Al203 SERAMIK TOZU KATKILI POLIURETAN
KOPUK CEKIRDEKLIi SANDVIC PLAKLARIN
TIiTRESIM ve BURKULMA DAVRANISLARI

Tayyab KHAN

Yiiksek Lisans Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Mekanik Bilim Dah
Prof. Dr. Hamit AKBULUT
2019
Her hakki sakhdir



ATATURK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

Al,03 SERAMIK TOZU KATKILI POLIURETAN KOPUK
CEKIRDEKLI SANDVIC PLAKLARIN TiTRESIiM ve BURKULMA
DAVRANISLARI

Tayyab KHAN

MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
Mekanik Bilim Dah

ERZURUM
2019

Her hakki sakhdir



T.C. o\ FENgy,

L . v . . . 5’\« ’: 4’(«
ATATURK UNIVERSITESI § S
FEN BILIMLERI ENSTITUSU ‘o‘( =4
("1 20 “5@'
TEZ ONAY FORMU &

Al2O3 Seramik Tozu Takviyeli Poliiiretan Kopiik Cekirdekli Sandvi¢ Plakalarin
Titresim ve Burkulma Davranislar

Prof. Dr. Hamit AKBULUT danmismanhginda, Tayyab KHAN tarafindan hazirlanan bu
calisma 13/06/2019 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Makine Miihendisligi Anabilim Dali
— Mekanik Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak oybirligi ile kabul edilmistir.

Baskan: Prof. Dr. Hamit AKBULUT Imza: /M

5 i ) . . v s
Uye: Prof. Dr. Omer GUNDOGDU Imza: G /’?/

Uye: Prof. Dr. irfan KAYMAZ Imza: é@,@m
e

Yukaridaki sonug;

Enstitii Yonetim Kurulu 20/6?620/ ? tarih ve 25 /. S0 ....... nolu karari ile

ongylanmistir.

Bu tez calismasi, Atatiirk Universitesi BAP Koordinasyon Birimi tarafindan verilen
arastirma fonu (Proje No: FYL-2018-6900) kapsaminda desteklenmistir.

Not:Bu tezde kullanilan dzgiin ve bagka kaynaklardan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak
kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Al>03 Seramik Tozu Katkili Poliiiretan Kopiik Cekirdekli Sandvig Plaklarin Titresim ve
Burkulma Davranislari
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Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Mekanik Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hamit AKBULUT

Bu ¢alismada, Al,Os seramik tozu katkili poliiiretan kopiik ¢ekirdekli sandvig plakalarin
deneysel modal 6zellikleri incelenmis ve ayrica burkulma ile basi mukavemetleri tespit
edilmistir. AloO3 seramik tozunun katki orani agirlikga %0 ile %10 arasinda degismistir.
AlO3 seramik tozunun poliiretanin mikro yapisi {izerindeki morfolojik etkisinin
incelenmesi i¢in optik mikroskop ve taramali elekton mikroskopisi (SEM) analizlerinden
faydanilmistir. Tez kapsaminda yapilan biitiin testler i¢in ilgili ASTM standartlarina gore
numuneler hazirlanmis ve biitlin  testler aynm1 sekilde ilgili standartlara gore
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar literatiir ¢aligmalariyla karsilastirilmis ve sandvig
numunelerin  séniim oranlar1 ve burkulma davranmiglarinda AlO3 katkisi ile Onemli
iyilesmelerin meydana geldigi gozlenmistir. Bu kapsaminda, katkisiz numunelere kiyasla
%2 Al>03 katkili numunelerin soniim oraninda %38,3 artis gozlenirken, %1 ve %3 Al.O3
katki numunelerde sirasiyla %31,4 ve %26,8 artis gozlenmistir. Ayni sekilde, %5 katkili
numunelerin burkulma pik yiiklerinde katkisiz numunelere kiyasla %6 artis not edilmistir.
Ayrica katkr oranindaki artis ile sandvi¢ numunelerin basma yiikiinde dogrusal bir azalma
gorilmiistiir.

2019, 91 sayfa
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In this study, the vibration response of the Al.O3 ceramic powder reinforced polyurethane
core sandwich composites and the buckling and compression strength have been
investigated. The reinforcement ratio of the Al,Os ceramic powder was varied from 0 to
10% by weight. The morphological effect of the Al.Os powder reinforcement on the
polyurethane microstructure was investigated by benefitting from an optical microscope as
well as scanning electron microscopy. The specimens for all the tests that were performed
with in the scope of this thesis were prepared according to the relative ASTM standards and
all the tests were also performed according to the relative standards. Important
improvement in the damping response and the buckling behavior of the sandwich
specimens were observed with the Al,Os reinforcement. In this context, a 38,3%increase in
the damping ratio was observed for 2% Al>.Os reinforced specimens compared to the neat
specimens and the specimens with 1% and 3% Al>Oz reinforcement showed 31,4% and
26,8% increase, respectively. Similarly, 6% increase in the buckling peak load was
observed for specimens with 5% reinforcement compared to the neat specimens. Moreover,
the compression peak load was observed to decrease linearly with an increase in the
reinforcement ratio for all the reinforced specimens.
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1. GIRIS

Poliiiretan kopiikler (PUFs), hafif, ¢cevre dostu, diisiik yogunluklu, darbe ve sok emilimi,
islenebilirlik ve miikkemmel esneklik gibi dikkat cekici ozellikleri sayesinde polimer
ailesinde en fazla arastirilan gruplardan biridir. Bunlara ek olarak PU'nun yillardir farkli
uygulamalar i¢in tercih edilmesini saglayan bir bagka 6nemli avantaji1 ise maliyetinin diisiik
olmasidir. Poliiiretan (PU) hammaddelerinin yillik iiretimi, her yil hizli bir artigla 12
milyon ton olarak tahmin edilmektedir. (Jamil et al. 2016). Sahip oldugu bu 6zellikler
poliiiretan1 (PU) havacilik, deri kaplama, otomotiv, mobilya, sogutma, spor, ulasim, yalitim
malzemeleri ve denizcilik gibi ¢esitli sektorlerde arastirmacilar ve freticiler tarafindan
kullanmaya yoneltmistir. Bu ¢esitli uygulama dagilimi, poliliretanlarin ana bilesenlerini
(esas olarak polioller ve izosiyanatlar) ve bu bilesenlerin polimerdeki oranlarini degistirerek
miimkiindiir (Nacas et al. 2018). Boylece PU, gerekli 6zelliklere gore farkli sektorlerde
viskoz sivilar, diisiik yogunluklu yumusak kopiik, esnek ve yar1 esnek kopiik ve sert kopiik
gibi ¢esitli fiziksel durumlarda iiretilebilir. Farkli hedef parametreler i¢in 10-800 kg/m?®

arasinda degisen c¢ok cesitli PU tiirleri tiretilebilir.

Ayrica, PUF'ler, sandvi¢ yapilar (genellikle bir ¢ekirdek malzeme ile birlestirilmis olan iist
ve alt yiizey tabakalarindan olusan yapilar) icin geleneksel c¢ekirdek malzemeleri olarak
karakterize edilir. Bu sandvi¢ yapilar, havacilik, denizcilik, otomotiv, yalitilmis sandvig
paneller, okyanus akintisi tiirbinleri kanatlari, gemi ve insaat endiistrilerinde ¢ok c¢esitli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu PU c¢ekirdekler, sandvi¢ kompozitlerin genel
performansini daha da artirmak i¢in nanopartikiiller gibi farkli maddelerle takviye edilir.
Takviye tiirline bagl olarak ortaya ¢ikan sandvig kompozitler, yiiksek darbe direnci, diisiik
yogunluk, yiiksek mukavemet, yliksek elastikiyet, korozyon ve asinma direnci gibi dikkat
cekici ozellikler gosterir. Ayrica, etkileyici kimyasal bilesime ve iyi bir ¢dziicli direncine
sahip ¢ok yonlii bir polimer iiyesi olan PU, cesitli takviyeler i¢in bir matris olarak

miikemmel bir se¢cim haline gelmistir.



Her ne kadar nano-takviyeli PU esasli sandvi¢ kompozit malzemeler {istiin 6zelliklere sahip
olsa da, takviye i¢in kullanilan nano yapilarin birkag dezavantaji vardir. Bunlardan ilki,
takviye olarak kullanilan nanomalzemelerin (karbon nanotiip ve grafen gibi) ¢ok pahali
olmasidir. Bir diger dezavantaji, PU matrisinde nanomalzemelerin topaklanarak takviyeli
sandvi¢ kompozitlerin performansini olumsuz etkileme ihtimalinin yiiksek olmasidir.
Ciinkii topaklanma, sandvi¢ yapisini dis etkilere karsi daha savunmasiz hale getirir ve
yapinin giiclinli azaltir. Takviye olarak nanoyapilarin kullanilmasinin bir baska dezavantaji
ise igslenmelerinin ¢ok zor olmasi ve bu siirecte sagligi olumsuz yonde etkileyebilecek

olmasidir.

Bu tez ¢alismasinda, PU ¢ekirdegin burkulma ve titresim 6zelliklerini artirmak i¢in takviye
olarak Al,0O3 seramik tozu kullanilmistir. Al2O3 tozu yiiksek mukavemet, yiiksek sertlik,
cok yiiksek aginma direnci, yiiksek elektrik yalitimi, biyo uyumluluk, yangina dayaniklilik
ve yiiksek korozyon direnci gibi birgok etkileyici ozellige sahiptir (Song et al. 2017,
Accuratus, Kyocera Global).

Sandvi¢ kompozitlerin PU ¢ekirdegini giliglendirmek i¢in Al.Oz seramik tozunun takviye
oranlar1 agirlik¢a %0-10 arasinda kullanilmistir. Sandvi¢ numunelerinin yiizey tabakalar
karbon elyafi/epoksi kompozitlerden olusturulmustur. Bu yiiz tabakalari, vakum destekli
recine transfer kaliplama (VARTM) islemi kullanilarak {iretilmistir. Sandvi¢ yapisini
hazirlamak i¢in ylizey tabakalar1 c¢ekirdek malzemeye ara ylizey yapistirict kullanarak
yapistirtlmistir. Al203 seramik tozu takviyeli ve takviyesiz tiim numunelerin titresim tepkisi
ve burkulma davranisi incelenmistir. Sonuglar literatiirdeki arastirmalar goze alinarak

yorumlanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Sandvi¢ yapilar

Miihendislik uygulamalarinda, yapt ve makine elemanlarinin hem yiiksek mukavemetli
olmalar1 ayn1 zamanda hafif olmalar1 istenir. Bu 06zelliklere sahip bir yapi, kompozit
teknolojisiyle miimkiin olup, en etkili kompozit sekli sandvig tiirii kompozitlerdir, (Uzal et
al. 2018). Sandvi¢ kompozit malzemeler, ii¢ farkli tabakadan olusan 6zel kompozit
yapilardir. Ince fakat rijit olan iist ve alt yiizey tabakalar, bir yapistirici ile kalin fakat hafif
olan c¢ekirdek malzemeye yapistirilarak birlestirilirler. Yiizey tabakalar genellikle, yiiksek
mukavemetli kompozit veya metal plakalardan segilirken, ¢ekirdek malzemeler ise ucuz,
yogunlugu az ve diisiik mukavemetli malzemelerden segilir. Ozellikle egilme durumunda,
egilme normal gerilmeleri {ist ve alt yiizey tabakalarinda daha biiyiik buna karsilik ¢ekirdek
yapida daha kiiciik oldugu i¢in, bu tiir sandvi¢ yapilar ekonomi agisindan miihendislik
uygulamalarinda biiylik 6nem arz etmektedir. Cekirdek malzemesi bircok malzemeden
yapilabilir. Genel olarak ¢ekirdek malzemeleri kopiik, bal petegi, kafes ¢ekirdekleri ve ag

yapilar1 olmak tlizere dort sinifa ayrilabilir.

Sandvi¢ yap1 kavrami ilk olarak 1849 yilinda William Fairbairn tarafindan Galler'de
yapilacak bir koprii i¢in ortaya atilmistir, (Herrmann et al. 2005). Sandvi¢ kompozitlerle
ilgili ilk arastirma makalesi ise 1944'te Almanya'da Marguerre tarafindan yazilmstir.
Sandvi¢ yapilar yaygin olarak II. Diinya Savasi sirasinda liretilen ucak govdelerinde
kullanilmistir. Bu savasta “Mosquito Night Bomber” ucaklarinda kullanilan kontrplak
sandvigler havacilik sektoriinde kullanilan ilk sandvi¢ yapilardir, (Vinson 2005). Boylece
bu malzemelerin havacilik uygulamalarinda kullanilmasiyla birlikte 6nemli bir ilerleme
saglanmistir. ABD'deki sandvi¢ kompozitlerin ilk kullanimi ise II. Diinya Savasi sirasinda,
Wright Patterson Hava Kuvvetleri Ussiinde Vultee BT-15 gdvdesinin tasarimi ve iiretimi
ile baslamis olup, sandvi¢ yapinin ylizey tabakalarinda cam elyaf takviyeli polyester ve

cekirdek malzeme olarak bal petegi ile birlikle ahsap tercih edilmistir, (Vinson 2005).



Bombardiman ugaklarinda (De Havilland Mosquito) kullanilan ilk sandvi¢ yap1 Sekil 2.1'de

goriilmektedir.
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Sekil 2. 1. De Havilland Mosquito u¢agin gévdesi (Herrmann et al. 2005)

Sekil 2.1°de goriildiigii iizere, gdvde yapist biiylik oranda sandvi¢ yapidan olugsmaktadir.
Sandvi¢ yapilarmin dikkat ¢eken diger bir uygulamasi da 1969'da Ay'a basarili bir sekilde
inen Apollo projesinde olmustur, (Vinson 2005). Daha sonra 1970’li yillarda Isveg'teki
deniz gemilerinde kullanilmak iizere sandvi¢ kompozit malzemeler iizerinde OSnemli

calismalar yapilmistir.

Elyaf takviyeli kompozitlerde iyilestirme caligmalari devam etmektedir. Bundan dolayi
elyaf takviyeli plakalarin kullanildig1 sandvi¢ yapilar, havacilik, denizcilik, otomotiv ve

insaat sektorii gibi bir¢ok alanda kullanimlar1 giderek artmaktadir.



2.1.1. Yiizey tabakalari

Sandvi¢ kompozit yapilar egilme yiiklerine maruz birakildiklarinda iist ve alt kisimlarinda
yiiksek gerilmeler meydana gelirken orta kisimlarinda daha kiigiik gerilmeler meydana
gelir, tarafsiz diizlemde ise sekil degisimleri dolaysiyla gerilmeler sifirdir. Bundan dolay1
sandvi¢ kompozitlerde yiizey plaka malzemesi olarak genellikle rijit ve yiiksek
mukavemetli metaller veya elyaf takviyeli kompozitler kullanilir. Metaller arasinda
genellikle hafifliginden dolay:r aliiminyum veya ¢elik levhalar tercih edilir. Ayrica {istlin
termal ve akustik yalitim Ozellikleri nedeniyle ahsap esasli yiizey tabaka malzemeleri

sandvi¢ yapilarda kullanilmaktadir, (Scalici et al. 2018).

Sandvig¢ yapilarda en ¢ok kullanilan ylizey tabakalari asagidaki gibidir;

» Kompozit yiizey tabakalari: Elyaf takviyeli epoksi kompozitler en yaygin kullanilan
kompozit yiizey tabakalardir. Bu malzemelerde cam, karbon, bazalt, aramid gibi elyaf
malzemeleri ile epoksi reginesi giiglendirilir, (Correia et al. 2012, Xiong et al. 2016).

» Metal esash yiizey tabakalari: Sandvi¢ kompozitlerin 6zel uygulamalari i¢in yiizey
tabakalar1 olarak farkli metaller ve alasimlardan olusan ince levhalar da kullanilir.
Celik, aliiminyum ve alasimlar1 bu tip yiizey tabakalar1 icin en yaygin ornekleridir,
(Harhash et al. 2016).

» Ahsap esash yiizey tabakalari: Ahsap yiizey tabakalari, insaat ve denizcilik
uygulamalarinda kullanmilan sandvi¢ kompozitlerde kullanilmaktadir. Ozellikle balsa
agac1 ve kontrplak bu tiir uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir, (Jin et al.
2015).

» Biyo esash yiizey tabakalar: Sandvi¢ kompozitlerin yiizey tabakalarinda dogal elyaflar
da kullanilir. Jiit ve kenaf elyaflar1 yaygin olarak tercih edilen dogal elyaflardir, (Aziz et
al. 2017).



2.1.2. Cekirdek malzemeleri

Hafiflik ve maliyetle birlikte, mukavemet, rijitlik ve enerji emilimi gibi parametreler bir
sandvi¢ yapidan beklenen oOzelliklerdir. Sandvi¢ yapilarin en Onemli avantaji ¢esitli
¢ekirdek malzemelerinin kullanilabilmesidir. Cekirdek malzeme sec¢imi, uygulama alanina
ve hedef parametrelerine bagli olarak degismektedir. Cekirdegin belirli bir tasarim amacina

yonelik olarak kimyasal, fiziki ve mekanik 6zellikleri vardir, (Lee et al. 2018).

Daha onceki yillarda farklh tiirlerde c¢ekirdek malzemeler kullanilarak birgok arastirma
yapilmistir. Geometriye gore petekler, oluklu ¢ekirdekler ve farkli kafes kiris yapilar en
yaygin ¢ekirdek malzeme tiirleri olarak kabul edilebilir. Petek sandvi¢ kompozitler, iistiin
bir darbe direncine sahiptirler ve neme karsi1 dayanikli yapilar olmasi nedeniyle de havacilik
ve otomotiv uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir, (Reyno et al. 2018). Y-
bicimli ¢ekirdeklere benzer olarak farkli geometrilere sahip oluklu ¢ekirdek esasl sandvig
kompozitler, gecmis yillarda incelenmis ve geleneksel ¢ekirdek malzemelere kiyasla daha
iyi bir enerji emme kabiliyeti gosterdikleri goriilmistiir, (Liu et al. 2018). Kafes kiris (Jin et
al. 2015) ve piramit kafes (Xiong et al. 2012) gibi kiris c¢ekirdek sandvi¢ yapilar son
yillarda farkli uygulamalarda kullanilmis ve 6zellikle faz dis1 egilme ve basing yiiklerinde

yiiksek enerji emme kabiliyeti géstermislerdir.

Sandvi¢ kompozitlerde kullanilan ¢ekirdek malzemeler; malzemenin tiirline gore polimer
koptikler, ahsap ¢ekirdekler, metalik kopiikler, mantar topaklar1 ve seramik c¢ekirdekler
olarak da smiflandirilabilir. Ornegin, balsa ahsap cekirdekli sandvi¢ kompozitler, hafif
oldugu i¢in koprii, riizgar tiirbin kanatlar1 ve havacilik uygulamalarinda kullanilmaktadir,
(Mohammadi and Nairn 2017). Metalik kopiik c¢ekirdekli sandvi¢ kompozitler (6zellikle
aliminyum ¢ekirdekli kompozitler), genellikle havacilik, denizcilik ve otomotiv

endiistrilerinde kullanilmaktadir, (Yan et al. 2017).



Yiksek 1s1l performansina sahip seramik c¢ekirdekler ise oOzellikle yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Son zamanlarda yapilan bir ¢alismada SiC ¢ekirdekli
bir sandvi¢ yap1 1000°C'lik bir termal soka dayanma kabiliyeti gostermistir (Gianchandani
et al. 2018). Sandvi¢ yapilar i¢in diger bir ¢ekirdek malzeme mantar topaklaridir. Bu
¢ekirdek malzemelerinin, yiiksek darbe dayanimi, titresime soniimleme kalitesi ve akustik
ve 1s1 yalitimi 6zellikleri gibi iistiin 6zelliklere bulunmaktadir, (Castro et al. 2009). Sandvig

yapilarda kullanilan farkli geometrilerdeki malzemeler Sekil 2.2'de goriillmektedir.



Malzeme Cekirdek Sandvi¢ Yapi
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Sekil 2. 2. Farkli ¢ekirdek geometrileri ve sandvi¢ yapilari

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi sandvic yapilarda, malzeme tipine ve geometrisine gore ¢ok
gesitli ¢ekirdek malzemeler kullanilabilir. Burada sunulan ¢ekirdek malzemelerin ve

sandvig yapilarin ¢esitli endiistriyel uygulamalarda farkli avantajlar1 vardir.



2.1.3. Uretim yontemleri

Bir sandvi¢ yap1 farkli yontemle hazirlanabilir. Her yontemin kendi avantajlar1 vardir. Bu
yontemler arasinda en yaygin ve en eski olani el yatirma metodudur. Bu yontemde normal
olarak ahsap bir kalip kullanilir ve alt ylizey tabakasi 6nce kaliba yerlestirilir. Ardindan, bir
firca yardimiyla yiizey tabakasina diizgiin sekilde bir yapistirict stiriilir ve cekirdek
malzemesi yiizey tabakasina yapistirilir. Bundan sonra, {ist yiizey tabakasina yapistirici
siiriiliir ve bu iist tabaka g¢ekirdek malzemesine yapistirilir. Bu islemler sonunda kalip
kapatilir ve sandvi¢ panel yaklasik 24 saat boyunca kurumaya birakilir, (Baba and Thoppul
2009).

Sandvi¢ yapisini hazirlamak icin bagka bir yontem ise sicak pres kullanilmasidir. Bu
yontemde c¢ekirdek malzemesi, ylizey tabakalarina yapistirilir ve daha iyi bir yapisma
olmasi i¢in sandvig yapi sicak bir prese tabi tutulur. Bu yontemle ilgili olarak Malingam et
al. (2018), sicak pres islemi kullanilarak elyaf metal tabakalarin hibrit sandvig

kompozitlerini hazirlamstir.

Son yillarda, 6zellikle metal-polimer-metal sandvigleri liretmek i¢in yeni bir haddeleme
teknigi (veya pres-birlestirme haddeleme (PJR) teknigi) kullanilmaya baslanmistir. Bu
teknigin diger iiretim yOntemlerine gére maliyet ve basitlik avantajlar1 bulunmaktadir,

(Mousa et al. 2017). PJR iiretim metodunun semasi Sekil 2.3'te goriilmektedir.
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Sekil 2. 3. Basing-birlestirme-haddeleme (PJR) isleminin semasi (Carrado et al. 2010)

Sekil 2.3’ten goriildigi gibi, iist ve alt yiizey tabakalar1 dnce temizlenir ve daha sonra bir
firin i¢inde ayr1 bir yapistirict ile aktive edilir. Sonra, ¢ekirdek malzeme haddeleme islemi
ile yiizey tabakalarina tutturulur. Sandvi¢ panel iiretiminde kullanilan diger bir bilinen
yontem VARTM islemidir. Bu islemde, recine i¢indeki hava kabarciklar1 6nce bir vakum
ortaminda uzaklastirildiktan sonra hava kabarciklart igermeyen regine vakum ortaminda

tabakalara siiriiliir, (Abdi et al. 2014). Uretimim semas1 Sekil 2.4’te goriilmektedir.

Abrasif kumas Akas ortaQ Vakum (o\rb:sn

> 3

Kopiik cekirdek I"Jq katmanh islak cam elyafi

Spiral hortum Mastik

Vakum
pompasma

Sekil 2. 4. Sandvig panel iiretiminde kullanilan VARTM semasi (Abdi et al. 2014)

2.1.4. Yiizey tabakalar: ve cekirdek ara yiizeyler

Yiizey tabakalarinin cekirdek malzemeye hangi yontem ile baglanacagi, yiizey tabaka
malzemesinin tipine ve sandvi¢ yapinin ¢ekirdegine baglidir. En sik kullanilan yontem

yapistirma islemidir. Bu yontemde, epoksi yapistirict ylizey tabakalarima veya cekirdek
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malzemesine esit miktarda yayilir ve ylizey tabakalar1 ¢ekirdek malzemesine yapistirilir.
Daha sonra bir agirlik basinci veya haddeleme islemi ile preslenir. Yapistirma baglantist
genellikle benzer ylizey ve ¢ekirdek malzemelere sahip sandvi¢ yapilarin yapistirilmasinda
kullanilir. Yapistirma baglantisinin en biiyiikk avantaji, yiizey tabakalar1 ile cekirdek
malzeme arasindaki yiikiin kayma ile aktarilmasidir, (Fiho and Santos 2009).

Sandvig yapilar, yapistirma baglantisindan baska kaynak islemi ve per¢inleme teknikleriyle
de elde edilebilir. Kaynak yontemi ¢ogunlukla, kafes malzemeli veya benzer malzemeden
yapilmis oluklu c¢ekirdeklere sahip sandvi¢ yapilarin metal esashi ylizey tabakalarini
birlestirmek icin kullanilir. Plastik esasli sandvi¢ yapilarin tiretiminde, kaynak yontemiyle
birlestirilme bu malzemelerin bozulmasina neden oldugu igin ¢ok fazla kullanilmaz. Bu

yapilarda gelismis kaynak teknikleri uygulamak i¢in arastirmalar devam etmektedir.

Sandvi¢ kompozit panellerde per¢inle baglama ¢ok nadir olarak yapilir. Perginle baglama
tekniginde, gerilme yigilmas1 olusumu 6nemli bir dezavantaj olmakla birlikte, bu metot
demontaj isleminin gerekli oldugu durumlarda kolaylik saglar. Yapiskan tabakada c¢ekirdek
malzeme ve bir sandvi¢ kompozitin yiizey tabakalari arasinda meydana gelen gerilmeleri,
bindirme baglantilarindaki yapistirma baglanti teorisine gore belirlenir, (Karachalios et al.
2013). Bindirme baglantis1 egilme yiikiine maruz kalmasi durumunda, yapistiricinin ve
yapisan yiizeylerin mekanik 6zelliklerinin farkli olmasi nedeniyle yapistiricinin st ve alt
ara ylizeylerinde kayma gerilmeleri olusur. Bu kayma gerilmeleri, Sekil 2.5°te

goriilmektedir.
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Sekil 2. 5. Egilme yiikiine maruz yapistirici ile lretilen bir baglantida olusan kayma
gerilmeleri (Karachalios et al. 2013)

Sekil 2.5’e gore kayma gerilmeleri, yapistiricinin st ve alt kisminda esit biiytikliikte fakat
z1t yonde meydana gelmektedir. Bu kayma gerilmeleri, ¢atlak olusumuna yol acar ve bunun
sonucunda delaminasyon ile kirilma gergeklesir. Bu sirada, ¢eki asal gerilmesinin yoniine

dik olarak ¢atlak olusmakta ve ilerlemektedir, Sekil 2.6.

Asal gerilme yﬂ{;ﬁ/\/\)

< Yiiksek acilarda yiik yolu 2 7 7 |
Asal gerilme yoniine dik
asal yone dogru catlak oluisumu
agida catlaklar
Catlak ilerlemesi Kinlnig arayiizey (iist)
—
Yapistirict
. SR 0.1 mm

Yapistirilan malzemesi knlmanms arayiizey (alt)

Sekil 2. 6. Dort nokta egilme testindeki gatlak ilerlemesi ve yapistirma baglantisindaki
hasar olusum mekanizmasi (Karachalios et al. 2013)
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Sandvi¢ bir yapmin ylizey tabakalar1 ve ¢ekirdek malzemesi arasindaki yapigmanin
tyilestirilmesi i¢in ¢esitli teknikler kullanilir. Bu teknikler arasinda en yaygin olani,
yapistiricinin grafen ve karbon nanotiipler gibi farkli katki maddeleri ile giiclendirilmesidir.
Ornegin, Chen et al. (2017), yapismay: giiclendirmek i¢in sandvi¢ yapidaki yapistiriciya
¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) katmislar ve MWCNT'lerle sandvig
kompozitlerin ara yiizey bolgesinde iyilesme oldugunu gérmiislerdir. Yiizey tabakalar1 ve
cekirdek malzemesi arasindaki yapistirma mukavemetini belirlemek i¢in genellikle soyma

testi kullanilir. Soyma testinin semasi ve test cihazi Sekil 2.7°de goriilmektedir.

(a) (b)

|
]

Hareketli kavrama

AL1100/PU/AL1100

Sabit kavrama

Sekil 2. 7. Sandvig¢ yap1 i¢in soyma aparati (a) Sematik resim (Mousa et al. 2017), (b)
Gergek test (Suresh and Padmanabhan 2017)

2.2. Poliiiretan

Poliiiretan ilk kez 1930'da Otto Bayer tarafindan tretilmistir. Son zamanlarda polimer
grubun en Onemli tiirlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Politliretan c¢esitli PUF
tiretimlerinde kullanilmaktadir. Kimyasal bilesimlerine, mukavemet ve sertlik gibi mekanik
ozelliklerine bagli olarak PUF'ler, sert poliiiretan kopiikler (RPUF'ler), yar1 sert poliiiretan
kopiikler, viskoelastik ve esnek kopiikler olarak siiflandirilir, (Prociak et al. 2018). PUF
malzemeleri mobilya, insaat, ayakkabi sektorii, ev aletleri, otomotiv, sogutma ve yalitim
malzemesi olarak bir¢ok alanda kullanilmaktadir. PU malzemesi ise, polimer malzemesinin
temel yapitaslar1 olan poliollerin (veya diollerin) izosiyanatlarin poliadisyon reaksiyonu ile

iretilir. Bu poliadisyon reaksiyonunun kimyasal formiilii, Sekil 2.8’de verilmektedir.
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Sekil 2. 8. Poliiiretan kopiik sentezinin kimyasal formiilii (Kausar, 2017)

Sekil 2.8’den goriildiigii gibi, politliretan kopiik sentezi i¢in izosiyanat ve dioller gerekli
temel bilesenlerdir. Ayrica, kopiigiin ylikselmesi i¢in genellikle bir iifleme ajan1 veya bir
kopiirtiicii ajan gereklidir. Saf su yaygin olarak PUF iiretiminde {ifleme ajanmi olarak

kullanilabilmektedir.

PUF'lerin (6zellikle RPUF’lerin) sandvi¢ yapilarda ¢ekirdek malzeme olarak kullanilmalari,
temel kullanim alanlarmin basinda gelmektedir. PU, hafifligi, diisiik fiyati ve tretim
kolaylig1 nedeniyle ¢ekirdek malzeme olarak yaygin sekilde tercih edilmektedir. PU'nun
tercih edilmesinin bir diger 6nemli nedeni ise kullanim amacina bagli olarak farkli
yapilarinin  bulunmasidir. PU ¢ekirdek malzemeden olusan sandvigler, cok farkl
uygulamalarda kullanilmislardir. Bu tiir sandvi¢ yapilarin binalarin kaplanmasinda yaygin
bir sekilde kullanilmasi 6nemli bir 6rnektir. Benzer sekilde, PU c¢ekirdek esashi sandvig
malzemeler de denizcilik uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. PUF'un

kademeli olarak tiretimi Sekil 2.9’da sunulmaktadir.
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Sekil 2. 9. PUF (a) poliol ve izosiyanatin karistirilmast (b) mekanik karisim (c) kopiik
yiikselmesi (d) PUF (Anonim, BASF Corp.)

2.2.1. Poliiiretan cekirdek esash sandvi¢c kompozitler

Son yillarda, PU esasli sandvi¢ kompozitlerin birgok alanda kullanimlart giderek
artmaktadir. Bu kompozit yapilarin iretimlerinin temel amaci, yiiksek mukavemet ve
rijitlik ile birlikte ¢ok hafif bir yap1 elde etmektir. Bu sandvi¢ yapilardaki PU gekirdek
malzemesi sayesinde hafiflik, stabilite, enerji emilimi gibi avantajlar elde edilir. PU
cekirdeklerin iiretiminde, istenen Ozellikleri elde etmek i¢in zamanla farkli oranlarda
hammaddeler kullanilmistir. Boylece farkli endiistriyel uygulamalarda PU c¢ekirdeklerle
birlikte gesitli yiizey tabakalar1 da kullanilmistir. Ornek bir PU ¢ekirdek esasli sandvig yaps,
Sekil 2.10°da goriilmektedir.

Yiizey Tabakasi

Yapistiricr

Cekirdek

Sekil 2. 10. Poliiiretan kopiik ¢ekirdek esasli sandvi¢ yapi
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Sekil 2.10°dan goriildiigi gibi, PU ¢ekirdek esasli sandvi¢ yapt PUF ¢ekirdeginin iistiine ve

altina yapistirict yardimiyla baglanan yiizey tabaka malzemelerinden olugmaktadir.

2.2.2. Poliiiretan cekirdek esash sandvi¢c kompozitlerin mekanik 6zellikleri

Poliiiretan (PU) ¢ekirdek esasli sandvig kompozitlerin mekanik 6zelliklerini arastirmak igin
birgok arastirma yapilmistir. Yapilan arastirmalarda, biikiilme davranisi, darbe tepkisi,
stirinme (creep) davranist vb. gibi mekanik ozellikler incelenmis ve PU ¢ekirdek esash
sandvi¢ kompozitlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin farkli iyilestirme teknikleri

sunulmustur.

Yapilan ¢alismalarin biiyiik bir kismi, PU ¢ekirdek esasli sandvi¢ kompozitlerin biikiilme
yiikleri altindaki egilme performansin1 arastirmaya odaklanmigtir. En  Onemli
parametrelerden biri PU ¢ekirdegin yogunlugudur ve sandvi¢ kompozitlerin egilme
davraniglari tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Sharaf et al. (2010), PU ¢ekirdek esash
sandvi¢ panelleri biikkme yiikii altinda analiz etmistir. Cekirdek yogunlugunun sandvig
kompozitlerin egilme performansina etkisi, iki farkli yogunluktaki (0.31 ve 0.63 kN/m?) PU
¢ekirdeklerin kullanilmasiyla gozlenmistir. Calismada altt numune (P1-P6) 0.31 kN/m?
yogunluga sahip yumusak PU ¢ekirdek kullanilarak, dort numune ise (P7-P10) 0.63 kN/m?
yogunluga sahip sert bir ¢ekirdek kullanilarak {retilmistir. Deneysel sonuglar PU
yogunlugunun sandvi¢ kompozitlerin giicii lizerinde biiyiik bir etkisi oldugunu gostermistir.
Cekirdek yogunlugunun iki katina ¢ikmasi durumunda biikiilme mukavemeti ve sertliginde

sirastyla, %165 ve %113'liik 6nemli bir artig hesaplanmustir.

Uday ve ark. (2014) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada, RPUF'larin yogunlugunun,
cam/epoksi ylizey tabakali sandvi¢g kompozitlerin biikiilme o6zellikleri iizerindeki etkisi
dikkate alinmigtir. Yapilan ¢alismada sandvi¢ yapilarda RPUF cekirdekleri {i¢ farkli
yogunlukta (125, 250 ve 500 kg/m?) kullanilmistir. Ug noktali egilme testlerinden, kdpiik

yogunlugundaki bir artisla sandvi¢ kompozitlerin biikiilme sertliginin arttigr ve biikiilme
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gerilimi, normal gerilme ve kayma gerilmesinde bir azalma oldugu goézlenmistir. Bu
sonuclar, PU kopiik ¢ekirdek yogunlugunun biikiilme davranisi dikkate alindiginda kritik
derecede Onemli oldugunu gostermistir. Egilme yiikii altindaki sandvi¢ numuneleri Sekil

2.11°de goriilmektedir.
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Sekil 2. 11. Egilme yiikii altinda sandvi¢ numune (a) 3 nokta egilme testi Mamalis et al.

2008) (b) 4 nokta egilme testi (Suzuki and Mahfuz 2018)

PU cekirdegin yogunlugu disinda, PU sandvi¢ kompozitlerin iiretimi sirasinda sicaklik gibi
parametrelerin de egilme performansi ilizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu oOnceki
aragtirmalarda gosterilmistir. Mirzapour et al. (2005) farkli isleme kosullarini kullanan
cam/epoksi ylizey tabakali PU g¢ekirdekli sandvi¢ paneller iretmistir. Bu farkli islem
kosullar1 kullanilarak kuru ve 1slak yiizey tabakalar1 PU ¢ekirdek malzemeye yapistirilmisg
ve tiim numuneler egilme yliklenmesine maruz birakilmistir. Sandvi¢ kompozitlerin {iretimi
sirasindaki sicakligin artmasiyla g¢ekirdek mukavemetinin azaldigi, ylizey tabakalarla
cekirdek malzeme arasindaki baglanma kuvvetinin ise arttifi gozlenmistir. Bu sandvig
kompozitlerin biikiilme mukavemetindeki artis %267'ye kadar yiikselmistir. Cekirdek
mukavemeti ve baglanma dayanimi temelinde, en iyi sandvig yapisini elde etmek i¢in en

uygun sicaklik secilmistir.

Bu sandvi¢ kompozitlerin ana avantajlarindan biri, farkli uygulamalarda cesitli darbe
kosullarinda hasari en aza indirmesidir. Darbe davraniglarini incelemek i¢in dnceki yillarda

PU sandvi¢ kompozitleri hakkinda ayrintili bir arastirma yapilmistir. Ornegin, Nasirzadeh
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ve Sabet (2013), PU ¢ekirdek yogunlugunun, kompozit yiizey tabakali sandvi¢ yapinin
yikksek hizli darbe tepkisi iizerindeki etkisini arastirmistir. Sandvi¢ kompozitlerin
iretiminde alt1 farkli yogunlukta (37, 49, 70, 95, 105 ve 240 kg/m?) PU kopik
kullanilmistir. 49 kg/m® yogunluga sahip PU kopiik, enerji emiliminde ve balistik limit
hizinda en iyi performansi gostermistir. Oysa 70 kg / m* yogunluga sahip PU ¢ekirdek, 6zel

enerji emilimi agisindan daha iyi balistik performans gdstermistir.

PU c¢ekirdek esasl sandvi¢ kompozitlerin diisiik hizda etki davranisini aragtiran bagka bir
calisgma Hosur et al. (2007) tarafindan yapilmistir. Bu calismada, sandvi¢ numunelerin
darbe tepkisini giiclendirmek i¢in PU ¢ekirdege nanokil takviyesi uygulanmistir. Katkisiz
¢ekirdek, %0,5 ve %1 nanokil takviyeli ¢ekirdeklere sahip sandvig numunelere testler
yaptlmistir. Nanokil ile giiclendirilmis numunelerde daha yiiksek pik yiikleri gézlenmis ve
diizenli hasar alanlarina kiyasla daha kiigiik hasar alanina ve daha gii¢lii hiicre yapisina
sahip oldugu gorilmistiir. Ayrica, nanokil ile gii¢lendirilmis numunelerde sertlikteki artis
nedeniyle nispeten kirilgan bir kirilma gorilmistiir. Farkli nanokil oranlar ile
giiclendirilmis PU c¢ekirdek esasli sandvi¢ kompozitlerin diisiik hizli darbe hasarindaki

iyilesmesi, Sekil 2.12°de goriilmektedir.
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Sekil 2. 12. Darbe yiiklemesi altindaki hasarli PU c¢ekirdek esasli sandvi¢ numuneleri (a)
katkisiz PU ¢ekirdek, (b) %0,5 nanokil takviyeli g¢ekirdek, (c) %1 nanokil takviyeli
cekirdek. (Hosur et al. 2007)

Sekil 2.12°den goriilebildigi gibi darbe hasari, PU g¢ekirdege uygulanan nanokil
takviyesinin oranindaki artigla azalmistir. Ayrica, katkisiz PU ¢ekirdekli sandvig

numuneler, diger numunelere kiyasla en biiylik hasar alanin1 géstermistir.

PU c¢ekirdek esasli sandvi¢ kompozitlerin darbe tepkisi {lizerinde diger degiskenlerin de
etkili oldugu gosterilmistir. Ornegin, Wang et al. (2012), darbe ¢ekirdeklerinin ve sandvig
yapilandirma parametrelerinin, karbon/epoksi yiizey tabakali PU c¢ekirdekli sandvig
kompozitlerin diisiik hizli darbe davranisi lizerindeki etkisini arastirmistir. Kopiik ¢ekirdek
kalinligi, hasar durumu veya darbe tepkisi lizerinde hicbir etki gdstermemistir. Darbe
enerjisindeki bir artig, sandvi¢ kompozitlerde hem girinti derinligini hem de hasar ¢apin
arttirmistir. Dahasi, temas siiresi, absorbe edilen enerjinin darbe enerjisine orani ve pik yiik

gibi parametreler yiizey tabaka kalinlig1 artinca azalmis, darbe enerjisi artinca ise artmistir.

Sandvi¢ panellerin uzun siire ¢evrimsel yiikklemeye maruz kaldiklart durumlarda (koprii

giivertelerinde oldugu gibi), yorulma davraniglarini incelemek ve yorulma Omiirlerini
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tahmin etmek cok Onemlidir. Arastirmacilar, son yillarda PU c¢ekirdek esasli sandvig
kompozitlerin yorulma davramisini analiz etmek i¢in farkli teknikler kullanmislardir.
Ormegin, PU c¢ekirdeginin sandvi¢ yapilarin yorulma davranisi iizerindeki etkisini
arastirmak icin Frank ve ark. (2012), PUF katkili ve katkisiz ag ¢ekirdek celik sandvig
yapilariin yorulma analizini gergeklestirmistir. PUF'Iu sandvi¢ yapilarin iistiin yorulma
dayanimi gosterdigi  goriilmiistiir. Ayrica, iki milyon g¢evrimlik (bir Omiir boyu

degerlendirilen) yorulma dayanimi, dnceki ¢alismalarla ayni degerler gostermistir.

Farkli tipteki ylizey tabakalarina sahip PU c¢ekirdek esasli sandvi¢ kompozitler, farkli
yorulma davranis1 gdstermektedir. Ornegin, Sharma et al. (2004), PU ¢ekirdek sandviglerin
egri yorulma davranigini ve sertlik bozulumu incelemek igin sonlu elemanlari analizi (FEA)
kullanmiglardir. Calismada, yiizey tabakalara gore ti¢ farkli sandvig yap1, (Epoxi/cam-PUF-
Polyester (EPP), Epoksi/Cam-PUF-Epoksi/Cam (EPE) ve Polyester/Cam-PUF-
Polyester/cam (PPP)) kullanilmis ve yiizey tabakalar ile ¢ekirdek arasindaki baglantinin
yorulma davranisi {izerindeki etkisi incelenmistir. Her {i¢ sandvig¢ yap1 tiirii arasinda, EPE
en iyi biikiilme yorulma sonuglarmmin yami sira en iyi sertlik bozulum degerlerini
gostermigtir. PPP ise tim oOrnekler arasinda en diigiik yorulma ozelliklerini ve sertlik
bozulmasimni gostermistir. Tlim bu sonuclar, farkli endiistriyel uygulamalar i¢in PU ¢ekirdek

esasli sandvig¢ yapilarin potansiyelini gostermektedir.

Koptik ¢ekirdekli sandvig yapilarda en yaygin sekilde goriilen bagka bir kritik hasar tiirii ise
yiizey tabakalar1 ve g¢ekirdek malzemesi arasindaki delaminasyon olgusudur. Geg¢miste
arastirmacilar, yiizey tabakalar1 ve ¢ekirdek malzemesi arasindaki yapigsmay: giiglendirmek
i¢in PUF ¢ekirdegine farkli takviyeler kullanilmistir. Ornegin; Saha ve ark. (2006), nano
TiO2, karbon nano fiberler (CNFs), ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNTS) ve nanokil
olmak tizere dort farkli nanopartikiil kullanarak karsilastirmaya dayali bir calisma
yiuriitmiistiir. Farkli nanpartikiillere sahip sandvi¢ numunelerinin performansi, egilmis
sandvi¢ ayrilma (TSD) testine tabi tutularak, kirilma toklugu temelinde arastirilmistir.

Nanopartikiillerin takviye oranlart %0-1,5 arasinda degismistir. Tiim takviye oranlari
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arasinda %21 orana sahip nanokilin kirilma toklugu, temiz PU ¢ekirdekli sandvig
numunelere kiyasla %69 artis gostermistir. Ayrica, MWCNTs tiim katki oranlar1 ile CNFs
kiyasla daha iyi kirilma toklugu gostermistir. TSD i¢in test ayarlar1 Sekil 2.13’te

gorilmektedir.

Mentese
Ik Centik

Taban ¢elik plakasi
Sandvig

Ankastre

Sekil 2. 13. Ara yiizey kirtlma toklugunu hesaplamak i¢in TSD'nin semasi (Saha et al.
2006)

Sekilden goriilebildigi gibi, sandvi¢ numunede ilk olarak bir ¢entik olusturulur ve ara ylizey
kirilma toklugunu hesaplamak i¢in numunenin iist yiiz tabakasi lizerine yukari yonde sabit

bir kuvvet uygulanir.

2.3. Aliiminyum oksit tozu

Yaygin olarak aliimina adiyla bilinen aliiminyum oksit (Al203), seramik ailesinin en 6nemli
tirlerinden biridir. Aliiminyum oksit, hem dogal olarak kristal sekilde bulunur hem de
farkli teknikler kullanilarak iiretilebilir. Diisiik maliyete sahip olan bu toz en ¢ok kullanilan
seramik malzemelerden biridir ve iistiin mekanik dzelliklere sahiptir, (Accuratus). Ozellikle
kimyasal ve fiziki stabilitesi ¢ok iyidir, (Kyocera Global). Daha 6nce de bahsedildigi gibi
Al>O3 tozu, yiiksek mukavemet ve rijitlik, yiiksek asinma direnci, yiiksek elektrik yalitimi,
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biyo uyumluluk, yangmna dayaniklilik, yiliksek korozyon direnci gibi bir¢ok iistiin
ozelliklere sahiptir (Song et al. 2017, Accuratus, Kyocera Global).

Belirtilen tstiin 6zelliklerinden dolayi, Al2Osz tozu metaliirji, havacilik, uzay, elektrik-
elektronik, tip gibi bir¢ok alandaki ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir, (Song ve ark.
2017). AlO3z tozunun yaygin olarak kullanildigi bazi alanlar asagida verilmistir,

(Accuratus);

e Balistik zirh yapimi

e Yiiksek sicaklik elektrik yalitkanlar

e Asinma yastiklari

e Yiiksek gerilim yalitkanlari

e Laboratuvar alet tiipleri ve numune tutucular
e Asmmaya dayanikli borular

e Finn tiipleri

e Termometre sensorleri

2.3.1. Al203 tozunun hazirlanmasi

Gegmiste, AloO3 tozlarmi lretmek igin farkli arastirmacilar tarafindan cesitli teknikler
kullanilmistir. Bu teknikler arasinda kimyasal sentez, elektriksel desarj isleme yontemi,
amonyak ¢okeltme yontemi ve sol-gel yontemi en yaygin olanlaridir. Bu islemlerin her
birinin kendi avantajlar1 ve tozun Ozelliklerine farkli etkileri bulunmaktadir. Al2Os

tozlarinin hazirlanmasi ile ilgili 6nceki ¢caligmalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Song et al. (2015), ultra saf Al>Os tozunu iiretmek igin diisiik voltajda elektriksel desarj
isleme yontemini kullanmistir. Calismada, tozun hazirlanmasinda hammadde olarak saf

aliminyum g¢ubuklar kullanilmistir. Bu ¢ubuklar suya yerlestirilmis ve aliimina tozlarini
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elde etmek ic¢in hassas elektriksel yiikleme teknigi dikkatlice uygulanmistir. Daha sonra
safliklarina, faz farklarma ve partikiil boyutlarina gore karakterize edilmistir. Caligmada
iiretilen tozlarin pargacik boyutu, birkag on mikrometre olarak gozlemlenmistir. Calismada,
elektriksel desarj yonteminin aliimina tozu firetimi i¢in ideal bir teknik olabilecegi

sonucuna varilmistir.

Wang (2017) tarafindan gerceklestirilen diger bir ¢alismada, Al,Os tozunu liretmek igin
amonyak c¢okeltme yontemini Kkullanilmistir. Burada, aliiminyum kaynagi olarak
AI(NO3)39H20 ve ¢okeltici olarak ise NHsOH kullanilmistir. Calismada, 2 saat boyunca
900°C'de sinterleyerek alfa ve gama aliimina tozlari tretilmistir. Cokeltme ajani olarak
amonyak kullanilarak kristal tozlar elde edilmistir. Calismaya gore, ¢okeltme teknigi
kullanilarak nano boyutunda aliimina tozunun iiretilmesinin diisiik maliyet, yiiksek saflik,

basit aparat ve biiyiik miktarda tiretim gibi farkli avantajlar1 vardir.

Ultra saf Al,O3 tozunu iiretmek i¢in, Zhang et al. (2016) tarafindan sol-gel yontemi teknigi
kullanilmistir. Bu ¢aligmada, aliiminyum kaynagi olarak AI(NO3)39H20 ve dagitict olarak
polivinilpirolidon (PVP) kullanilmigtir. 1000°C sicaklikta nanopartikiil boyutunda aliimina
tozunun alfa fazi elde edilmistir. Bu sonuglar aliimina tozlarinin hazirlanmasinda yeni bir

yontem saglamistir.

Celik (2002), plazma sprey kaplamalarda kullanilmasi i¢in Al,O3-TiO> tozlarmi iretmek
amaciyla kimyasal sentez yontemini kullanmistir. Caligmada, aliiminyum kaynagi olarak
aliminyum nitrat ve titanyum kaynagi olarak titanyum et oksit kullanilmigtir. Bu iki
hammadde oOnce asit i¢inde eritilmistir ve sonra oda sicakliginda 2 saat karistirilmistir.
Calismada, 1300 °C'de 1 saat sinterlenerek partikiil biiyiikligi 38 ila 90 um arasinda
degisen tozlar basariyla dretilmistir. Al>Oz tozunun SEM goriintiisii, Sekil 2.14'te

goriilmektedir.
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2.3.2. Poliiiretan cekirdek esash sandvi¢c kompozitlerin dinamik analizleri

Sandvi¢ yapilar hizmet dmrii boyunca farkl tiirden yliklemelere maruz kalirlar. Bu kritik
yiikkleme kosullarindan biri, bu sandvi¢ kompozitler titresime maruz kaldiginda dinamik
yiiklemedir. Dinamik yiikleme, sandvi¢ kompozitlerin genel servis émrii tizerinde ciddi bir
etkiye sahiptir ve bundan dolay bu yiiklemelere ciddi dikkat gosterilmesi gerekir. Onceki
yillarda aragtirmacilar, diiz ve egimli PU ¢ekirdek esasli sandvi¢ kompozitlerin dinamik
davraniglarin1 ve dogal frekanslarin1 bulmak igin ¢esitli deneysel, sayisal ve matematiksel
modelleme tekniklerini kullandilar. Ornegin, Baba and Thoppul (2009), diiz ve egimli
sandvi¢ numunelerde yiizey tabakalar1 ve PU c¢ekirdek arasindaki baglantinin dinamik
davranigt tizerindeki etkisini aragtirmigtir. Ara yilizeyde ayrilmaya sahip sandvig
kompozitlerde dogal frekanslarda bir azalma gozlenmistir. Ara yiizeyde ayrilma olan
sandvi¢ numunelerde siirtlinmedeki artistan dolay1r soniimleme kaybi faktorii de artmistir.
Dahasi, frekans yerine soniimleme kaybi faktoriiniin ayrilmaya ve sandvi¢ numunelerdeki
egrilige daha duyarli oldugu goriilmiistiir. Caligmada kullanilan titresim test cihazi Sekil

2.15’te sunulmaktadir.
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Sekil 2. 15. Sandvi¢ numuneler i¢in titresim test cihazinin sematik diizeni (Baba and
Thoppul 2009)

Baba (2012), PU c¢ekirdekli diiz ve egimli sandvi¢ kirislerin dogal frekanslarindaki
degisiklikleri gézlemlemek i¢in baska bir ¢aligma yiiriitmiistiir. Sonlu elemanlar yontemi

(FEM) kullanilarak sandvig yapilarda her iki tiir icin de sayisal bir model hazirlanmistir.

Sayisal sonuglarin deneysel verilerle karsilagtirilmasi iyi bir uyum gostermistir. Sandvig
numunenin egrilik acisindaki artigla birinci dogal frekansin arttigi gézlenmistir. Bununla
birlikte, yiiksek frekanslar artan egrilikten etkilenmemistir. Ayrica hasarli ara yiizeylere

sahip olan numunelerde, dogal frekans degerlerinin azaldig1 gérilmiistiir.

Malzeme ozellikleri ve test parametreleri de PU sandvi¢ kompozitlerin dinamik tepkisini
etkiler. Sharma et al. (2004), PU sandvi¢ kompozitlerde, ¢ekirdek yogunlugunun, yiizey
malzemesi tipinin, ¢alisma sicakliginin ve ara ylizey baginin, dinamik sonuglar lizerindeki
etkisi hakkinda ayrintili olarak ¢alismiglardir. Calisma da, ylizey tabakalara gore ii¢ farkl
sandvig yapilar, Epoxi/cam-PUF-Polyester (EPP), Epoksi/Cam-PUF-Epoksi/Cam (EPE) ve
Polyester/Cam-PUF-Polyester/cam (PPP) hazirlanmis ve hepsinde {i¢ farkli ¢ekirdek
yogunluk (0,60, 0,65 ve 0,70 gm/cc) kullanilmigtir. Tiim sandvi¢ kompozitlerin farkli
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sontimleme tepkisi gosterdigi goriilmiistiir. Kopilik yogunlugunda bir azalma ile sandvig
kompozitlerin soniimleme kabiliyeti artmistir. Sicakliga bagli olarak, sandvi¢ kompozitler
ti¢ farkli sicaklik bolgesinde farkli tepki gOstermistir. Tim kompozitlerin soniimleme
kabiliyeti -20 ila 0 °C sicaklik araliginda arttirilmistir, 0 ila 60 °C araliginda az miktarda
diistiriilmiis ve 60 °C'den 100 °C'ye biiyiik 6l¢iide diisiiriilmiistiir. Tiim numuneler arasinda,

PPP en iyi soniimleme 6zelliklerini gostermistir.

Onceki ¢alismalarda, PUF cekirdek esasli sandvi¢ kompozitlerin dinamik davranisi, hem

nlimerik hem de analitik formiilasyonlar kullanilarak iyi bir sekilde tahmin edilmistir.

Ormegin, Barbieri et al. (2009) dinamik analiz gergeklestirerek sicak haddelenmis gelik ve
yiiksek etkili polistiren ylizey tabakalarmma sahip RPUF esasli sandvi¢ kompozitlerin
frekans tepkisini incelemistir. Deneyler, darbeli bir ¢eki¢ ve sandvig numune boyunca yer
alan dort ivmeolger kullanilarak yapilmistir. Ayrica, Timosenko Kiris teorisi ve sonlu
elemanlar yontemine (FEM) dayanilarak Matematiksel modeller sunuldu. Fiziksel
parametreler (Young modiilii ve kayip faktorii) Genetik Algoritma ve genlik iliski katsayisi
kullanilarak tahmin edilmistir. Tahmini ve deneysel Frekans Tepki Fonksiyonu (FRF)
egrileri karsilastirilmistir. Ug titresim modu igin, sayisal ¢alismanin deneysel veriler ve

onceki caligmalar ile karsilastirildiginda ¢ok iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Cam kumastan yapilmis 3 boyutlu dokuma, bos ve PUF igeren sandvi¢ numunelerin
titresim tepkisini aragtirmak igin baska bir ¢alisma Vaidya and Uddin (2009) tarafindan
yapilmistir. Aragtirmada sonlimoranlari ve FRF gibi parametreler incelenmistir. PUF'li ve
PUF olmayan sandvi¢ numuneleri biikiilme titresimleri i¢in test edilmis ve ¢ekirdegin PUF
ile doldurulmasi, séniim oraninda %150'lik bir artis gdstermis ve ayn1 zamanda, numunenin
agirhikta %77 artis gozlenmistir. PUF ile doldurulmus 6rnekler igin titresim modlarinin
sayisinin da S'ten 2'ye diistiigi de gozlenmistir. PUF'un, dokuma sandvi¢ kompozitlerin

titresim tepkisini biiyiik 6l¢iide gelistirebilecegi sonucuna varilmistir.
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PUF, sandvi¢ kompozitlerin bal petegi gibi diger c¢ekirdek tiplerin dinamik tepkisini
arttirmak icin bir takviye olarak da kullanilabilir. Aydin and Giindogdu (2018) tarafindan
yapilan bir caligmada, bal petegi c¢ekirdekli sandvi¢ numuneleri titresim tepkisini
tyilestirmek i¢in PUF ile doldurulmustur. Bu ¢alismada, yiizey tabaka kalinlig1 ve ¢ekirdek
kalinliginin sandvi¢ numunelerin titresim tepkisi iizerindeki etkisi de incelenmistir.
Deneyler, Taguchi yontemine dayanilarak yapilmig ve ayrintili bir sayisal analiz de
yapilmig. Sonuglarin deneysel verilerle iyi bir iliskisi oldugu gozlenmistir. PUF ile
doldurulmus sandvi¢ panellerin, enerji depolama kapasitesinin arttirildigi ve daha yiiksek
sontimleme orani degerleri gosterdigi goriilmiistiir. Cekirdek kalinligindaki bir artis i¢in de
benzer bir egilim gdzlenmis ve yiiksek dogal frekans ve soniim oranlarinin elde edilmesi
icin c¢ekirdek kalinliginin arttirllmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Farkli sandvig

numunelerin soniimleme oranlar1 Sekil 2.16’da goriilmektedir.
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Sekil 2. 16. Degisken cekirdek kalinligina sahip sandvi¢ numunelerin soniimleme oranlari
(Aydin and Giindogdu 2018)

Sekilden goriilebilecegi gibi, PUF ile doldurulmus sandvi¢ numuneleri, her bir ¢ekirdek
kalinlig1 degeri i¢cin doldurulmamis c¢ekirdeklere sahip numunelere kiyasla daha yiiksek

sonlimleme oranlari sergilemistir.
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PUF ¢ekirdek esasli sandvi¢ kompozitlerin dinamik tepkisini arttirmak i¢in Sharma and
Raghupathy (2010), PUF c¢ekirdegini sert parcaciklar katmigtir. Arastirma temel olarak
¢ekirdek yogunluk, ¢ekirdek kalinlik ve sert pargaciklarin sandvig numunelerin farkli sinir
kosullarinda temel frekans agisindan dinamik tepkisi {lizerindeki etkisine odaklanmuistir.
Cekirdek yogunlugundaki bir artisin, belirli bir kalinlik i¢in temel frekansta énemli bir
artisa yol actig1 gozlenmistir. Cekirdek malzemenin kalinligindaki artigla da temel frekansta
artts gozlenmistir. Ayrica, gekirdek malzemeyi sert pargaciklar ile giiglendirmekle sinir

kosullarinin ¢ogu i¢in arttig1 goriilmiistiir.

2.3.3. Poliiiretan cekirdek esash sandvi¢ kompozitlerin burkulma davranmsi

PU c¢ekirdek esasl sandvi¢ kompozitlerde iyi bilinen bir hasar modu burkulma olgusudur.
Gecmiste pek cok arastirmaci tarafindan PU c¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerinin burkulma
davranisi, eksenel yiiklenmeye maruz birakarak calisilmistir. Onceki ¢alismalarda burkulma
davranigini ve farkli hasar modlarini incelemek i¢in farklt FE modelleri yaratilmis ve bir¢cok
deney yapilmistir. Boccaccio et al. (2013) PUF esasli sandvig kompozitleri eksenel
yiikklemeye maruz birakarak biikiilme tepkisini analiz etmistir. Asil deneyi simiile etmek
icin bir Sonlu Elemanlar (FE) modeli de kullanilmistir ve sonuglar1 deneysel test
sonuclarina karst dogrulanmistir. Sandvi¢ kompozitin toplam kalinhi§inin sabit
tutulmasiyla, burkulma olgusunun hem c¢ekirdek malzemenin kalinligt hem de ylizey
tabakalarinin kalinlhigr ile iliskili oldugu bulunmustur. Cekirdek kalinligi azaldiginda, daha
kalin ylizey tabakalarina sahip sandvi¢ numuneler burkulmaya karsi daha hassas hale
gelmistir. Yiizey tabakalarinin kalinliginin arttirilmasi, ara yilizdeki kusurlarini artigi igin

sik sik burkulma hasarin olusmasina neden olmustur.

Teorik bir caligmada, Davis and Hakmi (1991), PUF dolgulu celik sandvi¢ kiriglerin
biikiilme sonras1 davranigini, bir dizi deney yaparak ve gelistirilmis etkin genislik i¢in bir

formiil kullanarak c¢alismistir. Arastirmada kullanilan ifadelerin, genislik-kalinlik oraninin
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kiiclik olan sandvig kiriglerin etkili genisligini tahmin etmek i¢in giivenle kullanilabilecegi

sonucuna varilmstir (b/t < 120).

Yadav et al. (2011) tarafindan yapilan ayrintili bir ¢alismada, PUF ¢ekirdek esash sandvig
kompozitlerin yaniistii basma tepkisinin yani sira diiz basmanin tepkisi arastirilmistir.
Bilesenlerin (poliol ve Metilen difenil diizosiyanat (MDI)) miktarina dayanarak dort farkli
tipte PUF ¢ekirdegi iiretilmistir. PUF bilesenlerinin miktarinin sandvi¢ numunelerin basma
testi altindaki sonuglar iizerinde biiyilk bir etkiye sahip oldugu goriilmiistir. Tim
numuneler arasinda, %50 poliol ve %50 MDI igeren PUF ¢ekirdekli sandvi¢ numuneler her
iki basma yiiklemesi tipi altinda en iyi sonuclar1 gostermistir. Biitiin PUF ¢ekirdegi tiirii

i¢in diiz ve yaniisii basma sonuclar1 Sekil 2.17°de verilmistir.
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Sekil 2. 17. Sandvi¢ numuneleri (a) kompozisyon, (b) basma yiikii altindaki sonuglar
(Yadav et al. 2011)

Sekilden de anlasilacagr gibi, esit miktarda poliol ve MDI igeren PUF ¢ekirdekli sandvig
numuneleri en iyi basma davranigin1 gostermistir. Ayrica, MDI miktarindaki bir artigla

sandvi¢ numunelerin kenardaki basma kuvvetinin azaldig goriilebilir.

Baska bir ¢alismada Mathieson and Fam (2004), PU c¢ekirdekli sandviglerde geometrik
parametrelerin burkulma tepkisi iizerinde etkisini incelemistir. Calismada, GFRP ylizey

tabakalara sahip PU c¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin deneysel ve analitik eksenel yiikleme
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altindaki hasar1 incelenmistir. Test numunelerin incelik oran1 15 ila 70 arasinda dikkate
alimmustir. Sandvi¢ numunelerde, 15 ila 17 incelik orana sahip olan kisa numunelerde ylizey
tabakalarin burusturma hasar modu, 41 ila 70 arasindaki paneller i¢in kiiresel burkulma ve
orta ince kesitteki paneller i¢in karisik hasar modlart gozlenmistir. Ayrica, yiizey
tabakalarin kalinlig1 ve ¢ekirdek malzemesinin kayma modiiliiniin arttirilmast ile nihai yiiki

biiyiik dlciide arttirdigi gézlenmistir.

Diger bir karsilastirmali ¢alismada Mamalis et al. (2005), sandvi¢ kompozitlerin farkli
cekirdek tipleri (Polimetakrilimid (PMI), Polivinilkloriir (PVC) ve PUF) kullanarak
yaniisti basma davraniglart incelemistir. Test sonuglarina goére farkli ¢ekirdekli
numunelerin {i¢ farkli tipte ¢okiis modu gosterdigi goriilmiistiir. Bu ¢okme modlar1 kopiik
cekirdek kese kirilmasi, sandvig¢ panellerin dengesiz dagilmasi ve asamali ug-kirmasi olarak
goriilmiistiir. PVC ¢ekirdekli numunelerin pik yiik ve ortalama kirma ytikii agisindan en iyi
performans1 gosterdigi gorlilmiistiir. Ayrica, her iic hasar modlar1 arasinda asamali ug-
kirmasi, en kritik hasar modu olarak kabul edilmistir. Calismadaki PUF ¢ekirdek esasl

sandvi¢ numunelerin burkulma yiikii altinda asamali hasar Sekil 2.18”de goriilmektedir.

T 2 3 4 5
Sekil 2. 18. PUF c¢ekirdek esasli sandvi¢ numunenin burkulma yiikii altindaki asamali
hasar1 (Mamalis et al. 2005)

Diger bir karsilastirmali ¢alisma Correia et al. (2012) tarafindan iki farkli g¢ekirdek
malzeme kullanilarak yapilmistir. Calismada, GFRP ylizey tabakalarina ve iki farkli
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cekirdek malzemeye (PU ve polipropilen (PP) bal petegine) sahip sandvig¢ yapilarin yapisal
davranigi incelenmistir. Her iki sandvi¢ tipteki numunelere yaniistii basma testleri dahil
olmak bir¢ok test yapilmistir. PU ¢ekirdekli numunelere gore, bal petegi iceren sandvig
numuneleri i¢in hesaplanan kirilma yiikii iki kat fazla bulunmustur. Sonuglarda bu kadar
biiyiik bir fark, bal petegi ¢ekirdegine kiyasla PU c¢ekirdekli numunelerdeki diizlem dist

esneklikten dolayr meydana gelmistir.

PUF cekirdek esasli sandvi¢ numunelerin burulma davranisini iyilestirmek i¢in Sharma et
al. (2004) sandvi¢ numunelerin kalinlikta cam kumas kullanarak dikis teknigi uygulamistir.
Yantiistii basma testleri kullanilarak dikissiz ve dikisli sandvi¢ numunelerin burkulma
davranisi incelenmistir. Dikis yontemi, test numunelerinin burkulma mukavemetinde
onemli bir artig saglamig ve ayni1 zamanda ara ylizeydeki ayrilma olgusuna engel olmustur.
Calismada FEA da yapilmis ve dikis araliginin burkulma davranisi iizerindeki etkisi
gozlenmistir. Sonuglardan, dikis araligindaki bir azalmanin, sandvi¢ numunelerin burkulma

mukavemetinde 6nemli bir artisa yol agtigini gdzlenmistir.

2.3.4. Poliiiretan cekirdek esash sandvi¢c kompozitlerin basma davramsi

Yaniistii ve eksenel basma yiiklemenin yani sira, farkli endiistriyel uygulamalarda PU
¢ekirdek esasli sandvi¢ kompozitler diiz bir sekilde basma ile de karsilasirlar. Cekirdek
malzemenin hasara ugramamasi i¢in yiliksek bir basing dayanimina sahip olmasi c¢ok
onemlidir. Geg¢miste, arastirmacilar PU c¢ekirdek esasli sandvi¢ kompozitlerin basma
davranigin1 arastirarak farkli parametrelerin basing davranis1 {izerindeki etkilerini
hesaplamiglar ve ayrica basma davranislarini gelistirmek i¢in farkli teknikler de
kullanmustir. Ornegin, Manujesh et al. (2014) nem emiliminin PU sandvi¢ kompozitlerin
mekanik davranis1 {izerindeki etkilerini incelemistir. Sandvi¢ numunelerini iiretmek igin
kompozit yiizey tabakalarinda dort farkli tip kumas kullanilmistir. Tiim sandvi¢ numuneleri
180 giin boyunca tuz sis haznedeki neme maruz birakilmistir. Tiim numuneler i¢cin mekanik

Ozellikleri nem emiliminden 6nce ve sonra, burkulma mukavemeti, ¢ekirdek kayma
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mukavemeti, yaniistii ve diiz basma dayanimi agisindan hesaplanmistir. Tim numuneler
mekanik ozelliklerde zamana bagli olarak dogrusal bir bozulma gostermistir. PU kopiik
yogunlugunun da basing dayanimi bozulmasinda énemli bir rol oynadigi goriilmiistiir. PU

kopiik yogunlugunda bir azalma ile basing dayanimi bozulmasinda bir artis gozlenmistir.

PU c¢ekirdek esasli sandvi¢ kompozitlerin basma davranigini arttirmak i¢in Adnan et al.
(2013), agirlikga %0 ila %3 arasinda CNT ile gii¢lendirilmis PU c¢ekirdekli sandvig
numuneleri hazirlamiglar. Farkli CNT oran1 degerleri i¢in yapilan basma testlerinin
sonuclarinda farkli davranis gézlenmis. Tiim numuneler arasinda, %0,5'lik orandaki kiiciik
takviye i¢in basma kuvvetinde iyi bir gelisme gbzlenmis. Ayrica, yiiksek takviye oranlarda
PU matrisindeki homojen olmayan karisim ve CNT’nin topaklanma nedeniyle i¢in basing

mukavemetinde azalma gozlenmistir.

Baska bir ¢caligmada, Mahfuz et al. (2005) PU ¢ekirdek esasli sandvig kompozitlerin basma
davranigim1  giiglendirmek i¢in farkli bir takviye kullanmis. Takviye olarak TiO:
nanopartikiilleri kullanilmistir. Calismada, %3 TiO2 nanopartikiilleri takviyeli sandvig
numunelerin basma davranisi ve gerinim hiz1 tepkisi, yliksek gerinim hizi basma testleri
kullanilarak aragtirllmis. Takviye edilmis sandvi¢ numunelerin, katkisiz numunelerine
kiyasla hem basma mukavemeti hem de enerji emme kabiliyetlerinde ortalama %40 ila

%60 arasinda bir artis gézlenmistir.

PUF ¢ekirdek esasli sandvig¢ kompozitlerin mekanik o6zelliklerini gelistirmek igin
aragtirmacilar tarafindan ge¢mis yillarda kullanilan diger bir teknik ise c¢ekirdek
malzemenin kalinlikta polimer pimlerle gii¢lendirilmesidir. Abdi et al. (2016), sandvig
yapida PUF ¢ekirdegine polimer pim takviyesi kullanarak basma ve gentiklenme tepkKisini
aragtirmiglar.  PUF  c¢ekirdeginin  polimer pimlerle gii¢lendirilmesiyle, sandvig
numunelerinin basma kuvvetinde dikkate deger bir artis gozlenmistir. Test sonuglarindan,

polimer pimlerinin ¢apindaki bir artig ile diiz basma ve ¢entiklenme kuvvetlerinin arttigi
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gozlenmistir. Calismadaki diiz basma yiiklemesine tabi olan PUF ¢ekirdek esasl sandvig

numuneleri, Sekil 2.19°da goriilmektedir.

Sekil 2. 19. Basma yiikii altinda PUF ¢ekirdek esasli sandvi¢ numunesi (Abdi et al. 2016)

Yukaridaki bolimde bahsedildigi gibi, Yadav et al. (2011), bilesenlerin miktarina
dayanarak dort farkli tipte PUF cekirdegi hazirlamistir ve sandvi¢ numunelerin basma
davranigini arastirmistir. Diiz basma testi sonuglarindan yaniisiitii basma ile kiyasla benzer
bir davranis gozlenmistir. PUF ¢ekirdeginde esit miktarda bilesen bulunan sandvig
numunelerinde en yiikksek basma mukavemeti gozlenmistir. Bununla birlikte, PUF
cekirdeginde en yiiksek MDI miktarina sahip numuneler i¢in en basma mukavemeti

gozlenmistir.

Stewart et al. (2010) tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada, PU ¢ekirdekli sandvig¢ yapida
SiC nanopartikiilleri takviye malzemesi olarak kullanilmistir. Calismada, katkili ve katkisiz
numunelerin mekanik ve kirilma davraniglarini arastirmak i¢in basma testi, ti¢ noktali
egilme testi ve ara ylizey kirilma toklugu testi uygulanmistir. Nanopartikiillerin takviye
oranlar1 agirhikga %0,1 ila %2 arasinda degismistir. Test sonuglarindan sandvig
numunelerin hem basma hem de egilme davranmisinda %1 katki oraniyla %50 ila %70
arasinda bir gelisme oldugunu géstermistir. SiC pargaciklarinin islevsizlestirilmesiyle daha

fazla gelisme saglandi. Ayrica, ara yiizey kirilma toklugu igin en iyi sonuglar %0,1'lik bir



34

katk1 orani ile elde edilmis. SiC partikiillerinin islevsizlestirilmesiyle basing dayaniminda

biiyiik bir gelisme hesaplanmistir.

Benzer bir ¢alismada, Abidin et al. (2013) PU ¢ekirdek esasli sandvi¢ kompozitlere kenaf
elyaf takviyesi kullanmig ve basma davranigini ile balistik tepkisini hesaplamistir. Kenaf
elyaflariin PU ¢ekirdekteki katki oran1 %0'luk bir artigla %0 ila %30 arasinda degismis.
Basma testi sonuglari, katkili sandvi¢ numunelerin Young modiiliinda ve enerji emiliminde
biiyiik bir gelisme gostermistir. Kenaf elyafin %20 takviyesi ile hem basma hem de darbe

davranisi agisindan en iyi sonuclar elde edilmistir.

PU c¢ekirdek esasli sandvi¢ kompozitlerin basma tepkisindeki iyilesmeyi aragtirmak igin
diger bir ¢alisma Jia et al. (2012) tarafindan yapilmistir. Calismada, dokuma kumaslh
sandvigleri iiretmik i¢in iki farkli malzeme (cam elyafi ve polyester ipligi) kullanilmis ve
PUF ile doldurulmustur. Uretilen sandvi¢ numunelerin egilme ve basma o6zelliklerini
incelemek i¢in deneyler yapilmis. Dokuma kumaslari yapmak i¢in kullanilan malzemenin
tiirtine gore sonuglar ¢ikarilmigtir. Sonuglardan, poliester iplige yiizey tabakalarina sahip
numunelerin cam elyafi numunelere kiyasla daha iyi basing ve egilme dayanimlarina sahip

oldugu gozlenmistir.

2.3.5. Al203 seramik tozu esash kompozitler

Daha once tartisildigr gibi, Al,O3 seramik ailesinin en 6nemli iiyelerinden biridir ve farkl
havacilik, metaliirji, mikro elektronik, insaat ve tip endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Nano ve mikro partikiil boyutlarindaki Al.O3 tozlari, listlin mekanik
Ozelliklerine sahip oldugu i¢in polimerler ve metaller gibi farkli matrisler i¢in ¢ok 6nemli
takviye olabilir. Al,O3 tozu esasli kompozitler iizerine yapilan kayda deger arastirmalardan

bazilar1 bu bolimde sunulmaktadir.
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Mohseni et al. (2019), polipropilen elyaf takviyeli hafif jeo-polimer betonlarin mekanik ve
fiziksel oOzelliklerini incelemek igin piring kabugu kiilii ve nano-Al203 kullanmistir.
Calismada, 20 nm biiyiikliiglinde Al>O3 nano parcaciklar1 kullanilmistir ve tiim jeo-
polimerler i¢in takviye orani karisimin toplam hacminin %20'si olarak belirlenmistir. Al2O3
tozu kullanarak polipropilen liflerinin %0,5 ve %1 takviyeleri ile jeo-polimer numunelerin
basing dayanimini sirasiyla %0,6 ve %2,3'e kadar arttirdig1 goriilmiistiir. Ayrica, benzer lif
katki oranlar1 i¢in biikiilme mukavemetinde sirasiyla %15,4 ve %36,3'e kadar artis
gbzlenmistir. Bu sonuglar ingaat uygulamalarinda Al>O3 tozu ve piring kabugu kiiliiniin ¢ok

etkili oldugunu gostermistir.

Farkli bir ¢alismada, Mahato et al. (2019) yiiksek sicakliklarda Al,O3 tozu takviyeli cam
elyaf/epoksi kompozitlerin mekanik, termal ve morfolojik davraniglarini arastirmistir.
Kompozitler el yatirma teknigi kullanilarak hazirlanmistir ve nano-Al2Os'tin takviye
oranlar1 agirlikga %0,1 ila %0,5 arasinda degistirilmistir. Test sonuglarindan Al,O3 tozunun
takviyesinin kompozitlerin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢giide arttirdigr goriilmiistiir. En
iyi biikiilme mukavemeti ve elastisite modiilii %0,1 nano-Al.O3 takviyesi ile gdzlenmistir.
Ayrica, %0,1 katki orami ile egilme dayanimi ve kompozitlerin elastisite modiiliinde
sirastyla %25,82 ve %14,7 artiglar gozlenmistir. Ayrica, tiim kompozitlerin egilme
dayaninlarin yiiksek sicakliklarda diistiigii gozlenmistir. Ancak, pargalanma nano-Al>Oz ile
giiclendirilmis kompozitler i¢in daha yiiksektir. Degisken sicakliklarda egilme mukavemeti

ve farkli kompozitlerin elastisite modiilii Sekil 2.20'de goriilmektedir.
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Sekil 2. 20. Nano-Al:03 ile giiclendirilmis kompozitlerin farkli sicakliklarda mekanik
ozellikleri a) Egilme dayanimi b) Elastisite modiilii (Mahato et al. 2019)

Yukaridaki sekilde goriilebilecegi gibi, en iyi performans %0.1 nano-Al.Osz takviyesine
sahip kompozitler i¢in gozlenmistir. Ayrica, sicaklikta bir artis ile tiim kompozitlerin

performansi azalmistir.

Benzer bir ¢alismada, Nayak et al. (2016) Al>Os ve TiO2 katkili cam elyaf/epoksi
kompozitlerin mekanik o6zellikleri incelenmistir. Arastirmada, kompozit malzemelerin
dretimi i¢in daha Once tartisilan ¢aligmada kullanilan el yatirma teknigi uygulanmistir.
Kompozitler, farkli Al203 ve TiO2 nano pargaciklari takviye oranlari ile giiglendirilmistir.
Calismada, %1 Al,O3 ve %1 TiO, takviyesi ile kompozitlerin tabaka i¢i kayma
dayaniminin agirlikca %16'ya ¢iktigi gorlilmiistiir. Bununla birlikte, tabaka ici kayma
dayanimi1 agisindan en iyi sonuglarin %0,3 Al2Os takviyesi ve %0,15 TiO, takviyesi
kullanilarak elde edilebilecegi sonucuna varilmigtir. Bu sonuglar Al,O3 partikiillerinin,
elyaf/epoksi kompozitlerin mekanik o6zelliklerinde 6nemli gelismeler saglamak igin

kullanilabilecegini gostermistir.

Gegmis yillarda arastirmacilar Al2O03 tozu takviyeleri ile PU kompozitlerin performansini
da arastirmislar. Boyle bir ¢calismada, Chen et al. (2010) Al>O3 nanopartikiiller takviyeli PU

hibrit filmlerinin tribolojik 6zelliklerini incelemistir. Calismada, polyester esasl
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termoplasttik PU, agirlikca %0,5 ila %2 arasinda degisen farkli takviye oranlarina sahip
Al>03 nanopargaciklari ile giiclendirilmistir. Asinma deneyi sonuglari, Al2Os3 ile takviye
edilmis hibrit filmlerin asinma direncinde biiyiik bir artis oldugunu gostermistir. Ayrica %2
nano-Al;Oz ile hibrit filmlerin asinma direncinde %27,4'e varan onemli bir gelisme
gozlenmistir. Farkli AloO3z igerikli PU hibrit filmlerin aginma direnci, Sekil 2.21'de

gosterilmistir.
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Sekil 2. 21. Al;Os3 takviyeli PU hibrit filmlerin aginma direnci (Chen et al. 2010)

Asinma Direnci (%)

Nano-Al>O3 pargaciklar ile gliglendirilmis PU kompozitleri {izerinde dikkat ¢eken diger bir
calisma, Ameri et al. (2015) tarafindan yapilmistir ve calismada giiglendirilmis PU
kompozitlerin gaz ayirma ozellikleri arastirilmigtir. Agirlikca %2,5 ila %30 arasinda
degisen nano-Al>O3z'"lin farkli takviye oranlarina sahip PU kompozitlerinde CH4, CO2, N2 ve
O2 gazlarmin gegirgenligi incelenmistir. Gaz gecirgenligi deneylerinin sonuclari, Al2O3
katki orandaki bir artis ile biitiin gazlarin gegirgenliginde bir diisiis oldugunu gostermistir.
Gazlarin gecirgenligi Higuchi modeli kullanilarak da tahmin edilmistir ve deneysel

sonuglar ile 1yi bir iliski oldugunu bulunmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEMLER

3.1. MATERYAL

Arastirmada kullanilan sandvi¢ numuneleri liretmek i¢in kullanilan malzemeler hakkinda

Ozet bilgiler asagida verilmistir.

3.1.1. Yiizey tabakalar:

Genellikle metaller ve elyaf takviyeli epoksi kompozitler sandvig yapilarin ylizey tabakalari
olarak kullanilir. Tez ¢alismasinda, sandvi¢ malzemelerin yiizey tabakalari i¢in karbon
elyaf takviyeli epoksi kompozit tabakalar iiretilmistir. Bu kapsamda, nominal agirligi 200
gr/m? olan “twill” dokuma o&zelliklerine sahip karbon elyafi kumaslar, Dost Kimya
Endiistriyel Hammaddeler San. Tic. Ltd. (istanbul)’dan tedarik edilmistir. Kompozit
tretiminde kullanilan epoksi recine sistemi (DTE 1200 epoksi regine / DTS 1151
sertlestirici) Duratek Koruyucu Malzemeler San. ve Tic. A.S.(Kocaeli)’den temin

edilmistir.

3.1.2. Cekirdek malzemesi
Sandvi¢ numunelerde ¢ekirdek malzemesi olarak Al>O3 seramik tozu katkili ve katkisiz PU

kopiikler kullanilmistir. Bu kapsamda, 1122-28 PU Sistemi (Poliol ve MDI) Ravago
Petrokimya A.S. (Kocaeli)’den tedarik edilmistir.

3.1.3. Takviye malzemesi

PU ¢ekirdek malzemesi Al,O3 seramik tozu ile takviye edilmis olup, takviye orani agirlikga

0 ile %10 arasinda degistirilmistir. Tez kapsaminda kullanilan 40 nm ortalama capli ve %99
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safliktaki Al203 seramik tozu, Grafen Chemical Industries Company (Ankara)’dan temin
edilmistir. Al203 seramik tozunun SEM goriintiisii Sekil 3.1°de verilmistir.

e
Sekil 3. 1. Al>O3 seramik tozunun SEM gorintiisii (Grafen Co., Ankara)

3.1.4. Ara yiizey yapistiricisi

Sandvi¢ kompozitleri liretiminde, yiizey tabakasini ¢ekirdek malzemesine yapistirmak igin
Huntsman AV 138 M-1 / 988-1 yapistirict Sistemi kullanilmis ve Dost Kimya Endiistriyel
Hammaddeler San. Tic. Ltd. (Istanbul)’dan tedarik edilmistir, (Sekil 3.2).

" Lidad , -
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Sekil 3. 2. Huntsman AV 138 M-1/988-1 yapistirici sistemi
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3.2. Yontemler

3.2.1. Yiizey tabakalarin iiretimi

Bu caligmada, sandvi¢ yapilarin yiizey tabakalar1 olarak karbon elyaf takviyeli epoksi
kompozitler kullamilmistir ve yiizey tabakalarimin {iretiminde VARTM teknigi
kullanilmistir.  Bu tabakalari iiretmek icin Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimiindeki Mekanik Laboratuvarinda bulunan VARTM cihazi  kullanilmustir.
Aragtirmada kullanilan karbon elyaf Dost Kimya (Tiirkiye) sirketinden tedarik edilmistir.
Aragtirmada kullanilan DTE 1200 epoksi reginesi ve DTS 1151 sertlestiriciden olusan
DURATEK 1200 epoksi sistemi ise DURATEK firmasindan saglanmigtir. Diisiik

viskoziteli bu epoksi sistemi 6zel olarak vakum infiizyon islemleri igin tiretilmistir.

Calismada kullanilmak tizere (550 mm x 500 mm) ebatlarinda 18 adet karbon/epoksi
kompozit levha iiretilmis ve standartlara gore farkli boyutlardaki numuneler iiretilen bu
tabakalardan kesilmistir. Tim levhalar, her biri ortalama 1.05 mm kalinliginda 4 karbon

elyaf tabakasindan olusturulmustur.

VARTM iiretiminde ilk olarak epoksi ve sertlestirici hazirlanmistir. Her iiretim icin, 550 g
epoksi regine ve 150 g epoksi sertlestirici igeren epoksi sisteminin (DURATEK tarafindan
belirtildigi gibi, agirlikca karisim orani, 100:27) toplam kiitlesi 700 g olarak sabitlenmistir.
Epoksi ve sertlestirici bir cam kavanozda 2-3 dakika elle karigtirildiktan sonra 500
dev/dak’da 5 dakika boyunca mekanik karistirict ile karistirilmistir. Epoksi sistemin

mekanik karistirici ile karistirilmast Sekil 3.3’te goriilmektedir.
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Sekil 3. 3. Epoksi sisteminin mekanik karistiri

Mekanik karistirma islemi, epoksi reginesinin ve sertlestiricinin homojen bir karisimini
nispeten saglamigtir. Ancak bu karistirma isleminden sonra epoksi igerisinde, kompozit
tabakalarmin {iretimini olumsuz etkileyebilecek ¢ok fazla hava bosluklarinin oldugu
goriilmiistiir. Hava bosluklarinin tamamen giderilmesi amaciyla, epoksi sistemi 1 saat
boyunca bir vakum haznesinde tutulmus ve tiim hava bosluklar1 epoksiden ¢ikarilarak gaz

giderme islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3. 4. Epoksi sisteminden gazinin giderilmesi a) Gaz giderme i¢in kullanilan vakum
haznesi b) Gaz giderme islemi sirasinda epoksi yiizeyindeki hava bosluklari
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Sekil 3. 4’te goriildigi iizere, epoksi sisteminden tiim hava bosluklari vakum yardimu ile
cikarilmig ve hava bosluklarinin tamamen yok edilmesini saglamak igin tiim iiretimlerde
gaz giderme siiresi 1 saat olarak sabitlenmistir. Yukarida bahsedilen durumu
gorsellestirmek adina, gaz giderme islemi 6ncesinde ve sonrasinda epoksi sistemde var olan

gaz bosluklarini igeren gorseller Sekil 3.5’te goriilmektedir.

=R A A g _ N A !
Sekil 3. 5. Epoksi recinesi ve sertlestirici a) Karistirmadan 6nce b) 2 dakika elle
karistirdiktan sonra c) 5 dakika mekanik karistirict ile karistirdiktan sonra d) 1 saat gaz

giderme isleminden sonra

~ ESRs L B3

Sekil 3.5-c’den goriildiigii gibi, mekanik karistirma igleminden sonra epoksi i¢inde ¢ok
fazla hava boslugu bulunmaktadir. 1 saat boyunca gaz giderme islemi sonunda hava

bosluklari tamamen giderilmistir.

VARTM teknigi ile elyaf takviyeli kompozit tabakalarin iiretiminde g¢esitli temel
malzemeler kullanilmaktadir. Epoksi reginenin VARTM cihazindan ayrilmasimi saglamak
amactyla ayirici film (release film) cihaza yapistirildiktan sonra elyaf (cam, karbon, aramid,
bazalt vb.) malzemeleri ayirici filminin iizerinde yerlestirilir. Tabaka sayisi tiretim amacina
bagli olup kompozitin kalmlhigini buna gére degisir. Uretilen kompozit tabakalarin
cikarilmasin1 kolaylastirmak icin elyaflar iizerinde ince bir abrasif kumas (peel ply)
yerlestirildikten sonra, vakum infiizyonu sirasinda epoksinin uygun dagilimini saglayan bir

akis filesi (flow mesh) yapistirilir. Bunun {izerinde re¢inenin infiizyonu igin her iki tarafa
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spiral hortum (spiral tube) yapistirilir. Son olarak, sistemi hava sizdirmaz hale getirmek ve
tim havayr ¢ikarmak igin biitiin katmanlarin dstiine vakum naylonu (vacuum bag)
yapistirilir. VARTM teknigi kullanilarak elyaf takviyeli kompozit tabaklarin {iretiminde

kullanilan tiim bu katmanlar sirastyla Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Vakum Torbasi
Akis Filesi
Abrasif Kumas

Karbon Elyaf

Ayirici Filmi

Sekil 3. 6. VARTM teknigi ile kompozit levhalarin iiretiminde kullanilan temel malzemeler

Yerlestirme kalibinin hazirlamasi islemin ilk olarak ayirici film Kesilmis ve sizdirmazlik
bandi ile VARTM cihazinin iizerine yapistirtlmistir. Ardindan 4 tabaka karbon elyaf
kesilmis ve ayiric1 film {izerine yerlestirilmistir. Daha sonra abrasif kumas ve akis filesi
kesilerek karbon elyaf tabakalar tizerine yerlestirilmistir. Nihai olarak, spiral hortumlar ve
vakum torbasi yapistirilmistir. VARTM iiretim safhalar1 Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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Sekil 3. 7. VARTM iiretimin agamali hazirlama a) Ayirici filminin yapistirilmasi ve iizerine
karbon elyafin yerlestirilmesi, b) Abrasif kumasin yerlestirilmesi, c) Akis filesinin ve spiral
hortumlarin yapistirilmasi, d) Vakum torbasinin yapistirilmast.

Sekil 3.7°den gorildigi tizere, VARTM iiretim sistemi vakum torbasi ile kapatildiktan
sonra, vakum olusturarak infiizyon islemi baslamig ve her iki ucuna spiral hortumlar
yerlestirilmistir. Bundan sonra, ince hortumlar ve “t” seklindeki kiiciik baglantilar
yardimiyla sistemin bir ucu vakum pompasina baglanarak, diger ucu kapatilmistir. Bu
sirada  VARTM cihazindaki vakum pompast ve isitict sistemi ac¢ilmistir. Vakum
olusturulduktan sonra hava sizintis1 olmamasi i¢in sistem kontrol edilmistir. Bundan sonra
VARTM cihazimin sicakligi 100°C'ye ulastiginda infiizyon islemi baslamis ve kapali
hortum agilarak epoksi recine inflize edilmistir. Vakum olusumu ve regine akist Sekil

3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3. 8. VARTM islemi, a) Vakum olusuu, b) egine akis1

Kalibin kapanmas1 ortalama 10 dakika siirmiis ve 40 dakika boyunca besleme islemi
(bleeding) gergeklestirilmistir. Besleme islemi ile mobil bosluklarin kalip digina atilmasi
saglanmis olup bu silire zarfinda vakum pompasinin ¢alismasina devam edilmistir. Kalip
100°C’de 4 saat siireyle kiirlenmeye birakilmis ve ardindan oda sicakligina kadar
sogutulmas1 saglanmigtir. Ardindan kalip bozulmus ve karbon elyaf takviyeli epoksi

kompozitleri elde edilmistir.

Kompozit levhalar iiretildikten sonra, CNC makinesi yardimiyla, titresim, burkulma ve
basma testleri i¢in numuneler kesilmistir. Yiizey tabakalarinin kesilmesi ve kesilmis

numuneler Sekil 3.9°da goriilmektedir.
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Sekil 3. 9. Yiizey tabakalari numuneleri a) CNC ile kesme islemi b) .Kes;ilmi‘sinufnuneler

Sekil 3.9’da goriildiigii gibi, her bir kompozit levhadan titresim, burkulma ve basma testleri
icin 8 adet numune kesilmistir. Numunelerin diizgiin kesilebilmesi i¢in kompozit levhalari
CNC kesme makinesinin alt plakasina her dort taraftan civatalarla sabitlenmistir. Calisma
kapsamindaki titresim, burkulma ve basma testleri i¢in 3 farki boyutta kompozit nhumune

kesilmistir. Kesilmis yiizey tabakalart numunelerinin boyutlari1 Cizelge 3.1’°de verilmistir.

Cizelge 3. 1. Kesilmis yiizey tabakalari numunelerinin boyutlari

Numune Tipi Uzunluk (mm) Genislik (mm) Kalinhk (mm)
Titresim 250 25 1.05
Basma 30 30 1.05

Burkulma 200 60 1.05
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3.2.2. Poliiiretan kopiigiiniin iiretimi

Numune iiretiminde kullanilan kahplar: Bu calismada PUF iiretiminde kullanilan
poliiiretan sistemi (Poliol ve MDI), Ravago Petrokimya (Tiirkiye) tarafindan tedarik
edilmistir. Katkisiz ve Al203 tozu katkilt PUF numunelerin {iretimi i¢in iki farkli tipte
esnek plastik kalip hazirlanmig ve tiim basma, titresim ve burkulma numuneleri bu kaliplar
kullanilarak {iretilmistir. Ayrica basma testi igin PUF numuneleri de titresim numune
kaliplarinda {iretilmistir. Her numune tipi i¢in asgari 6 kalip hazirlanmistir. PUF

numunelerin iiretiminde kullanilan kaliplar Sekil 3.10°da goriillmektedir.

Sekil 3. 10. PUF iiretimi i¢in kullanilan kaliplar

Numune iiretimi: ilk olarak, katkisiz PUF numunelerinin iiretimlerinde, poliol ve MDI
muhteviyati, firma tarafindan onerilen %54.5 ve %45.5 oranlart (MDI'nin poliol'e orani
120:100) sabit tutulmustur. Bu karisim oranlar1 esas alinarak biitiin katkisiz numuneler igin
tek kullanimlik bardaklarda belirli bir miktar MDI ve poliol 15 saniye boyunca 1000
dev/dak'da mekanik karistiric1 ile karistirildiktan sonra, karisim kaliba dokiilmiis ve
serbestce kabarmaya birakilmigtir. Kopiigiin tamamen kabarmasi ortalama 5 dakika
siirmiistiir. Bundan sonra, koplik oda sicakliginda 10 dakika boyunca kiirlenmeye

birakilmistir. Kopiigiin kabarma islemi Sekil 3.11'de gosterilmistir.
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Sekil 3. 11. Kopiigiin tamamen kabarma islemi

Al>O3 tozu katkili PUF numunelerinin iiretiminde benzer parametreler kullanilmistir. A1203
tozunun takviye oran1 agirhik¢a %1, 2, 3, 5 ve 10 olarak almmustir. Ilk olarak, Al,O3 tozu
hassas terazi ile dikkatlice tartilmis ve belirli bir miktarda poliol ile karistirilmistir. Hassas

terazi ile Al,O3 tozunun dl¢timii Sekil 3.12°de goriilmektedir.

Sekil 3. 12. Hassas terazi ile Al203 tozunun 6l¢iimii
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Hassas terazi ile Al>Os tozu Olgtiikten sonra, poliol ile tozunun karisim hazirlanmistir.
Poliol ve Al;Os3 tozu 2000 dev/dak'da 5 dakika boyunca mekanik Kkaristiricida
karistirllmistir. Calisma kapsaminda, her numune icin toplam agirlik sabit tutulmus ve
MDI'nin poliol’e orani, katkisiz numunelerde oldugu gibi, 120:110 orani kullanilmistir.
Poliol ve AIl;Os tozu, karistirmadan Once ve Kkaristirdiktan sonra Sekil 3.13'te

goriilmektedir.
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Sekil 3. 13. Poliol ve Al,Oz karistirmadan 6nce ve karistirdiktan sonra

Sekil 3.13’te gorildigi gibi, mekanik karistiricida 5 dakika boynunca karistirdiktan sonra
¢ok homojen bir karigisim elde edilmistir. Bundan sonra, katkisiz numunelerde oldugu gibi,
farkli oranlardaki Al2Os tozu katkili PU numuneler ayri ayr1 kaliba dokiilmiis ve 10 dakika

boyunca kiirlenmeye terk edilmistir. Bazi PU numuneler Sekil 3.14’te goriilmektedir.
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Sekil 3. 14. PU kopiik numunelerin iiretimi
Numunelerin kesilmesi: Biitin PU kopiik numuneler iretildikten sonra, yiizey
tabakalarmini standartlara gore kesilmeleri icin CNC cihazi kullanilmistir. Bazi kesilmis

PU numuneleri Sekil 3.15’te goriilmektedir.

¥

d
1.( A JUITH Y f 4 f ey
H u,‘ﬂ ] i ) 8.1 4 B

Sekil 3. 15. CNC ile kesilmis PU numuneleri
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Calisma kapsaminda, titresim, burkulma ve basma testleri i¢cin 3 farki boyutta PU

numuneler kesilmistir. Kesilmis PU numunelerin boyutlar1 Cizelge 3.2’de verilmektedir.
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Cizelge 3. 2. Kesilmis PU numunelerinin boyutlari

Numune Tipi Uzunluk (mm) Genislik (mm) Kalinhik (mm)
Titresim 250 25 28
Basma 30 30 28
Burkulma 200 60 28

3.2.3. Sandvi¢ numunelerin hazirlanmasi

Sandvi¢ numunelerin hazirlanmasinda, ara yiizey yapistirict olarak Huntsman AV-138 ve
HV-998 sertlestirici sistemi kullanilmustir. ilk olarak, yapistirici ile sertlestirici bir cam
bardakta 1000 dev/dk'de 5 dakika boyunca mekanik karistiricida karistirilmistir. Bundan
sonra, hazirlanmis yapistirici sandvi¢ numunelerin alt yiizey tabakalarina bir spetiil yardimi

ile esit bir sekilde siiriilmiistiir. Yiizeylerinde yapistirici olan alt yiizey tabakalart Sekil

3.16'da goriilmektedir.

s
Sekil 3. 16. Yiizeylerin

o

de yapistirici olan alt yﬁzey tabakalari
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Her bir ¢ekirdek tipi i¢in bir seferde 6 sandvic numune hazirlanmistir. Alt yilizey
tabakalarina diizgiin sekilde yapistirict uygulandiktan sonra, PUF ¢ekirdek numuneleri
dikkatlice bu alt ylizey tabakalarinin iistiine yerlestirilmistir. PUF ¢ekirdeklerinin alt yiizey

tabakalarina yerlestirilmesinden sonraki numuneler Sekil 3.17'de gosterilmektedir.

Sekil 3. 17. Alt yiizey tabakalarina PUF ¢ekirdeklerinin yerlestirilmesi

Bundan sonra, daha once yapildigi gibi, hazirlanmis yapistirici sandvi¢ numunelerin {ist
yiizey tabakalarina bir spetiil yardimai ile esit bir sekilde stiriilmiistiir. Son olarak, bu iist yiiz
tabakalari, sandvi¢ numuneleri elde etmek i¢in PUF ¢ekirdeklerinin iistiine yerlestirilmistir.
PUF c¢ekirdeklerinin {istline iist yiizey tabakalarmin yerlestirilmesinden sonra sandvig

numuneleri Sekil 3.18'de goriilmektedir.
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Sekil 3. 18. Ust yiizéy ta
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Sandvi¢ numunelerin {iretiminden sonra, tiim numunelerin {izerine metal agirliklar:
yerlestirilmis ve numuneler kiirlenmesi i¢in oda sicakliginda 48 saat boyunca (yapistiricinin
oda sicakliginda yavas sertlesme siiresi nedeniyle) bekletilmistir. Ayrica, metal agirliklar ve
numuneler arasinda temas olusturmamak i¢in temiz kagit yerlestirilmistir. Metal agirliklar

altinda kiirlenmesi i¢in kalan sandvi¢ numuneleri Sekil 3.19’da goriilmektedir.

Sekil 3. 19. Metal agirliklar altinda kiirlenme i¢in birakilan sandvi¢ numuneleri
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Yapistirict  kiirlendikten sonra metal agirliklar kaldirilmistir ve sandvi¢ numunelerin
yanlarindaki fazla yapistiric1 dikkatlice temizlenmistir. Yapistiricinin kiirlenmesinden sonra

son sandvi¢ numunelerden bazilar1 Sekil 3.20'de goriilmektedir.

Sekil 3. 20. Yap1st1rié1 kurlendlkten sonra so‘h's;';mdvig numuneler

Bu aragtirma kapsaminda titresim, burkulma ve basma testleri icin ASTM standartlarina
gore li¢ farkli boyutunda sandvi¢g numune iretilmistir. Titresim (ASTM E756), burkulma
(ASTM C364) ve basma (ASTM C365) testleri i¢in sandvi¢ numuneler Sekil 3.21'de
goriilmektedir. Bu numunelerin  ASTM standartlarina gore boyutlar Cizelge 3.3'te

verilmistir.
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Basma

Burkulma

Titresim

Sekil 3. 21. Titresim (ASTM E756), burkulma (ASTM C364) ve basma (ASTM C365)
testleri i¢in sandvig standart numuneler

Cizelge 3. 3. Sandvi¢ numunelerinin standart boyutlari

Numune Tipi Uzunluk (mm) Genislik (mm) Kalinhk (mm)
Titresim 250 25 30.1
Basma 30 30 30.1
Burkulma 200 60 30.1

3.2.4. PU kopiik numunelerin mikroskop goriintiilemeleri

Katkisiz ve katkili PU iiretimlerinden ilk olarak kiigiik boyutlarda numuneler kesilmis ve bu
numunelerin mikroskop gériintiileri alinmigtir. Bunun icin Atatiirk Universitesi ARGE
Laboratuvarinda bulunan Nikon Eclipse MA100 optik mikroskobu kullanilmistir. Farkli
katki oranlarindaki tiim PU numunelerinin mikroskop goriintiileri dikkatle gézlenmis ve
katkisiz numuneler ile karsilastirilmistir. Mikroskop goriintiileri, PU matrisindeki Al,O3

tozunun farkli takviye oranlarindaki dagilimindan dolayr mikro yapidaki degisikliklerini
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incelemek adina olduk¢a yardimci olmustur. Ayrica, mikroskop goriintiileri biitiin test
sonuglarindaki degisimini daha iyi anlamak adina olduk¢a fayda saglamigtir. Mikroskop

goriintiilemede kullanilan aparat Sekil 3.22'de goriilmektedir.

Poliiiretan numunesi

Sekil 3. 22. Cahsfna kapsaminda kullanilan optik mikroskobu

3.2.5. Sandvi¢ numunelerin dinamik analizleri

Sandvi¢ numunelerin dinamik analizleri ASTM E756 standardina gore yapilmistir.
Analizleri, Atatiirk Universitesi Makine Dinamigi ve Teorisi laboratuvarinda mevcut lazer
vibrometre, PULSE titresim Ol¢iim sistemi, ME'scope VES® Modal Analiz Programi
kullanilarak yapilmistir. Dinamik analizleri kapsaminda, sandvi¢ numunelerin birinci,
ikinci ve Ugilincli dogal frekanslari ve bunlarin sonliim oranlar1 hesaplanmistir. Sandvig

numunelerin dinamik analizleri i¢in kullanilan aparat Sekil 3.23'te gériilmektedir.



57

Torkmetre Numune
Mengeqi S /

PULSE Titresim |
Olgiim Cihazi |

W

Type 3050-8-040

Briel & Kjaor @~

[, -wowanoe

Sekil 3. 23. Titresim analizleri i¢in deney diizenegi

Her deney tiirii igin en az 6 numune test edilmis ve her numuneyle ilgili ortalama bir deger
elde etmek igin 5 test uygulanmis ve her numune tirii i¢in tek bir ortalama deger
hesaplanarak Microsoft Excel dosyasi olarak kaydedilmistir. Ayrica, biitiin elde edilen
degerler i¢in Denklem 3.1°de verilen %95 giiven araligi formiilii kullanilarak grafikler igin
hata ¢ubuklar1 hesaplanmig ve grafik olarak gosterilmistir. Basma ve burkulma testlerinde
de Denklem 3.1 kullanilarak giiven araligi hesaplanmis ve grafiklere dokiilmiistiir. %95

giiven araligini hesaplanmak i¢in kullanilan denklem 3.1 asagidaki gibidir;

1,96 X SDS

GA Ny

(3.1)
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Dinamik analizlerdeki islem adimlar1 asagida siralanmistir;

» Testler, sabit-ankastre sinir sartina gore gergeklestirilmis ve bu amagla, numunenin
bir ucu torkmetre yardimiyla mengeneye sabitlenmistir. Test standardina gore
numuneler mengene iginde 40 mm uzunluk olacak sekilde sikigtirtlmistir.

» Kontrolli bir dl¢glim elde etmek i¢in tim numuneler iizerinde belli bir nokta
odaklanilmistir. Ayrica, lazer 1sininin daha iyi yansimasi i¢in sandvi¢ numunelerin
yiizeyine bir aliiminyum folyo yapistirilmistir.

» Tim numuneler sabit hiz ve kuvvet uygulanan darbeli ¢eki¢ ile ankastre ucuna
yakin bir yere vurulmustur.

» Son olarak, numuneler i¢in dogal frekans ve soniim orani degerleri ¢izilen grafikler

yardimi ile hesaplanmuistir.

Yukarida bahsedildigi gibi, numuneler torkmetre ile 4 Nm'lik sabit bir tork ile
sikistirllmistir.  Ayrica, ASTM standardinin 6nerdigi gibi, PU c¢ekirdeginin hasara
ugramamasi i¢in mengene igine sandvig numunesiyle aynm: kalinliga sahip kiigiik bir metal
levha yerlestirilmistir. Sandvi¢ numunesinin sikistirilmasi ig¢in kullanilan metal levha ve

torkmetre Sekil 3.24'te goriilmektedir.
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Torkmetre

[
-t \ W \\»;\\‘

i1 v —

Sekil 3. 24. Numueler skstlrllma31 icin kullanilan metal parga v

s1 ve torkmetre

Ayrica, lazer 1siminin numuneden tekrar vibrometreye diizgiin bir sekilde yansimasi ¢ok
onemlidir. Bu amagla, numunenin hedef ylizeyine kiigiik bir aliiminyum folyo
yapistirilmistir. Sandvi¢ numunesinin aliiminyum folyo iizerinde lazerin hedeflenmesi Sekil

3.25'te goriilmektedir.

Sekil 3. 25. Sandig:rnumune tizerinde lazerin hedeflenmesi
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3.2.6. Sandvi¢ numunelerinin basma testleri

Basma testleri, Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi Boliimiindeki Mekanik
laboratuvar1 biinyesinde bulunan Universal ¢ekme test cihazi (Shimadzu AGIS100,
Shimadzu Corporation/Japan) kullanilarak gerceklestirilmistir. Basma testleri ASTM C365
standardina gore yapilmustir. Titresim testlerinde oldugu gibi, her numune tipi i¢in 6
sandvi¢ numune test edilmistir. Bu arastirma kapsaminda kullanilan test makinesi Sekil

3.26'da goriilmektedir.

y
J :

Sekil 3. 26. Universal cekme test cihazi

Basma testlerini yapmadan Once, alt ylizeye paralel sert bir plastik pargasi yerlestirilmistir.

llgili standardina gore, numunelerin diiz bir sekilde bastirilmasi gerekmektedir. Bundan
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doly1 plastik malzemenin yiizeyinin diizliigii bir su terazisi ile kontrol edilmistir. Plastik

malzemenin su terazisi kullanilarak yiizey kontrolii Sekil 3.27'de gosterilmektedir.

Sekil 3. 27.I Su terazisi kullanilarak yiizeyinin kontrolii

Bundan sonra, tiim numuneleri ayni yere yerlestirmek i¢cin numunenin etrafina alt yiizey
tizerinde diiz bir ¢izgi ¢izilmistir. PU cekirdegin basing altindaki hasarini gézlemlemek i¢in
numuneler 8 mm’lik sekil degistirme olacak sekilde basi kuvveti uygulanmistir. Test
standardina gore, yiikleme hizi basma testleri i¢in 0.5 mm/dak olarak tutulmustur. Basma

deneyi i¢in sandvi¢ numunesi Sekil 3.28'de goriilmektedir.
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Sekil 3. 28. Basma testine maruz sandvi¢ numunesi

Tiim numuneler i¢in pik yiikler belirlenmis ve bir Microsoft Excel tablosu olusturulmustur.
Bundan sonra, titresim testi sonuglarinda oldugu gibi, Denklem 3.1 kullanilarak tim

degerler i¢in giiven araliklar1 bulunmus ve hata ¢ubuklar1 grafiklerine eklenmistir.

3.2.7. Sandvi¢ numunelerinin burkulma testleri

Burkulma testleri de Universal ¢ekme test cihazi kullanilarak gerceklestirilmis ve tiim
testler ASTM C364 standardina gore yapilmistir. Burkulma testleri i¢in de ayni plastik
pargast zemin diiz yiizey olarak kullanilmistir. Sandvi¢ numunelerin burkulma testleri i¢in
ilgili test standard1 tarafindan test numunelerinin iist ve alt kenarlarinin hasara ugramadan
once erken ayrilmasim1i (delamination) Onlemek i¢in mengene ile sabitlenmesi
onerilmektedir. Bu amagla, CNC freze makinesi (Shimadzu AG-1S 100kN) kullanilarak sert
bir plastik malzemeden numunelerin {ist ve alt yiizeyleri i¢in, ilgili standartta oldugu gibi,
tutucular hazirlanmigtir. CNC freze makinesi kullanilarak tutucularin islenmesi Sekil

3.29'da goriilmektedir.
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Sekil 3. 29. CNC freze makinesi ile tutucularin islenmesi

PU ¢ekirdek malzemesine ekstra agirliktan hasara ugramadigindan dolayi tutucular hafif bir
malzemeden yapilmistir. Isleme isleminden sonra, her bir kalibin duvarlarmm orta
yiizeyinde iki delik ac¢ilmistir. Daha sonra, bu uzun deliklere iki uzun diiz yiizlii vida
yerlestirilmis ve burkulma testleri sirasinda numuneyi iist ve alt yiizeylerinden sikigtirmak

icin kullanilmistir. Tutucularin yapim asamalar1 Sekil 3.30'da goriilmektedir.

Sekil 3. 30. Tutucularin yapim agamalar1

Tutucular hazirlandiktan sonra, numuneler dikkatlice bu kelepgelerin igine yerlestirilmis ve

ilgili test standardina gore burkulma testleri gergeklestirilmistir. Yiikleme hizi 1 mm/dak
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olarak sabit tutulmustur. Diger testlerde oldugu gibi her bir numune tipi igin 6 test yapilmis
ve numunelerin kirilma anindaki pik yiikler belirlenmistir. Daha sonra, bu pik yiiklerin
ortalama degerleri hesaplanmis ve grafikler olusturulmustur. Ayrica, denklem 3.1
kullanilarak giiven araligi degerleri hesaplanmis ve grafiklere hata cubuklar1 eklenmistir.

Burkulma testine maruz sandvi¢ numunesi Sekil 3.31'de goriilmektedir.

y .

1
=
| £
= i
b 1
: L

Sekil 3. 31. Burkulma testine maruz sandvi¢g numunesi

Sekil 3.31°de goriildiigii gibi, burkulma davraniginin gozlenebilmesi i¢in numuneler

tizerinde 1 cm aralikla yatay ve diisey cizgiler ¢izilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Poliiiretan Numunelerin Mikroskop Goriintiileri

Daha once bahsedildigi gibi, katkisiz ve katkili PU numunelerinin mikro goriintiileri,
Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi béliimiiniin ARGE laboratuvarinda bulunan
Nikon optik mikroskobu kullanilarak alinmistir. Bu amagla, her bir PU numune tiiriinden
ince katmanlar1 kesilmis ve numunelerin hiicre yapilarini gézlemlemek i¢in her numune tipi

icin en az 5 mikro goriintii alinmistir. Tiim poliiiretan numunelerin mikro goriintiileri Sekil

4.1'de goriilmektedir.

Py
500 w 500 u S00 pm

ekil 4. 1. Politiretan numunelerin optik mikroskop gérﬁﬁleri (50 Kxbiiyiitme orani)

Sekil 4.1°de, Al2Os seramik partikiillerin katkilanmasi sonrasinda, PU numunelerin hiicre
duvarlarindaki mikro zincir yapilarinda olusan kirtlma hasarlart agikga goriilmektedir.
Hiicre yapisindaki hasar, katki oranindaki artigla birlikte artmig ve 6zellikle basma testi

durumunda, sandvi¢ numunelerin performansi iizerinde olumsuz bir etki gostermistir.
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Ayrica, Al;O3 parcaciklarinin, 6zellikle %10 katkili numunelerde yiiksek oranlarinda
homojen olmayan bir karigim durumu goriilmistiir. MDI ve poliol karisimin homojen
olmayisinin (heterojen), ¢ok kisa karigtirma siiresi (15 saniye) nedeniyle oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica, karisimin heterojen olmast PU matrisi i¢inde Al2O3
partikiillerinin topaklandigini1 gostermektedir. Bununla ilgili, %10 katkili numunenin PU

matrisinde yer alan topaklanmis Al2O3 partikiil kiimeleri Sekil 4.2'de goriilmektedir.

100 pm
Sekil 4. 2. Politiretan matris iceresinde Al.Os3 partikiillerinin topaklanmasi

Sekil 4.2 yiiksek katki oranlarinda Al,Osz partikiillerinin  PU matrisi igeresinde
topaklandigin1 gostermektedir. Partikiillerin topaklanmasi, bir sonraki boliimde detayl

olarak tartigilan sandvi¢ numunelerin performansi iizerinde olumsuz bir etki olugsmustur.
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4.2. Dinamik Analizi Sonuclar:

Daha once bahsedildigi gibi, her bir sandvi¢ numune tiiriinden 6 numune i¢in dinamik

analizler yapilmigtir. Dinamik analizler ASTM E756 test standardina gore

gerceklestirilmigtir. Dinamik analizler i¢in kullanilan aparat Sekil 3.19'da verilmistir.
Sandvi¢ numunelerin dinamik analizi kapsaminda tiim numuneler i¢in 1. dogal frekanslar

ve 1. soniim oranlar1 belirlenmistir. Yapilan testler sirasinda dogal frekanslar ve soniim

oranlari i¢in elde edilen 6rnek grafikler Sekil 4.3 ve 4.4'te goriilmektedir.

Frequercy Fiesponse Hl(Lazet Kuvvel - ol (Magrilue]
Werking  frgut: Input: FFT Ansbzer

Cursor Values
¥ =444 /N

Xe1475Hz

Status

17042019 17582073
quququ

=

WUk a0 k1K
2

Sekil 4. 3. Sandvi¢ numunelerin dogal frekansini gosteren grafik
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Time WeghtnglLazer - Inpt
Working: Input:Input: FET Anslyzer

uuuuuuuuuuu

Sekil 4. 4. Sandvi¢ numunelerin soniim oranini gosteren grafik

Sekil 4.3, dogal frekanslarin degerlerini belirlemek i¢in kullanilan tipik frekans yanit
fonksiyonu (FRF) ve Sekil 4.4 ise, soniim orani degerlerini belirlemek i¢in kullanilan

logaritmik azalma grafigini gostermektedir. S6niim oranini hesaplamak igin kullanilan

logaritmik azalma formiilii agagidaki gibidir:
1, (X
§==mn(%) (4.1)

Burada n salinnmin sayisi, Xo ilk genlik degeri ve Xn son genlik degeridir. Sandvig

numunenin soniim orani ({) asagidaki denklemden bulunur;

52
= Vorram (4.2)
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Dogal frekans ise Denklem 4.3 ile hesaplanmaktadir;

v \/:,: (4.3)

Burada o 1. dogal frekans degeri, k ve m sirasiyla malzemenin rijitlik ve kiitle degerleridir.
Sandvi¢ numunelerin 1. dogal frekans ve 1. soniim oran: degerleri elde edilen grafiklerden
hesaplanmis ve Cizelge 4.1°de verilmistir. Tiim sonuglar i¢in %95 giiven araligi degerleri
hesaplanarak grafikler ¢izilmistir. Sandvi¢ numunelerin 1. soniim orani sonuglar1 Sekil
4.5’te goriilmektedir.

2
- 1716
1.631 I 1573

< ] I
e 1.361
S 1.241 1 1.296
= I I
©
O 1 1
£
Hun |
[
He]
wn

0 } + + + + +

Katkisiz 1% 2% 3% 5% 10%

Sekil 4. 5. Sandvi¢ numunelerin 1. soniim oranlari

Sekil 4.5 gore katkisiz numunelere kiyasla biitiin Al2O3 katkili numunelerin soniimleme
orani degerleri artmis olup en yiiksek soniim orani, %2 Al,O3 katkili sandvi¢ numunelerde
elde edilmistir. Katkisiz numunelere kiyasla %2 Al,O3 katkili numuneler i¢in %38,3 artis

gozlenirken, %1 ve %3 katkilida sirastyla %31,4 ve %26,8 artis goriilmiistiir. Ayrica, %5
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ve %10 katkilida sirastyla %9,7 ve %4,4 artis gdzlenmistir. Genel bir egilim olarak, %2
katki oranina kadar sonliim oraninda bir artis gozlenmis ve %2 ila %10 katki oranlari
arasinda dogrusal bir azalma gozlenmistir. Soniim oranlarinin sonuglar1 giiven araligi

degerleri ile birlikte Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4. 1. Sandvi¢ numunelerin 1. soniim oranlar1 ve giiven aralik degerleri

Numune Tipi Soniim Orani (%) Giiven Arahg
Katkisiz 1.241 +0.041
%1 1.631 +0.04

%2 1.716 +0.03

%3 1.573 +0.043
%5 1.361 +0.027
%10 1.296 +0.023

Sandvi¢ numunelerin 1. dogal frekanslar durumunda, %2 katki oranina kadar dogrusal bir
azalma gozlenirken, %3 katki orani i¢in bir artis gozlenmistir. Ayrica %3 katki oranindan
%10’a kadar dogrusal bir azalma oldugu goriilmiistiir. En diisiik 1. dogal frekans degeri
%10 Al203 katkili numunelerde bulunmustur. Tiim numuneler arasinda en yiiksek dogal
frekans degerini katkisiz numuneler gostermis olup Al,O3 katkili numuneler arasinda en
yiiksek dogal frekans degerleri %3 katkilida olmustur. Sandvi¢ numunelerinin 1. dogal

frekans degerleri Sekil 4.6'da goriilmektedir.
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Katkisiz 1% 2% 3% 5% 10%
Sekil 4. 6. Sandvi¢ numunelerin 1. dogal frekanslari

Sandvi¢ numunelerin 1. dogal frekanslari ve gliven aralik degerleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4. 2. Sandvi¢ numunelerin 1. dogal frekanslar1 ve giiven aralik degerleri

Numune Tipi 1. Dogal Frekans (Hz) Giiven Arahg
Katkisiz 156.9 +1.18
%1 147.34 +0.92
%2 145.25 +1.05
%3 148.1 +0.95
%5 141.75 +1.08

%10 140.2 +1.15
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Elde edilen test sonuglarina gore, sandvic numunelerin dogal frekans degerleri katki
oranindaki artigla birlikte azalmistir. Denklem 4.3’ten numunelerin dogal frekans
kiitleleri sabit tutuldugundan dolay1r katki oranindaki artigla birlikte numunelerin
rijitliklerginin azaldigir gozlenmistir. Katkili numunelerin dogal frekans degerlerinde ¢ok

kiiglik bir azalma olmasina ragmen, katkisiz numunelerde daha iyi sonuglar elde edilmistir.

4.3. Basma Testi Sonuclari

Bu calisma kapsaminda ASTM C365 test standardina gore basma testleri yapilmis ve her
numune tiirii i¢cin en az 6 sandvi¢ numunesi test edilmistir. Test standardina gore, tiim
testler igin yiikkleme hizi 0.5 mm/dak. olarak sabit tutulmus ve tiim sandvi¢ numunelerde
PU ¢ekirdegin hasarin1 gézlemleyebilmek i¢in 8 mm'lik deformasyon gozoniine alinmigtir.
Testlerde, pik basma yiikii ve PU ¢ekirdeklerin kirilma hasar modlari da incelenmis ve ilgili
ASTM standardi tarafindan kabul edilen hasar modu olan diizgiin hasar modunun (uniform
core failure mode) meydana geldigi gézlenmistir. Sandvi¢ bir numunenin basma testinden

onceki ve sonraki goriintiileri Sekil 4.7'de verilmistir.

Sekil 4. 7. Sandvi¢ numunenin basma testi 6ncesi Ve sonrasi goriintiileri

Sekil 4.7°de, politiretan gekirdegin hasar1 agik¢a goriilmektedir. Sandvi¢ numunelerinin

Al;O3 katki oranindaki artigla birlikte basma yiikiinde dogrusal bir azalma gozlenmistir.
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Sandvi¢ numunelerinde ilk hasar basladiginda tiim numuneler i¢in pik yiikler hesaplanmis

ve ortalama degerler dikkate alinarak grafikler ¢izilmis ve elde edilen sonuglar igin

Denklem 3.1 kullanilarak giiven araligi1 degerleri hesaplanmis ve bu grafiklere dokiilmiistiir.

Pik basma yiikleri i¢in grafikler Sekil 4.8'de goriilmektedir. Pik yiik degerleri, giiven araligi

degerleri ile birlikte Cizelge 4.3 te verilmistir.

Basma Pik YUku (N)

300

250 A

200 A

150 A

100 A

50 1

230.3

187.6
1

163.3
k4

158.2

143.2
1

1191

0

Katkisiz

1%

2%

3%

5%

Sekil 4. 8. Sandvi¢ numunelerin ortalama basma yiikii degerleri

10%

Cizelge 4. 3. Sandvi¢ numunelerin ortalama basma pik yiikii ve gliven aralik degerleri

Numune Tipi Basma Pik Yiikii (N) Giiven Arahgi
Katkisiz 230.3 + 3.86

%1 187.6 +5.03

%2 163.3 +4.4

%3 158.2 +3.31
%5 143.2 +6.11
%10 119.1 +3.25
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Elde edilen test sonuglarina gore, basma yiikleri katki oranindaki artigla orantili olarak
azalmistir. Basma deneyinde en iyi performans: katkisiz numuneler gostermis olup, en
diisiik basma yiikiiniin degeri %10 Al2Os katkili numunelerde gézlenmistir. Basma

testlerine tabi tutulmus farkli numunelerdeki PU ¢ekirdek hasar1 Sekil 4.9'da goriilmektedir.

Sekil 4. 9. Basma yiikii altindaki ¢ekirdek hasari

Sekil 4.9’dan goriilecegi lizere, tiim numunelerde diizgiin bir ¢ekirdek hasart oldugu
anlasilmaktadir Basma testlerine gore cizilen egrilerden numunelerin basma davranislar

belirlenmistir. Basma testi sonuglari ile ilgili ¢izilen egriler Sekil 4.10'da goriilmektedir.
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Sekil 4. 10. Bas1 kuvveti-deformasyon egrileri

Sekil 4.10’da goriilebilecegi gibi, tiim sandvi¢ numunelerin basma davraniglari benzerlik
gostermektedir. Grafiklerden anlasildigi gibi, ilk pik basi yiikii noktasindan sonra basi
yiikiinde ¢ok fazla bir degisiklik goriillmemistir. Gegmis yillarda yapilan ¢aligmalarda farkli
partikiil katkili sandvi¢ yapilarin basma testlerinde benzer sonuclar elde edilmistir. Bu

sonuglardan bazilar1 agagida 6zetlenmistir.

Adnan et al. (2013), CNT ile gii¢lendirilmis PU ¢ekirdek sandvi¢ numunelerinin basma
davranigini incelemislerdir. Calismada, %1 ile %3 katki oranlari arasindaki bir artigla
basma dayaniminin azaldigini1 gézlenmistir. Ayrica, %3 CNT katkilt numuneler en diisiik

basma dayanimimi gostermistir. Bununla birlikte, %0.5 CNT katkililarda basma yiikiinde
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bir artis gozlenmistir. Calismada, PU matrisindeki CNT partikiillerinin homojen olmayan
karisimi ve topaklanma nedeniyle yiiksek katki oranlarinda basma kuvvetinde azalma

oldugu goriilmistiir.

Benzer bir galisma, Stewart et al. (2010) tarafindan SiC nanopartikiiller takviyeli PU
cekirdek sandvic numunelerinin basma davranigin1 arastirmak amaciyla yapilmistir.
Nanopartikiil katkisi ile sandvi¢ numunelerinin kirilma toklugunun azaldigr gozlenmistir.
Calismada, katki oran1 %0 ila 2 arasinda degismistir. Sandvi¢ numunelerin basma dayanimi
%1'lik disik katki oraninda artmistir. Ayrica, sandvi¢ numunelerin basing dayanimi

nanopartikiillerin islevsizlestirilmesiyle de arttirilmigtir.

Bagka bir ¢alismada, Wang and Li (2018), SiO2 ve grafen oksit karisimiyla (SNGO)
takviye edilmis PUF'un basma davranigimi arastirmiglardir. Bu takviyelere ek olarak,
PUF'ye dimetil metil fosfonat (DMMP) da takviye edilmistir. DMMPnin takviye
oranindaki artigla birlikte basma dayanimimin azaldigi gézlenmistir. Basing dayaniminin
diismesine sebep olarak DMMP'nin PUF ile asidik reaksiyonu nedeniyle oldugu
degerlendirmesi yapilmistir. SNGO’nun yiiksek katkili numunelerin basma kuvvetinde
katkisiz numunelere kiyasla azalma goriilmiistiir. Bu azalma yiiksek takviye oranlarinda

daha biiyiik hiicrelerin olusumu nedeniyle oldugu miilahazas1 yapilmstir.

Test sonuglar1 ve literatlir analizlerine gore, PU c¢ekirdek sandvi¢ kompozitlerin basing
dayanimlarmin, pargaciklarin yiiksek takviye oranlari ile birlikte azaldigi sonucuna
varilabilir. Bundan dolayi, katkisiz numunelere kiyasla daha iyi basma ozellikleri elde

etmek icin parcaciklar ¢ok diisiik takviye oranlarinda PU ¢ekirdege takviye edilebilir.
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4.4. Burkulma Testi Sonuclar:

Burkulma testleri, ASTM C364 test standardina gore gergeklestirilmis ve her numune tipi
icin 6 sandvi¢ numune test edilmistir. Test diizenegi boliim 3.2.6'da ayrintili olarak
verilmistir. Burkulma testleri sirasinda yiik hiicresinin hiz1 biitiin testler i¢cin 1 mm / dak.
olarak sabit tutulmus ve biitlin numuneler i¢in hasar anindaki pik yiikler hesaplanmistir.
Her numune tipi i¢in bu pik yiiklerin ortalama degerleri hesaplanmis ve giliven araligi
degerleri kullanilarak burkulma pik yiikii grafikleri olusturulmustur. Ortalama burkulma pik
yiikleri icin ilgili grafik Sekil 4.11'de goriilmektedir. Ayrica ortalama pik yiiklerin degerleri

ve giiven araliklar1 Cizelge 4.4'te verilmistir.
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Sekil 4. 11. Sandvi¢ numunelerin ortalama burkulma yiikii sonuglari
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Cizelge 4. 4. Sandvi¢ numunelerinin ortalama burkulma pik yiikii ve giiven aralik degerleri

Numune Tipi Burkulma Pik Yiikii (N) Giiven Arahg: (N C-1)
Katkisiz 4494.0 118.25
%1 3889.4 74.63
%2 3752.1 48.49
%3 4215.4 66.94
%5 4770.0 62.21
%10 3902.3 61.63

Ayrica, test sonuclar1 kullanilarak burkulma yiikleri i¢in egriler ¢izilmistir. Bu egriler Sekil
4.12'de goriilmektedir.
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Sekil 4. 12. Burkulma testi sonuglarin ortalama egrileri
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Test sonuglarindan goriilebilecegi gibi, katkisiz numunelere kiyasla %1, %2 ve %3 Al2Os3
katkili sandvi¢ numuneleri i¢in azalmigken %5 katkili numuneler i¢in burkulma pik yiiki
artmistir. Ayrica, %10 Al203 katkili numuneler igin pik yiikiinde bir azalma gozlenmistir.

Bu sonuglar, sandvi¢ numuneler i¢in gézlenen farkli hasar modlarindan kaynaklanmustir.

Literatiirde yer alan partikiil katkili PU ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerde, nanopartikiil
katkisinin ara yiizey yapisma 6zelligini iyilestirdigi ve ¢ekirdek / ylizey malzemesi arasinda
daha iyi bir yapisma durumuna neden oldugu belirtilmistir (Saha et al. 2016). Dolayisiyla,
Al>O3 katkisininin ara yiizeyde iyilestirmelere neden olmasi beklenmis ve bu iyilesmenin
ancak belirli katki oranlarinda meydana geldigi goriilmistiir. Burkulma testi sonucunda
katkisiz numuneler ve diigiikk katki oranina sahip %1 ve %2 Al>Os katkili numuneler ara
yizey ayrilmasi (delaminasyon) hasar modunu gostermislerdir. Biitiin bu sandvig
numunelerinin ylizey tabakalar1 ve ¢ekirdek malzemesi arasinda zay1f bir yapigma davranigi
goriilmiistiir. Ayrica, test sonuglarindan %1 ve %2 AlO3 igeren sandvi¢ numunelerin
katkisiz numunelere kiyasla daha disiik burkulma pik yiikii degerleri gosterdigini
goriilmiistiir. Bu numunelerde ¢atlak ara yilizeyde olusmus ve ¢atlagin ilerlemesi arayiizey
boyunca devam ederek kirilma meydana gelmistir. Bu tip numuneler i¢in gozlenen tipik

delaminasyon hasar modu, Sekil 4.13'te goriilmektedir.

' i

- o 1 i o . ,
Sekil 4. 13. Diisiik katki oranindaki numunelerin ara yilizey kirilma hasari, a) katkisiz, b)
%1 Al203 katkili, ¢) %2 Al,Os katkili
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Daha 6nce bahsedildigi gibi, Al2O3 katki oranindaki artis ile birlikte, yiizey tabakalari ve
¢ekirdek malzemeler arasindaki yapisma ozelligi giderek artmistir. Bundan dolayi, %3
Al>O3 katkili sandvi¢ yapilarin ara yiizey dayanimimin %1 ve %2 katkili numunelerden
daha iyi oldugu gozlenmlenmistir. Sekil 4.14-a’da da gorildigi gibi, %3 katkili
numunelerde ara ylizey yapigsma Ozelliklerinde gozle goriiliir bir iyilesme meydana
gelmistir. Fakat bununla birlikte ara yiizeyde bir miktar delaminasyon olusmus ve kirilma
PU c¢ekirdeklerinin merkezinde meydana gelmistir. Bu nunumelerde artan ara ylizey
dayanamu ile birlikte ¢atlagin delaminasyona sebep oldugu fakat kirilmanin PU c¢ekirdek
icinde gergeklestigi anlasilmistir. Bu nedenle, %3 Al2Os katkili sandvig yapilarin ortalama
burkulma pik yiikii degerlerinde, %1 ve %2 katkili sandvi¢ yapilara gore bir miktar artis

meydana geldigi goriilmiistir.

Burkulma testi sonuglarindan, %35 Al20s katkili sandvi¢ numunelerin tiim numunelere
kiyasla en yiiksek pik burkulma yilikiinii gosterdigi goriilmistiir. %5 ve Al2Oz katkili
sandvi¢c numunelerin ortlama burkulma pik yiiklerinde katkisiz numunelere gore %6°1lik bir
artts meydana gelmistir. Sekil 4.14-b’de goriildiigii gibi, iyilesmis bir ara yiizey yapismasi
nedeniyle ara yiizeyde delaminasyon hasarinin olugmadigi, catlagin ara yiizeyden
baslayarak merkeze dogru ilerledigi ve kirilmanin merkezde meydana geldigi anlasilmistir.
Bu numunelerde PU ¢ekirdeklerinde kirilma hasar modu gozlenmistir. %10 Al.Os katkili
sandvi¢ numunelerin ortalama burkulma pik yiikiinde ise yeniden bir diisiis meydana
gelmistir. Artan ara ylizey dayanimi ile delaminasyon hasarimin goézlemlenmedigi bu
numunelerde birden fazla yerde PU c¢ekirdek kirilma hasar modu gozlenmistir. %5 katki
orant 1ile burkulma yiiklerinde olusan artis trendinin %10 katkili numunelerde
gozlemlenmemesinde bu hasar modunun etkili oldugu diistiniilmektedir. %10 Al2O3 katkili
numuneler i¢cin PU kirtlma modu Sekil 4.15'te goriilmektedir. Modifiye PU numunelerin
mikro goriintiilerinde, %10 katkili numunelerinde homojen olmayan Al,O3 dagilimina ve
topaklanma belirtilerine rastlanilmistir (Sekil 4.2). Topaklanma ve heterojen dispersiyon
nedeniyle, PU ¢ekirdek i¢inde bircok yerde catlak olusumu ve ilerlemesinin yasandigi ve

farkli noktalardaki kirilmalarin meydana geldigi disiiniilmektedir. Ayrica bu konudaki
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literatlir arastirmalara bakildiginda, artan katki oraninin ¢ekirdegin gozenekliliginde
(porozite) artisa sebep oldugu ve bu durumun pik burkulma yiiklerinde diislise sebebiyet
verebilecegi rapor edilmistir (Li et al. 2018). %10 katk:1 oraninda elde edilen sonugar i¢in
topaklanma ve heterojen dagilimin sebep oldugu olumsuzlukarin yani sira bu fenomenin

neden oldugu bir diisiisiin meydana geldigi diisiiniilmektedir.

P T i

_ T =

Sekil 4. 14. PU ¢ekirdek kirilma hasarlari, a) %3 Al2Os katkili, b) %5 Al,Oz katkili
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Sekil 4. 15. %10 katkili numunelerin PU ¢ekirdek kirilma hasari
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Sandvi¢ numunelerin burkulma hasar modlar1 agisindan literatiirdeki bir baska ¢alismada da
benzer sonuglar gozlenmistir. Birman et al. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, analitik
yaklasim kullanilarak aliiminyum partikiillerle giiclendirilmis PU ¢ekirdekli sandvig
numunelerin  hasar modlarini incelenmistir. Aliminyum partikiil katkisinin  ylizey
tabakalarina mekanik stabilite sagladigi ve ara ylizey ozelliklerini iyilestirdigi goriilmistiir.
Bundan dolayi, katkisiz numunelere kiyasla yilizey tabakalarimin burusturmasinda

(wrinkling) iyilesme ile birlikte burkulma yiikiiniinde artis gézlenmistir.

Baska bir ¢aligmada, Saha et al. (2006), sandvi¢ numunenin yiizey tabakalari ve TiO:
katkilt PU ¢ekirdek arasindaki ara yilizey kirilmasii soyma (peeling) testi ile incelemistir.
Test sonuglarindan TiO: ile giiclendirilmis sandvi¢ numunelerin daha iyi ara yilizey
ozellikleri sergiledigi goriilmistiir. Katkisiz numunelere kiyasla kiigiik boyutlu TiO>
parcaciklari ile takviye edilmis sandvi¢ numunelerin ara ylizey Ozelliklerinde neredeyse
%350 iyilesme gozlemlenmistir. Bu sonuglar, partikiil takviyesinin sandvi¢ malzemede
yiizey tabakalar1 ve PU c¢ekirdek arasindaki ara ylizey yapismasii iyilestirdigini
gostermistir. Tez calismasi kapsaminda ortaya ¢ikan sonuglar, sandvi¢ kompozitlerin

burkulma analizi i¢in literatiirden elde edilen sonuglar ile uyumluluk gostermistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Al,O3 seramik tozu katkili poliliretan ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin
burkulma, basma ve titresim davranislari incelenmistir. AloO3 katkili sandvi¢ numunelerin
burkulma pik yiikii ve soniim oranlarinda 6nemli gelismeler gézlenmistir. Optik mikroskopi
analizleri, Al2Os partikiillerinin PU matris igindeki dagilimini ve polimer zincir iizerindeki
etkilerini anlamakta yardimci olmustur. Bu tez kapsaminda elde edilen 6nemli sonuglar

asagidaki gibidir;

1. PU numunelerin mikro goriintiilleri incelediginde, Al2O3 katkili sandvig
numunelerde hiicre yapisinin bozuldugunu goriilmiistiir. Katki oranin artmasi ile
zayif hiicre yapisinin daha ¢ok gdzlemlendigi anlasilmistir. Hiicre yapisindaki bu
hasar, katkili sandvi¢ numunelerin diisiik basma performansina neden olan
sebeplerden biri oldugu diisliniilmektedir. Ayrica %10 Al2O3 katkisinin heterojen

dispersiyon ve topaklanmaya neden oldugu gézlemlenmistir.

2. %2 Al;O3 katkili sandvi¢ numunelerin katkisiz numunelere kiyasla %38,3’1liik bir

artis ile soniim orani agisindan en i1yi performansi gosterdigi anlagilmistir.

3. Sandvi¢ numunelerinin dogal frekansi katki oranin artmasi ile azalmigtir. Dogal
frekanstaki diistis ihmal edilebilir olsa da, katkisiz sandvi¢ numunelerde en yiiksek

......

meydana gelen diisiis nedeniyle ortaya ¢iktigi anlagilmistir.

4. Basma testlerinde pik yiikiin katki oranin artmasi ile dogrusal olarak azaldigi
gozlenmistir. Bu diisiisiin, Al203 partikiillerinin  heterojen  dagilimi  ve
topaklanmasinin yani sira artan katki miktarlarinin sebep oldugu zayif hiicre yapisi

diistiniilmektedir.



84

5. Burkulma testi sonuglarinda, sandvi¢ numunelerin ii¢ farkli tipte hasar modu
gosterdigi goriilmistiir. Katkisiz ve disik Al,Os takviyesine sahip sandvig
numuneleri ylizey tabakalarinin delaminasyon hasar modunu gostermistir. Katk1
oranindaki artis ile ara yiizey yapismanin iyilestigini gézlenmistir. Bundan dolayi,
Al>03'lin daha yiiksek katki oranina sahip olan sandvi¢ numunelerinde, daha iyi ara
yiizey yapismasi ve PU ¢ekirdek hasar modu ortaya ¢ikmistir. En iyi burkulma
performansi, %5 Al2Oz katkili sandvi¢ numunelerinde gozlenmis ve tim

numunelere kiyasla en yiiksek pik yiikleri elde edilmistir.

6. Calisma sonuglart incelendiginde, %1 ile %10 arasinda degisen katki oranlarinin
titresim testleri agisindan verimli bir tercih oldugu anlasilirken, basma ve burkulma
gibi mekanik o6zellikler agisindan genel olarak diisiik performans ortaya koydugu
anlasilmistir. Modal 6zelliklerde elde edilen iyilestirmeler, ¢alisma acisindan 6nemli
bir nokta olarak degerlendirilmekle birlikte, mekanik Ozelliklerdeki performans
kayiplar1 ve iyilestirmeler i¢in %0 ile %1 gibi daha kiiciik bir araliktaki katkilama
oranlarimin denenmesi ileri ¢alismalar i¢in Onem tasimaktadir. Bununla birlikte,
topaklanma ve heterojen dagilim gibi faktorlerin Oniine gegilebilmesi i¢in
partikiillerin katkilama islemi 6ncesinde aseton vb. solventler ile ayristirilmasi da

ileri ¢aligmalar agisindan 6nemli bir sonug olarak diistiniilmektedir.
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