
£
S 100 -
O]
50 .
0 ’ T ’ T ’
0.0 0.2 0.4 0.6
Gerinme
(a)
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——PAGF-10-1 '
—— PAGF-10-2A
200 4 |——PAGF-10-2D -
e PAGF 2 mm/dk ortalama eqgri
@ . i
S 150
2
Q
=
= 100 -
O
50 .
0 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6
Gerinme
(b)
—_PAGF-502A '
—— PAGF-50-3
200 - f==—PAGF 50 mm/dk ortalama egr -
@ - i
& 150
3
Q
E
5 100 .
O]
50 .
0 . . . . .
0.0 0.2 0.4 0.6
Gerinme
(c)

Sekil 4.3. PA-GF35 i¢in a) 2 mm/dk b)10 mm/dk c¢) 50 mm/dk hizda gergeklestirilen
basma testi gerilme-gerinim grafigi

2 mm/dk, 10 mm/dk ve 50 mm/dk hizda gerceklestirilen takviyesiz (PA) ve takviyeli

(PA66-GF35) numunelere ait basma testlerinin ortalama gerilme-birim sekil degistirme
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egrileri daha kolay karsilastirma yapabilmek icin Sekil 4.4’te tek bir grafik olarak

verilmistir.

8777777

160 - .
140 -
120 -

100

Gerinme (MPa)
3
1

40 - . -
J ¢ ===PA-2mm/dk (55x10° s)
20 - A ===PA-10 mm/dk (2,8x10? s") _
i k=== PA - 50 mm/dk (1,4x10" s)
0- —— PA-GF - 2 mm/dk (5,5x10°s™) | |
f— PA-GF - 10 mm/dk (2,8x10? s™")
20 | \—— PA-GF - 50 mm/dk (1,4x10"" s°)

T T
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
birim sekil degdistirme [%]

Sekil 4.4. PA ve PA66-GF35 basma testi ortalama egrileri

Farkli hizlarda ortalama egriler incelendiginde deformasyon hiz1 arttik¢a peklesmenin
arttig1 dolayisiyla akma gerilmesinin de arttigi goriilmiistiir. Cekme test sonuglaria
benzer sekilde cam elyaf takviyesi malzemeyi daha mukavim fakat kirilgan hale

getirmigtir.

Basma testlerinde, numunenin basma plakalari ile temasta oldugu alt ve iist yiizeylerde
stirtiinme kuvvetleri nedeniyle, deformasyon numune yiiksekligi boyunca esit degildir.
Numune temas noktalarinda rahatca yer degistiremezken, orta noktada yanlara dogru
rahatga akabilir. Bu sebeple numunenin siinekligine bagli olarak, az ya da ¢ok bir siskinlik
yani figilagma meydana gelir. Figilagma arttik¢a yanal ytlizeylerdeki ¢ekme gerilmeleri
olusturur ve eger bu gerilmeler belli bir degere ulastifinda malzemede kuvvet
dogrultusunda catlaklar olusur. Kirllgan malzemelerde, daha az deforme olmayan
numune igerisinde malzeme ¢evreleyen malzemeye kayar ve numunenin orta kisminda

cok yiiksek kesme gerilmeleri saglar. En biiylik kesme gerilmeleri, basing gerilmesi
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yoniine 45°'lik bir agida meydana geldiginden, gevrek numuneler genellikle bu yon

boyunca kirilir.

Sekil 4.5. Basma testi sonrasi takviyeli ve takviyesiz numune goriintiileri

Sekil 4.5’te test Oncesi ve sonrasi numune goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilerde daha
siinek PA’da daha yiiksek ficilasma ve gevrek davranan PA-GF malzemesinde ise

bahsedildigi gibi 45°'lik bir agida olusan kirilma goriilmektedir.

4.3. Diisiirme Testi Sonuclar:

Polimer carpisma kutularinin darbe yiiklemesi altindaki mekanik davraniglarini

incelemek amaciyla hazirlanan numunelere, 267 kg’lik yiik distiriilmiistiir.

4.3.1. Bos kutular

Diislirme testi esnasinda cam elyaf takviyeli ve takviyesiz i¢i bos numunelerin
deformasyon davramslarinin gériintiisii Sekil 4.6’da verilmektedir. Ideal bir ¢arpisma

kutusundan beklenen, hem istenilen dayanima sahip olmasi hem de belli bir siineklige

sahip olarak diizenli bir sekilde yani katlanarak deformasyona ugramasidir. Deformasyon
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gorlintiilerine bakilirsa, her iki malzemenin de bu sekilde deforme olmadigi, daha ¢ok
parcalanarak hasara ugradig1 goriilmektedir. Daha 6nce ¢ekme ve basma testlerinde de
statik sartlar altinda da gozlemlendigi iizere PAGF35(takviyeli) numune darbe esnasinda
PA66 (takviyesiz)’ya gore daha gevrek davranmis, gerceklesen kirilmalar daha fazla ve
daha kiiciik parcalar halinde gerceklesmistir

(b)

Sekil 4.6. Diisiirme testi deformasyon davranislart a) PA66 test goriintiisii b) GF35 test
goruntisu

Diislirme testi sonrast cam elyaf takviyeli ve takviyesiz i¢i bos numunelerin goriintiisii

Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Diisiirme testi sonrasi numunelerin son goriintiisii

Sekil 4.8’de takviyesiz (PA66) ve takviyeli (PA66-GF35) kutularin test sonrasi elde
edilen kuvvet-zaman grafigi verilmistir. Elde edilen grafik incelendiginde, genel olarak
takviyesiz kutunun takviyeli kutuya gore daha diisiikk dayanima sahip oldugu sonucuna
varilabilir. Takviyeli kutunun daha rijit davrandigi dolayisiyla daha yiiksek bir ilk
carpisma kuvveti ve ortalama kuvvete sahip oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda
takviyeli kutu daha gevrek davrandigi i¢in daha fazla lokal kirilmalar olusmakta, bu da
kuvvet degerlerinde daha sik inig-gikislar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Carpigma siiresi

her iki kutu i¢in benzer 0,030 s civarinda olmustur.
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Zaman (s)

Sekil 4.8. Takviyeli ve takviyesiz polimer kutularin kuvvet-zaman grafigi

Sekil 4.9’da cam elyaf takviyeli carpisma kutusunun emdigi enerji miktarinin (3,75 J)
takviyesiz kutuya gore daha fazla oldugu (2,98 J) goriilmiistiir. Daha yiiksek kuvvet

degerleri sayesinde takviyeli kutu daha fazla enerji soniimlemistir.
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Sekil 4.9. Takviyeli ve takviyesiz polimer kutularin kuvvet-deplasman ve enerji grafigi

Yine Sekil 4.9’dan toplam deplasman yani sikisma miktarlarinin da ¢arpigsma siireleri gibi

yakin, yaklagik 60 mm oldugu goriilmektedir.

4.3.2. Poliiiretan kopiik ile doldurma

Diistirme darbe testleri poliliretan kopiik ve celik sac ilavesi yapilan numunelere de

uygulanmig ve sonuglar yeniden degerlendirilmistir.

Cam elyaf takviyeli ¢arpisma kutusunda poliiiretan kopiik ilavesi performansi neredeyse
degistirmemistir. Poliliretan takviyeli numunelerin diisiirme testi oncesi ve sonrasi
goriintiileri Sekil 4.10°da gosterilmistir. Gevrek olan takviyeli kutuda, poliiiretan ile
doldurma da lokal kirilmalarin azalmasina sebep vermemis, kutu katlanmadan kiigiik

parcalar halinde kirilarak deformeler olusmustur.
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(b)

Sekil 4.10. PU takviyeli numunelerin gériintiileri a) Ustten ¢apraz goriiniis b) Onden
gorunis

Sekil 4.11° de politiretan kopiik ilaveli cam elyaf takviyeli ¢arpigma kutusunun kuvvet-

zaman ve kuvvet, enerji — deplasman grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.11. PU kopiik ilaveli PA-GF takviyeli carpisma kutusunun a) kuvvet-zaman b)
kuvvet, enerji — deplasman grafikleri
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Cam elyaf takviyesiz carpisma kutusunda poliliretan kopilik ilavesi ¢arpisma
performansini arttirmigtir. Sekil 4.12” de poliiiretan kopiik ilaveli takviyesiz carpigma
kutusunun kuvvet-zaman grafigi verilmistir. Takviyesiz kutunun daha siinek olmasi
sebebiyle biiyiik parcalar halinde kirilarak deforme olmustur. ilk ¢arpisma kuvvet
degerlerinde bir fark olmamakla beraber, ortalama kuvvet degerinin poliliretan kdpiik
ilavesiyle bir miktar arttigr goriilmektedir. Bu sebeple soniimlenen enerji degeri de
artmigtir. Carpisma stiresi de poliliretan kopiik ilavesiyle 0,038 s’ye ¢ikmistir. Toplam

deplasman miktari ise kdpiigiin direncinin eklenmesiyle azalmistir.

120

——#0-PA
100 - ——#1-PA + PU
80

Kuvvet (kN)
Z

40

20

O | ! I ' I ' I ! I ' I ! I ' I . 1
0.000 0.005 0.010 0015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Zaman (s)

a)
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Sekil 4.12. PU kopiik ilaveli PA takviyesiz ¢arpisma kutusunun a) kuvvet-zaman b)
kuvvet, enerji — deplasman grafikleri

Takviyesiz carpisma kutusuna poliiiretan kopiik ilavesi yapildiginda neredeyse takviyeli
kutunun bos halinin performansina denk geldigi sonucuna varilmistir. Hatta tepe kuvvet
degerinin takviyesiz-poliliretan kopiik ilaveli carpisma kutusunda 60 kN daha diisiik

oldugu ve enerji emilim siiresinin de 5 ms daha uzun oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. PU kopiik ilaveli takviyeli ve takviyesiz ¢arpisma kutularinin kuvvet-zaman
grafigi

Sekil 4.14’te agirlik olarak da takviyesiz-politiretan kopiik ilaveli kutunun 266 g olarak

takviyeli bos kutuya gore daha avantajli oldugu sonucuna varilmaistir.

Sekil 4.14. Poliiiretan kopiik ilaveli takviyesiz ve i¢i bos takviyeli kutu kiitleleri
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Gevrek olan takviyeli malzemede poliiiretan kopiik takviyesi etkili olmamistir. Bu,
poliiliretan malzemenin tek basina direng gosteremedigine anlamina gelmektedir. Gevrek
malzemenin kullanildig1 kutuda plastik c¢eper kirilmistir, politiretan kopiik tek basima

kalarak direng gdsterememistir.

Daha siinek olan takviyesiz malzemede poliiiretan kopiik takviyesi etkili olmustur.
Ceperin kirilmamasi bunun sebebi olabilecegi diisiiniilmiistiir. Deformasyonun son
bolgelerinde (Politiretan kopiliglin yogunlastigir kisim), poliliretan kopiik takviyesi

kuvvetleri artirmis ve dolayisiyla enerji emilimini de artirmigtir.

4.3.3. Paslanmaz celik sac ilavesi

Politiretan kopiik ve paslanmaz ¢elik sac ilavesi yapilmis 2 adet cam elyaf takviyeli ve 2

adet cam elyaf takviyesiz kutularin diisiirme darbe testi-sonrast goriintiileri Sekil 4.15°te

verilmistir.

Sekil 4.15. Numunelerin test sonrasi goriintiileri

Sadece poliiiretan kopiik ilavesinin aksine, paslanmaz ¢elik (SS) sac ilavesi, ¢eper kirilsa
da etkili olmustur. SS sac ilavesi, deformasyonun ilk bolgelerinde, hem takviyeli (PA-
GF35) hem takviyesiz (PA66) malzemede kuvvetleri yaklasik 20 kN artirmugtir. ilk

bolgelerdeki bu artig, enerji emilimine de yansimustir.
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Kuvvet - Zaman
(PA66 + PU+SS - F-t)

120 + —— #2a-TS#03-PAG6 + PU + SS
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100 - i i '
80 -
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40 -
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o4 |
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0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Zaman (s)

Sekil 4.16. PU kopiik ve SS sac ilaveli takviyesiz kutu kuvvet-zaman grafigi

Paslanmaz ¢elik sac ilavesi yapilmis takviyesiz (PA66) kutularin diisiirme testi sonuglari
Sekil 4.16’da verilmistir. Ceper, kirilma yerine yirtilmaya ugramistir. Bu yirtilmanin
durumuna gore, deney tekrarlarinda kuvvetlerde farklilagsmalar olmustur. Paslanmaz ¢elik

sac ilavesi, kuvvetleri daha kararli hale getirmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. PU kopiik ve SS sac ilaveli takviyesiz kutu kuvvet-deplasman-enerji grafigi

Kuvvet - Zaman
(GF35 - PU ve PU+SS eftkisi - F-t)
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Sekil 4.18. PU kopiik ve SS sac ilaveli takviyeli kutu kuvvet-zaman grafigi
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Paslanmaz c¢elik sac ilavesi yapilmis takviyeli (GF35) kutularin diisiirme testi sonuglari
Sekil 4.18’de verilmistir. Takviyeli malzeme kirilarak deforme olmustur. Bu sebeple,

deney tekrarlarinda kuvvetlerde 6nemli farkliliklar olugsmamistir (Sekil 4.19).

wa Kuvvet - #0-PA-GF
2207 (489, 196.7) —=— Kuvvet - #1-PA-GF + PU 5.0
200 4 —=—Kuwvet - #2a-TS#02-PA-GF + PU +SS | ] 45
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180 - Enerji - #0-PA-GF (44.26,3.36781) 440
- s Enerji - #1-PA-GF + PU ~(51.69, 3.8774) '
160 - | e Enerji - #2a-TS#02-PA-GF + PU + SS
] Enerji - #2b-TS#02-PA-GF + PU + SS - 3.5
= 140 -
< ] 4305
S
- 120 - ] =
[ . 42355
S 100 1 ¢
= ) —42.0
X 80 |

60 4 115

40 1 41.0

20 1 405

0 AL : : : . —&————100
0 10 20 30 40 50 60 70
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Sekil 4.19. PU kopiik ve SS sac ilaveli takviyeli kutu kuvvet-deplasman-enerji grafigi

Enerji soniimleme performans: degerlendirilirken, soniimlenen enerjinin yani sira
ortalama kuvvet (Fort) ve ¢arpisma kuvveti verimliligi (CKV) gibi kriterler gz oniine
alinir. Ortalama carpisma kuvveti, Denklem 4.1°deki gibi, sonlimlenen enerjinin
deplasmana orani olarak hesaplanir. Bu ¢alismada, Fort hesaplandiktan sonra, maksimum
carpisma kuvveti belirlenerek ortalama kuvvetin bu kuvvete oraniyla Denklem 4.2°de
CKV degeri bulunmustur. Bu degerin 1’e yakin olmasi arzu edilir. Bu degere
yaklasilmasi, carpisma kuvvetlerinde ani artiglarin, yani ani ivmelenmelerin olmadigi

ideal ¢arpigsma halini temsil eder (Cakan ve ark, 2021).

__ Enerji Emilimi

Fort = Deplasman (4'1)
Fort
CKV = —Fmaks (4.2)
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Diistirme testi sonrasinda elde edilen egrilerden hesaplanan, enerji sOniimleme

performansina ait sonuglar Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Diigiirme testi sonrasi elde edilen degerler

.. | Ozgiil Enerji
PR | e | S PR S| simimieme | U0 oy
#0 PA 109,66 63,07 2,98 11,87 47,2 0,43
#0 PA-GF 174,41 61,53 3,74 11,33 60,8 0,35
#1 PA+PU 114,97 58,76 3,64 13,68 61,9 0,54
#1 PA-GF+PU 177 63,47 3,75 10,74 59,1 0,33
#2a#TS | PA-GF+PU+SS | 176,63 44,26 3,37 7,67 76,1 0,43
#2b#TS | PA-GF+PU+SS | 196,7 51,69 3,88 8,96 75,1 0,38
#2a#TS PA+PU+SS 115,02 60,36 3,45 9,50 57,2 0,50
#2b#TS PA+PU+SS 107,98 58,23 3,97 11,28 68,2 0,63
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda deneysel yontemler kullanilarak polimer ¢arpigsma kutularinin darbe

yiiklemesi altindaki mekanik davraniglari incelenmistir.

Diisiirme testleri esnasinda deney numunelerindeki tepki kuvveti, deplasman ve zaman
verileri kaydedilmistir. Bu veriler sonucunda numuneler takviyeli ve takviyesiz, i¢i bos
ve i¢i poliiiretan kopiik ilaveli olarak ve son olarak hem paslanmaz celik sac hem de

poliiiretan kopiik ilaveli olarak karsilagtirilmistir.

Takviyesiz (PA) ve Cam Elyaf Takviyeli (PA-GF) kutu karsilastirmas:

Tiim durumlarda PA’dan yapilan kutularda PA-GF’ye gore ¢ok daha diisiik maksimum
kuvvet meydana gelmektedir. Ornegin i¢i bos olan kutular degerlendirildiginde PA yerine
PA-GF kullanilmas1 maksimum kuvveti %60 arttirmaktadir. Bu oran PU takviyeli
durumda %54, PU+SS takviyeli durumda ise %67 civarinda olmaktadir. Yani her
durumda PA-GF malzemeden yapilan kutular PA kutulara gore ilk ¢arpisma aninda daha
rijit davranmustir. I¢i bos olan kutularda maksimum kuvvet acisindan GF takviyesi
olumsuzluk olustursa da ortalama kuvvetin daha yiiksek olmasi sebebiyle sonlimlenen
enerjiyi yaklasik %25 arttirmistir. Fakat yine maksimum kuvvetin, ortama kuvvete orani
daha diisiik oldugu icin CKV agisindan PA numune daha iyi performans sergilemistir.
Deplasman degerlerinde fark maksimum kuvvete gore cok kayda deger degildir. Sadece
PA-GF’nin PU+SS takviyesinin diger kutulara gore daha diisik (47,96 mm) bir

deplasman sergiledigi goriilmektedir.

PU Takviyesi:

PA malzemeye PU takviyesinin maksimum kuvveti %5 kadar arttirsa da enerji oranin
onemli oranda arttirdig1 (%22) ve ortalama kuvvetin %31 arttirdigi boylece CKV
degerinin 0,43’ten 0,54’¢ yani %26 arttig1 goriilmektedir. PU takviyesiyle kutunun
kiitlesindeki artig sadece 15 g yani %5 kadar olmustur. Bu sebeple PA’ya PU takviyesinin
olumlu sonug¢ verdigi sOylenebilir. PA-GF malzemeye de PU takviyesi ilk ¢arpisma
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kuvveti yani maksimum kuvveti olumsuz etkilememis sadece %]1,5 gibi bir artig
olmustur. Her iki durumda da sikisma miktar1 ve soniimlenen enerjiler benzer olmustur.
Yani PA malzemesindeki gibi enerji, ortalama kuvvet ve son olarak da CKV degerlerinde
bir artis gozlemlenmemistir. PU ilavesiyle kutuda olgiilen kiitle artis1 19 g yani %6
olmustur. Sonug¢ olarak PA-GF’ye i¢in PU ilavesinin ¢arpigma davranigina belirgin bir

etkisi olmamastir.

SS Takviyesi:

PA i¢in SS takviyesinin, maksimum kuvveti PA’ya gore %1,68 arttirdigi, PA+PU’ya gore
%3 azalttig1, sikisma miktarinin PA+PU’ya gore ¢ok degismemekle beraber farkin bos
PA ile en fazla oldugu onun da %6’da kaldig1 goriilmektedir. Bunun yaninda sirastyla PA
ve PA+PU’ya gore soniimlenen enerji miktar1 %24 ve %2 olmustur. CKV degerleri ele
alinirsa yine PA ve PA+PU’ya gore bu degerdeki artis %33 ve %5,5 olmustur. Yani
soniimlenen enerji ve CKV degerinin artisinda SS takviyesinden ¢ok PU takviyesi daha
etkili olmustur. Kiitle artis1 PA’ya gore %42, PA+PU’ya gore %34 olmustur. Bu sebeple
kiitle artig1 ve maliyet goz oniine alinirsa SS takviyesinin PA kutusu i¢in uygun olmadigi
sonucuna vartlmistir. PA-GF’ye gelince SS takviyesinin, maksimum kuvveti PA-GF’ye
gore %7, PAGF+PU’ya gore %5 arttirdigi hesaplanmistir. Bununla beraber sikisma
miktarinin PAGF’ye gore %22, PA-GF+PU’ya gore %24 azalttig1 goriilmektedir. SS
takviyesinin sikisma miktarimin PA’ya kiyasla PA-GF’nin degerlerini énemli oranda
azaltmistir. Sonu¢ olarak enerji degerlerine gore PA-GF ve PA-GF+PU’ya gore
soniimlenen enerji miktar1 yaklagik olarak %3 azalmistir. Bu da toplam sikigma
miktarinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. SS ilavesiyle, ortalama kuvvet degeri diger
2 duruma gore yaklasik olarak %26 yiikselmistir. Bu da CKV degerine yansimis, CKV
degeri sirasiyla PA-GF ve PA-GF+PU’ya gore %17, %24 olarak artig gostermistir. Kiitle
artig1 da yine sirastyla PAGF ve PA-GF+PU’ya gore %32 ve %25 olmustur. Yine 6nemli
bir kiitle artis1 olmustur. Bu sebeple bu malzeme i¢in SS ilavesi PA’ya gore ¢arpigma
performansin1 daha belirgin olarak arttirsa da kiitle ve maliyet artisi da gdz ardi

edilmemelidir.
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