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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

GERi DONUSTURULMUS Ti6AL4V ALASIM TOZU TAKVIYELi POLIURETAN
CEKIRDEK MALZEMELI SANDVIC YAPILARIN MEKANIK VE DINAMIK
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Onur Ahmet AYDIN
Danisman: Prof. Dr. Hamit AKBULUT

Amag: Bu tez calismasinda, Ti6Al4V tozu katkili poliiiretan kopiik ¢ekirdekli sandvig
kompozitlerin deneysel mekanik ve dinamik 6zellikleri arastirilmistir. Calisma kapsaminda,
havacilik sektoriinde yaygin sekilde kullanilan poliiiretan kopiik ¢ekirdekli  sandvig
kompozitlerin kullanim dmiirlerini azaltan titresim, egilme, ¢ekme ve basma yiiklerine maruz
birakilmistir. Bu problemin ¢6ziilmesi amaciyla politiretan kopiik ¢ekirdekli sandvig
kompozitlerin Ti6Al4V tozu ile katkilanarak mekanik ve dinamik 6zelliklerini 1yilestirilmesi
amaclanmustir.

Yontem: Ti6Al4V toz pargacik boyutlar:1 20 pm ve 45 um olarak iki farkli tipte iiretilerek katki
orani agirlikca %0, %1, %2, %3 oraninda kullanilmistir. Sandvi¢ kompozitlerde yiizey tabakasi
olarak karbon elyaf (diizlem dokuma) takviyeli tabakali kompozit plakalar ve arayiizey
yapistiricist olarak epoksi regine sistemi kullanilmistir. Poliiiretan kopiigiin mikro yapisindaki
etkisinin incelenmesi igin optik mikroskop kullanilmastir.

Bulgular: Tez calismasinda, ASTM standartlarina gére numuneler tretilmis ve deneyler
yapilmistir. Yapilan deney sonuglarina gore, katkili numunelerin katkisiz numunelere gore
ozelliklerinde iyilesmeler meydana geldigi tespit edilmistir.

Sonug¢: Ayni oranda takviye edilmis Ti6Al4V toz parcacik boyutlarina gore farkl artigla toz
parcacik boyutunun etkisi de gozlemlenmistir ve titresim, basma, egilme davranislarinda
iyilesmeler elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Ti6Al4V, Poliiiretan, Sandvi¢ Yapi, Titresim, Basma
Ocak 2022, 55 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

DETERMINATION OF MECHANICAL AND DYNAMIC PROPERTIES OF
RECYCLED TI6AL4V ALLOY POWDER REINFORCED POLYURETHANE CORE
MATERIALS SANDWICH STRUCTURES

Onur Ahmet AYDIN
Supervisor: Prof. Dr. Hamit AKBULUT

Purpose: In this study, experimental mechanical and dynamic properties of Ti6Al4V powder
doped polyurethane foam core sandwich composites were investigated. Within the scope of the
study, polyurethane foam core sandwich composites, which are widely used in the aviation
industry, are exposed to vibration, bending, tensile and compression loads that reduce their
service life. In order to solve this problem, it is aimed to improve the mechanical and dynamic
properties of polyurethane foam core sandwich composites by doping with Ti6AlI4V powder.

Method: Ti6Al4V powder particle sizes were produced in two different types as 20 pm and 45
um, and the additive ratio was used as 0%, 1%, 2% and 3% by weight. In these sandwich
composites, carbon fiber (plain weaving) reinforced laminated composite plates are used as
surface layer and epoxy resin system is used as interface adhesive. An optical microscope was
used to examine the effect of polyurethane foam on its microstructure.

Findings: All tests performed in the thesis study were produced in accordance with ASTM
standards and studied under the same conditions. As a result of the tests, it was determined that
the values of the samples with additives improved compared to the samples without additives.

Results: The effect of powder particle size was observed with a different increase compared to
the powder particle sizes of Ti6Al4V reinforced at the same rate, and the vibration,
compression, bending behaviors were improved.

Keywords: Ti6Al4V, Polyurethane, Sandwich structure, Vibration, compression
January 2022, 55 pages
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GIRIS

Ti6Al4V alasimi, yiiksek mekanik Ozellikleri sebebiyle havacilik, uzay ve saglik
sanayinde siklikla kullanilmaktadir. Bu malzeme, 6zellikle saglik alan1 uygulamalarindaki
kullanim1 dikkat ¢ekmektedir. Implant malzeme {iretimi esnasinda ortaya ¢ikan metal talas
atiklarin ekonomik ve gevresel etkiler dikkate alinarak degerlendirilmesi oldukg¢a 6nemlidir. Bu
Ti6AI4V talaglart kendiliginden tutusma riskinden dolayr uzun siire saklanamamaktadir.
Bundan dolay1 bu talaslarin degerlendirilmesi hem ¢evre hem de ekonomik agidan oldukga
onem arzetmektedir. Bundan dolayi, alasim talaslarinin toz haline getirilerek degerlendirilmesi
ve farkli miihendislik uygulama alanlarinda kullanilma potansiyeli iyi bir gelisme olarak
degerlendirilmektedir. Ti6Al4V alasim tozunun poliliretan kopik (PUF) malzemesine
katkilanmasiyla tretilen poliiiretan ¢ekirdekli sandvi¢g kompozitlerin 6nemli bir miithendislik

uygulamasi olacagi ve mekanik ve dinamik 6zelliklerinde iyilesmeler olacagi diisiiniilmektedir.

Bu sandvig¢ yapilar; darbe, titresim, egilme gibi yiiklemelere maruz kalmaktadirlar. Bu
yapilarin 6zellikle darbelere karsi 6zelliklerinin iyilesmesinin yaninda titresim davranislarinin
ve soniim oranlarinin da iyilesmesi beklenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda sandvi¢ yapilarin
mekanik ve dinamik Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi ve Kkullanim siirelerinin artirilmasi
amaclanmaktadir. Bununla ilgili olarak literatiir taramasi yapilmis ve Ti6Al4V alagim tozunun
kullanildig1 ¢alismalar incelenmis olup acik literatiirde PU ¢ekirdek malzeme igerisine
Ti6Al14V alasim tozu katkisinin yapildig: sandvig yapilarla ilgili bir ¢alismaya rastlanmamis ve
ayrica ¢alismanin amacina yonelik iyilestirmelerin yapilabilecegi degerlenlendirilmistir. Bu
amag dogrultusunda Ti6AI4V/PUF yapisi igin karakterizasyon testleri ile birlikte malzemenin

yapisal 6zellikleri de belirlenmektedir.

Calismada, ¢ekirdek malzemesi Ti6Al4V alasimi tozu katilarak elde edilmistir ki bu,
calismanin 6zgiin yonii olarak degerlendirilmektedir Ti6Al4V alasimi tozunun PUF i¢inde
kiitlece  farkli oranlarda katilarak Ti6Al4V/PUF  kopik malzemesinin  yapisal
karakterizasyonlar1 arastirilmistir. Karakterizasyon islemlerinden sonra farkli katki oranlarinda
Ti6A14V/PU kopiik cekirdekli sandvi¢ kompozitler iiretilmistir. Yiizey malzemeleri VARTM
(vakum destekli recine transferi ile kaliplama) teknigiyle iiretilmistir. Sandvi¢ kompozitlerin
tretimlerine miiteakiben 1ilgili standartlara gore egilme, basma ve titresim testleri

gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Sandvi¢ Kompozitler

Sandvi¢ kompozitler, genellikle bir ¢ekirdek ve iki yiizey tabakasi olmak flizere iig
tabakadan olusan kompozit malzemelerdir. Yiiksek mukavemete sahip olan yiizey tabakalari;
basing kaliplama, vakum kaliplama veya in-situ kopiirtme gibi yontemlerle tiretilirler. Cekirdek
malzemeler, yiizey tabakalarma gore daha diisiik mukavemete ve yogunluga sahiptirler ve
sandvi¢ yapida yiiksek oranda hafiflik saglarlar (Griinewald et al. 2016). Cekirdek yiizey
tabakalarinin arasina yerlestirilerek ve yapistirilarak kompozit yapr elde edilir. Sandvig
kompozitler diizleme dik yiiklere maruz kaldiklarinda egilme etkisi yiizey tabakalari tarafindan
karsilanirken, kesme etkisi ¢ekirdek malzemesi tarafindan karsilanmaktadir (Griinewald et al.

2016).

Sandvi¢ yapidaki hasar, yiizey tabakalar ile ¢ekirdek malzeme arasindaki yapistirict
malzemesinin mukavemetine baglidir. Sandvi¢ yap1 yiizeye dik yiiklere maruz kaldiginda,
arayiizeyde bulunan yapistirici tabakasinda kesme kuvvetinin etkisiyle ayrilma hasari meydana

gelebilmektedir.

Sandvi¢ yapilarin mukavemeti, ylizey malzemelerinin ozelliklerinin disinda birgok
farkli parametreye de baglidir. Bu parametrelerden en 6nemli ikisi, ¢ekirdek malzemenin

ozelliklerini ve arayilizey mukavemetidir.

Sandvi¢ kompozitler, yiiklemeye maruz kaldiklarinda, ¢esitli hasarlar meydana
gelebilmektedir. Bu hasarlar genellikle yiizey tabakalarinda ¢eki-basi hasari, ¢ekirdek ve ylizey
tabakalar1 arasinda ayrilma (deleminasyon), c¢ekirdek deformasyonu ve sikisan yiizeyin
tabakasinin burkulmasi seklinde meydana gelebilir. Bu hasarlar standartlara gore deneyler

yapilarak ve sonuglar analiz edilerek degerlendirilmektedir.

Sandvi¢ kompozitler darbe sonlimleyici yapilar, santiye panelleri, binalarin yalitim,
bina dis1 kaplamalari, hafiflik gerektiren havacilik teknolojisi gibi alanlarda yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Nasirzadeh and Sabet 2014).

Yiizey Malzemeleri

Sandvi¢ kompozitlerde, egilme yliklemesi durumunda yiizey tabakalarinin mukavemetli
olmalar1 gerektigi i¢in, yiiksek mukavemetli aliiminyum ve ¢elik gibi malzemeler veya elyaf

takviyeli kompozit tabakalar tercih edilmektedir. Ayrica ahsap esashi yiizey malzemeler de



yiiksek termal ve akustik yalitim 6zellikleri sebebiyle sandvi¢ kompozitlerde yiizey malzemesi

olarak kullanilmaktadir (Fernandez-Cabo et al. 2010).

Bununla beraber, hibrit malzemelerdeki gelismelerle birlikte fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler (FDM) geleneksel malzemeleri geride birakmistir. Giinitimiizde,
fonksiyonel derecelendirilmis seramik metaller, grafen (GGK'’ler) ve karbon nanotiip ile
giiclendirilmis kompozitler (FD-KNT) bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Grafen ve nanotiiplere
esaslt bu kompozitler farkli mekanik, elektrik ve termal 6zellikler gostermekte olup sandvig

kompozitlerde yiizey malzemesi olarak kullanilmaktadirlar (Li et al. 2018; Wang et al. 2018).

Genel olarak, ylizey tabakalar1 ¢ekirdek malzemeye yapistirilarak, yiiksek dayanimli ve
diisiik agirlik oranina sahip bir sandvi¢ yapi elde edilir. Yiizey tabakalari ve g¢ekirdek
malzemenin arasindaki yapisma Onemli bir parametredir. Ciinkii yiikleme sartlarinda yilizey
tabakasi ile ¢ekirdek malzemesi arasinda en 6nemli problem deleminasyondur. (Osei-Antwi et

al. 2014; Hower et al. 2018).

Metal yilizey malzemeleri, polimerik c¢ekirdek malzemeleri ile zayif arayiizey
olustururlar. Bu zayif arayiizey, malzemelerin farkli elektriksel ve termal ozelliklerinden
kaynaklanmaktadir (Harhash et al. 2017). Bu olumsuz durumu engellemek igin g¢ekirdegi
metalik alagimlarla takviye etmek gibi farkli teknikler tizerinde ¢alisilmaktadir. (Harhash et al.
2017; Mousa et al. 2018). Yaygin olarak kullanilan baska bir ¢6ziim ise, FDM’lerin yiizey
malzemeleri olarak kullanilmasi ve daha iyi bir yapisma durumunun saglanmasidir (Li et al.
2018).

Cekirdek Malzemeler

Sandvi¢ yapilarda farkli ¢ekirdek malzemeleri kullanilmaktadir. Cekirdek malzemelerin
farkli mekanik, kimyasal ve fiziksel Ozellikleri bulunmaktadir (Lee et al. 2018). Cekirdek
malzemeleri, uygulama alani ve hedef parametrelere gore secilmektedir. Sandvi¢ yapiyr elde
etmede hafiflik ve maliyetin yan1 sira mukavemet, sertlik ve enerji emilimi olduk¢a 6nemli

parametrelerdir (Shams et al. 2015).

Cekirdek malzemeler; bal petegi, oluklu gobekler, kafes gdbekler gibi farkli formlarda
olabilmektedir. Bal petek cekirdek malzemeli sandvi¢ kompozitler, yiiksek darbe direnci
0zelligi ve neme dayanikli i¢i bos yapilar olmasi nedeniyle otomotiv ve uzay sanayisinde
siklikla kullanilmaktadir (Reyno et al. 2018). Yumurta ve piramit seklindeki petek ¢ekirdek
malzemeleri, diger ¢ekirdek malzemelere gore diisiik yogunluklu ve 6zgiil enerji emilimine

sahiptirler (Xiong et al 2016).



Son yillarda aragtirmacilarin, havacilik uygulamalarinda petek ¢ekirdek malzeme yerine
tercih edilen kafes ¢ekirdek malzemelerini tiretmek icin segici lazer eritme (SLE) yontemini
kullandiklar1 goriilmektedir. Bu yontem, kafes c¢ekirdekleri gibi karmagik yapilarin
iiretilmesinde kullanilan bir yontemdir ve diisiik nem oraninda istenilen havacilik ve uzay

sanayinde kullanilan karmasik kafes yapilarin iiretilmesinde 6nde gelen bir uygulamadir.

Benzer sekilde, Y sekilli ¢ekirdek malzemeler geleneksel ¢ekirdek malzemelere kiyasla

daha iyi bir enerji emilimi gostermistir (Liu et al. 2018).

Sandvi¢ kompozitlerde kullanilan ¢ekirdek malzemeler, polimerik kopiikler, ahsap
cekirdekler, metalik k&piikler, mantar olarak siniflandirilir. Ornek olarak, ahsap ¢ekirdekli
sandvi¢ kompozitler, hafiflikleri sebebiyle riizgar tiirbin kanatlar1 ve havacilik sanayisinde
kullanilir (Osei-Antwi et al 2014; Mohammadi and Nairn 2017). Mikro kafes ¢ekirdekleri,
aliminyum petek ve aliminyum kopiik ¢ekirdekleri ile rekabette bulunurlar (Mines et al. 2013;
Y. Shen et al. 2014). Metalik kopiik ¢ekirdekli sandvig¢ kompozitler, 6zellikle aliiminyum
kopiik ¢ekirdekli kompozitler havacilik, deniz ve otomotiv sanayisinde kullanilmaktadir (Yan
et al. 2017). Aliminyum ¢ekirdekli kompozitler 6zellikle darbe yiikiiniin 6n plana ¢iktig

otomotiv ve havacilik sanayisinde kullanilmaktadir (Liu et al. 2017).

Aliiminyum kopiik ¢ekirdek malzemeli sandvi¢ kompozitlerle ilgili ¢aligmalar devam
etmektedir. Ornek olarak; bir arastirma grubu, aliiminyum kopiik ¢ekirdek malzemeli sandvig
kompozitlere aliiminyum bacaklar ekleyerek, kompozitlerin enerji absorbsiyon kapasitesinde
iyilesme saglamiglardir. Diger bazi ¢aligmalarda aliiminyum kopiik esasli sandvig
kompozitlerin, farkl1 yliklemelere kars1 tepkileri sayisal metotlar kullanilarak arastirilmistir. Bu

caligmalarda kayma gerilmesi ve girinti boyu arasindaki iligki gelistirilmistir (Xu et al. 2014).

Bir baska calismada, seramik ¢ekirdekler yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmis
ve silisyum karbiir bazli c¢ekirdeklerin, 1000 °C’lik sicakliga kadar kullanilabilecegi
goriilmistiir (Gianchandani et al. 2018). Sandvi¢ kompozitlerde kulanilan bir diger ¢ekirdek
malzemesi mantar topaklaridir. Bu tiir ¢ekirdek malzemelerinin titresim yiiklerine karsi, 1yi bir
soniimleme 6zelligine sahip olasinin yaninda darbe yiiklerine kars1 yiiksek direng gosterdigi

ayrica yiiksek akustik ve 1s1 yaliim o6zelliklerine sahip oldugu belirlenmistir (Castro et al.
2010).

Bir diger ¢ekirdek malzemesi, hafiflik, diisitk maliyet ve akustik 6zellikleri ile sandvig
yapilarda ve ¢esitli sanayi uygulamarinda kullanilan polimer kopiklerdir. Sandvig
kompozitlerde yaygin sekilde kullanilan polimetakrilimid (PMI) kopiikler, polivinilkloriir
(PVC) ve poliiiretan kopiikler bu tiir cekirdek malzemelerine 6rnek olarak verilebilir. Polimer

kopiik ¢ekirdek malzemeli sandvig kompozitlerin mekanik 6zellikleri yiizey plakalarina ve
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cekirdek malzemenin ozelligiklerine baghidir. PMI kopiik cekirdekli sandvi¢ kompozitlerin
centik lizerine yapilan bir ¢aligmada, g¢ekirdek yogunlugunun ve centik seklinin sandvig

kompozitlerde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gézlemlenmistir (Flores-Johnson and Li 2011).

Polimer ¢ekirdek malzemeleri, en kapsamli sekilde arastirilmis ¢cekirdek malzemesidir.
PUF ile ilgili yapilan bir ¢alismada, c¢ekirdek malzemeli sandvi¢ kompozitlerde, darbe
yiiklerinden sonra ortaya ¢ikan darbe enerjisinin, ¢ekirdek kalinligina ve ylizey tabakalarin
kalinliklarina bagl oldugu goriilmiistiir (Wang et al. 2015). Farkli ¢ekirdek geometrileri ve

sandvig yapilar1 Sekil 1’de gosterilmistir.

Malzeme Cekirdek Sandvi¢ Yapi

Kopiik

Mantar

Bal Petegi

Oluklu

Piramit

Y Sekilli

Sekil 1. Farkli ¢cekirdek geometrileri ve sandvig yapilar1 (Khan 2019)



Poliiiretan Kopiik

Politiretan kopiikler (PUF), polimerik kopiikler arasinda en yaygin kullanilan kopiik
gruplarindandir. Mekanik 6zelliklerine gore; poliliretan kopiikler esnek kopiikler, yar1 sert
kopiikler ve sert (rijit) kopiikler olarak siniflandirilirlar (Xu et al. 2007). Bu {i¢ sinif arasinda
PUF hafiflik ve yiiksek mukavemet 6zelliklerinden dolay1 en yaygin olarak kullanilan cesittir.
Ayrica yiiksek nem direnci, iyi ses yalitimi, darbe dayanimi ve yiiksek kayma direnci gibi
Ozelliklere de sahiptirler. Poliiiretan kopiikler; sentez yontemleri, kullanilan reaktanlarin tipleri
ve konsantrasyonlar1 degistirilerek ihtiyaca gére modifiye edilebilme 6zelliklerine sahiptirler
(Sachse et al. 2014). Rijit PUF’lar; havacilik, otomotiv endiistrisi, insaat sektorii, ses yalitimi,
zemin kaplama, yalitim panelleri imalati, deniz endiistrisi uygulamalar1 gibi bir¢cok alanda
kullanilmaktadir (Shawkat et al. 2008; Blasco et al. 2011). Sekil 2°de poliiiretanin kimyasal

yapisi ve Sekil 3’te politiretanin elde edilmesi goriilmektedir.
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Sekil 2. Politiretan kopiik sentezinin kimyasal formiilii (Kausar 2017)




Sekil 3. PUF (a) poliol ve izosiyanatin karistirilmasi (b) mekanik karistirma (c) kopiik
yiikselmesi (d) PUF (Shams et al. 2015).

Poliiiretan Cekirdek Esash Sandvi¢ Yapilar

Sandvi¢ kompozit yapilarda, ¢ekirdek malzemesi ve yiizey tabaka malzemeleri i¢in ¢ok
cesitli secenekler bulunmaktadir. Metal plakalar, elyaf (karbon, cam, vs.) takviyeli tabakali
kompozitler yaygin olarak yiizey tabakasi olarak kullanilirlar. Yiizey tabakalari, yiiksek ¢eki ve
bas1 mukavemeti olan malzemelerdir ve egilme yiiklerine maruz kalan sandvi¢ kompozitlerde
egilme yiiklerini ¢ok biiyiik oranda karsilarlar. Cekirdek malzemeler ise, yiizey tabakalarina
gore hafiftirler ve diisiik mukavemetlidirler. Cekirdek malzemenin yogunlugu ve kalinligi,
sandvi¢ kompozit yapimin mekanik (dinamik) 6zelliklerine etkileyen 6nemli parametrelerdir.
Yapilan bir ¢alismada, ¢ekirdek kalinlig1 sabit tutulurken ¢ekirdek yogunlugu artirildiginda
dogal frekansin arttig1 goriilmiistiir (Sharma and Raghupathy 2010).

Politiretan kopiik, hafiflik, diisiik fiyat ve iiretim kolayligi gibi sebeplerden dolay1
cekirdek malzeme i¢in en uygun segeneklerden biridir. Poliiiretan kopiigiin tercih edilmesinin
bir diger 6nemli nedeni ise, kullanim alanina gore kopiigiin kullanildig1 sandvig kompozitlerin
kolaylikla tiretilebilmesidir (Szatkowski et al. 2017). Poliiiretan ¢ekirdek malzemeden olusan
sandvi¢ kompozitler farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu yapilar, 1s1 ve ses yalitim
ozelligi nedeniyle bina yalitimlarinda yaygin kullanim alani1 bulmuslardir. Bununla beraber, PU
kopiikler diigiik hizli darbe yiikine maruz kaldiklarinda, diisik mukavemet o6zelligi
gostermektedirler. Bundan dolay1 yiiksek mukavemetli PU kopiiklerin {iretilmesi kritik 6nem

arz etmektedir (Sandia 2018). PU ¢ekirdek malzemeli sandvig yap1, Sekil 4’de goriilmektedir.



Yiizey tabakasy —>

Ara ylizey yapistineisi

Cekirdek ——>

Sekil 4. Politiretan kopiik ¢ekirdek malzemeli sandvi¢ yapi
Ti6Al4V Tozu ve Hazirlanmasi

Yiiksek mukavemet, diisiik agirlik oran1 ve yiiksek korozyon direnci gibi belirgin
mekanik Ozelliklere sahip metal olan titanyum havacilik, otomotiv, saglik, savunma gibi
sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Metaller arasinda en yiiksek 6zgiil mukavemet
degerine sahip olmasi nedeniyle mukavemet, sicaklik direnci ve hafiflik gerektiren
uygulamalarda tercih edilmektedir (Tang et al. 2013; Mahamood and Akinlabi 2015). Bununla
birlikte titanyum malzemesinin korozyon direncini ve mukavemetini daha da yiikseltmek
amactyla diisiik oranlarda aliiminyum ve vanadyum ile alasim (Ti6A14V) yapilabilir. Ti6A14V
alasim1 genellikle havacilik ve protez imalat sektorii gibi hassas uygulamalarda kullanilan
yiiksek kaliteli malzeme olup, simetrik bir yapiya sahip olmasindan dolayr diger malzeme

tozlar1 ile karigtirildiginda homojen bir karisim elde edilebilir.

Titanyum matrisli kompozitleri (TMK) ve titanyum alasimlari; cerrahi implantlar ve
protezlerde, ugaklarin inis takimlar1 ve motor tlirbin kanat¢iklarinda, deniz suyunda yiiksek
korozyon direnci gerektiren denizalt1 uygulamalarinda, ayrica tank paletleri, fiize kanatciklari,
gaz tlirbini gibi 6zel uygulama alanlarinda da kullanilmaktadir (Tang et al. 2013; Anandajothi
et al. 2016; Zhang et al. 2017; Sandia 2018; Arcam 2018). Ti6Al4V tozu ¢ok yiiksek korozyon
direnci, yliksek mukavemet, yiiksek sicaklik performansi gibi iistiin 6zelliklere sahip olmasina
ragmen, c¢ok diisiik asinma direncine sahip olmasi makine elemani olarak kullanimini
kisitlamaktadir (Mahamood and Akinlabi 2015). Bu dezavantaji gidermek amaciyla genellikle

seramik malzemelerle birlikte TMK malzemeler uretilmektedir.



Elde edilen hibrit kompozitler yiiksek sicakliklarda asinma direnci ve yiiksek
mukavemet gibi iistiin 6zelliklere sahip olabilmektedirler (Tang et al. 2013; Anandajothi et al.
2016). Bu hibrit kompozitler, havacilik ve otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir

(Anandajothi et al 2016).

Yiiksek mekanik ozellikler elde etmek i¢in en 6nemli parametrelerden biri takviye
oranidir. Yapilan bir ¢alismada, Ti6Al4V alasimimna diisiik oranlarda ilave edilen takviye
malzemeleri ile mikro sertlikte 6nemli bir artigin oldugu goriilmiistiir (Wei et al. 2011). Ancak
takviye oraninin arttirilmasiyla birlikte ara yiizeyin zayiflamasina sebep oldugu goriilmiistiir

maktadir (Arifin et al. 2015; Arifin et al 2017).



MATERYAL ve YONTEM

Malzemeler

Bu calisma kapsamindaki sandvi¢ kompozit malzemeleri iiretmek i¢in kullanilan

malzemeler hakkinda kisa bilgiler asagida verilmistir.

Yiizey tabakalari

Bu tez calismasinda, sandvi¢ malzemelerin yiizey plakalari, karbon elyaf takviyeli
epoksi kompozit tabakalardan iiretilmistir. Kullanilan karbon elyafi 200 gr/m? diizlem (plain)
dokuma olup Dost Kimya Endiistriyel Hammaddeler San. Tic. Ltd. firmasindan tedarik
edilmistir. Yilizey malzemelerin tiretiminde kullanilan epoksi regine sistemi, (DTE 1200 epoksi
recine / DTS 1151 sertlestirici) Duratek Koruyucu Malzemeler San. ve Tic. A.S. firmasi

tarafindan temin edilmistir.

Cekirdek malzemesi

Cekirdek malzemesi ise 1122-28 PU sistemi (Poliol ve MDI) Ravago Petrokimya
A.S.’den tedarik edilmistir. Sandvi¢ kompozitlerin iiretiminde g¢ekirdek malzemesi olarak

Ti6Al14V alasim tozu katkili ve katkisiz PU kopiikler kullanilmistir.

Takviye malzemesi

PU ¢ekirdek malzemesi, agirlikca % 0-3 arasindaki oranlarda Ti6Al4V alasim tozu ile
takviye edilmistir. Toz parcacik boyutu 20 um ve 45 pm olmak iizere iki farkli tipte

kullanilmistir.

Ara yiizey yapistiricisi

Sandvi¢ kompozitlerin tiretiminde, yiizey tabakasini ¢ekirdek malzemesi ile yapistirmak
icin epoksi re¢ine kullanilmistir. (DTE 1200 epoksi regine / DTS 1151 sertlestirici) Duratek

Koruyucu Malzemeler San. ve Tic. A.S. firmasindan temin edilmistir.

Yontemler
Ti6Al4V tozunun hazirlanmasi

Takviye malzemesi Ti6Al4V tozu Izmir Katip Celebi Universitesi Malzeme Bilimi ve

Miihendisligi laboratuvarlarinda Retsch RS200 vibratory disc mill kullanilarak tiretilmistir. Toz
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iiretim prosesi yikama, 6gilitme ve partikiil (toz) boyut siniflandirmasi olmak {izere 3 asamada
gerceklestirilmistir. [lk asamada Ti6Al4V talaslar sicak su kullanilarak deterjan ile yikanmis ve
on dgiitiilmeden gegirilmistir (Sekil 5.a). Ikinci asamada ultrasonic banyoda yiiksek saflikta etil
alkol ve aseton ile yikanarak talash imalat sirasinda kullanilan sogutucu yaglarin yiizeyden
giderilmesi saglanmistir (Sekil 5.c). Yikama prosesinden sonra talaglar vakum etiivde 5 saat
80°C’de kurumaya birakilmistir. Ugiincii asama halkali &giitme islemidir. Talaslarin 6giitme
islemi 150 ml’lik ¢elik hazne igerisinde gergeklestirilmistir. Son asamada ise elde edilen tozlar
Sekil 5.e’de goriilen elek analizi ile <20 ve 20-45 pum partikiil boyut araligina gore

siiflandirilmistir. Sekil 5.d” de 6giitme sonrasinda elde edilen tirtinler goriilmektedir.

Sekil 5. Ti6Al4V tozlarinin hazirlanma prosesi
Yiizey plakalarin iiretimi

Bu c¢aligmada, sandvi¢ kompozitlerin ylizey plakalar1 karbon elyaf takviyeli tabakali
kompozitten iiretilmis ve plakalarin iiretimi, Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii Mekanik Laboratuvar bilinyesinde mevcut bulunan VARTM cihazi ile {iretilmistir.
Calismada kullanilan karbon elyaf, Dost Kimya sirketinden, epoksi regine sistemi (DTE 1200
epoksi reginesi ve DTS 1151 sertlestiricisi) ise DURATEK firmasindan tedarik edilmistir.

Calisma kapsaminda, 500x550 mm ebatlarinda 13 adet her biri 1,03 mm kalinliginda, 4
adet karbon elyaf takviyeli tabakali kompozit plakalar {iretilmis ve standartlara gore farkli

boyutlarda (egilme, titresim, basma) numuneler kesilmistir.
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VARTM iiretimi i¢in epoksi re¢ine sistemi hazirlandiktan sonra plakalarin {iretimi i¢in
465 gr elyaf ol¢lilmiis ancak emniyetli olmasi igin elyaf agirligi 1.5 katsayisi ile ¢arpildiktan
sonra toplam kiitle 700 gr olarak belirlenmistir. Epoksi recine sisteminin 550 grami epoksi ve
150 grami sertlestirici olacak sekilde ayarlanmistir (DURATEK tarafindan 6nerilen kiitle

karisim orani, 100:27). Epoksi ve sertlestirici agirliklarinin 6lgiilmesi Sekil 6°da goriilmektedir.

Sekil 6. Epoksi ve sertlestirici agirliklariin 6lgiilmesi (a) 550 gr epoksi olgiilmesi (b) 150 gr
sertlestirici 0l¢tilmesi

Epoksi ve sertlestirici bir cam kavanozda 1 dakika elle karistirildiktan sonra, mekanik
karistiricida 500 dev/dak’da 5 dakika boyunca karistirilmistir. Epoksi regine sistemin mekanik

karistirict ile karistirilmast Sekil 7°de goriilmektedir.

Sekil 7. Mekanik karistirict ile epoksi recine sisteminin karistirilmasi

Mekanik karistirma islemi, epoksi regine sisteminde homojen bir karisim saglamistir.

Fakat bu karigtirma islemi ile epoksi regine sisteminin igerisinde kompozitin mekanik
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ozellikleri etkileyen hava bosluklarinin tamamen giderilmesi i¢in vakum haznesinde 45 dakika

boyunca gaz giderme islemi uygulanmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Epoksi sisteminden gazinin giderilmesi (a) Gaz giderme i¢in kullanilan vakum haznesi
(b) Gaz giderme islemi sirasinda epoksi ylizeyindeki hava bosluklari

Sekil 8’de gorildiigii gibi, epoksi recine sisteminin hava boslugu alinmis ve tiim
iretimlerde 45 dakika standartlastirilmistir. Epoksi regine sisteminin gaz bosluklarini igeren

resimler Sekil 9’da goriilmektedir.

RS

Sekil 9. Epoksi regine sistemi (a) Karistirmadan once (b) Mekanik karistirmadan sonra (C) 45
dakika gaz giderme isleminden sonra

VARTM tekniginde, elyaf takviyeli tabakali kompozitin iiretimi epoksi recine
sisteminin VARTM tablasi iizerine yapismamasi ve kolayca ayrilmasi i¢in ayirict film
kullanilmistir. Film {izerine 4 adet karbon elyaf serilerek bunlarin iizerine {iretimden sonra
ayrilmasii kolaylastirmak icin ayirict kumas serilmistir. Bu kumas gbzenekli oldugu icin
epoksi regine sistemininin infiizyon sirasinda ylizeyden emerek karbon elyafa geg¢mesini
saglamaktadir. Vakum esnasinda kumas yilizeyinde belirli bir arayiizey kalinlig1 olusmasi ve
epoksi reginenin uygun dagiliminin saglanmasi i¢in akis filesi serilmistir. Akis filesinin girig ve
¢ikis tarafina epoksi regine sisteminin tasinmasti i¢in spiral hortumlar yerlestirilmis ve bu spiral
hortumlarin, “t” seklindeki baglanti elemani ile bir uclar1 vakum pompasina baglanarak diger
uglart kapatilmistir. Son olarak vakum ortaminin olugmasi i¢in vakum torbasi sizdirmazlik

bandi ile yapistirilmistir. VARTM tekniginin asamalari sirasiyla Sekil 10°da goriilmektedir.
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Vakum torbasi

Akas filesi

Soyma kumas

Karbon elyaf

Aymna film

Sekil 10. VARTM tekniginin agamalari ve tabakalarin istiflenmesi

Tablanin yiizey sicakligi 100°C’ye getirildikten sonra vakum ve sicaklik sartlarinin
sagladigi kontrol edilerek ucu kapali olan hortum kontrollii bir sekilde epoksi regine sisteminin
bulundugu kavanoz igerisine konularak infiizyon islemi baslatilmistir. Kalip ortalama 80 saniye
kapandiktan sonra 10 dakika recine akisi saglanarak besleme yapilmistir. Recine hortumu
kapandiktan sonra 40 dakika vakum devam ettirilmis ve hava bosluklarinin minimize edilmistir.

VARTM ile yiizey plakalarin liretim agamalar1 Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 11. VARTM iiretim adimlar1 (a) Ayirict filminin yapistirilmasi ve iizerine karbon elyafin
koyulmasi, (b) Soyma kumasin ve akis filesinin koyulmasi, (¢) Hortumlarin ve vakum
torbasinin koyulmasi, (d) Vakum ortaminin olusturulmasi.

Kalip, 100°C’de 4 saat tutulup kiirlenmeye birakildiktan sonra oda sicakliginda 6 saat
sogutulmus ve kalip sokiilerek karbon elyaf takviyeli plakalar elde edilmistir. Bu plakalar CNC
Router freze ile ilgili standartlara gore kesilerek titresim, basma ve egilme numuneleri elde
edilmistir. CNC Router ile kesilen numune boyutlar1 Tablo 1°de verilmis, Sekil 12°de ise

kesilen numuneler goriilmektedir.

Sekil 12. Yiizey tabakalart numuneleri (a) CNC ile kesme islemi (b) Kesilmis numuneler
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Tablo 1. Yiizey Tabakalarinin Numune Boyutlari

Numune Tipi Uzunluk (mm) Genislik (mm) Kalinhk (mm)
Titresim 250 25 1.03
Basma 30 30 1.03
Egilme 250 25 1.03

Poliiiretan kopiigiiniin iiretimi

Katkisiz ve Ti6Al4V alasim tozu katkili PUF numuneler 400x450%50 mm ebatlarinda
kapali tek bir kalip kullanilarak {iretilmistir. Her bir orandan iki adet numune olmak iizere ikiz

tiretimler yapilmistir. PUF numunelerin iiretiminde kullanilan kalip Sekil 13°de goriilmektedir.

Sekil 13. PUF {iretimi i¢in kullanilan kalip

PUF numunelerin iiretimi, katkisiz PUF numuneleri kalip i¢in toplam karigim kiitlesi
sabit kalacak sekilde 450 gr tutulmus olup, karisgmda poliol % 54,5 ve MDI % 45,5 oranindadir.
Karisim oranlar dikkate alinarak 450 gr MDI ve poliol karigimi 10 saniye 2000 dev/dak’da
mekanik karigtirict ile karistirildiktan sonra, karisim kaliba dokiilmiis ve kalip kapagi
kapatilarak 20 dakika kabarmaya birakilmistir. Kalip agildiktan sonra numune 10 dakika
kiirlenmeye birakilmigtir. Kopiigiin kaliptan ¢ikmis hali Sekil 14’de gosterilmistir.
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Sekil 14. Kopiigiin kaliptan ¢ikmais hali
Ti6Al14V alasim tozu, 20 um ve 45 um boyutlarinda olmak iizere iki farkl: tiirde toplam

agirlik sabit olacak sekilde %1, 2, 3 oranlarinda poliol ile karistirilmistir.

Toplam agirlik sabit tutularak Poliol ve Ti6Al4V alagim tozu 10 dakika 2000 dev/dak’da
mekanik karistiricida karistirilmis olup, karistirllmadan once ve karistirildiktan sonra Sekil

15°de gortilmektedir.

Sekil 15. (a) Poliol ve Ti6AI4V karisimdan once (b) Karisimdan sonra

Karisimi mekanik karigtiricida 10 dakika karistirdiktan sonra homojen bir karigim
olmasi i¢in ultrasonik karigtirici ile 15 dakika 50 W’da karistirilmigtir. Bu siire boyunca karisim,
ultrasonik karistiricida olusan sicaklikla birlikte kimyasal yapida bir olumsuz durum

olusmamasi i¢in buzlu suda tutulmustur. Ultrasonik karistirma islemi Sekil 16’da gosterilmistir.
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Sekil 16. Karisimin ultrasonic karistiricida karistirilmasi

Bu islemden sonra 10 dakika buzlu suda bekletildikten sonra karisima belirli miktarda
MDI eklenerek 10 saniye 2500 dev/dak’ da mekanik karistiricida karistirilarak kalip igine
dokiildiikten sonra kalibin kapagi kapatilarak 20 dakika kopiigiin yiikselmesi beklenmistir.

PUF numuneler, iiretilen PU kopiikler yilizey plakalarin boyutlarina gore sicak tel
kesme makinasinda standartlarina gore kesilmistir. Sicak tel kesme makinasi Sekil 17°de

goriilmektedir.

Sekil 17. Sicak tel kesme cihazi
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Sicak tel kesme cihazi, diiz bir mdf parcasi lizerine yerlestirilen iki civataya biri art1 ug
digeri eksi ug olarak DC gii¢ kaynagina kablo ile baglanmistir. DC gii¢ kaynagindan 1.8 Amper
degerinde elektrik akimi gegirilerek tel 1sitilmis ve PUF numuleri standart dlgiilerde kesilmistir.
Sicak tel kesme cihazi ile PUF numunelerine sablon olusturularak kesilmesi Sekil 18°de

goriilmektedir.

Sekil 18. (a) Sicak tel kesme cihazi (b) PUF numuneleri i¢in kesim sablonu

Bu ¢aligmada, basma, egilme ve titresim numuneleri tel kesme cihazi ile yiizey tabaka

numunelerine gore standart 6lgiilerde kesilmistir. Tablo 2° de PU numune boyutlar1 verilmistir.

Tablo 2. Kesilmis PU Numunelerin Boyutlari

Numune Tipi Uzunluk (mm) Genislik (mm) Kahinhk (mm)
Titresim 250 25 28
Basma 30 30 28
Egilme 250 25 28

Numuneleri sandviglestirme islemi

Numuneleri sadviglestirme isleminde, ara yiizey yapistirict olarak DTE 1200
epoksi/DTS 1151 sertlestirici epoksi regine sistemi kullanilmigtir. Her numune igin 500 g
epoksi regine sistemi, bir kavanoz i¢inde hazirlanarak mekanik karigtiricida 500 dev/dk’da 5
dakika karistirilmistir. Epoksi regine sistemi, kiirlenme siiresinden dolayr daha hizli islem
yapmak i¢in ii¢ karton bardaga alinmistir. Karigtirmada olusan hava kabarciklari ara yiizeyde
bir hasara sebep olmamasi i¢in vakum cemberi igerisinde -0.8 atm basingta 15 dakika

bekletilmistir. Vakum ¢emberi Sekil 19°da goriilmektedir.
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Sekil 19. (a) Vakum ¢emberi (b) Gaz alma islemindeki hava kabarciklar

Epoksi regine sistemi, hazirlanmis olan yiizey tabaka numunelerine fir¢a ile ayni
miktarda ve ayn1 yonde olacak sekilde siirtilerek uygulanmistir. Sekil 20°de yiizey tabakalarina

ara yiizey yapistirma isleminin yapilist goriilmektedir.

Sekil 20. Yiizey tabakalarina ara yiizey yapistirma islemi

Her bir tipteki ¢ekirdek malzemesi icin 6 adet numune hazirlanmistir. Ara ylizey
yapistiricisi alt ve iist ylizey plakalarina siiriildiikten sonra ¢ekirdek malzemesi dikkatli sekilde
yerlestirilmistir. Cekirdek malzemenin kaymamasi i¢in kagit bant ile sarilmistir. Bu islem Sekil

21°de gosterilmektedir.
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Sekil 21. (a) Sandviglestirilecek numuneler (b) Yapistirma islemi sonrasi

Yapigsmayr artirmak i¢in, Sekil 22’de goriildiigii gibi, sandvi¢ numunelerin {izerine
50%75 cm boyutlarinda bir mdf agirlik konulmustur. Sandvi¢ numunelerin kiirlenmesi i¢in oda

sicakliginda 48 saat bekletilmistir. Ahsap mdf ile numuneler arasinda yapigsma olmamasi i¢in
iki malzeme arasina ayirici film konulmustur.

Sekil 22. (a) Ahsap mdf altindaki sandvi¢ numuneler (b) Ahsap agirligin list goriiniimi

Sandvig¢ yapr kiirlendikten sonra tizerindeki fazla yapistiricilar temizlenmistir. Numune

kodlar1 diizenlenerek iizerlerine yazilmistir. Bazi sandvi¢ kompozitlerin testten dnceki son
halleri Sekil 23°de goriilmektedir.
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Sekil 23. Baz1 sandvi¢ kompozitlerin son hali

ASTM standartlarina gore {iiretilen sandvi¢ kompozitlerlerden elde edilen egilme,

basma, titresim numunelerinin boyutlar1 Tablo 3’te verilmistir. Sandvi¢ kompozit numune

gorselleri de Sekil 24°de gosterilmistir.

Tablo 3. Sandvi¢c Numunelerin Boyutlari

Numune Tipi Uzunluk (mm) Genislik (mm) Kahnhk (mm)
Egilme 250 25 30
Titresim 250 25 30
Basma 30 30 30

F

a) Basma numunesi b) Titresim ve egme numunesi

Sekil 24. Kompozit numune gorselleri

PU kopiik numunelerin karakterizasyonlari

PU kopiiklerin mikroyap: analizleri Izmir Katip Celebi Universitesi Merkez

Laboratuvarindaki Carl Zeiss 300VP model SEM kullanilarak yapilmistir. Sekil 32°de verilmis
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olan SEM goriintiileri PU kopiik iirtinlerin hiicre yapisini ve Ti6Al4V alasim partikiillerinin

yapt igerisinde dagilimini gostermektedir. FTIR analizleri ise Sekil 33’de verilmistir.

Sandvi¢ numunelerin dinamik analizleri

Bu calismada sandvi¢ kompozitlerin dinamik testleri, Atatiirk Universitesi Makine
Dinamigi ve Teorisi laboratuvarinda yer alan lazer vibrometre, PULSE titresim 6l¢ii cihazi
ME'scope VES® Modal Analiz Programi kullanilarak ASTM E756 standardina gore
yapilmistir. Bu deneylerde sandvi¢ kompozitlerin birinci, ikinci ve ti¢lincli dogal frekanslar ve
soniim oranlar elde edilmistir. Sandvi¢ kompozitlerin dinamik testi i¢in kullanilan sistem Sekil

25¢de gortilmektedir.

Sekil 25. Titresim analizleri i¢in deney diizenegi

Bu deneyler, farkli oranlardaki 6’sar numunenin her birine 3 test uygulanarak yapilmis
ve her numune tipi i¢in ortalama deger hesaplanmistir. Dinamik deneyler; ankastre-serbest ve

serbest-serbest sinir sartlarinda yapilmis olup deney adimlart agagidaki gibidir;
Testler, ankastre- serbest ve serbest- serbest kosulu kullanilarak yapilmastir.

»  Ankastre-serbest sinir sart1 i¢in, test standartina gére her bir numunenin bir ucu 40
mm mengenede kalacak sekilde Torkmetre yardimiyla 4 Nm’lik tork ile mengeneye
sabitlenmigtir. ASTM standardina gore PU ¢ekirdek malzemesinin ezilmesini
onlemek i¢in mengene agizlari arasina sandvi¢ kompozitlerin kalinliginda metal

plaka yerlestirilmistir.
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» Olgiimlerin standart olmasi i¢in biitiin numuneler iizerindeki ayni noktalara
aliminyum folya yapistirilmistir ve lazer bu noktaya hedeflenmistir.
» Numunelerdeki bu noktalara sabit hizla, ¢eki¢ ile vurulmustur.

» Cizilen grafiklerle numunelerin dogal frekans ve soniim oranlar elde edilmistir.
Serbest-serbest sinir sartlari i¢in yapilan deneyler;

» Deney numuneleri Sekil 26’da goriildiigii gibi iki ucu iplerle baglanarak asilmistir.

» Numunenin tam orta noktasina aliminyum folyo yapistirilarak lazer 15181
odaklanmustir.

» Ceki¢ ile numunenin ortasina gonderilen lazer 1s1gimin arkasina sabit hizda
vurulmustur.

» Tium numuneler i¢in dogal frekans ve sonliim oranlart bulunmus ve grafikleri

¢izilmistir.

Sekil 26. Titresim deney diizenegi (a) Serbest-serbest sinir sart1 (b) Ankastre-serbest sinir sarti

Olgiilen degerler excel dosyasinda tablolastirildiktan sonra Denklemde verilen giiven
araligr formiilii ile grafikler ¢izilmis ve hata ¢ubuklar1 bu denkleme gore hesaplanmistir ve

basma, egilme, burkulma ve darbe testlerinde de ayni denklem kullanilmistir.

1,96 x SDS

GA
vn

Sandvi¢ numunelerinin basma testleri

Bu calismada basma testleri ASTM C365 standardina gore, Atatiirk Universitesi Makine
Miihendisligi boliimii mekanik laboratuvarinda yer alan ¢ekme test cihazi (Shimadzu AGIS100,
Shimadzu Corporation/Japan) ile yapilmistir. Her basma numune tipi i¢in 6 sanvi¢ kompozit

numune test edilmistir. Basma testinin yapildigi test cihazi Sekil 27°de goriilmektedir.
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Sekil 27. Cekme test cihazi

Basma testine baglamadan Once, alt ve tist yiizeylerin diizgiin ve paralel olmasina dikkat
edilmistir. Alt zemin termoplastik malzeme ile desteklenmistir. Alt zemindeki termoplastik
parcanin yiizeye paralel olmasi su terazisi ile kontrol edilmistir. ASTM standartlarina goére
basma yliki numune iizerine sabit olarak uygulanmasi gerekmektedir. Termoplastik

malzemenin ylizey paralelligi su terazisi ile yiizey kontrolii Sekil 28’de goriilmektedir.

Sekil 28. Su terazisi ile yiizeyinin kontrolii
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Numunelere ayni sartlarda test uygulamak i¢in basma yiikiliniin uygulandigi hizada, alt
yiizeyde bulunan termoplastik malzeme {lizerine yuva ¢izilmistir. Basma testi, tiim numuneler
i¢in standart olarak, basma hizi 0.5 mm/dak ve 8 mm deformasyona (yer degistirmeye) kadar

uygulanmistir. Basma yliklemesi altindaki sandvi¢ numunesi Sekil 29°da goriilmektedir.

Sekil 29. Sandvi¢ numune i¢in basma deneyi

Her tip numuneden, 6 adet numuneye uygulanan basma testinde, numunelerin
maksimun yiikleri hesaplanmis Excel tablosu olusturulmustur. Elde edilen bu yiik degerlerine
gore grafikler ¢izilmis ve denklem ile gliven araliklari bulunarak hata ¢ubuklari grafiklerine

eklenmistir.

Sandvi¢ numunelerinin ii¢ nokta egilme testleri

Sandvi¢ numunelerin ii¢ nokta egilme deneyleri de, ¢ekme test cihazinda yapilmistir.
Sekil 30’da goriilen standart iic-nokta egilme aparati test cihazinin yiikleme hiicresine
yerlestirildikten sonra, egilme numunesi simetrik olarak mesnetler iizerine yerlestirilmistir.
Deney standartina gore mesnetler arasit mesafe 150 mm’dir ve numunelerin her iki ucunda 50
mm’lik ¢ikma birakilmigtir. Numunelerde burulma olusmasini engellemek ve iki mesnetin
birbirine paralel olmas1 amaciyla alt zemine cizilen diiz ¢izgi ile paralellik saglanmistir. Ug-

nokta egilme deneylerinde de her tip numune igin 6 adet test yapilmistir.
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Sekil 30. Ug-nokta Egilme deneyi semast

Ug-nokta egilme deneylerinde olusan kirilmalar (hasarlar); yiizey plaka kirilmas1 (mod
I), ara ylizey ayrilmast (mod II) ve cekirdek kirilmasi (mod III) seklinde iic modda
incelenmistir. Deneylerde dlgiilen maksimum yiiklerin ortalamalar: alinarak excel dosyasina
kaydedilip grafikler ¢izilmistir. Ayrica, Denklem 3.1 ile giiven aralifi degerleri hesaplanarak
grafiklere eklenmistir. Sekil 31’de ti¢c-nokta egilme testi altindaki sandvi¢ numunesi

goriilmektedir.

Sekil 31. Egilme testi altindaki sandvi¢ numune
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Karakterizasyon

PU képiiklerin mikroyapilari, Izmir Katip Celebi Universitesi Merkez Laboratuvarinda
mevcut bulunan Carl Zeiss 300VP model SEM kullanilarak incelenmistir. Sekil 32°deki SEM
gorintiilerinde, PU kd&pitiklerin hiicre yapilar1 ve Ti6Al4V alasim tozu partikiillerinin yap1

icerisindeki dagilimlart goriilmektedir.

Sekil 32-a’ya gore saf (neat) PU numunelerin hiicre yapisinin daha diizenli oldugu
goriilmekte olup, takviye malzemesinin oraninin ve boyutunun, PU kopiiklerde hiicre

boyutunun ve seklinin belirlenmesinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.

P20 kodlu numunelerde takviye orani arttikga hiicre boyutlarinda azalma olmakla
birlikte, P45 serisi numunelerde takviye orani arttik¢a partikiil boyutunun da etkisiyle hiicre
yapisinda yigilma ve saf PU’dan daha yoZun bir hiicre morfolojisinin meydana geldigi

gOriilmiistiir.

Ti6Al4V alagim toz oraninin artirilmasi, viskozitede artisa yol agarak hiicre biiyiimesini
engelledigi ve saf PU koplige nazaran daha kii¢lik hiicre yapisinin meydana geldigi anlamina

gelmektedir (Silva et al. 2013; Pauzi et al. 2014).

Saf PU numunelere kiyasla P45 kodlu numunelerde hiicre boyutu kiiciilmekle birlikte
takviye orani arttikga daha biiyiik boyutlu bir hiicre yapisinin tesekkiil ettigi gozlenmistir. Bu
durum P45 kodlu numunelerde Ti6Al4V alasim toz boyutunun PU kopiik hiicre yapisini
bozacak biiyiikliikte oldugunu gostermekte olup partikiil boyutunun 6nemli bir parametre
oldugu degerlendirmesi yapilabilir. (Silva et al. 2013). Ayrica katki malzemesi olarak
kullanilan Ti6Al4V alasim tozunun homojen bir sekilde yapida dagilmadigi dolayisiyla
topaklanma meydana geldigi gozlenmistir. Hava kabarciklar1 ve mikro gézenek olusumlarinin
engellenmesi, katki malzemesinin matris igerisinde homojen dagilmamas1 ve diisiik yilizey

gerilmeleri karigtirma islemlerinden kaynaknaklanmis olacagi degerlendirilebilir.

Koptiklerin morfolojisindeki degisim ve katki malzemesinin matris igerisindeki
dagilimi mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde biiyiikk 6nem arz etmektedir. Partikiillerin
topaklanmasi, matris ile takviye arasinda zayif arayiizey olusturmakta ve bu arayiizey PU

kopiigiin mukavemetini azaltmaktadir (Cao et al. 2005; Pauzi et al. 2014).
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Sekil 32. SEM gériintiileri; (a) Saf, (b) P20-1, (c) P20-2, (d) P20-3, (e) P45-1, (f) P45-2, ()
P45-3

Yapilan FTIR analizlerinde, 3300-3500 cm™"de karakteristik N-H gerilme titresimleri
gozlenmistir. Bu polimerizasyonun uygun bir sekilde olustugunu gosterirken 1500-1550 cm’

1*deki pik degeri bu gruplarm egilme titresimlerini temsil etmektedir.

Izosiyanat ve iiretan gruplar arasindaki reaksiyonlardan kaynaklanan N-H pikleri,
sistem igerisinde kalan OH gruplarinin olduguna isaret etmektedir (Sormana and Meredith
2004; Corcuera et al. 2010). 2800-3000 cm™’de C-H bag simetrik ve asimetrik gerilme
titresimlerine karsilik gelmektedir. 2200-2500 cm™*deki diisiik yogunluklu pik, k&piik {iretimi
sirasinda  kullanilan izosiyanatin miktarina bagli olarak reaksiyona girmemis N=C=0O
gruplarinm varhigindan kaynaklanmaktadir (Dzulkifli et al. 2014). Ayrica, 1700-1800 cm™,
1000-1250 cm™’deki maksimum absorpsiyon sirastyla C=0 karbonil gruplarina, C-N gerilme
titresimlerine karsilik gelmektedir (Thirumal et al. 2008).

Saf PU koptik ile Ti6Al4V alasim tozu katkili PU kopiikler karsilastirildiginda FTIR
spektrumlarinin benzerlik gosterdigi ve tiim numunelerin PU’nun karakteristik 6zelliklerinine
sahip oldugu goriilmektedir. Tablo 4’de PU kopiiklerin FTIR analiz sonuglar1 ve Sekil 33’de
ise PU kopiiklerin FTIR spektrumlari verilmistir.
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Tablo 4. PU Kopiiklerin FTIR Analiz Sonuglari

Bant Aralig1 (crn'l)

Bag Yapilan

3300-3500 N-H Stretching vibrations
2800-3000 C-H Stretching vibrations
2200-2500 N=C=0 Stretching vibrations
1700-1800 C=0 Stretching vibrations
1500-1550 N-H Stretching vibrations
1000-1250 C-N Stretching vibrations
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Sekil 33. PU koptiklerin FTIR spektrumlari

Titresim Testi Sonuclar:

Ankastre-serbest ve serbest-serbest sinir sartlari icin deneysel modal analizleri yapilarak
sandvi¢ numuneler i¢in ilk dogal frekans ve séniim orani degerleri belirlenmistir. Elde edilen

sonuglar Tablo 5 ve 6°da, ¢izilen grafikler ise Sekil 34 ve 35’de verilmistir.

Tablo 5. Birinci Dogal Frekans ve Birinci Soniim Orani Degerleri (Ankastre-serbest sinir sarti)

5 Standart Sapma L Standart Sapma
Numune 1. Dogal Frekans (Hz) 1. S6niim Orani
(Hz) (£) (%) (£)

Saf 138.67 7.20 1.34 0.15
P20-1 166.00 3.83 1.62 0.15
P20-2 172.80 10.11 2.07 0.11
P20-3  186.67 6.24 1.74 0.09
P45-1  164.00 7.13 1.76 0.12
P45-2  167.00 6.87 1.85 0.11
P45-3  175.33 5.55 1.66 0.08
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Tablo 6. Birinci Dogal Frekans ve Birinci Soniim Oran1 Degerleri (Serbest-serbest sinir sarti)

NUMUne 1. Dogal Frekans Standart Sapma 1. Soniim Standart Sapma
(Hz) (Hz) (%) Oram (%) (£)
Saf 541.33 14.05 1.05 0.03
P20-1 585.78 48.15 1.15 0.05
P20-2 630.40 41.34 141 0.07
P20-3 640.00 17.44 1.21 0.11
P45-1 588.00 34.87 1.30 0.07
P45-2 579.33 19.18 1.32 0.07
P45-3 613.78 42.20 1.17 0.08
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Sekil 34. (a) A-S 1. Dogal frekans ortalamalari, (b) A-S 1. S6niim oran1 ortalamalari
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Sekil 35. (a) S-S 1. Dogal frekans ortalamalari, (b) S-S 1. Soniim orani ortalamalari

Her iki takviye numunesinin biitiin katki oranlarinda, katkisiz numunelere nazaran daha
yiiksek dogal frekans ve soniim orani degerleri elde edilmis olup bu degerler Sekil 34 ve 35°da
gosterilmigtir. Burada sinir sartlarinin, dogal frekans ve soniim orani degerleri iizerinde
etkilerinin olmadig1 goriilmiis olup P20-2 takviyeli sandvi¢g numuneler i¢in en yiiksek soniim

orani degerleri elde edilmistir.

Genel olarak, soniimleme oran1 %?2’ye kadar takviye oraninda artisa sebep olurken,

katk1 oraninin artmasi ile soniim oraninda azalma goriilmiistiir. Bu sonug, %2 takviye oraninin,
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takviye-matris, takviye-takviye i¢ siirtiinmeleri, ara ylizey yapigsmasi gibi soniim orani i¢in en
uygun takviye miktari oldugunu gostermektedir (Alva and Raja 2011; Chary and Ahmed 2018).
Topaklanmadan sebebiyle, parcaciklar ile PUF matrisi arasinda siirtiinmenin azalmasindan
dolay1 daha yiiksek takviye oranlarina sahip numunelerin séniim oranlarinda diislis egilimi
gbzlemlenmistir (Wang et al. 2010; Zhang et al. 2016). Her iki katki grubu i¢in Ti6Al4V alasim

......

ve kiitlesinin fonksiyonu olarak bilinmektedir. Mod sekli ise daha ¢ok sinir sartari ile ilgilidir.

Calismada dogal frekansa etkileyen iki ana parametreden biri olan kiitle sabit tutulmus
olup, numunelerin riitlikleri katki oranlarinin artmasi ile artmistir. Katkili numunelerin egilme
dayanimlarinda goriilen artis bu varsayimi desteklemektedir. Bu durumun yapilan katkilama ile
numunelerin sertlik ve mukavemetinde olusan artigla ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Bu artig

dogal frekansta da meydana gelmistir.

Basma Testi Sonuclari

Basma deneylerinden elde edilen ortalama basma yiikleri Sekil 36’da verilmistir.
Ortalama basma yiikleri katkisiz (saf), P20-1, P20-2, P20-3, P45-1, P45-2 ve P45-3 numuneleri
icinde en yiiksek deger P20-3 serisi numunelerinde meydana geldigi ve ortalama basma
yiikiinlin katkisiz numuneye gore %21,18 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Diger artis oranlar1
P20- 1, P20-2, P45-1, P45-2 ve P45-3 numuneleri i¢in sirasiyla %1,20, %8,68, %18,37, %16,39
ve %1,91 seklinde belirlenmistir.
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Sekil 36. Ortalama basma kuvvetleri

Basma testi asamasinda ki PU c¢ekirdek malzemeli kompozit malzeme Sekil 37°de

goriilmektedir.
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Sekil 37. Basma testi asamasinda ki PU numunesi

P20 numunelerinde artan katki oraniyla birlikte basma kuvvetinin arttigi gorilmiistiir.
P45 numunelerinde ise bu durum tam tersi olarak azalmistir. PU igerisindeki Ti6Al4V alasim
tozlarmin artan partikiil boyutlariyla homojen olmayan bir karisim olusturarak topaklanmaya

neden olmus ve katki orani1 arttik¢a basma kuvvetinde azalma oldugu goriilmiistiir.

Yapilan bir ¢alismada Adnan et al. (2013), PU ¢ekirdek malzemeli sandvig
kompozitlere, katki malzemesi olarak CNT ekleyerek basma testi sonuglarini incelemistir. %1-
3 katki oranlarinda ki artisla basma kuvvetinin azaldigini gozlemlemistir. En diisiik basma
kuvvetini %3 CNT katki oranina sahip olan numune gostermistir. Ayrica %0,5 CNT

katkililarda basma kuvvetinde artis gézlemistir.

Uc¢-Nokta Egilme Deneyi Sonuclar

Katkisiz, P20-1, P20-2, P20-3, P45-1, P45-2 ve P45-3 numuneleri i¢in yapilan {ig-nokta
egilme deneylerinden elde edilen ortalama egilme yiikleri Sekil 38’de verilmistir. Bu
numuneler i¢inde en yiiksek ortalama egilme yiikleri P45-1 ve P45-3 numunelerinde elde
edilmis olup katkisiz numuneye gore sirasiyla, %23,87 ve %?24,14 daha fazla oldugu
belirlenmistir. P20-1, P20-2, P20-3 ve P45-2 numuneleri i¢in artis oranlar1 %10,61, %8,92,
%11,13 ve %21,37 seklinde belirlenmistir.
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Sekil 38. Ortalama egilme kuvvetleri

Katki malzemesinin tanecik boyutu biiyiidiikce (P45 numunelerinde), yiikk tasima

kapasitesinin arttirdig goriilmiistiir.

Yapilan bir calismada, Woldensenbet and Sankella (2009) politiretan kopiik ¢ekirdekli
kompozit malzemelere katki malzemesi olarak farkli yaricaplarda nanokil ekleyip ii¢ nokta
egilme testlerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, yiliksek yaricap oranina sahip nanokil
katkili malzemelerde, kiiciik yarigapa sahip olan malzemelere gore daha yiiksek egilme kuvveti

tagidigini gozlemlemislerdir.

Test sirasinda, egilme yiikii arttikca PU ¢ekirdek malzemesinin kuvvet temas noktasinda
catlak olugmaya baglayip, notr eksen altinda kalan ¢eki bolgesine dogru ilerlemistir. Numuneye
aktarilan yiik, cekirdek malzemesinin egilme mukavemetinden fazla oldugundan c¢atlak
ilerlemesi hizli ger¢eklesmistir. Egilme yiikii altindaki P20-1 numunesinin ¢ekirdek kirilmasi

Sekil 39°da gosterilmistir.
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Sekil 39. Ug-nokta egilme yiikii altindaki numune

Yapilan Gi¢g-nokta egilme testlerinde, P20 ve P45 numunelerinde Mod | (ara yiizey
ayrilmasi), Mod II (¢ekirdek hasar1) ve Mod III (yiizey plaka hasar1) olarak incelenmistir. Sekil
40’ da gorildigii gibi P20-1 numunelerinde Mod | ve Mod 1l deformasyonu goriilmiis ve zayif

araylizey Ozelligini gostermistir.

Sekil 40. Ug-Nokta egilme testi sonras1 P20-1 numuneleri
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P45 numunelerinde artan katki oraniyla sadece Mod II hasar1 gériilmiis ve arayilizey
yapigmasinda ayrilma goriilmemistir. Sonug olarak, artan katki oraniyla ve tane boyutunun

biiyiimesiyle birlikte arayiizey yapisma 6zelliginin arttig1 belirlenmistir.

Yapilan bir ¢alismada, Saha et al. (2016) katkili PU ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerde

nanopartikiil katkisinin ara ylizey yapismasinin iyilesmesine neden oldugunu belirtmistir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda Ti6Al4V alasim tozu katkili politiretan ¢ekirdekli sandvig

kompozitlerinin iiretimleri gergeklestirilmis ve bu malzemelerle ilgili titresim, egilme, basma,

deneyleri yapilarak bu deneylerle ilgili mekanik Ozellikler arastirilmistir. Katkili sandvig

kompozitlerden elde edilen degerler katkisiz olanlarla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar

asagida maddeler halinde 6zetlenmistir;

P20 kodlu numunelerde, takviye orani arttik¢a hiicre yapisinda degisiklik meydana
gelmekle birlikte, P45 kodlu numunelerde katki orani arttik¢a partikiil boyutunun da
etkisiyle hiicre yapisinda y1gilma olmaktadir.

P45 kodlu numunelerde, saf PUF numuneye nazaran hiicre boyutu kiigiiliirken katk1
orani arttik¢a daha biiyiik boyutlu bir hiicre olusumu gozlenmistir. Bu durum, P45
kodlu numunelerde Ti6Al4V alasim tozu boyutunun, PUF hiicre yapisin1 bozacak
biiyiikliikte oldugunu gostermistir.

Saf PU kopiik ile karsilagtirildiginda Ti6Al4V alasim tozu takviyeli PU kopiiklerin
FTIR spektrumlar1 benzemekte ve tiim numuneler PU koptigiin karakteristik
ozelliklerini gostermistir.

%2 katkili P20 sandvi¢ kompozit numuneleri i¢in en yiiksek soniim orani elde
edilmistir.

Genel olarak, soniimleme oran1 %2’ ye kadar katki oraninda artisa sebep olurken
katki oraninin artmasi ile soniim orani degerlerinde de azalma goriilmiistiir. Her iki
katki oraninda P20 ve P45 gruplari i¢in Ti6Al4V alagim tozu katkisi arttikga 1. dogal
frekanslarda artis g6zlemlenmistir.

Basma yiikii en ytiksek olarak P20-3 numunelerinde gézlenmis ve katkisiz numuneye
kiyasla 9%21,18 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Katki malzemesinin, artan tanecik boyutuyla birlikte (P45 numunelerinde), PU
cekirdek icerisinde homojen olmayan dagilmaya neden olarak basma kuvvetinde
azalma meydana gelmistir.

Egilme yiiklerinde ise, P45-1 ve P45-3 numunelerinde en iyi performanslar elde
edilmistir. Bu numunelerde katkisiz numuneye kiyasla sirasiyla, %23,87 ve %24,14
daha fazla oldugu hesaplanmistir.

Katki malzemelerinin tanecik boyutu biiylik olan P45 numulerinini, egilme yiikii

tasima kapasitesinin arttig1 gorilmiistiir.
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