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Bal Petegi yapilar hafiflik ve mekanik dayanim agisindan tercih edilen yapisal tasarimlardir. Bal
petegi sandvi¢ panel tasarimlari, havacilik, savunma ve lojistik gibi hafiflik ve saglamligin 6n plana ¢iktigi
uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, degisen hiicre boyutu, folyo
kalinlig1 ve yiikseklik olgiilerinde imal edilen aliiminyum bal petegi sandvi¢ panellere darbe yiiklerinin
sandvi¢ yapilarinda meydana getirdigi kalict hasar olusumunu azaltmak amaciyla ani yiliklemelerde
viskoelastik davranig gosteren silikon esash polimer olan RTV-2 kopiik haline getirilerek hibrit bir yap1
olusturulmustur. RTV-2, oda sicakliginda kiirlenen bir polimer olmasina karsin aliiminyum bal petegi
icerisinde gergeklestirilen kopiik iiretim siireci ile birlestirilerek termal olarak kiirlenmesi saglanmustir.
RTV-2 polimer kopiik yapisi, deneysel caligmalar ile belirlenen agirlikca % 20 oraninda diisiik saflikta
(%80 safiyette) grafit ilavesi ile mekanik 6zellikler agisindan modifiye edilmistir. Belirtilen bal petegi
geometrik parametrelerinde kdpiik dolgusu yapilan ve yapilmayan sandvi¢ panel numuneler, diizlem dist
basma, makro indentasyon ve diisiik hizli darbe testlerine tabi tutulmustur. Basma testlerinde dolgulu
numunelerde daha az burkulma hasar1 meydana gelmistir. Yari kiiresel ug ile yapilan makro indentasyon
testlerinde sandvi¢ panellerin hasar olusum mekanizmasi degismistir. Diigiik hizli darbe testlerinde RTV-2
polimer kopiik dolgusu, aliminyum bal petegi sandvi¢ panellerde penetrasyon igin gereken enerji miktarini
artirmistir. RTV-2 polimer yapisina ilave edilen grafitin molekiiler diizeyde etkilesimi Fourier Doniisimlii
Kizilétesi (FTIR) Spektroskopisi ile analiz edilmis., dinamik mekanik analiz (DMA) ve termogravimetrik
analiz (TGA) ile kopiirtme siirecinin parametreleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum bal petegi, Diisiik hizli darbe, Perforasyon, Polimer dolgu
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Honeycomb structures are the preferred structural designs for lightness and mechanical strength.
Honeycomb sandwich panel designs are frequently chosen in aviation, defense, and logistics applications,
where lightness and robustness come to the fore. Within the scope of this thesis study, a hybrid structure
was formed by foaming RTV-2. This silicone-based polymer shows viscoelastic behavior in sudden loads
into RTV-2 foam to reduce the formation of permanent damage caused by impact loads on aluminum
honeycomb sandwich panels manufactured in varying cell sizes, foil thickness, and height dimensions.
Although RTV-2 is a room-temperature curing polymer, it is thermally cured by combining it with the foam
production process in an aluminum honeycomb. The RTV-2 polymer foam structure was modified in terms
of mechanical properties with the addition of 20 wt% low-purity graphite (80% purity) determined by
experimental studies. Sandwich panel specimens with and without foam filling at the specified honeycomb
geometrical parameters were subjected to out-of-plane compression, macro indentation, and low velocity
impact tests. In compression tests, less buckling damage occurred in filled specimens. In macro indentation
tests with a semi-spherical tip, the damage mechanism of the sandwich panels changed.

Keywords: Aluminum honeycomb, Low velocity impact, Perforation, Polymer filling
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

o: gerilme

E: Elatik Modiilii

U: i¢ Enerji

0: deformasyon

t: zaman

of: son sekil degistirme

Fc: azami kuvvet

Oc: azami sekil degistirme

tr: temas siiresi

V: vurucu hizi

KN: kilo Newton

mm: milimetre

ms: milisaniye

J: Joule

ht: panel levha kalinlig:

he: cekirdek yiiksekligi

M: vurucu kiitlesi

Ri: vurucu cap1

Rc: temas yaricapi

a: deformasyon agikligi

Rp: hedef aciklig1

P: yiik

u: deplasman

€: gerinim

opL: orantisal limit gerilimi

epL: orantisal limit gerinimi

Tg: camsi gegis sicakligi

Tm: ergime sicakligi

MPa: mega paskal

g: gram

cm?: santimetre kiip

n: enerji absorbsiyon verimliligi
€cd: yogunlagma baglangic gerinimi
0: yercekimi ivmesi

H: ytikseklik

h”: numunenin gegici deformasyon ortadan kalktiktan sonra dlgtilen yiiksekligi
h': numunenin basma yiikii altindaki azami deformasyonda élgiilen yiiksekligi
ho : numunenin basma testi 6ncesi yiiksekligi
V: hacim

D: cap

N: Newton (kuvvet birimi)

Si: silisyum elementi

O: oksijen elementi

C: karbon elementi

Cl: klor elementi

Me: metil (CHs)



Ti: titanyum elementi
um: mikrometre

W: genislik

T: kalinlik
L:uzunluk

Kisaltmalar

HOBE: Genisleme Oncesi Bal Petegi (Honeycomb Before Expansion)

PDMS: Polidimetil Siloksan

dk: dakika

TGA: Termogravimetrik Analiz

DMA: Dinamik Mekanik Analiz

RTV: Oda Sicakliginda Kiirlenebilen Silikon Polimer (Room Temperature Vulcanized)
HTV: Yiiksek Sicaklikta Kiirlenebilen Silikon (High Temperature Vulcanized)
OBSH: Oksi Benzen Sulfonil

DPT: Dinitroso Penta Metil Tetramin

PVC: Poli Vinil Kloriir

FTIR: Fourier Doniigiimlii Infrared Spektroskopisi

SBR: Stiren Biitadien Kauguk (Styren Butadien Rubber)

LSR : Siv1 Silikon Kauguk Polimer (Liquid Silicon Rubber)

a.u. : arbitrary unit (rastgele birim)
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1. GIRIS

Uydu ve ugaklar gibi hava araglar, yiiksek hiza sahip trenler ve hizli deniz tasitlari
gibi hafif tasarimlarin 6nem arz ettigi tasima sistemlerinde tasarim ve insa i¢in, yapisal
agirliktan tasarruf, en 6nemli hususlardan biridir. Bu gereksinimi karsilamak i¢in malzeme
kalinligin1 azaltmak yerine siklikla sandvi¢ yapi haline getirilerek yapisal pargalar ici
bosaltilarak iiretilir. Sandvi¢ panel yapi, bir ¢ekirdek malzeme ile ayrilan ince iki karsilikli
katmandan olusur. Sandvig ylizeyler i¢in potansiyel malzemeler, 6zel gorev gereksinimine
bagli olarak aliiminyum alasimlari, yiliksek gerilimli ¢elikler, titanyum ve kompozit yapilar
seklinde iiretilebilir. Sandvig yapilarin tiretiminde g¢esitli tipte ¢cekirdek sekilleri ve ¢ekirdek
malzemesi uygulanmistir. Bunlar arasinda, cephelere dik altigen hiicreler seklinde ¢ok ince
folyolardan olusan bal petegi cekirdek en popiiler olanidir. Korozyon direnci ve sekil
alabilme kabiliyeti sebebi ile folyo ve ince panel tiretiminde kullanilan aliiminyum, bal
petegi geometrisi seklinde iiretilmeye elverislidir. Bilhassa 3003, 5052 ve 5056 kalite
aliminyum alagimlar1 ticari olarak aliiminyum bal petegi iliretiminde siklikla tercih
edilmektedir (Bitzer, 1997).

Sandvig¢ yapi, miikemmel yapisal verimlilik, yani yiiksek mukavemet/agirlik orani
saglar. Sandvi¢ yapinin sundugu diger avantajlar, kaynagin ortadan kaldirilmasi, {istiin
yalitim kalitesi ve tasarimin ¢ok yonliiliigiidiir. Sandvig¢ yap1 kavrami ¢ok yeni olmasa da
son on yilda oncelikle yapilarin dayaniksiz kisimlari i¢in birim hacimde en az agirlik artist
sagladigindan bliyiik olgiide benimsenmistir. Dinamik olarak yiiklenmis yapilar, sandvig
yapi tasarimi ile tretildiginde egilme dayanimi artirildigindan yapisal biitiinliik daha fazla
korunabilmektedir (Bitzer, 1997).

Polimer kopiik yapilar, 1si-ses yalitimi ve darbelere karsi koruyucu ambalaj
iretiminde giinliik hayatimizda yer bulmustur. Koptik yapilar, ii¢ boyutlu hiicreli yapilar
olarak tamimlanabilir. Hiicreler, birbiri ile baglantili olarak kati fazin sadece hiicre
kenarlarinda bulundugu agik hiicre yapili morfolojide oldugu gibi gaz fazin kat1 faz
tarafindan yalitildig1 kapali hiicre morfolojisinde de olabilmektedir. Kapali ya da agik
hiicreli olmak malzeme acisindan mekanik davranisi etkileyen bir ayrimdir (Gibson &
Ashby, 1997). Bazi polimer gruplari yiiksek 6zgiil mukavemetinden 6tiirli sandvi¢ panel
arasina tatbik edilerek stratejik yapi elemani roliinti istlenebilmektedir (Zhang et al.,
2019a). Polimer kopiik yapilart katkilamak suretiyle kolayca modifiye edilebildiklerinden,

kopiirtme suretiyle diisen mekanik 6zellikleri de bu yolla dengelenebilmektedir (Antunes



& Velasco, 2014). Kopiirtme siireglerinde hiicre boyutu, kopiirtme ajanlarinin miktariyla
kontrol edilerek farkli uygulamalara yonelik olarak iiretilebilmektedir.

Aliiminyum bal petegi sandvig yapist ile olusturulan hibrit yap1 6rneklerine; 1zgara
cerceveli sandvig yapilar, ¢ok katmanli tasarimlar ve takviye edilmis sandvig yapilar 6rnek
verilebilmektedir (Thomas & Tiwari, 2019). Bu 6rneklerin disinda, aliiminyum bal petegi
yapilarin  polimer kopiik ile doldurularak darbe, basma ve egilme dayanimi
artirilabilmektedir. Polimer yapidaki kopiik dolgusu ile aliiminyum bal petegi yapilarla
hibrit bir sandvi¢ form olusturularak kalict deformasyon oraninin azaltilabilmesi
miimkiindiir. Agirlik artisina oranla enerji absorbsiyon miktarindaki artig, bal petegi
yapilarda kopiik dolgu ilavesi ile dinamik sartlarda bile iki katina varan degerlere
ulasabilmektedir (Burlayenko & Sadowski, 2010; Zhang et al., 2019b).

1.1.  Bal Petegi Sandvi¢ Yapilar

Ara katmani bal petegi seklinde olan sandvi¢ panel yapilar, 6zellikle ¢arpma sonucu
ortaya cikan enerjinin absorbe edildigi yiiksek mekanik dayanim gerektiren yapilarda
kullanilir. Sandvi¢ yapilarin i¢ ve dis tabakalar1 arasina yerlestirilen bal petegi seklindeki
¢ekirdek kisim sayesinde atalet momenti ve egilme dayaniminda artis saglanir. Petek
geometrisi, uygulanan yiik altinda ezilir. Bununla birlikte petek geometrisindeki sandvig
yap1, yiksek basma mukavemeti/agirlik oranina sahiptir (Thomas & Tiwari, 2019).
Aliminyumdan imal edilmis bal petegi geometrisine sahip sandvi¢ panel levhalar, enerji
absorbsiyonunu saglamak amaci ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Spesifik bir drnek
olarak Apollo 11 uzay aracinin inis modiiliinde sok emici olarak aliiminyum petek

kullanildig1 bilinmektedir (Gibson & Ashby, 1997).

Hiicre boyutu

Serit

Diigiim Serbest cidar

Sekil 1. 1. Altigen geometriye sahip bal petegi yapisi (Bitzer, 1997)



Paslanmaz celik petek yapilar ise niikleer santraller gibi yliksek sicaklik
uygulamalari i¢in tercih edilebilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda aliiminyum bal petegi
sandvi¢ panel kullanilmistir. Bal petegi ¢ekirdek yapisi ve tek bir altigen hiicre Sekil 1°de
gosterilmistir (Bitzer, 1997).

Altigen hiicre yapisinda en genis hacimde en diisiik ylizey alan1 saglanmaktadir.
Sandvi¢ yapilar, bal petegi yapisinin yapistirilmas: ile Sekil 2’deki gibi elde edilir.
Altiminyum bal petegi yapilarda yaygin olarak epoksi ya da fenolik regineler tercih
edilmektedir (Bitzer, 1997; Thomas & Tiwari, 2019).

Yuzey Ortusa

———— - s Petekll Yap)

Yapistince | |

gl Sandvic Panel
‘ Yizoy Ortosa

Sekil 1. 2. Bal petegi yapis1 (Bitzer, 1997)

1.1.1. Aliiminyum Bal Petegi Sandvi¢ Yapilarin Uretim Metotlar

Metalik malzeme kullanilarak imal edilen bal petegi yapilarin iiretim metotlar
incelendiginde, yontemlerin birlestirme tizerine kuruldugu goriilmiistiir. Birlestirme islemi,
yapistirma, lehimleme, diflizyon kaynagi, direng kaynag: ve termal birlestirme metotlari
ile yapilabilmektedir. Yapistirici ile birlestirme en verimli yontem olup kitlesel 6l¢iide
iiretim bu sekilde yapilmaktadir. Lehimleme ve direng kaynag ile birlestirme, son iiriiniin
yuksek sicaklik uygulamalarinda kullanilacak olmasi durumunda tercih edilmektedir
(Bitzer, 1997).

Yapistiriciyla birlestirilen bal petegi yapilarinda genisletme (expansion) ile iiretim
ve hadvelendirme (corrugation) ile iiretim kullanilan tekniklerdendir. Bu iki teknik Sekil
1.3a ve b’de iiretim akis semasi ile verilmistir. Genisletme ile tiretimde rulodan kesilerek
hazirlanan paneller, belli araliklarda yapistirict uygulamasi ile istenilen sayida istiflenir ve
basingla birlikte yapistiricinin (epoksi veya fenolik bazli) kiirlenmesi saglanir. HOBE
(Honeycomb Before Expansion) olarak da isimlendirilen bu blok, istenilen Olgiilerde

dilimlenir. HOBE yapisi el ile veya makine yardimi ile agilarak bal petegi oriintii yapili



panel elde edilir. Hadve tekniginde ise rulodan kesilen levhalar, dislilerin arasinda
sekillendirilerek hadveli (oluklu) panel yapisi elde edilir. Bu agamadan sonra hadveli
panellerin temas eden kisimlar1 yapistirma veya kaynakla birlestirilir ve istenilen bal petegi
kalinliginda dilimlenerek petek yapisi elde edilir. Hadve teknigi ile iiretim, kalinlik degeri
yiiksek folyo kullanildiginda tercih edilmekte olup yiiksek sicakliga maruz kalan kaynakli
bal petegi iiretiminde de endiistriyel iiretim ag¢idan verimlidir (Thomas & Tiwari, 2019;
Wadley, 2006).

l) Giyotin
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Sekil 1. 3. Bal petegi iiretimi a) Genisletme ile tiretim b) Hadvelendirme ile iiretim (Wadley, 2006)

1.1.2. Aliiminyum Bal Petegi Yapilarin Mekanik A¢idan Incelenmesi

Bal petegi panel yapilar, ayni malzeme ve duvar kalinligina sahip monolitik

panellere oranla daha iyi darbe direncine sahiptir. Ayrica basing yiiklerine kopiik



yapilardan daha iyi dayanir. Hiicre sekli, hiicre boyutu ve hiicre duvari kalinlig1 gibi gesitli
geometrik parametreler, yapinin statik, dinamik sok, egilme veya kesme yiiklemesi gibi
farkl1 ylikleme tiirleri altindaki performansini etkiler.

Rijit plakalar ile sandvi¢ haline getirilmis alliminyum bal petegi diisiik maliyetli
hafif yiizey elemani olarak enerji absorblayici uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Bal
petegi sandvi¢ panel yapilar, birim agirliga oranla kdpiik sandvi¢ yapilardan daha fazla
yiiksek darbe absorbsiyonu enerjisine sahiptir (G. Sun et al., 2021; Thomas & Tiwari,
2019). Aliiminyum alasimlarindan iiretilen petek yapilarda mekanik agidan izlenen
parametreler, genellikle ortalama ezilme kuvveti, ezilme verimliligi, strok verimliligi,
spesifik enerji absorbsiyonu, birim ezilme uzunlugu basina absorbe edilen enerji ve toplam
enerji absorbsiyonu seklindedir. Bu parametreler, bir yapinin hem quasi-statik hem de
dinamik testlerde enerji absorbe etme kapasitesini degerlendirmek i¢in mevcut
caligmalarda kullanilmistir. Bununla birlikte, balistik limit ve delinme enerjisi gibi
kavramlar, dinamik sartlarda mermiye kars1 aliiminyum bal petegi petek sandvi¢ panelin

performansini karakterize etmek i¢in kullanilmistir (Thomas & Tiwari, 2019).
1.1.2.1. Statik Sartlarda Bal Petegi Yapilarin Mekanik Davranisi

Aliiminyum bal petegi sandvig yapilar, Sekil 1.4’ te gosterildigi iizere diizlem dis1
(X3 dogrultusunda) ve diizlem i¢i (X1 ve Xz dogrultularinda) yiiklere maruz kalabilirler.
Alliminyum bal petegi hiicreleri diizlem i¢i dogrultularda basma testine tabi tutulursa,

cekirdek boliimiinde duvarlar elastik bir deformasyon gostererek biikiilmeye baslar.

X3

Sekil 1. 4. Bal petegi hiicreleri ve yiik maruziyet dogrultular: (X3 ve X diizlem i¢i, X3 diizlem dis1) (Gibson
& Ashby, 1997)



Kritik gerinim sonrasinda hiicreler ortam sartlarina bagli olmak kaydi ile elastik
burkulma, plastik akma, siirinme ya da gevrek kirilma gosterebilir. Diizlem igi
dogrultularda basma esnasinda olusan ¢dkme, karsilikli duvarlarin temasi ile sona erer,
ardindan yapinin yogunlugu ile birlikte dayanimda artis meydana gelir. Diizlem dis1
yiiklemelerde bal petegi ¢ekirdek yapilart diizlem igi gerilmelerden daha yiiksek elastik
modiiliine ve ¢okme gerilmesine sahiptir (Gibson & Ashby, 1997).

Bal petegi yapilar, diizlem i¢i (X1 ve Xz dogrultularinda) basi yiiklerine maruz
kaldiklarinda egilme-baskin davranis gosterirlerken diizlem dis1 yiliklemelerde (X3
dogrultusunda) esneme-baskin davranis gosterir (Habib et al., 2017; Yu et al., 2023).

Egilme-baskin yapilarda, gerilim-gerinim egrisinde, akma sonrasi yumusama
gbzlenmezken esneme-baskin yapilarda azami dayanim noktasindan sonra plastik bolgede
akma sonrasi yumusama goriilebilmektedir. Sekil 1.5°te bu durum, hiicreli veya hiicresel

yapilarda da izlenebilecek bir durumdur (Ashby, 2006; Zhong et al., 2023).
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Sekil 1. 5. Hiicreli veya hiicresel yapilarda akma sonrasi yumusama gosteren malzemelerde basma yiikleri
altinda gerilim-gerinim davranislar1 a) esneme-baskin kafes yapilari, b) egilme-baskin kafes yapilar
(Zhong et al., 2023)

1.1.2.2. Diisiik Hizhh Darbe Sartlarinda Aliiminyum Bal Petegi Yapilarin

Mekanik Davranisi

Malzemelerde darbe etkisi ¢ok kisa siirelidir ve vurucu hizi 1 ila 10 m/s olan
hizlardaki diigiik hizli darbelerde temas siiresi milisaniyeler mertebesindedir. Malzemenin
darbeye karsi olan cevabi ile meydana gelen hasarlar, kullanilan malzeme tiirii ile ilgilidir.
Sandvig yapilar darbe yiiklerinde kolay hasar alabilmektedir (Crupi et al., 2013). Meydana

gelen hasarlar, gozle goriilen veya neticesi malzemenin kullanimi ile birlikte ortaya



cikabilecek goriinlir olmayan hasarlar seklinde olusabilir. Bu goriiniir hasar tipi ve
goriinmez hasar tipi, malzemenin mukavemet, sertlik ve yorulma dayanimi gibi mekanik
ozelliklerini etkileyebilmektedir. Bu o6zelliklerde meydana gelen degisim sandvi¢ panel
yapilarinda malzeme se¢imi ve tasarim parametrelerini belirleyen faktorler niteligindedir
(Crupi et al., 2014).

Darbe siiresince temas anindan baglayarak azami deformasyon ya da tam
penetrasyon olana kadar temas noktasinda birbirine zit iki kuvvet meydana gelir. Sekil
1.6a’da goriildiigii tizere kuvvet azami deformasyon siirecinde en yiiksek degerine ulasir.
Siiratin sifir oldugu noktada kuvvet azalmaya baslar. Eger penetrasyon meydana gelmemis
ise darbe siirecinde kuvvetin maksimum oldugu noktadan sonra cisimler, sikismanin da
etkisi ile birbirinden belirli izafi hizlar ile ayrilir. Sekil 1.6b’de goriildiigii tizere kuvvet,
kalici1 deformasyonun oldugu noktaya kadar bir azalma gosterir. Hedef malzemedeki
elastik slire¢ tamamlandiginda vurucu cisme kinetik enerjinin bir kismi geri iade edilir

(Stronge, 2018).
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Sekil 1. 6. a) Normal F temas kuvvetine bagli deformasyon miktar1 b) temas kuvvetinin zamana bagl
degisimi (Stronge, 2018)



Diisiik hizli darbe uygulamalarinda farkli enerji seviyelerinde vurucu ug ile hedef
malzeme arasindaki iliski kuvvet-deplasman (F-d), kuvvet-zaman (F-t) ile birlikte hiz-
zaman (V-t) ve enerji-zaman (E-t) grafiklerinden tespit edilebilmektedir. Bu grafikler ile
birlikte vurucunun geri sekme yaninda saplanma ve delip gegme gibi iki 6zel durumu daha
belirlenebilmektedir. Sekil 1.7°de verilen kuvvet-deplasman egrilerinde 1,2,3,4 no’lu
durumlarda vurucu belli bir deformasyon sonrasinda numuneden geri sekerek darbe
enerjisinin bir kismin1 hedef malzemeye aktarmustir. Bu egrilerin altinda kalan alan
genisledik¢e absorbe edilen enerji miktar1 artmaktadir. 5 no’lu durumda kuvvet-deplasman
egrisi agik bir forma gelmis olup perforasyon meydana gelmistir. 5 no’lu durum saplanma
olarak kabul edilirse 6, 7, 8 ve 9 no’lu durumlarda delip gegme s6z konusudur (Sayer,
2009).
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Sekil 1. 7. Artan enerji seviyelerine gore vurucunun iizerindeki kuvvet-deplasman (¢6kme) (F-d) degisimi
(Sayer, 2009)

Sekil 1.8’de verilen kuvvet-zaman (F-t) egrilerinde vurucu ucun geri sekmesi
durumunda egri goriinimii paraboliktir. Saplanma ve delinme egrilerinde maksimum
kuvvet degerinden sonra egri simetrisi bozulmustur. Delinme durumunda vurucu ug ile
hedef malzeme arasinda siirtiinme oldugundan kuvvet degeri sifir1 géstermemistir. Sekil
1.9’da verilen enerji-zaman (E-t) grafiginde vurucu ugtan hedef malzemeye enerji aktarimi

ile ilgili olarak ii¢ 6zel durum da belirlenebilir.
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Sekil 1. 8. Artan enerji seviyelerine gore vurucunun tizerindeki kuvvet-zaman (F-t) degisimi (Sayer, 2009)

Geri sekme durumunda kinetik enerjinin bir kism1 vurucu tertibata iade edilirken
saplanmada enerjini tamami, delinmede ise bir kismu tiiketilmis olur. Sekil 1.10’da verilen
hiz-zaman (V-t) grafiginde ise geri sekme durumunda hiz vektoriiniin yonii ve biytikligi
degisirken saplanma durumunda sifirlanmis, delinmede ise hiz yonii ayn1 kalmakla beraber

siddeti azalmistir (Sayer, 2009).
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Sekil 1. 9. Artan enerji seviyelerine gore vurucunun {izerindeki enerji-zaman (E-t) degisimi (Sayer, 2009)
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Sekil 1. 10. Artan enerji seviyelerine gore vurucunun {izerindeki Hiz-zaman (V-t) degisimi (Sayer, 2009)

Diistik hizli darbe caligmalarinda en ¢ok kullanilan yaklagim Sekil 1.11°de
modellenmistir. Bu modelde yar1 kiiresel u¢ seklinde piiriizsiiz bir ¢arpma tertibati
kullanilmigtir. Kiiresel uglu carpma tertibatinda temas noktasinda gerilim yogunlagmasi
meydana geldiginden diiz uglu ¢arpma tertibatlarindan daha ziyade arastirma konusu
olmustur (Zhou et al., 2007). Vurucu tertibatin ucunun c¢ap degeri hasar modlarinin
olusumunda etkin olup diislik ¢apli durumlarda panellerde membran gerilmesi artarken,
vurucu ¢apt arttikca ¢ekirdek kisminda ezilme, daha belirgin bir hasar modu olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Raju et al., 2008).
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Sekil 1. 11. Sandvig panel yapilari i¢in diisiik hizli darbe modeli (Chai & Zhu, 2011)
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Sandvi¢ yapilarda vurucu ug girintisi arttikca enine gerilmelerde artis meydana
gelmesiyle ¢ekirdek yapisinin davranigi kendini gosterir. Aliiminyum bal petegi sandvig
yapilarda diizlem dis1 olarak uygulanan diistik hizli darbe ytikleri altinda, darbe bolgesinde
bal petegi seklindeki c¢ekirdek yapinin duvarlarinda burkulma hasari meydana gelir
(Abrate, 1997). Sekil 1.12’de verilen diisiik hizl1 darbe yiikleri altinda sandvig¢ panellerde
deplasman egrisinde ilk asamada panel ve gekirdek bilesenleri elastik bir davranig gosterir.
Bu asamada ortaya goriiniir bir hasar ¢ikmaz. Ikinci asamada ise yap1 lineer olmayan
plastik bir davranis sergiler. Cekirdek yapisinda burkulma meydana gelir ve iist panel
tabakasinda bolgesel bir hasar belirgin bir sekilde olusur. Ust paneldeki membran gerilmesi
etkisi ile darbe kuvveti bir hayli yiikselir. Bu siiregte yapisal ¢atlak olusumu ile kuvvette
azalma meydana gelir. Azami kuvvet degerine kadar kuvvet artis1 devam eder. Maksimum
yiik degeri, ikinci asamanin bagsladig1 baslangi¢ yiik degeri Pi degerinden ¢ok biiytiktiir.
Uciincii asamada iist levhada perforasyon meydana gelirse sandvi¢ panelin yiik tasima
kapasitesi hizli bir sekilde diiser. Tam penetrasyon olmaz ise vurucu ug¢ geride hasar

birakarak seker (Chai & Zhu, 2011).
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Sekil 1. 12. Darbe yiikiine maruz kalan kompozit sandvi¢ panel i¢in yiik/deplasman egrisinin agamalar1
(Chai & Zhu, 2011)
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Diisiik hizl1 darbe yiiklerinin etkisi altinda sandvi¢ panellerde hasar gelisiminde
etkin olan hasar modlari, ¢ekirdek kalinligina bagh olarak degisiklik gosterebilmektedir.
Raju ve Smith tarafindan yapilan bir ¢aligmada, ¢ekirdek kalinliginin etkisi Sekil 1.13’de
asamalar1 ile verilmistir. Kalinhk kiyasnda cekirdek yogunlugu belirleyicidir. Ince
cekirdekli sandvi¢ panellerin ¢ekirdeginde yogunlasma (konsolidasyon) gozlemlenirken
kalin ¢ekirdekli sandvig panel yapilarinda iist panel hasar ile birlikte ¢ekirdek ezilmeye
devam eder (Raju et al., 2008).

a) b)

i

1) Ust Panel Hasari + Cekirdek Burkulmasi 1) Ust Panel Hasari + Cekirdek Burkulmasi

M i

2) Ust Panel Yirtilmasi 2) Ust Panel Yirtiimasi

3) Ust Panel Penetrasyon + Gekirdek Ezilmesi ~ 3) Ust Panel Penetrasyon + Gekirdek Yogunlagmasi

4) Cekirdek Yogunlagmasi + Alt Panel Hasari 4) Cekirdek Yogunlasmasi + Alt Panel Hasari

Sekil 1. 13. Bal petegi sandvig yapilarda hasar gelisim mekanizmalari a) kalin ¢ekirdekli, b)ince ¢ekirdekli
(Raju et al., 2008)

1.2.  Polimer Yapilar
Polimer terimi makro yapidaki molekiillerden olusan madde yapilarina verilen
isimdir. Monomer olarak ifade edilen temel molekiil yapilarin kimyasal reaksiyon sonucu

yapisal olarak tekrarli birlesmesinden polimer yapilar elde edilir. Yapisal birim olan
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monomer yapilart birbirlerine agirlikli olarak kovalent baglar ile baglanir. Sekil 1.14’te

polietilen polimerin birim yapis1 ve uzun zincir gésterimi verilmistir.

H H H H

A
b b
(a) (b)

Sekil 1. 14. a) Polietilenin birim yapisi, b) polietilenin zincir gosterimi (A. Kumar & Virginia, 2003)

Baslangigta kauguk gibi dogal malzemeler polimer yapilar1 olarak kullanilsa da
petrol endiistrisinin gelismesi ile bir¢ok alanda tiirevlendirilmis ve farkli cevaplara ihtiyag
verebilir hale gelmistir. Dogal kauguk ile birlikte ipek, yiin ve pamuk yaygin kullanilan
dogal polimerlere 6rnek verilebilirken benzer sekilde giinliik hayatta ¢ok¢a karsimiza ¢ikan
naylon ve akrilikler sentetik polimerlere birer Ornektir. Polimerler miihendislik
malzemeleri olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Elastik 6zellikleri,  kolayca
sekillendirilmeleri ve bazi polimer tiirlerin geri doniistiiriilerek kullanilabilmesi gibi
ozellikler polimerlerin mithendislik ¢alismalarinda kendine genis 6lgiide yer bulmasini
saglamistir (A. Kumar & Virginia, 2003).

Polimerler, ana zincir elementine, menseine, sentezlenme bi¢imine ve molekiiller
arast dagilima gore siniflandirilabilir.  Polimerler mekanik 6zellikleri agisindan
incelendiginde molekiiller aras1 kuvvetler cergevesinde termoplastikler, termosetler ve
elastomerler olarak belirgin ii¢ baslik altinda toplanabilir. Bu siiflandirmada kimyasal
yap1 farklili§i aynm1 zamanda termal davranis ve islenebilirlik agisindan da belirleyici

niteliktedir (A. Kumar & Virginia, 2003).
1.2.1. Termoplastikler

Termoplastikler polimer tiirleri icerisinde en yaygin kullanilanidir. Molekiiler
yapisindan Otlirii tekrar 1sitilarak sekillendirilebilir niteliktedir. Yeniden sekillendirme
uzun polimer zincir yapilarinda bir hasar olusmadigi siirece tekrarlanabilir. Spagetti
yapisini andiran ve birbiri ile ¢ok sik kesismeyen polimer zincirleri 1sinin etkisiyle birbiri
tizerinden kayabilir. Bu zincir yapisi, Sekil 1.15’te sematik olarak verilmistir. Termoplastik

polimer zincir yapilar1 ana zincir lizerinde farkli morfolojilerde uzun veya kisa dallanma
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gosterebilir. Polietilen, polistiren ve polivinil kloriir (PVC) en ¢ok karsilagilan termoplastik

polimer yapilarina 6rnek verilebilir (Brinson & Brinson, 2015).

Sekil 1. 15. Termoplastik zincir yapilar a) dogrusal, b) dallanmig (Brinson & Brinson, 2015)

1.2.2. Termosetler

Termoset bilesenleri kimyasal reaksiyon sonucunda meydana gelirken uzun
polimer zincirleri arasinda ¢apraz bag olusur. Reaksiyon sirasinda meydana gelen 1s1, {i¢
boyutlu bag olusumuna sebebiyet verir. Baglangic madde veya karigimlari bir kalipta 1s1 ve
basing altinda polimerlesme ile sekillendirme sonrasinda tekrar isitma ile akigkan hale
getirilerek termoset yapist yeniden sekillendirilemez. Termoset reaksiyonlarin geri doniisii
miimkiin degildir. Termoset polimerlerin zincir yap1 semalart Sekil 1.16’da sematik olarak
gosterilmistir. Zincirler arasi ¢apraz baglanma miktar1 polimer baslangic maddesi ve
polimerlesme sartlari ile degisebilmektedir. Melamin ve bakalit, giinliik kullanimda en ¢ok

karsilagilan termoset polimer yapilaridir (Campo, 2008).

Sekil 1. 16. Termoset zincir yapilari a) diisiik yogunluklu gapraz baglanma, b) yiiksek yogunluklu ¢apraz
baglanma (ag yapisi) (Brinson & Brinson, 2015)
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1.2.3. Elastomerler

Elastomer yapilar1 termoplastik polimer yapilari ile termoset yapilar1 arasinda bir
yere sahip olup iki yapmin da 6zelligini gosterir (Campo, 2008). Elastomerler yiiksek
esneklige sahip genellikle amorf yapida polimerlerdir. Elastiklik 6zelligi elastomerlerde
molekiil zincirleri arasindaki oldukg¢a zayif Van Der Waals baglariyla agiklanabilir.
Uzunlugunun en az iki kat1 kadar uzama gosterebilir ve gerilimin kaldirilmasiyla hizli bir
sekilde eski boyutuna donerler. Sekil 1. 17°de verildigi lizere zayif molekiiller arasi
kuvvetle birlikte az miktarda zincirler arasi ¢apraz baglanmanin elastomerlerde elastik
sekil degistirme i¢in bulunmasi beklenir. Ancak belirli bir miktardan daha fazla ¢apraz

baglanma elastik deformasyon miktarini sinirlayabilmektedir (Gent, 2019).
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Sekil 1. 17. Elastomer zincir yapilar1 ve kismi ¢apraz baglar (Davidson & Goulbourne, 2017)

Elastomer yapilarin molekiiler diizenlenmesi ¢apraz baglar goz oniine alindiginda
termoset polimer yapilarin alt grubu olarak nitelendirilebilir. Bununla birlikte termoplastik
ve termoset yapilarin blok kopolimer yapida diizenlendigi termoplastik elastomer yapilar
da mevcuttur. Polistiren-poli biitadien (SBR), poliiiretan ve polidimetil siloksan (PDMS)

yaygin kullanilan elastomerlere 6rnek verilebilir (Brinson & Brinson, 2015).
1.2.4. Polimerlerin Mekanik Ozellikleri

Polimer tiirli, molekiil agirlig1, kristallik orani, polimer karigimlari, kimyasal katki
maddeleri, renklendirici tiirli ve miktari, darbe modifikatorii, dolgu maddeleri ve takviyeler

polimerik malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkiler. Bu 6zellikler ayn1 zamanda polimer
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malzeme tiiretim siirecinden, test protokollerinden, test tekniklerinden ve ozellik degeri
raporlamasindan da etkilenir. Bilesenlerin ¢ogu farkli kalitede oldugundan polimer
malzemelerin farkli 6zelliklere sahip olmasi muhtemeldir. Polimer matrisleri, mineraller,
geri doniisim fiberler gibi cesitli varyasyonlara sahip malzemeler icerebilir. Ozellikle
mineral maddeler, dolgu veya takviye edici katkilar olarak ¢esitlilik gdsterebilmektedir
(Campo, 2008).

Her bir polimer malzeme belirli karakteristik 6zelliklerine ve ihtiyaca gore kendine
uygulama alani bulur. Mekanik 6zellikler malzeme sec¢im ve tasariminda énemli rol oynar
(Brinson & Brinson, 2015; Campo, 2008).

Polimer yapilar icin yapilabilecek quasi-statik sartlarda iiniversal ¢ekme testi
malzemenin siinek-gevrek davranigini ve elastik gerinim miktarini belirleyebilmektedir.
Sekil 1.18°de gerilim-gerinim egrisi ile polimer tiirlerinin quasi-statik sartlardaki davranis
sematik olarak verilmistir. Bu grafikte gevrek malzemeye epoksi, yari siinek malzemeye
polimetilmetakrilat, siineck malzemeye polikarbonat ve elastomere ise iiretan Ornek

verilebilir (Brinson & Brinson, 2015).

Yari-Sinek
2

Elastomer

Gerilim o MPa

0 Gerinim € %

Sekil 1. 18. Farkli polimer gruplarinin gerilim-gerinim davraniglar1 (Brinson & Brinson, 2015)

Stinek polimerlerin gerilim-gerinim davranislar1 incelendiginde akma noktasi
belirgin bir nokta olmadigindan farkli yaklagimlar ile akma noktasi belirlenebilir. Sekil
1.19°da verilen i¢ akma noktast ile orantisal limit noktasi, yaygin olarak akma noktasi kabul
edilir. Bununla birlikte dig akma noktas1 da Considére tanimi ile gerinim degeri olarak e=-
1 oldugunu noktadan gerilim-gerim egrisine tanjant ¢izerek belirlenebilir (O’Connell &
McKenna, 2002).
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Sekil 1. 19. Polimerlerin akma siirecinde Considére tanimi1 (Brinson & Brinson, 2015)

Polimerler ¢cekme testlerinde sicaklik ve ¢ekme hizi parametrelerinden etkilenirler.
Sekil 1.20°de ¢ekme testlerinin yapildigi ortam sicakliginin ve deformasyon hizinin

polimerlerde gerilim-gerinim davranigina etkisi verilmistir. Artan sicaklik polimerlerin

dayanimini azaltirken yiiksek ¢cekme hizlarinda malzemenin deformasyon direnci artmistir
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Sekil 1. 20. Polimerlerin akma dayanimina (i¢ akma) a) sicaklik, b) deformasyon hizinin etkisi (Brinson &
Brinson, 2015)

1.2.5. Polimerlerde Viskoelastik Davranis
Polimerlerin viskoelastik gosterdigi belirli bir zaman araligi veya sicaklik degeri

mevcuttur. Bu zaman aralig1 ve sicaklik degerlerinde polimer, elastik davraniginin yaninda
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viskoz bir akis sergileyerek iizerindeki gerilimin zamanla azalmasina olanak tanir (Brinson
& Brinson, 2015). Viskoelastik davranig siiriinme ve siiriinme sonrasi toparlanma testleri
ile test belirlenebilir. Sekil 1.21°de elastik, viskoz ve viskoelastik malzemelerin sabit
gerilim ve gerinim degerine kars1 tepkisi ortaya konulmustur. Yapilan siiriinme testlerinde
viskoelastik malzemeler sabit bir gerilim veya gerinim degerinde malzemedeki viskoz
akisa bagli kalic1 deformasyon miktarina kadar azalma gosterir (Lakes, 2009).

Viskoelastik davranig polimer yapiin molekiiler dinamik davranisi ile ilgilidir.
Dinamik kosullar altinda polimerlerin mekanik 6zellikleri belirlenebilmektedir. Dinamik
mekanik analiz (DMA) yardimi ile zincir yapidaki molekiillerin izafi hareketinin genis
Ol¢cekte degerlendirilmesi miimkiindiir. Viskoelastik davraniglarinin temelini de molekiiler
diizeydeki izafi hareketler olusturur. Sekil 1.22°de farkli molekiiler yapilara ait polistiren
polimerin artan sicaklik ile iligkili olarak dinamik mekanik analiz ile elde edilen elastik
davranis degisimi verilmistir. Polimer yapilart dogrudan ergimediginden camsi gegis
sicakligindan viskoz akis araliginda viskoelastik davranis sergiler (Brinson & Brinson,
2015).

a) b)
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Sekil 1. 21. Siiriinme testlerinde elastik, viskoz ve viskoelastik davranig a) sabit gerilim, b) sabit gerinim
(Lakes, 2009)
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Sekil 1. 22. Farkli molekiiler diizene sahip polistiren polimerin DMA analizi a) kristalin polistiren, b) diisiik
yogunluklu ¢apraz baglanmaya sahip polistiren, ¢) amorf polistiren (Brinson & Brinson, 2015)

1.2.6. Polimer Koépiik Uretimi ve Polimer Kopiiklerin Mekanik Ozellikleri

Kopiik yapida malzemelerin kullaniminda yalitim ve soniimleyici 6zellikleri 6n
plana ¢ikmaktadir. Eger tasarim elverisli ise malzemenin kopiik haline getirilerek kullanimi1
agirlik azalmasi yoniinden de bir kazanimdir. Polimer kopiikler de endiistriyel kullanimda
bir¢ok uygulamada kendine 6nemli bir yer edinmistir. Genellikle, diisiikk yogunluk, birim
agirhik basma yiiksek dayanim, iyi bir 1s1l yalittm ve iyi bir enerji sOniimleme
kabiliyetinden dolay1 yap1 panellerinin i¢ kisimlari, ambalaj malzemeleri, mobilya ve
yataklarda i¢ dolgu malzemeleri, otomotiv sektoriinde tercih edilmektedir. Yaygin
kullanimlara 6rnek vermek gerekirse poliiiretan kopiikler mobilyalarda, araba
yastiklarinda, spor aletlerinde ve yalitimda tercih edilirken polipropilen kopiikler
tasimacilikta ve havacilikta termal dayanimi ve sok dayanimindan dolayr tercih
edilmektedir (Jin et al., 2019).

Polimer kopiik malzemeler yogunluklarina, sertlik degerlerine ve hiicre yapisina
gore smiflandirilir. Polimer kopiikler, 0.1 g/cm® yogunluktan diisiik ise yiiksek hiicreli
kopiik, 0.1-0.4 g/cm?® aras1 orta hiicreli kopiik ve 0.4 g/cm® yogunluktan yiiksek ise diisiik
hiicreli kopiik olarak kabul edilir. Sertlik degerine gore siiflandirmada 68.6-686 MPa
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elastik modiilii degeri belirleyicidir. Bu iki deger arasinda polimer kopiikler orta sertlik
degeri ile ifade edilirken 68.6 MPa degerinden kiiclik elastik modiile sahip polimer
kopiikler yumusak, 686 MPa degerinden yiiksek elastik modiiliine sahip polimer kopiikler
sert olarak nitelendirilmektedir. Hiicre morfolojisine goére siniflandirma agik hiicre ve
kapal1 hiicreli seklindedir. A¢ik hiicreli yapilarda hiicreler birbiri ile baglantili olup dis
ortama agilabilmektedir (Jin et al., 2019).

Polimerlerde kopiirtme stiregleri mekanik, kimyasal ve fiziksel olmak iizere ii¢
farkli yontemle gergeklestirilebilmektedir. Mekanik olarak polimer yapist hizli karigtirma
yontemi ile fiziksel olarak ise hizli gaz fazina gecen N2, CO2 gibi bilesikler kullanilarak
hazirlanabilmektedir. Kimyasal olarak polimer kopiik tliretimi, sivi haldeki polimere katilan
kimyasal kopiirtme ajanin termal bozunmasi veya reaksiyon sonucu agiga gaz fazinda {iriin
¢ikmasi ile saglanabilir. Kimyasal kopiirtme ajani olarak termal bozunma yéntemi ile azo,
nitro ve alkil hidrazid yapilar kullanilmaktadir (Jin et al., 2019).

Polimerizasyon ve kopiirtme es zamanli baslatilan bir reaksiyon olursa polimer
yapida farkli morfolojiler ortaya c¢ikabilmektedir. Polimer yapimin kabuklagmasiyla
hiicrelerin diizensiz dagilimini1 veya yetersiz hiicre olusumunu gérmek miimkiindiir.
Diizgiin bir geometri ve homojen hiicre dagilimi i¢in uygun 1sitma metodu gereklidir. Sekil
1.23’de polimerizasyon reaksiyonu ile birlikte in-situ sartlarda yapilan kopiirtme prosesi
ve reaksiyon olusum miktar1 verilmistir. Homojen bir yapinin olugsmas i¢in polimerizasyon

ve kopiirme reaksiyonlari dengeli olmak durumundadir (Michaeli & Sitz, 2010).
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Sekil 1. 23. Kimyasal olarak kopiirtiilmiis kauguk bilesiklerinin genlesme davranisi ve kiirlesmesi
(Michaeli & Sitz, 2010)
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Polimer kopiik yapilar quasi-statik basma sartlarinda homojen etki gostermez.
Basma esnasinda olusan delaminasyon bu gegislerde kendini gostermektedir (Ramsteiner
etal., 2001).

Polimer kopiik malzemelerden mekanik acidan istenen basma yiiklerine karsi
direng ve yiiksek enerji absorbsiyonudur. Kopilik malzemelerin hiicre morfolojisi (kapalt
veya acik hiicreli olma), hiicre miktar1 ile polimer malzemesi basma direncini etkileyen
temel faktorlerdir. Polimer koplik malzeme Sekil 1.24°de gosterildigi gibi basma gerilimi
altinda bir miktar elastik davranis sergiler. Azami dayanim geriliminden sonra hiicrelerin
¢okmeye basladig1 bir plato gerilmesine erisilir. Polimer hiicre yapilarin ¢okmesi ile kopiik
yap1 yogunlasmaya baslar ve gerilim degerinde hizli bir artis meydana gelir. Basma
gerilimi altinda polimer kopiikler i¢in, uygulanan gerilim artisina karsilik gerinimdeki artig
ile “enerji absorbsiyonu verimliligi (n)” belirlenebilir. Belirli bir noktadan (ecd
=yogunlagma baglangi¢ gerinimi) sonra enerji absorbsiyonu miktarindaki artis azalmistir.

Hiicre sekli kiiresel degil hiicre dagilimi da heterojen ise yapi anizotropik bir
davranis gosterir. Hiicre genisleme yoOniine bagli olarak ydne bagimli bir davranis
sergileyebilir. Gaz fazin polimer matris igerisinde dagitimma bagli olarak ¢ogunlukla
yercekimine etkisi ile gaz fazi, statik kosullarda yer ¢ekimi ivmesine (g) paralel (H
yiiksekligi dogrultusunda) bir sekilde kolonsal sekil alabilir. Sekil 1.25°de genislemeye
paralel ve dik yonde anizotropik polimer kopiik yapilarin basma gerilim-gerinim egrileri

verilmistir (Rahimidehgolan & Altenhof, 2023).
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Sekil 1. 24. Polimer kopiik basma davranisi ve enerji absorbsiyonu verimliligi (Rahimidehgolan &
Altenhof, 2023)
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Sekil 1. 25. Anizotropik polimer kopiik yapilarinda hiicre genislemesine paralel ve dik yonde basma
davranist (Rahimidehgolan & Altenhof, 2023)

Kapali hiicreli kopiik yapilarda basma mukavemeti ayni yogunluktaki acik hiicreli
yapilara gore daha fazladir. Kapali hiicreli kopiikte hiicre belirli bir dogrultuda basma etkisi
ile deformasyona ugrarken deformasyona dik dogrultuda da ¢gekme gerilmesi olusur. Sekil
1.26°de goriildiigii tlizere ikincil olarak meydana gelen ¢ekme gerilmesi kendisine dik

yondeki basma yiikii ile olusan deformasyonu azaltici etki gosterir (Lorna J. Gibson, 1999).

Gerilimi

e

Sekil 1. 26. Kapali hiicreli hiicrelerde basma ile olusan ¢gekme gerilmeleri (Lorna J. Gibson, 1999)



23

Polimer kopiik yapilarda darbe yiikleri altinda hiicreler burkularak katlanir ve
yiiksek oranda deformasyona ugrar. Bu siirecte polimer kopiiglin yogunluguna ve tiiriine
bagli olarak kalic1 olarak bolgesel yogunlagsma ve catlak olusumlar1 gézlemlenir. Catlak
veya yirtilma olusumlari, deformasyon bolgesinde polimer yapinin bélgesel olarak kopma
dayanimini gegtigi noktalarda goriiliir. Bu noktada sinyalde temas kuvveti i¢in ani bir diislis
kaydedilir. Darbe almis hasar bolgesi ve darbe esnasinda kaydedilen temas kuvvetine ait

grafik, Sekil 1.27°de verilmistir (Rizov, 2007).
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Sekil 1. 27. Polimer kopiik yapilarda diisiik hizli darbe hasari ve kaydedilen temas kuvveti-zaman grafigi
(Rizov, 2007)

1.3.  Silikon Esash Polidimetilsiloksan (PDMS) Polimer Yapilar

Silikon polimer yapilar ana zincir yapisinda karbon atomu yerine silisyum yari
metali ve oksijen atomu bulunduran elastomer yapilardir. Sekil 1.28’da birim molekiil
yapist verilen polidimetilsiloksan (PDMS), yar1 inorganik yapida bir polimerdir. Inorganik
bir ana zincir olmasina ragmen bu ana zincire organik molekiil olan “metil ” (CHs) yapilari
baglidir. Ticari ismi PDMS olan polimer, siloksan, sivi silikon, Dimetikon ve E900 adlar1
ile de anilir. Camsi gegis sicakliginin -125°C gibi diisiik bir degerde olmasi, karbon yerine
silisyum esasli ana zincir yapisidir. Ayrica ana zincir yapisinin kirik bir yapida olmasi, Si
— 0O (1.63 A) bag uzunlugunun C — C (1.54 A) bag uzunlugundan fazla olmas1 zincir
yapisinin daha esnek olmasini saglamistir (Fincan, 2015; Zeigler & Fearon, 1989).
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Sekil 1. 28. Polidimetilsiloksan birim molekiil yapis1 (Gonzalez Calderdn et al., 2020)

1.3.1. PDMS Polimer Uretimi ve Kullanimi

PDMS oda sicakliginda c¢ok diisiik buhar basincina sahip kokusuz bir sividir.
Silikon esaslt bu polimerin baslangic ana maddesi metalurjik saflikta SiO2 tozudur.
Metalurjik safliktaki SiO> tozu, akiskan yatakta metil klorit buhar1 (CH3Cl) ile 250-300 °C
bakir katalizorliigiinde (1) no’lu denklemde verildigi iizere dimetildiklorosilane elde edilir

(Shit & Shah, 2013).
XSi + YCH;Cl > Me,SiCl, + Me;SiCl + MeSiCls + MeHSiCl, 1)

Miiller-Rochow Prosesi olarak adlandirilan bu reaksiyon %85-90 verimle
gerceklesir. Reaksiyonun yan iirlinleri olarak farkli silan yapilart olusur. Polimerlesmeyi
saglayabilecek olan dimetildiklorosilan bilesigi karisim igerisinden uzun destilasyonlar ile
ayrilir. Dimetildiklorosilan bilesigi (2) no’lu denklemde verilen reaksiyonda verildigi gibi
hidrolize edilerek ve yikanarak oligomer yapida dimetil siloksan elde edilir (Shit & Shah,
2013).

+H,0
XMe,SiCl, — y HO(Me,Si0),H + z (Me,Si0) ©)
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Oligomer yapidaki molekiiller asit veya baz varliginda uzun zincirli polimer
yapilarina doniisebilirler. Tepkimeler, kullanilan katalizore ve miktarina gore katilma veya
yogusma seklinde meydana gelebilmektedir.

Silikon esasli polimeler, organik yapidaki diger elastomer yapilara gore yiiksek
termal dayanim, kimyasal stabilite, elektrik yalitimi, asinma direnci, atmosferik sartlara
dayaniklilik ve ozon direnci sergiler. Bu benzersiz 6zelliklerinden 6tiirii havacilikta, askeri
alanda, elektronik alanda ve biyolojik olarak stabil oldugu i¢in medikal malzeme
yapiminda tercih edilir. Diger polimer yapilarin igerisine yiizey modifiye edici katki
maddesi olarak katilir. Alev geciktirici 6zelligi sebebiyle de bir¢cok polimere ilavesi yapilir

(Fincan, 2015; Pusztai, 2013; Shit & Shah, 2013).
1.3.2. PDMS Polimer Cesitleri

Silikon polimerler, s1vi silikon kauguklar (LSR) ve vulkanize olan polimerler olarak
iki ana baslik altinda toplanabilir. S1v1 silikon yapilarin yaglayici, cendere sistemlerinde
mekanik iletim sivisi ve 1s1 transfer sivisi olarak kullanimi mevcuttur. Sivi silikonlarda
capraz baglanma mevcut degildir (Pusztai, 2013).

Elastomer yapidaki polimer silikonlar vulkanizasyon siire¢lerine gére adlandirilir.
Tek bilesene sahip silikon polimerler kapal1 tiip icerisinde hava ile temas1 kesilmis sekilde
paketlenmistir. Bu polimer karigimi nem varliginda hizli bir sekilde hidrolize olup
atmosferik sartlarda vulkanizasyonu gerceklesir. Oda sicakliginda vulkanize olan tek
bilegenli polimer yapt RTV-1 (Room Temperature Vulcanized-1) olarak isimlendirilen bu
sinif saglik ve insaat sektoriinde sizdirmazlik elemani olarak kullanimi mevcuttur (Pusztai,
2013).

Capraz baglanma bi¢imi oda sicakliginda iki bilesenli olan silikon polimerler RTV-
2 (Room Temperature Vulcanized-2) iki bilesenin karistirilmast ile katilma veya yogusma
reaksiyonlar1 gosterirler. Bu bilesenlerden biri sivi silikon polimer digeri ¢apraz
baglanmay1 saglayan katalizordiir. Karigim istenilen sonug iirlin ve belirlenmis recetelere
gore verilen oranlarda yapilir. Medikal kullanima uygun karisimlar ortopedik cerrahi
stireglerde, kalip malzemesi olarak ve farkli ihtiyaglara cevap veren dolgu malzemesi
yapiminda, elektronik yapilarin koruma islevinde kapsiil eleman1 olarak tercih edilir
(Pusztai, 2013).

Yiiksek sicaklikta vulkanize olan HTV (High Temperatute Vulcanized) silikon

polimer yapilar ekstriizyon yolu ile iiretim ve kaliplama siireclerinde mamul iiretimi igin
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tercih edilir. HTV yapilari, uzun siloksan zincirleri ile diisiik konsantrasyonda vinil gruplari

igerir (Pusztai, 2013).
1.3.3. Silikon Polimer Yapilarda Kiirleme (Vulkanizasyon)

Silikon yapilarin kiirlenmesi islemi uzun polimer zincirler arasinda ¢apraz baglarin
olusumunu ifade eder. Sivi silikon yapilar, katalizor olarak peroksit igeren benzoil peroksit,
2,4-diklorobenzoil peroksit, t-bitil perbenzoat ve dikumil peroksit gibi bilesikler ile
kiirlenebilir. Vinil yapilar igeren silikon polimerleri, alkil iceren peroksitli katalizérler
esliginde kiirleme daha basarili sonuglar verebilmektedir. Bunun yaninda vinil igeren
silikon polimerler i¢in platin igerikli katalizorler ile kiirleme yapilabilmektedir. Literatiirde
katalizor kullanimi olarak zikredilenlerden baska spesifik calistirilabilir katalizorler
arasinda stearik asit, trifloroasetik asit, dibitilamin, tetra metilamonyum hidroksit,
piperidin, kalay oktonoat, kalay risinoleat, kobalt hekzoat, zirkonyum asetoasetat,
dibiitiltin dilaureat, dioktiltin dimaleinat bilesikleri de bulunmaktadir (Shit & Shah, 2013;
Thurlow, 1976).

Isitma ile yapilan kiirleme islemlerinde yirtilma direnci daha yiiksek iiriin elde
edilir. Kiirleyici ajan ile hazirlanan karisimlar uzun raf 6mriine sahip degildir. Bu sebeple
kullanma Oncesinde hazirlanan karigimlara istenen form, bekletilmeden verilmelidir. Sivi
silikon kauguklar, katalizorleri ile karistirildiktan sonra 200 °C ’de birka¢ dakika
bekletildikten sonra kiirleme islemi tamamlanir. Tek bilesenli RTV’de (RTV-1) sivi
silikon karigimi fonksiyonel baglanmaya hazir olarak atmosferik nem ile capraz bag
olusumunu tetiklenerek kiirleme meydana gelmektedir. Iki bilesenli RTV’de (RTV-2)
katalizor verilen regete oranlarinda sivi silikon ile karistirilir. Katalizér miktari, ortam nemi
ve sicaklik kiirlenme hizini etkileyen faktorlerdir. Sicaklik, capraz baglanmay: artirirken,
asir1 nem kiirlenmeyi yavaslatmaktadir. Katalizor miktar1 kiirlenme hizin1 artirmakta ve
zincir yapisini etkileyerek artan miktarla birlikte dogrusal zincir yapisindan halkasal
baglanmalara dogru evrilmektedir (Juraskova et al., 2020; Shit & Shah, 2013).

Kiirleme olarak platin icerikli katalizorler kullanildiginda vinil ug bilesigi iceren
PDMS ortaminda katilma tepkimeleri meydana gelir. Platin katalizorler, reaksiyon
sirasinda zamanla yavaslama 6zelliginden (inhibasyon) ve pahali olmasindan 6tiirti kalay
(Sn) icerikli katalizoér kullanimi daha yaygindir. Kalay katalizorliigiinde alkoksisilan

baglayict  varhiginda kondensasyon reaksiyonlari  gergeklesir.  Ancak kalay
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katalizorliigiinde uzun zincirler olusumunun yaninda kisa zincir baglanmalar1 da meydana
gelmektedir (Juraskova et al., 2020).

Sekil 1.29°da silikon esaslh RTV-2 polimer zincirlerin ¢apraz baglanma
reaksiyonlar1 verilmistir. Platin katalizor kullanimi katilma tepkimelerine yonelik iken

kalay igeren organik yapilar yogusma tepkimeleri i¢in kullanilir (Alexander Grolmuss,
2007).
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Sekil 1. 29. RTV-2 polimerin kiirlenme mekanizmalari a) katilma b) yogusma (Alexander Grolmuss, 2007)
Yiiksek sicaklik ile peroksit kullanilarak kiirlenen silikon esasli polimer yapilari
olan HTV-2 polimerlerin kiirlenmesi i¢in yiiksek sicaklik veya radyasyon ile serbest

radikallerin tretilmesi gereklidir. Sekil 1. 30’da HTV-2 silikon esasli polimer zincirlerin
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kiirlenme mekanizmasina ait reaksiyonlar verilmistir.  Vinil gruplart ilavesi ile
vulkanizasyon, mekanik olarak daha iistiin 6zelliklere sahip olabilmektedir (Alexander

Grolmuss, 2007)
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Sekil 1. 30. HTV-2 Polimerin peroksit ile kiirlenme mekanizmasi (Alexander Grolmuss, 2007)

1.3.4. Silikon Polimerlere Yapilan Katkilar

Silikon polimer yapilara mekanik 6zelliklerini gelistirmek ve renklendirmek amact
ile katki yapilmaktadir. Silikon polimerlere 10-40 nanometre boyutlarinda “fume silika”
ilavesi dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. SiO2 polimerin ana zincir yapisinda da
bulundugundan molekiiler diizeyde uyum saglar. Silikon polimer yapilarin alev dayanimi
dogal kauguk elastomerlere gore yiiksektir. Karbon siyahi ilavesi ile silikon polimerlerin
alev geciktirici 0zelligi daha ileri seviyelere ¢ikabilmektedir. Karbon siyahi ilavesi yaninda
aliminyum trihidrat ve c¢inko bilesikleri ilavesi ile de alev geciktirme 06zelligi
artirllabilmektedir. Karbon siyahi katki yapildig1 bir¢ok polimerde elektriksel iletkenligi
artirmaktadir. Demir (II) oksit termal stabilite i¢in, TiO2 ve diger organometalik bilesikler
pigment olarak silikon polimerlere ilave edilmektedir (Shit & Shah, 2013).

Dolgu maddeleri karistirma esnasinda yalanci kiirlesme ile asir1 viskoz bir davranis
(stirinme sertlesmesi) sergilemesine sebep olur. Katki maddelerin yaninda kolay karismay1
saglayabilmek i¢in yalanci kiirlemeyi elimine edebilecek ilave katkilar yapilabilmektedir
(Liu et al., 2007; Shit & Shah, 2013).
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1.3.5. Silikon Polimer Yapilarin Mekanik Ozellikleri

Polidimetil siloksan polimer zincirleri sarmal yapida ve ana zincirde Si-O
arasindaki elektronegatiflik farki oldugundan molekiiller arasi etkilesim zayiftir. Zayif
etkilesim, silikon polimer yapilara yiiksek elastikiyet ve sikistirilabilirlik saglar. Yapiy1
dolgu maddeleri ve g¢apraz baglanmay1 artirici ajanlar ile modifiye ederek dayanimi
artirmak miimkiindiir. Dolayisi ile kiirleme stireci mekanik 6zellikler agisindan son derece
hassastir. Silikon polimerler oda sicaklifinda ¢ok diisiik basma dayanimi sergiler.
Boylelikle kendi boylarinin 2-3 kat1 kadar uzayabilirler. Shore A polimer sertlik 6lgiim
skalasinda sertlik degeri 40-60 araligindadir (Shit & Shah, 2013; Verheyen et al., 2017).

Silikon polimer yapilarin kiirlenme siireci, mekanik 6zellikler agisindan son derece
etkindir. Kullanilan katalizér ve silikon bilesigi ¢apraz baglanmayi belirler. S6z konusu
durumda platin igerikli katalizor bilesikleri kullanildiginda homojen uzun zincirli
baglanmalarin oldugu unimodal baglanma bigimi ortaya ¢ikar. Kalay iceren katalizorler
varliginda ¢apraz baglanma siirecinde hem uzun hem de kisa zincir yapilar barindiran an
bimodal yap1 ortaya ¢ikar. Yapida uzun zincirlerin yaninda kisa zincirlerin varligi daha
yiiksek elastik modiilii ve daha diisiik kopma gerilimine sebep olur. Bununla birlikte hem
unimodal hem de bimodal ag yapisina sahip silikon polimerler gerilim uygulandiginda
hasar olusumu 6ncesinde gerinim sertlesmesi gosterir. Sekil 1.29°da unimodal ag yapisi ile
birlikte iki adet bimodal ag yapisina sahip silikon polimer yapilara ait ¢ekme gerilim-
gerinim egrileri verilmistir. Bimodal ag yapisina sahip silikon polimer 6rneklerinde kisa
zincir miktar1 daha fazla olan &rnek (1. Bimodal Ornek) diger bimodal &rnege (2. Bimodal
Ornek) goére daha yiiksek elastik modiiliine sahiptir (Juraskova et al., 2020; Verheyen et
al., 2017)
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T T T
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Sekil 1. 31. Unimodal ve bimodal ag yapilarin gerili-gerinim egrileri (Juraskova et al., 2020)
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1.3.6. Silikon Polimer Kopiik Yapilar ve Kullanimi

Silikon polimer kopiikler, miilkemmel 1s1-ses yalitimi, diisiik sikistirma, yiiksek
elastikiyet ve yiiksek sok emici 6zelliklerinden Otiirti spor koruma, mobilya, oyuncak,
otomobil, yliksek hizli tren, ugak ve fiizelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Belirtilen bu
geleneksel kullanimlarinin yaninda mekanik enerji toplama, akilli tepki gibi teknolojik
kullanimlarda da 6n plana ¢ikmaktadir. Oda sicakliginda kiirlenen silikon polimer
yapilarinda kopiirtme yontemi olarak ugucu bilesikler veya diger fiziksel kopiirtme
yontemleri kullanilirken yiiksek sicaklikta kiirlenen silikon polimerler i¢in 1s1 ile aktiflesen
kopiirtme ajanlart uygundur (Lee et al., 1977; Zhai et al., 2022).

Kiirleme (vulkanizasyon) ile birlikte kopiirtme islemi es zamanl olarak yapiliyor
ise hem kopiirtme veriminde hem de mekanik 6zelliklerinde kayba sebep olmadan uygun
kosullar saglanmalidir. Sekil 1.30’daki grafikte verildigi iizere hiicrelerin asir1 ve dengesiz
biiyiimesi mekanik 6zellikleri kotiilestirecegi gibi hizli bir kiirlemede de kdpiirme verimini

diistirecektir (Zhai et al., 2022).
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Sekil 1. 32. Kiirlenme derecesine gore kopiirme siireci (Shimbo et al., 2004)
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Kopiirtme islemlerinde kimyasal kopirtiici ajan kullanimi geleneksel bir
yontemdir. Fiziksel ve mekanik kopiirtme yontemleri ile kopiik iiretiminde hiicre boyut
kontrolii daha kolaydir ve bu yontemler ¢evresel etkiler bakimindan daha temizdir. Ancak
kimyasal koplirtme yontemlerine nazaran kurulum maliyeti fiziksel ve mekanik kopiirtme
yontemlerinin daha fazladir. Geleneksel yontem olan kimyasal kdpiirme siiregleri bu
acidan caziptir. Kimyasal kopiirtiicii ajan olarak sodyum bikarbonat, p-toluensiilfonil
semikarbazid, 5-fenil tetrazol, 4,4-oksidibenzensiilfonil hidrazid (OBSH), dinitroso
pentametilen tetramin (DPT) ve azodikarbonamid (AZD) bilinen kimyasallardandir
(Charoeythornkhajhornchai et al., 2017; Zhai et al., 2022).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Roudbeneh ve arkadaglari (2019) tarafindan farkli yogunluk degerlerine sahip
poliiiretan kopiik dolgulu aliiminyum bal petegi yapilarina diizlem dis1 dogrultuda balistik
sartlarda enerji absorbsiyonunu incelemislerdir. Bu calisma neticesinde balistik test
diizeneginde 137 kg/m? yogunluga sahip poliiren kopiik ile doldurulmus aliiminyum bal
petegi sandvi¢ panelin spesifik enerji absorsiyonu bos bal petegi sandvi¢ panele gore %24
artis saglamistir (Hassanpour Roudbeneh et al., 2019).

Burlayenko ve Sadowski (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, polivinil kloriir
(PVC) kopiik ile doldurulmus aliiminyum bal petegi sandvi¢ panellerin elastik davranisi
niimerik olarak modellenmistir. PVC kopiik dolgunun bos aliiminyum bal petegine gore
diizlem dig1 dogrultuda %15- %24 arasinda, diizlem i¢i dogrultuda %100 ila %130 arasinda
bir artis saglayabilecegi sonucuna varilmistir (Burlayenko & Sadowski, 2010).

Thomas ve Tiwari (2019) tarafindan yapilan derleme calismada aliiminyum bal
petegi yapilarin diistik, orta ve yiiksek hizli darbe sartlarinda enerji absorbsiyonu ile egme
davranislart incelenmistir. Aliiminyum bal petegi sandvi¢ panel yapilara uygulana yiiklerin
diizlem dogrultusuna, bal petegi geometrisine bagli ve goreceli yogunlugun etkili bir
parametre oldugu sonucuna varmiglardir (Thomas & Tiwari, 2019).

Sun ve digerlerinin (2021) aliiminyum bal petegi sandvi¢ yapilarin diisiik hizli
darbe dayayanimi incelemistir. Bu calismada penetrasyon siireci ve penetrasyon enerji
esigi ile enerji absorbsiyonu karakteristigi gz Oniine almistir. Aliiminyum bal petegi
sandvi¢ panel parametrelerine gore diisiilk hizli darbe yiikleri altin iki tip hasar modu
belirlenmistir. Bolgesel penetrasyonun oldugu hasar durumu, yiiksek yogunluklu ve panel
kalinlig1 ince yapilarda goriiliirken, diigsiik yogunluga sahip ve kalin panel levha ile
sandvi¢lenmis versiyonlarda enerji absorbsiyonu belirli bir oranda sabit kalir ve levha
egilme davranis1 hakimdir (G. Sun et al., 2021).

Foo ve digerleri (2007), aliiminyum bal petegi sandvi¢ paneller lizerinde diistik hizli
darbe davraniglar ile ilgili yapmis olduklar1 deneysel ve niimerik analizler sonucunda
absorbe edilen enerjinin sandvig panel ¢ekirdek yogunlugundan bagimsiz oldugu sonucuna
varmislardir. Bununla birlikte yiiksek yogunluklu ve kalin folyoya sahip panellerin hasara
kars1 daha toleransli oldugu belirtilmistir (Foo et al., 2008).

Goldsmith ve Sakman (1992), aliiminyum bal petegi ile ilgili olarak yapmis
olduklari1 darbe yiikleri altinda dayanimi birim ezilme basina absorbe edilen enerji ile

iliskilendirmistir. En avantajli hasar modeli olarak perforasyon ile birlikte yiiksek oranda
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yogunlagsma ile olusan azami kiiresel deformasyon sekli oldugu sonucuna varmislardir
(Goldsmith & Sackmant, 1992).

Kim ve arkadaslar1 (2006) alliminyum bal petegi sandviglerin diisiik hizli1 darbe
yiikleri altinda yapmis oldugu calismada, vurucu agirhigi, darbe hiz1 ve hiicre genisligi
parametre olarak degerlendirilmistir. Vurucu agirh@indaki artis ile hasar bolgesi
genislerken vurucu hizindaki artig dar bolgede hasarin yogunlagmasina sebep olmustur.
Altigen hiicrelerin uzun kenaria gelen darbeler, karsi kisa kenara gelen darbelerden daha
az hasara sebep olmustur (Kim et al., 2006).

Belingardi ve digerleri (2003) polimer kopiik dolgulu cam elyafla giiclendirilmis
epoksi tabakali sandviglerin statik ve dinamik davraniglari ile ilgili yapmis oldugu
caligmada kapali hiicreli polimer kopiik yapinin agik hiicreli yapilara nazaran daha {istiin
dayanim sergiledigi statik sartlarda gerilme hizinin anlamli bir etkisi olmadig1 ortaya
konulmustur. Sandvi¢ yapinin polimer kopiik ¢ekirdek malzemesinin dayaniminin birincil
etkili parametre oldugu sonucuna ulasilmistir (Belingardi et al., 2003).

Barkoula ve digerlerinin (2016) karbon fiber takviyeli ve cam fiber takviyeli
aliminyum kompozit panel sandvi¢ levhalara uygulanan diisiik hizl1 darbe davranigina ait
calismada, cam fiber takviyeli aliiminyum sandvi¢ paneller ile karbon fiber takviyeli
aliminyum sandvi¢ panellerin diisiik hizli darbe davranisi incelenmistir. Cam fiber
takviyeli alliminyum sandvi¢ paneller, darbe enerjisini plastik deformasyon ve
delaminasyon ile absorblarken karbon fiber takviyeli aliiminyum sandvi¢ levhalarda
perforasyon ile absorblandig1 goriilmistiir (Jaroslaw et al., 2016).

Herup ve Palazotto (1998) 4, 8, 16, 32 ve 48 katman sayilarina sahip grafit-epoksi
karisimi tabakalar ile sandvig haline getirilen Nomex bal petegi ¢ekirdegine sahip yapinin
statik indentasyon ve diislik hizl1 darbe davranisini incelemislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda
statik penetrasyon ve darbe yiikleri altinda ortaya ¢ikan hasar benzerlik gostermektedir.
Ancak statik penetrasyon testlerinde hasarin basladigir kuvvet degerinin darbede ortaya
cikan kuvvetlerden diisiik oldugu goriilmiistiir. Bilhassa tabaka kalinlig1 artifinda statik
penetrasyon ile darbe penetrasyon kuvvetleri arasindaki fark agilmistir (Herup & Palazotto,
1998).

Saifullah vd. (2020) yilinda yapmis oldugu ¢alismada lineer yogunluklu polietilen
sandvic¢ ve ¢ekirdek malzemesi olarak kopiik yapida lineer yogunluklu polietilen yapisinin
diisikk hizli darbe davranisini incelemislerdir. Cekirdek ve sandvi¢ panel kalinliklari

parametre olarak degerlendirilmis ve cekirdek kalinliina nazaran panel kalinliginin
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artirlmas1 penetrasyon ve kirilma enerjilerini iki katindan fazla oranda artirmistir
(Saifullah et al., 2020).

Hino ve digerlerinin (2010) aliiminyum bal petegi sandvi¢ panel {izerinde quasi-
statik satlarda yapilan lic nokta egme test sonrasinda meydana gelen geri yaylanma etkisini
incelemislerdir. Calisma baglaminda artan deformasyon miktarina karsilik geri yaylanma
oranindaki artigin azaldigi gozlenmistir. Bu artis oranindaki azalmanin kalici plastik
deformasyon miktarindan kaynaklandigi belirtilmistir (Hino et al., 2010).

Solmaz ve arkadaglar1 (2010) tarafindan aliiminyum bal petegi sandvi¢ panel
yapisinin poliiiretan kopiikle takviyesi sonucu basma yiikleri altinda bal petegi ¢ekirdek
yapisinin hiicre ¢eperlerinin burkulma dayanimi niimerik olarak arastirilmistir. Calisma
neticesinde genis hiicre yapisina sahip bal petegi hiicre duvar kalinligi birincil etki
parametre oldugu sonucuna varilirken, kopiik dolgusunun burkulma dayanimini énemli
oOl¢iide artirildi goriilmiistiir (Solmaz, Murat Yavuz; Sanlitiirk, 2010).

Mertani ve digerlerinin (2018) yapmis oldugu c¢alismada sandvi¢ panel ile
biitiinlestirilmemis aliiminyum bal petegi c¢ekirdeklerinin burkulma davranisi
incelenmistir. Hiicre genisliginin azalmasi ile ezilme kuvvetini artirmis ve numune
yiiksekligindeki artis enerji emilim miktarint artirmistir (Mertani et al., 2019).

Literatiirde bal petegi yapilarin quasi-statik sartlarda indentasyona karsi gostermis
oldugu davranis ile diisiik hizli darbe siirecinde bal petegi yapilarindaki sikigma
davraniglart modellenebilmektedir. Yang ve Qiao (2008) yapmis oldugu aliiminyum bal
petegi sandvi¢ yapilarin quasi-statik sartlarda indentasyonu ¢alismasinda ¢6kme gradyani
iizerinden hasar olusum siiresince meydana gelen {i¢ yiikleme bolgesi (baslangic ¢ekirdek
akma kuvveti, genel gegis kuvveti ve nihai hasar kuvveti) belirlenmistir. Diisiik hizli darbe
ile iligkili olarak vurucu kiitlenin momentumundan kaynaklamayan basma ve plastisite
etkisi ortaya konmustur. (Yang & Qiao, 2008).

Zhang ve digerlerinin (2019) yapmis oldugu genlestirilmis polipropilen kopiik
dolgulu aliiminyum bal petegi sandvi¢ panellerin diisiik hizli darbe davramisinda bos
aliminyum pal petegi sandvi¢ panellere oranla basma ytikleri altinda deformasyon miktar1
azalmis ortalama basma mukavemetinde artis goriilmiistiir. Darbe yiikleri altinda dolgulu
bal petegi sandvi¢ yapilarda diisiik hizlarda spesifik enerji absorbsiyonu (SEA) miktari
diiserken yiiksek hizlarda spesifik enerji absorbsiyon (SEA) miktar1 artis gostermistir
(Zhang et al., 2019a).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1.  Kullanilan Materyaller

Tez calismasi kapsaminda kullanilan sarf malzemeler ve analizleri verilmistir.
3.1.1. Aliiminyum Bal Petegi Sandvi¢ Yapilar

Tez ¢alismasinda kullanilan 3005 H19 alagimindan iiretilen aliiminyum bal petegi
cekirdek malzemeleri farkl yiikseklik, hiicre boyutu ve folyo kalinligina sahiptir. Altigen
Uzay Havacilik Gemi Insaat Panel San. Tic. Ltd. Sti. sirketinden temin edilen malzemelere
ait veriler Cizelge 3.x’de verilmistir. Numuneleri sandvi¢ panel haline getirmek i¢in 1002
aliminyum alagimindan elde edilmis olan 0,5 mm kalinliginda levhalar ve iki bilesenden

olusan politiretan yapistirict kullanilmistir.

Cizelge 3. 1. Kullanilan aliiminyum bal petegine ait geometrik parametreler

Hiicre Folyo Cekirdek
Boyutu Kalhinlhigi  Yiiksekligi
(mm) (nm) (mm)
5.2 50 4
5.2 50 8
5.2 50 12
5.2 70 4
5.2 70 8
5.2 70 12
8.66 50 4
8.66 50 8
8.66 50 12
8.66 70 4
8.66 70 8
8.66 70 12
10.39 50 4
10.39 50 8
10.39 50 12
10.39 70 4
10.39 70 8

10.39 70 12
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3.1.2. RTV-2Silikon Polimer

RTV-2 olarak isimlendirilen silikon esasli polimer, oda sicakliginda viskoelastik
davranig sergiler. Silikon esasli bu polimer yiiksek sok emici 6zellige sahiptir ve -50 ila
300 °C arasindaki kosullarda kullanilabilmektedir (Shit & Shah, 2013; Zhai et al., 2022).

RTV-2, oda sicakliginda kiirlenen iki bilesenli (Room Temperature Vulcanized-2)
PDMS polimeridir. Calisma kapsaminda kullanilan Sekil 3.1°de gosterilen RTV-2 Aydin
Kompozit San. Tic. Ltd. tarafindan AK-Sil marka kalip silikonudur. Firma biinyesinde E-
5, E-10, E-15, E-20, E-25 ve E-50 kodlara sahip RTV-2 fiiriinler bulunmaktadir.
Uriinlerdeki “E” kodu endiistriyel dlgekte kullanilan smifi ifade ederken kodlardaki say1
degerleri o kodlu polimer i¢in kiirleme sonrast Shore A sertlik degerini ifade etmektedir.
On galismalar neticesinde ayni1 firmadan temin edilen E-10, E-25 ve E-50 ile polimer kpiik
tiretimleri yapilmig ve RTV-2 kalip silikon malzemesi aliiminyum bal petegi i¢erisinde “in-
situ” sartlarda, kopiirtilme ve kiirleme beraber yapildigindan kopiik homojenizasyonu
acisindan en uygun sertlik skalasina sahip polimerin E-25 oldugu goriilmiistiir. RTV-2 E-
25 kalip silikonu, kiirlestirici ajan1 (Piperidin) ile beraber satilmaktadir. Agirlik¢a %2
kiirleyici ajan ilavesi 90 dakikalik ¢alisma siiresi saglamakta ve bu siireden sonra akicilik
kaybolmaktadir. Kullanim kilavuzunda tavsiye edilen %2 kiirleyici ajan ilavesi homojen

koplirme stireci i¢in olumlu sonuglar vermistir.

Sekil 3. 1. a) RTV-2 E-25 kalip silikonu ve kiirleyici ajan b) RTV-2 ve kiirleyici ajan karigimi
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3.1.3. Modifiye Edici Malzeme Se¢imi ve Grafit

RTV-2 yapisin1 modifiye etmek ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaci ile
farkli malzemeler modifiye edici olarak yapiya ilave edilmistir. Literatiirde en ¢ok
kullanilan modifiye edici olarak agirlik¢a % 10 oraninda SiO2 (CAS No: 7631-66-9), TiO>
(CAS No: 13463-67-7), Al2Os3 (EtiAlu 305) ve “dokiim grafiti” katki olarak denenmis ve
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir (V. Kumar et al., 2021). SiO2 (CAS No: 7631-66-
9), TiO2 (CAS No: 13463-67-7), Nanografi Nano Technology A.S. firmasindan, Al,O3
(EtiAlu 305) Eti Aliiminyum A. S. Firmasindan temin edilmistir. “Ddékiim grafiti” olarak
kullanilan malzeme MRT Dékiim Malzemeleri LTD. STI. firmasindan temin edilmistir.
Shore F sertlik degerinde en ¢ok artis saglayan grafit tercih edilmistir. Sekil 3.2°de
gosterilen modifikasyonda kullanilan grafit, toz formunda ortalama 36 pum partikiil
boyutuna sahip ~% 80 safiyette metal dokiim endiistrisinde kullanilan “dékiim grafiti”

olarak isimlendirilen grafit tiirtidiir.

Sekil 3. 2. Modifikasyonda kullanilan “dokiim grafiti”

PDMS kopiigiin hazirlanma siirecinde kullanilan grafit partikiil boyut yoniinden 20
pm alti, 20-32 um arast ve 50-100 um arasi olarak sarsak elekte eleme yontemi ile
simiflandirilmistir. Eleme isleminde kullanilan Retsch AS 200 marka model elek Sekil
3.3’te verilmigtir. Belirtilen araliklardaki partikiil boyut degerlerine sahip grafit tozlari ile
PDMS modifikatdrii olarak kullanilmigtir. Harci alem olarak kullanilan dokiim grafitindeki
safsizliklarin etkisinin belirlenebilmesi amaciyla Nanografi Nano Technology A.S.
firmasindan temin edilen %99.99 saflikta ortalama 17 um partikiil boyutuna sahip grafit
tozu (CAS: 7782-42-5) referans olarak alinmistir. Referans numune haricinde, gramaj
olarak fazla miktarda kullanimdan otiirii nispeten diisiik saflikta olan “dokiim grafiti”

kullanilmistir. Grafit tozu, RTV-2’den elde edilecek kopiik yapisini modifiye etmek ve
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mekanik etkilere karsi daha direngen hale getirmek i¢in kullanilmistir. Ham “dékiim
grafitinin” elenmesi ile ayrilan grafit tozlarina, partikiil boyut analizi, BET yiizey alani
Olctimii ve TGA analizi yapilmistir Grafit partikiillerinin morfolojisi HITACHI SU 1510
marka model taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiillenmistir. Partikiil boyut
Olcimii Cilas-1190 marka model cihazda alkolde disperse edilerek yas metotla
Olgtilmiistiir. Elenen tozlarin yilizey alani olglimii 4 saat vakum altinda 80 °C’de
kurutulduktan sonra Quantachrome — Quadrasorb Evo 4 marka model cihaz ile yapilmustir.

“Dokiim grafiti” yakma sonrasinda kalan kiiliin XRF analizi yapilmistir.

Sekil 3. 3. Eleme isleminde kullanilan Retsch AS 200 marka model elek

Mekanik ozelliklerin gelistirilmesi i¢in katki yapilan grafit miktari, kullanilan
PDMS polimerin (kiirleyici ajan harig) agirhiginin % olarak 5, 10, 15, 20, 25, 30 kadari

ilave edilmis ve uygun katki orani belirlenmistir.

3.1.4. Azodikarbonamid (AZD)

Sekil 3.4’te verilen azodikarbonamid (AZD) kimyasal kopiirtme ajani olarak
kullanilmigtir. Kauguk esasli malzemelerin koplirtiilmesinde yaygin olarak kullanilir.
Kopiirme mekanizmasi olarak AZD, 200 °C civarinda Sekil 3.5’de verilen reaksiyonda
oldugu iizere termal bozunma gostererek azot, karbon monoksit ve karbondioksit gazlari
aciga cikararak ani bir genlesme gosterir. Reaksiyon sonucunda olusan amin bazli yan
driinler kauguk yapisinin kiirlenmesine katkida bulunarak kiirlenmis kopilik yapidaki

kaugugun bulk yogunlugunu artirmaktadir (Charoeythornkhajhornchai et al., 2017).
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Sekil 3. 4. Kopiirtme ajani olarak kullanilan AZD

Gazlar
H 0 0 H
T 1B .0 5
\N—|(|3—N=N—H—N/ cTne’ mommme > Na: % 65 ag. +  Katr atiklar (amin bazlr)
/ \ CO: % 32 ag.
H H CO2: %3 ag.

Azo dikarbonamid (AZD)

Sekil 3. 5. Azo dikarbonamidin termal bozunma reaksiyonu (Charoeythornkhajhornchai et al., 2017)

3.2.  Polimer Dolgulu Aliiminyum Bal Petegi Hibrit Malzeme Uretimi

Aliiminyum bal petegi yapilarinda, mekanik etkiler sonucunda kalict deformasyon
ve hasarin azaltilmast igin polidimetilsiloksan (PDMS) bazli RTV-2 kopik ile
doldurulmustur. Sekil 3.6’da aliiminyum bal petegi igerisinde polimer kopiik iiretim semasi
verilmigtir. RTV-2 kopiiglin hazirlanma siirecinde kullanilan grafit partikiil boyut
yoniinden 20 pm alti, 20-32 um aras1 ve 50-100 um aras1 olarak sarsak elekte eleme
yontemi ile siiflandirilmistir. Kopiirtlicli ajan AZD’nin viskoz yapidaki sivi silikon
polimer yapisi icerisinde olabildigince homojen dagilabilmesi icin silikon polimer
katalizorii igerisinde ultrasonik banyoda 5 dakika siire ile disperse edilmistir.

Kiirlenmemis PDMS viskoz bir yapida oldugundan AZD Kkiirleyici ajan igerisinde
diperse edilip karisima ilave edilmistir. Yapilan 6n denemeler sonucunda kullanilan AZD
miktar1 PDMS agirliginin % 0,3’ ve kullanilan kiirleyici ajan oran1 PDMS agirliginin %2’
si kadardir. Sekil 3.6’da ve Sekil 3.7°de gosterildigi gibi hazirlanan PDMS, grafit ve AZD
karisimi, tek yonden aliiminyum levha ile kapatilmis aliiminyum bal petegi igerisine
dokiilerek Nitve FN0O55 marka model etiiv igerisinde 170 °C ‘de 120 dakika siire boyunca
es zamanli olarak kiirlenmis ve koplirtiilmiistiir. Kopiirme oraninin bal petegi karisim

miktari ile ayarlanarak ¢ekirdek ytiksekligi miktarinca olmasina 6zen gosterilmistir.
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Sekil 3. 6. Polimer kopiik dolgulu aliiminyum bal petegi sandvig panel iiretim semasi

40



41

Sekil 3. 7. a) Kopiik dolgusu olarak kullanilacak PDMS, AZD ve grafit karisimi, b) Uygun miktarda
karisimin ile bal petegi hiicrelerinin doldurulmasi, c) Etiiv igerisinde es zamanli kpiirtme ve kiirleme

Alt tarafindan kapatilmis aliiminyum bal petegi igerisinde ¢ekirdek igerisinde
termal yontemle kdpiirtme islemi yapildiktan sonra, Altigen Uzay Havacilik Gemi Insaat
Panel San. Tic. Ltd. S$ti. sirketinden iki bilesene sahip poliliretan yapistirici temin
edilmistir. Ayn1 firma tarafindan aliiminyum bal peteginin sandvig¢ haline getirilmesinde
kullanilan poliiiretan yapistirici ve kiirleyici ajani, firma tarafindan uygulana regete ile 4:1
oraninda hazirlanarak yine firma tarafindan uygulanan proses sartlarinda 20 dakika siire ile
80 °C sicaklikta PID finitesi ile kontrol edilen 1sitma plakalari arasinda yapistirilmistir.
Panellerin yiizeye tatbik edilmesinde kalinlik kontrolii saglayan aplikator kullanilmistir.
Poliiiretan yapistiricinin iki bileseni ile hazirlanan karigim, kiirlenme oncesi kalinligi 400
um olarak homojen olarak Sekil 3.8’de gosterildigi gibi tatbik edilmistir.

Aliiminyum bal petegi igerisinde kopiirtiilen dolgu morfolojisi, HITACHI SU 1510

marka model taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiilenmistir.

Sekil 3. 8. a) Poliiiretan yapistiricinin aplikator ile tatbiki, b) Yapistiricinin kiirlenmesi igin kullanilan
1sitma plakalar1 ve kontrol tinitesi
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3.3.  Polimer Kopiik Karakterizasyon

Aliiminyum bal petegi, PDMS kopiik yapisi ile mekanik 6zellikler agisindan statik
ve dinamik kuvvetlere kars1 deformasyon direncini artirmak i¢in dolgu malzemesi olarak
kullanilmigtir. RTV-2 polimeri, ¢esitli katkilar ile modifiye edilmistir. Malzemenin
kopiirtiilmesi ile agirlik artis1 azaltilmistir. Aliiminyum bal petegi igerisine, grafit takviyeli
RTV-2 koplik dolgusu yapilirken karisim igin belirlenen regete, dolgunun homojen bir
sekilde kabarmasi goz Oniline alinmistir. Homojen olmayan kabarmalar bal petegi
yapilarinda carpilmalara sebep olmustur. Bu carpilma 6rnegi ve diizglin numune Sekil

3.9°da verilmistir.

Sekil 3. 9. a) Fazla miktarda kopiik dolgusunun garpilmaya ugrattigi tek tarafi kapali aliminyum bal petegi
yapi, b) Uygun miktarda kopiik dolgusu yapilan diizgiin numune

3.3.1. Polimer Képiik Malzemelerde Sertlik Olciimii

Polimerler metallerden farkli olarak “Shore” sertlik degeri olarak ifade edilen bir
yay kuvvetine karsilik numune iizerinde meydana gelen deformasyon miktari ile ilintili
olan sertlik 6l¢iim metotlarina haiz “durometre” ile sertlik 6lgtimleri yapilir. Yumusak
polimerler Shore A metodu ile sert olan polimer yapilarda Shore D skalas1 kullanilir. Shore
D ile dl¢limlerde sertlik degeri 20’ nin altinda geldigi durumda Shore A skalasinda
ol¢timiine, Shore A 6l¢limlerinde ise 90 nin {istiinde degerler 6l¢iilmesi durumunda Shore

D 6lgiimiine gecilir (Salih Hakan YETGIN, 2012).
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Sekil 3. 10. Shore A ve Shore D 6l¢giim metotlar1 i¢in kullanilan batici uglar (Vian & Denton, 2018)

Sekil 3.10°da gorildiigli iizere kopik malzemeler i¢in Shore A ve D Ol¢iim
yontemleri ile yapilacak olursa batict uglarin hiicre igerisine girmek ihtimalinden dolayz,
kopiik malzemelerde 6zellesmis sertlik 6lgiim yontemi olan Shore F kullanilmistir. Shore-
F ile kopiik malzemelerin Ol¢timiinde kullanilan durometre 6l¢lim alan1 55 mm c¢apinda
batict ug ¢ap1 25 mm’dir. Olgiim Araligi 0-100 olup yay kuvveti 550 mN ila 4300 mN
araligindadir.  Olgiilen malzeme kalinligr 25-30 mm araliginda olmalidir. Bu araliga
girmeyen numune kalinliklarinda, ara yiizey diiz olmak kosulu ile iist liste konularak 6l¢tim

yapilabilir. Sekil 3.10°da Shore F durometre 6rnegi ve batici ucu gosterilmistir.

Sekil 3. 11. Shore F polimer kopiik sertligi dl¢iim durometresi

Shore F oOlgiim metodu ile aliiminyum bal petegi dolgusu gelistirilen kopiik
malzeme i¢in kullanilacak modifiye edici ajanlarin kopiikk malzemeye kazandirdigi
deformasyon direnci 6lglilmiistiir. Shore F 6l¢iim sonuglar1 6n degerlendirme kistasi olarak

ele alinmstir.
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3.3.2. Dinamik-Mekanik Analiz (DMA)

Dinamik mekanik analiz quasi-statik sartlardan farkli olarak malzemenin dinamik
sartlardaki etkisini belirleme amaci ile kullanilir. Ol¢iim yapilacak numune tutucu tablalara
baglandiktan sonra siniizoidal bir gerilim ile hareket saglanir. Bu harekete karsilik
malzemenin sekil degistirmeye cevabi Olglimlenir. Denklem 3 ve Denklem 4’te verilen,
malzemenin depo modiilii (E — storage modulus) ve kayip modiilii (E” — loss modulus)
belirlenerek malzemenin dinamik davranisi karakterize edilebilir. Malzemenin
viskozitesine ve elastikligine bagli olarak harekette bir faz farki olusur. Varsayim olarak,
faz farkinin “9=0°" (sifir derece) oldugu 6l¢iim sonucunda malzeme tamamen elastik, faz
farkinin “9=90°" (doksan derece) oldugu 6l¢iim sonucunda malzeme tamamen viskoz
addedilir. Gergcek sonucglarda malzeme davranigsal olarak bu iki 06zelligin arasinda
viskoelastik (akma durumunda viskoplastik) kategoridedir. Bu durum siirtiinmesiz
ortamda, enerji iletim kayb1 olmaksizin plastik bir topun belirli bir yiikseklikten atilmasina
karsilik tekrar ayn1 yilikseklige cikmamasi ile tasvir edilebilir. Yiikseklik farki plastik topun
sekil degistirmesine harcanmis olup harcana miktar kayip modiili ile iligkilidir. Topun
ziplayarak tekrar ¢iktig1 yiikseklik ise depo modiilii ile iliskilendirilir. Kayip modiiliiniin
depo modiiliine oranlanmasi ile elde edilen deger, faz farkinin tanjant degeri (Denklem 5)
olup bu degerin en yiiksek oldugu nokta enerji absorbsiyonunun da en yiiksek oldugu
noktadir. Bu nokta ayn1 zamanda amorf katilarin sicaklikla birlikte sivi hale gegcmeden
onceki camsi gegis noktasi olarak da kabul edilebilmektedir (Cimavilla-Roman et al.,
2021).

E'= "— cos (8) (3)
E" = :—Z sin (&) 4)
tan (8) = % ©)

Kopiik malzemelerdeki birincil ve ikincil elastik modiilleri degisen frekans, gerinim
kuvvet ve sicaklikla iligkisi test edilebilmektedir. Tez kapsaminda modifiye edici ajan

olarak segilen grafit ile iiretilen kdpiik numunelerin prizmatik numuneler kesitleri, basma
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yiikleri altinda 50 mikrometre deformasyonda, 1Hz frekansta oda sicakliginda (23 °C) ve
5 dakika siire ile test edilmistir. DMA analizleri Sekil 3.11°de verilen BITAM biinyesinde
bulunan Perkin&Elmer DMA 8000 marka model cihazda gergeklestirilmistir.

Katki miktarlarinin artisina karsilik efektif elastik modiilii artis1 hesaplanarak

uygun miktar belirlenmistir. Efektif artis formiilii, Denklem 6’da verilmistir.

Efektif Artis = 100 * (Eson — Eur)/Eitk (6)

Sekil 3. 12. Perkin&EImer DMA 8000

3.3.3. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetrik analizler (TGA), malzemelerin termal dayanimu ile iliskilidir.
Polimer malzemelere yapilan ilavelerin matris malzemesi ile etkilesimine bagli olarak
malzemenin bozunma sicakligi degisebilmektedir. Katki maddesi, polimer matris ile
molekiiler diizeyde kimyasal veya fiziksel anlamda giicli bir etkiye girdi ise
katkilandirilmig polimerin bozunma sicakli§i armis dolayisi ile termal dayanimi da
iyilesme gostermis olur (Chigwada et al., 2008).

Dokiim grafiti olarak tanimlanan safsizlik igeren grafit tozu ile referans olarak
kullanilan yiiksek safliktaki grafit tozun termal stabilitesini ve kiil miktarin1 6lgmek amaci
ile TGA analizleri, oda sicakligindan 10 °C/dakika 1sitma hizi ile 20 ml teknik karigim
(%79 N2, %21 O,) gazi altinda 1000 °C sicakliga ¢ikilarak yapilmistir.

Aliminyum bal petegi igerisinde “in-Situ” sartlarda RTV-2 kopiik iiretimi 170 °C

sicaklikta gergeklestirildiginden azodikarbonamidin (AZD) termal bozunma sicakligini
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belirlemek amaci ile TGA analizi, oda sicakligindan 10 °C/dakika 1sitma hizi ile 20 ml azot
gazi altinda 300 °C sicakliga ¢ikilarak yapilmustir.

Farkli partikiil boyutlarina sahip grafit katkilarin RTV-2 polimer kopiik i¢erisindeki
termal davranisi 6lgmek amaci ile TGA analizleri, oda sicakligindan 10 °C/dakika 1sitma
hiz1 ile 20 ml N2 gaz1 altinda 600 °C sicakliga ¢ikilarak yapilmistir.

Farkli miktardaki grafit katkilarin RTV-2 polimer kopiigiin termal davranigina
etkisini gérmek amaci1 ile TGA analizleri, oda sicakligindan 10 °C/dakika 1sitma hiz1 ile 20
ml N2 gazi1 altinda 800 °C sicakliga ¢ikilarak yapilmustir.

TGA analizleri Necmettin Erbakan Universitesi BITAM Merkez Laboratuvar
bilinyesinde bulunan SETARAM LabSYS EVO marka model cihazda gergeklestirilmistir.

3.3.4. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) Spektroskopisi

Fourier doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) Spektroskopisi, elektromanyetik spektrumun
12500 cm™t ila 10 cm™ dalga say1s1 araligini kapsayan bir kimyasal karakterizasyon teknigi
olup tahribatsiz yontemdir. Bu spektral aralik, yakin kizilétesi (12500 cm™- 4000 cm™),
orta kizildtesi (4000 cm-1- 200 cm-1) ve uzak kizilétesi (200 cm™- 10 cm™) olmak iizere
iic bolgeye ayrilir. Orta kizildtesi bolgede bulunan 1200- 600 cm™ araligi, organik ve
birgok inorganik bilesik i¢in molekiiler yapiyr belirleyen “parmak izi” gorevi goriir.
Molekiiler diizeyde matris ve katki etkilesimi, kristal orani gibi yapisal analizler
miimkiindiir. Bunula birlikte Sinyallerin hangi bag tiirlerine ve etkilesime karsilik geldigi
1yi bir sekilde ¢oziimlenmelidir (Ramirez-Herndndez et al., 2019).

FTIR spektrometresi dolgu olarak kullanilan polimer kopiige yapilan grafit
katkisinin, molekiiler diizeyde polimer matris ile etkilesimi dl¢iilmiistir. FTIR analizleri,
Necmettin Erbakan Universitesi BITAM merkez laboratuvari biinyesinde bulunan Thermo
Scientific — Nicolet iS20 marka model FTIR spektrometresi ile 400-4000 cm™ dalga boyu

araliginda Ol¢lilmiistiir.

3.3.5. Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisinde molekiiler yapilarin titresimleri 6lgiilerek molekiillerin
“yapisal parmak izlerinin” belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Monokromatik 151k
kaynagindan gelen ve maddede uyarma saglayamayacak kadar diisiik enerjili foton,

molekiil yapist ile etkilesime girdiginde sacilma ti¢ farkli yolla gerceklesmektedir. Foton
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elastik olarak sacilmaya ugrayabilecegi gibi elastik olmayan sacilma da meydana gelir.
Elastik sagilmada foton enerjisini korurken elastik olmayan sagilmada molekiil ile enerji
aligverisi olmaktadir. Elastik olmayan sagilmada molekiile enerji veren foton Stokes
sacilmasina, molekiilden enerji alan foton Anti-Stokes sa¢ilmasima ugrar. Molekiil
yapilarinda genellikle oda sicakliginda temel hallerinde oldugundan Stokes sagilmasi
gerceklesme ihtimali ve yogunlugu daha fazladir. Bu sebeple Raman spektrumunda
genellikle Stokes sagilmalar1 kullanilir (Hazle et al., 1990).

Raman spektroskopisi ile FTIR spektroskopisi ile belirlenemeyen diger yapisal
farkliliklar1 ortaya koyabilmektedir. Tez ¢alismasit kapsaminda modifiye edici ajan olarak
kullanilan grafit tozlarin Raman spektrumlar1 alinarak karsilastirilmistir. Grafit tozlarin
Raman spektrumlarinda G band1 (~1580 cm™) ile D1 band1 (1350 cm?) ele alinmustir. G
band grafit yapisinin sp? hibritlesmesi gosteren kristalin yapisinin varligini gosterirken D
bandi, kusur, tane sinir1, fonksiyonel grup veya yapisal diizensizligin varligiyla ilgili olan
grafit pullarinin kenarlari gibi kusurlu veya diizensiz bir grafit formun varligini temsil eder
(Inam et al., 2020). Degisen partikiil boyutlarinda kullanilan grafit tozlarin kristal yapidaki
kusurlart Raman spektrumunda D bandi siddetinin G bandi siddetine oranlanmasi ile
orantisal olarak tespit edilmistir. Yapisal kusurlarin modifikasyona etkisi incelenmistir.

Raman analizleri, Necmettin Erbakan Universitesi BITAM merkez laboratuvari
biinyesinde bulunan Renishaw inVia Reflex marka model konfokal Raman mikroskobunda

spektrometresi ile 532 nm dalga boyunda lazer kullanilarak dl¢iilmistiir.
3.3.6. Piknometre Yogunluk Olgiimii

Aliiminyum bal petegi sandvi¢ yapilar ile tasarlanacak yapilarda kullanilacak
malzeme miktari statik hesaplar i¢in kullanilir. Birim hacim basina ya da iki boyutlu olarak
kullanilan malzemeler i¢in birim alan basina agirlik miktar1 belirlenmelidir. Sekil 3.12 ve
Denklem 7’de verilen yaklasim ile bal petegi yapilarda ¢ekirdek kisminin yogunlugu,
Bitzer teorik yogunluk hesabi1 bulunabilir (Bitzer, 1997).

Cekirdek Yogunlugu = 1'5;”'0 @)
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a a: Serbest Duvar Uzunlugu

b b: Yapisma Duvari (Node) Uzunlugu
¢ ' — 8: Genisleme Acisi

2asing t: Folyo Kalinligi

f L — Serbest p: Folyo Malzemenin Yogunlugu (kg/m

Duvar
>

b + acosé@

3

Sekil 3. 13. Bal petegi yogunluk 6l¢limii i¢in kullanilan sablon (Bitzer, 1997)

Dolgulu aliiminyum bal petegi ¢ekirdek kisimlarinin yogunluk ol¢timleri ASTM
D3574-01 yogunluk 6l¢iim standardina gére Micromeritics — Accupyc2 1340 marka model
helyum piknometresinde 100 cm® hacimde sandvi¢ panel levhalar olmadan dolgulu

cekirdegin yogunlugu olgiilmiistiir.

3.4. Mekanik Testler

Tez kapsaminda, dolgusuz aliiminyum bal petegi sandvi¢ panel yapilar ile RTV-2
kopiik dolgulu olarak firetilen aliiminyum bal petegi sandvi¢ panel yapilara basma testi
quasi-statik satlarda makro indentasyon testleri yapilmis ve agirlik diisiirme yontemi ile

yapilan diistik hizl1 darbe uygulanmistir.

3.4.1. Basma Testleri

Calisma kapsaminda basma testleri i¢in Shimadzu markasina ait AGS-X serisi iist
cenesi hareketli olan bir cihaz kullanilmistir. Cizelge 3.1°de belirtilen parametrelere sahip
0.5 mm panel ile sandvi¢lenmis bal petegi yapilarin bos ve RTV-2 kopiik dolgulu
numunelere yapilan basma testleri, ASTM C365 standardina gore oda sicakliginda, diizlem
dis1 ylikleme sartlarinda 0.5 mm/dk hizla gergeklestirilmistir. Testlerin 6ncesinde her bir
numunenin kenar uzunluklar ve yiikseklikleri dijital bir kumpas yardimiyla 6l¢tilmiis ve
iiniversal test cthazi TRAPEZIUMX 1.5.1 programina girilmistir. Sekil 3.13 ‘te verildigi
sekli ile basma geneleri arasinda yapilan basma testi sonucunda elde edilen kuvvet — yer
degistirme verileri ve numunenin orijinal boyutlar1 dikkate alinarak denklem 8 ve denklem
9’e gore hesaplanmis ve bdylece gerilme-gerinim egrileri elde edilmistir. Basma testleri

sonrasinda gecici deformasyon miktari ise denklem 10 ile tanimlanmustir.
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F
o=~ 8
Ah
€= E (9)
gecici deformasyon (%) = h”h_ " % 100 (10)
0

Yukarida verilen esitliklerde, o (MPa); gerilme, F (N); uygulanan basma kuvveti, A (mm?)
ise; kuvvete dik yonlii olarak bulunan baslangic yiizey alani, €; gerini, Ah (mm);
numunedeki basma testinden dnce ve sonra elde edilen yiiksekliklerin farki, ho (mm) ise;
basma testinden 6nce numunenin yiiksekligini ifade etmektedir. Gegici deformasyon igin
yapilan hesaplamada h” gegici deformasyon ortadan kalktiktan sonra 6lgiilen yiikseklik ve
h’ ise basma yiikii altindaki azami deformasyonda olgiilen yiiksekliktir (Y. Sun & Li,
2018).

Farkli parametre degerlerine sahip olan dolgusuz ve PDMS dolgulu ¢ekirdek

malzemelerin her bir parametresi igin tiger tane numune ile test tekrar edilmistir.

Sekil 3. 14. Aliiminyum bal petegi basma testi
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3.4.2. Makro indentasyon Testleri

Makro indentasyon testleri, diisiik hizli darbe testlerinde kullanilan 1 inglik (~25,4
mm) yar1 kiiresel vurucu ug, Sekil 3.14°te gosterildigi gibi Shimadzu markasina ait AGS-
X marka model cihazin genesine takilmak sureti ile gerceklestirilmistir. Indentasyon ile
penetrasyona ugratilacak numune yar1 kiiresel geometrideki ucun delebilecegi sekilde
ortalanmis ve mesnetlenmistir. Universal test cihazi TRAPEZIUMX 1.5.1 programindan
alan kuvvet — deplasman egrileri altinda kalan alanin integrasyonu ile statik sartlarda

penetrasyon i¢in gereken enerji miktar1 hesaplanmaistir.

Sekil 3. 15. Aliminyum bal petegi makro penetrasyon testi a) temas, b) penetrasyon

3.4.3. Diisiik Hizh Darbe Testleri

Cizelge 3.1°de belirtilen 6zelliklere sahip 100 mm x 100 mm aliiminyum bal petegi
sandvi¢ panel yapilarin bos ve RTV-2 kopiik dolgulu numuneler, diisiik hizli darbe testine
tabi tutulmustur. Darbe testi 17 kg vurucu agirligina sahip Sekil 3.15° verilen agirlik
diistirme cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Vurucu ucu olarak delme ve kesme etkilerinden
kacinmak icin yar kiiresel vurucu (~25.4 mm) u¢ kullanilmistir. Vurucu ucun tekrarh
surette vurmamasi i¢in test esnasinda ilk vurustan sonra vurucu iinite metal profille
yakalanmigtir. Darbe testlerinde 10 cm yiikseklikten (16,67 Joule) baslanarak tam
penetrasyonun saglandig1 yiikseklige kadar 10’ar cm araliklarla numune darbe ytiklerine
maruz birakilmistir. Darbe esnasinda vurucu u¢ kisminda bulunan sensor yardimi ile alinan
sinyal, sinyal yiikseltici tnite ile birlikte yiikseltilerek Signal Express programinda

islenmistir.
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Sekil 3. 16. Diisiik hizli darbe testlerin kullanilan cihaz

Signal Express programu ile alinan kuvvet — zaman (F-t)verileri, Uyaner tarafindan
(2020) hazirlan program ile kuvvet — yer degistirme (F-d), ivme — zaman(a-t) ve enerji —
zaman (E-t) verilere ait grafikler elde edilmistir (Uyaner, 2020). Darbe testleri sonrasi
numuneler hasar bolgelerinden kesilerek hasar bolgesi fotografi ¢ekilmistir ve hasar

bolgesinde meydana gelen hasar modlari incelenmistir.

Cizelge 3. 2. Diisiik hizl1 darbe enerji seviyeleri

Vurucu Yiksekligi (metre) Vurrglzll;:lrg;: st Vurus Hizi (m/s)
0.1 16.677 1.4007
0.2 33.354 1.9809
0.3 50.031 2.4261
0.4 66.708 2.8014
0.5 83.385 3.1320

0.6 100.062 3.43103
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4.  ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1.  Silikon Polimer (RTV-2) Kopiik Uretim Siireci

4.1.1. RTV-2 Polimer Se¢cimi

Tez galismasi kapsaminda RTV — 2 kopiik dolgulu aliiminyum bal petegi sandvig
panellerinde kullanilan kopiik tiretim siireci ile ilgili parametrelerin belirlenmesinde rol
oynayan karakterizasyon sonuglar1 verilmistir.

Kopiirtme ajan1 olarak kullanilan AZD miktari, kullanilan RTV-2 miktarinin
agirlikca %0,1, %0,2 ve %0,5 oranlarinda denemesi yapilmistir. Agirlikca %0,1 AZD
kullaniminda yeterli koptlirmeyi saglayamazken %0,5 AZD ilavesinde homojen olmayan
ve bilesen kopiikler ile reaksiyona girmeden kalan AZD kalintilarina rastlanmistir. Sekil
4.1’de azodikarbonamide (AZD) ait TGA analizi verilmistir. Analiz, azot atmosferinde oda
sicakligindan 300 °C’ye 10 °C /dakika 1sitma hizi1 ile 1sitilarak gergeklestirilmistir. 175

°C’de baslayan bozunma, 200 °C’de azami hizda meydana gelmistir.
100 - —_—
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Sekil 4. 1. Azodikarbonamide (AZD) ait TGA analizi

Yiiksek sok emici 6zelliginden dolay1 segilen polidimetilsiloksan esasli RTV-2
polimeri, farkl sertlik degerlerine sahiptir. E-25 olarak satilan Shore A sertlik degeri 25+2

olan polimer, kopilik yapimi i¢in uygulanabilir ve homojen sonuglar vermesinden otiirii
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tercih edilmistir. Sekil 4.2°de E-10, E-25 ve E-50 polimerleri agirlikca %0,3 AZD ile
tiretilen kopiik numuneler gosterilmistir. E-10 kodlu RTV-2 yapisinda asir1 kopiirme ile
birlikte homojen olmayan hiicre dagilim: mevcut olup E-50 kodlu numunede verimli bir

kopilirme meydana gelmemistir.

E-10 E-50

Sekil 4. 2. Farkli sertlik degerlerine sahip RTV-2 polimerlerin kopiirtiilmesi

Sekil 4.3°de, %0,3 AZD, %2 kiirlestirici ajan ve RTV-2 E-25 karisimina ait TGA
analizi verilmistir. Analiz, teknik hava (%79 N2, %21 O>) atmosferinde oda sicakligindan
800 °C’ye 10 °C /dakika 1sitma hiz1 ile 1sitilarak gergeklestirilmistir. TG- sicaklik egrisinde
250 °C’ye kadar ugucu ve AZD nin yapidan uzaklasmasi, 300°C’den sonra polimerin
bozunmaya baslamasi goriilmektedir.

100
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Sekil 4. 3. %0,3 AZD, %2 kiirlestirici ajan ve RTV-2 E-25 karisimina ait TGA analizi
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4.1.2. RTV-2 Kopiik Modifikator Secimi

RTV-2 E-25 polimer kdpiik tiretiminde kullanilan grafit, SiO2 (CAS No: 7631-66-
9), rutil fazinda TiO2 (CAS No: 13463-67-7) ve Al2Os (EtiAlu 305) katkilarin mekanik
ozelliklere etkisi ve matris ile etkilesimi karakterize edilmistir. Katkisiz RTV-2 polimer
kopiik ve modifikator katkili RTV-2 polimer koptikler Sekil 4.4’te verilmistir. Bu
baglamda ii¢ farkli numuneden 5 farkli noktadan Shore F sertlik degerleri Sl¢iilmiistiir.

Cizelge 4.1 de verildigi lizere Shore F degerini en fazla artiran dokiim grafiti olmustur.

Katkisiz % 10 Grafit Katkili % 10 Si0, Katkili % 10 TiO, Katkili % 10 Al,O, Katkili

ﬁp""", . \

Sekil 4. 4. RTV-2 polimer kopiikler

Cizelge 4. 1. Farkli modifikatorlerin kdpiik sertlik degerine etkisi

Katkilandig1
. i K&piik Numune Partikiil Boyutu Yogunluk Degeri
Modifikator Ads Ortalama Shore (um) (g/cm?d)
F Degeri
Katkisiz RTV-2 60 - 1.06-1.2
SiO; 66 44.42 22-26
TiO, 62 1.10 4.23
Al;Os 63 55.20 3.90-395
Dokiim Grafiti 70 44.78 2.23
Referans Grafit Tozu (CAS: 7782-42-5) 78 17.4 2.26

4.1.3. Modifikator Olarak Secilen Grafitin Karakterizasyonu

Polimer kopiik sertlik degerini en fazla artiran “dokiim grafiti” ve referans olarak
alinan saf grafitin, partikiil boyut analizi, kristal yap1 analizi (XRD), termal gravimetri
analizi (TGA) yapilarak karakterize edilmistir. Yakma sonrasinda kalan “dékiim grafiti”
kiiliine kimyasal igerik analizi (XRF) analizi yapilmistir. Helyum piknometresi ile “dokiim
grafitinin” goriiniir yogunlugu 2.23 g/cm? olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 4.5°te saf grafit ve “dokiim grafitinin” TGA analizi verilmistir. Teknik hava
karigiminda (%79 Nz, % 21 O) oda sicakligindan 1000 °C sicakliga 10 °C /dakika 1sitma
hizi ile yapilan analizde, saf grafit tiikkenirken “dékiim grafiti” agirlikca %20 civarinda kiil



55

birakmustir. Bununla birlikte yanma reaksiyonu, saf grafitte 651 °C’de baslarken “ddkiim
grafitinde” 736 °C’de baglamustir.

— Saf Grafit
120 - Dokim Grafiti

40 — \

TG (% Kitle )

0 200 400 €00 800 1000
Sicaklk (°C)

Sekil 4. 5. Saf grafit ve “dokiim grafiti” TGA analizi

Sekil 4.6’te saf grafite ve “dokiim grafitine” ait partikiil boyut dagilimi verilmistir.
Ortalama partikiil boyutu saf grafitte 17.4 um civarinda iki tepeli bir dagilim gosterirken
“dokiim grafiti” yaklasik degeri 44 pm olarak tespit edilmis olup tek tepeli bir dagilim

gostermistir.

a) b)

@
a8

Kimdlatif Dagihm (%)
Kimdilatif Dagihm (%)

—-—reiu-.-—‘ A

o Partikiil Boyutu (um) e o Partikil Boyutu (um) wae

Sekil 4. 6. a) Saf grafit b) “dokiim grafiti” partikiil boyut dagilimu

“Dokiim grafitin” molekiiler dizilimi X 1sinlar1 kirinimi (XRD) analizi yapilmis ve

High Score veri tabanindan 98-007-6767 no’lu ICSD kart numarasi ile eslestirilmis,
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malzemenin safsizlik iceren grafit yapisi oldugu belirlenmistir. Eslestirilen XRD paterni

Sekil 4.7’te verilmistir.

10_90_genel tarama [no spin 07.07.2020 gra!it
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Sekil 4. 7. “Dokiim grafiti” eslestirilmis XRD paterni

“Dokiim grafiti” ve saf grafite ait taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
Sekil 4.8’te verilmistir. Her iki tiire ait goriintiide 1000x biiylitmede grafitin pulsu yapisi

goriiliirken, saf grafit pullar1 daha ince yapidadir.

; o
SU1510,20/0kV 11.5rif 81 00k SE

Sekil 4. 8. a) Saf grafit b) “dokiim grafiti” SEM gériintiileri (1000x bityiitme oraninda)
Termogravimetrik analiz (TGA) ile “dokiim grafiti” igeriginde agirlik¢a yaklasik
%20 oraninda kiil oldugu saptanistir. “Dokiim grafitinin” 1000 °C’de yakilmasi sonrasinda
Sekil 4.9°da elde edilen kiil igeriginin elementel analizi enerji dagilimli Rigaku NEX-CG

marka model XRF cihaz1 ile elementel igerik tespit edilmistir. Elementel sonuglarin
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dagilimi Cizelge 4.2°de verilmistir. Kiiliin demir iceriginden dolay1 kirmizi renk aldigi

sOylenebilir.
vr
g
g
L
.: ;
Sekil 4. 9. “Dékiim Grafit” kiili
Cizelge 4. 2. “Dokiim Grafit” kiiliniin XRF analiz sonuglar1
Element Kiitlece % Istatistiksel Hasta Belirlenebilme Limiti
Si 3.56 0.0069 0.015
Fe 2.09 0.0023 0.0009
Al 0.943 0.0055 0.0044
Ca 0.835 0.005 0.001
S 0.67 0.0013 0.0004
Mg 0.241 0.007 0.0113
K 0.161 0.0031 0.003
Zr 0.094 0.0009 0.0002
Ti 0.062 0.0009 0.0008

4.1.4. Modifikator Olarak Kullanilan Grafitin Partikiil Boyutunun Etkisi

Modifiye edici katki olarak kullanilan “dokiim grafitinin” genis olan partikiil

boyutu eleme yontemi ile 0-20 um, 20-32 pm ve 50-100 pm degerlerine siniflandirilmistir.

Boylelikle modifikasyonda partikiil boyut etkisi de incelenmistir. Cizelge 4.3’te, referans

grafit tozu ve elenmemis “dokiim grafiti” ile birlikte “dokiim grafitinden” elenerek

siiflandirilan grafit tozlarinin partikiil boyutlarina ait ortalama partikiil boyutu degerleri

ile BET ylizey alanlar1 verilmistir. Partikiil boyutu azaldikga yiizey alani orantisal olarak

artig gostermektedir.

Cizelge 4. 3. Siniflandirilan grafit tozlarin ortalama partikiil boyut degerleri ve BET yiizey alanlari

Ortalama .
Elek Araligi Partikiil BET yl;zeg alant
Boyutu (um) (g/m2)
Tava-20 pm 15.98 2.836
20-32 pm 27.14 1.668
50-100 pm 86.28 0.852
Elenmemis Dokiim Grafiti 44.78 1.880
Referans Grafit Tozu (CAS: 7782-42-5) 17.4 8.691
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Grafit partikiilleri, Sekil 4.5’te de goriildiigii lizere ylizeyleri diiz pulsu yapilar
seklindedir. Toz malzemenin yiizey alani, katki yapildigi polimer matris igerisinde
molekiiler diizeydeki etkilesim g6z Oniline alindiginda 6nemli bir parametre oldu
goriilecektir. Cizelge 4.4’te “dokiim grafitinin”, elenen grafit tozlari ve referans saf grafit
tozunun kullanildig1 agirlik¢a %10 oraninda katki yapilarak tiretilen RTV-2 polimer kopiik
numunelerin Shore F Degerleri verilmistir. Partikiil boyutu azaldik¢a katki yapildig:

polimer k&piik numunenin sertliginde bir miktar artis goriilmistir.

Cizelge 4. 4. Grafit tozlarin %10 Ag. Katkisinda RTV-2 Kopiik Shore F Degeri

9 5 -
Elck Arahigt %10 Ag. Katkisinda RTV-2

Kopiik Shore F Degeri
Tava-20 um 71
20-32 pm 69
50-100 um 68
Elenmemis Dokiim Grafiti 70
Referans Grafit Tozu (CAS: 7782-42-5) 78

Eleme ile siiflandirilan grafitler ve referans olarak kullanilan saf grafit (CAS:
7782-42-5), taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimi ile 500x biiyiitme ile
gorlintiilenmis partikiil morfolojilerine ait goriintiiler Sekil 4.10°de verilmistir. Referans
olarak alan saf grafit partikiillerine karsilik eleme islemi ile siniflandirilan 0-20 pm ve

20-32 pm partikiil boyutlar1 gubuksu sekle yakindir.

100um

Sekil 4. 10. Grafit tozlarin 500x biiylitmede SEM goriintiileri a) 0-20 pm, b)20-32 pum, ¢) 50-100 pm, d)
referans saf grafit tozu
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BET yiizey alan1 6l¢timleri ve SEM goriintiileri birlikte degerlendirildiginde azalan
partikiil boyutuna karsilik, polimer matris molekiilleri ile grafit partikiilleri arasindaki
temas alaninda artis mimkiindiir. Fiziksel veya kimyasal bir etkilesimin olusup
olusmadigina FTIR spektroskopisi ile bakilmistir.

Eleme yOntemi ile siniflandirilan grafit tozlar1 ve referans grafit tozu (CAS: 7782-
42-5), RTV-2 igerisine agirlik¢a Shore F sertlik degerinde belirlenen miktar olarak %10
oraninda ilave edilerek katki ile polimer matrisin etkilesim FTIR analizi ile incelenmistir.
Sekil 4.11°de siniflandirilan partikiil boyutlarindaki grafit tozlar1 katilarak tiretilmis RTV-
2 kopiik dolgu malzemesine ait FTIR analiz sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglar ¢cergevesinde
789 cm™? civarinda ve 1649 cm™, 2903 cm™ dalga boyu civarindaki piklerin gecirgenlik
degerlerinde azalma dolayisi ile etkilesim miktarinda artis meydana gelmistir. PDMS ana
zincirine bagri radikal gruplarin titresim ve sallanma (rocking) hareketlerinden kaynakli
absorbans artis1 mevcuttur. Bu durumda modifiye edici katk: partikiilleri ile PDMS polimer
zincirleri arasinda fiziksel bir etkilesim oldugunun kanitidir (Hamouni et al., 2019; Nour
et al., 2012; Ruan et al., 2023). En diisiik partikiil boyutuna sahip grafit tozlari olan 0-20
pm aralifinda polimer molekiilleri ile grafit partikiilleri arasindaki etkilesim en fazladir.
Ancak RTV-2’ye katki esnasinda karistirma sirasinda topaklanma, ugusma ve RTV-2’nin
yalanci kiirleme ile kaliplamanin zorlagsmasi gibi sebeplerden 6tiirii 20-32 pm araligindan

RTV-2 kopiik tiretimine devam edilmistir.
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Sekil 4. 11. Farkli partikiil boyutuna sahip grafit tozlari katilarak iiretilmis RTV-2 kopiik dolgu
malzemesine ait FTIR analiz sonuglari
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Sekil 4. 12. Modifikator olarak kullanilan grafit tozlarin Raman analizi spektrumlari

Sekil 4.12’de modifikator olarak kullanilan grafit tozlarinin Raman analizi
spektrumlar1 verilmistir. Sekil 4.12°deki grafiklere ait pik siddet degerleri Cizelge 4.5’te
verilmistir. Grafiklerde belirgin olarak gozlenen G ve D1 banlar incelendiginde D1
bandindaki pik degerinin G band1 pik degerlerine oranlandiginda elde edilen Ipi/lg orani,
Olciilen partikiiller i¢in rolatif bir kusur oranim1 verilebilmektedir. D1 bandi siddetindeki
artis 7 valans bandinda olusan bosluklarin artig1 anlamina gelmekte olup polimer radikali
olan CH-x etkilesimini artirmaktadir. CH-x etkilesimi PDMS zinciri (RTV-2) ile grafit
partikiiliiniin zayif yiizey etkilesimi olusturdugunun kanitidir (Bokobza et al., 2015; Couzi
etal., 2016).

Cizelge 4. 5. Modifikator olarak kullanilan grafit tozlarin Raman parametreleri

Ortalama Partikiil BET yiizey alami

Elek Araligi Boyutu (1im) (g/m2) I Ip1 Ioi/le
Tava-20 pm 15.08 2.836 6205492 122881  0.020
20-32 um 27.14 1.668 7721075 116677  0.015
50-100 1im 86.28 0.852 76417.82 214671  0.028
Referans Grafit Tozu 17.4 8.691 350542  204.12 0.058

(CAS: 7782-42-5)
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Sekil 4.13’de verilen azot atmosferinde oda sicakligindan 10 °C/dakika 1sitma hizi
ile 600 °C sicaklhiga ¢ikilarak yapilan TGA analizi incelendiginde “dokiim grafitinden”
eleme ile elde edilen grafit katkilari, katkisiz RTV-2 kopiiklere referans saf grafit katkidan
daha fazla termal dayanim artis1 saglamistir. Bununla birlikte kiitle kaybi, referans grafit
takviyeli kopiigiin termal analizinde daha azdir. 0-20 pm araligindaki eleme grafit tozu

katkisi, RTV-2 polimer kopiigiin termal bozunma sicakligini 50 °C civarinda artirmustir.
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Sekil 4. 13. Farkli partikiil boyutuna sahip grafit tozlar1 katilarak tiretilmis RTV-2 kopiik dolgu
malzemesine ait TGA sonuglari

4.1.5. Modifikator Olarak Kullanilan Grafit Katki Miktarinin Belirlenmesi

Partikiil boyut degeri olarak 20-32 pum araliginda segilen grafit tozu i¢in katki
miktarinin etkisi %5, 10, 15, 20, 25, 30 olacak sekilde belirlenmistir. Grafit (dokiim grafiti)
miktarindaki artisla daha maliyetli olan RTV-2 polimerine dolgu olarak kullanimi ile
polimer kopiik tiretimi daha ekonomik hale getirilmistir. Sekil 4.14°de tiretilen “dokiim

grafiti ” katkili ve katkisiz RTV-2 kopiik numuneleri verilmistir.
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Sekil 4. 14. 20-32 pm partikiil boyutuna sahip grafit katkisi ile degisen katki oranlarinda iiretilen RTV-2
polimer kdpiik numuneler

RTV-2 polimer kopiige yapilan grafit katki miktarinin Shore F sertlik degerine
etkisi Sekil 4.15’te verilmistir. Olgiimler ii¢ farkli numuneden 5 tekrarli olarak alinmustir.

Artan grafit katkisina karsilik Shore F degerinde artis goriilmiistiir.
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Sekil 4. 15. 20-32 pum partikiil boyutuna sahip grafit katkisi ile degisen katki oranlarinda iiretilen RTV-2
polimer kopiik numunelerin Shore F sertlik degeri
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Sekil 4.16°da artan grafit orani ile birlikte Si-(CHz)2 ve C-H baglarindaki absorbans

degerlerinde artis meydana gelmis ancak agirlikca % 25 grafit ilavesi ile birlikte

doygunluga ulagsmistir (Nour et al., 2012).
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Sekil 4. 16. Farkl1 katki oranina sahip grafit tozlar1 katilarak iretilmis RTV-2 kopiik dolgu malzemesine ait

FTIR analiz sonuglar1

Artan grafit katki orani ile birlikte kopiik malzemenin DMA analizi ile deformasyon

miktart 50 pm, frekans degeri 1 Hz olarak oda sicaklig1 sartlarinda elastik modiiliinde

meydana gelen artis miktar1 Sekil 4.17°te gosterilmistir. Elastik modiiliindeki artig, % 20

grafit katkisindan sonra azalan miktarda olmustur.

Sekil 4.18’de artan grafit miktarinin DMA analizi sonucunda elde edilen depo ve

kay1p elastik modiillerine olan katkisi gosterilmistir. Burada % 20 grafit ilavesinin azami

efektif katki sagladigi goriilmistir.
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Sekil 4. 17. Degisen grafit katki oranlari ile iiretilen RTV-2 polimer képiik numunelerin depo ve kayip
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Sekil 4. 18. Degisen grafit katki oranlari ile iiretilen RTV-2 polimer kopiik numunelerin depo ve kayip

elastik modiilii efektif artis oranlari

Cizelge 4.6’te, “dokiim grafitinden” elenmis 20-32 um partikiil araligindaki tozdan

agirlikca % 20 katilarak tiretilen RTV-2 kopiik ile referans grafitten agirlik¢a %20 katilarak

iiretilen RTV-2 kopiige ait depo ve kayip elastik modiilleri verilmistir. Depo elastik modiilii

miktar1 referans grafite gore safsizlik miktarinca daha azdir.

Cizelge 4. 6. Agirlikca %20 “dokiim grafiti” ve referans grafit katilarak tiretilen RTV-2 kopiigiin depo ve

kay1p elastik modiilii

Ilave Edilen Grafit Tiirii Depo Elastik Modiilii (Pa) Kay1p Elastik Modiilii (Pa)
20-32 pm dokiim grafit tozu 87626.79 16281.52
Referans Grafit Tozu (CAS: 7782-42-5) 101139.82 28474.24

Dokiim grafiti” ilavesi ile tretilen RTV-2 kopiiklere ait taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile ¢ekilmis fotograflar1 incelenerek grafit katkisinin polimer matrise olan etkisi
aragtirtlmistir. Artan grafit miktar1 ile matrisin grafit etkisi ile daha kaba bir hal aldig:
goriilmektedir. Agirlikca %20 oraninda katilan referans grafitin matris tarafindan daha iyi

zarfladig1 Sekil 4.19h’da goriilmektedir.



65

OkV 12.5mm x40

SU1510:20.0kV 13 2mm x40 § Tt 1.00mr SU1510 20.0kV 12+%mm x40 SE'

Sekil 4. 19. Degisen grafit katki oranlari ile iiretilen RTV-2 polimer kdpiik numunelerin koplirme yoniine
dik kesitten 40x biiylitme ile alinan SEM goriintiileri a) katkisiz, b) % 5, ¢)% 10, d)% 15, €)% 20, f)% 25,
0)% 30, h) % 20 referans grafit

Sekil 4.20°de kdpilirme yoniine paralel olarak kesilen %20 grafit (elenmis dokiim
grafiti) katkilt RTV-2 polimer kopiik numunenin taramali elektron mikroskobu goriintiisii
verilmigtir. 45x bliylitmedeki goriintiide hiicrelerin kopiirme yoniinde genisledigi

goriilmektedir. Kopiirme yonii beyaz okla gosterilmistir.
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Sekil 4. 20. %20 grafit katk: orani ile tiretilen RTV-2 polimer kopiik numunenin kdpiirme yoniine paralel
kesitten 45x biiyiitme ile alinan SEM goriintiisii

Belirlenen grafit katki miktarlarinda iiretilen RTV-2 polimer kopiiklerin TGA
analizi yapilarak termal dayanimlart ve bozunmadan kalan madde miktar
karsilastirilmistir. Sekil 4.21°de verilen kiitle kaybi-sicaklik egrilerinde goriildiigii tizere,
artan katki orani ile birlikte bozunma sicakliginda Katkisiz RTV-2 polimer kopiik haricinde
Oonemli bir artis olmazken bozunmadan sonra kalan madde miktar1 artmistir. Agirlikca %5
grafit ilavesi termal dayanim artis1 i¢in yeterli olmustur. Bozunma sonrasi kalan madde
miktarindaki artigin sebebi olarak da grafitin, polimer igerisinde RTV-2 polimer tarafindan

hapsedilmesi gosterilebilir.
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Sekil 4. 21. Farkli miktarda grafit tozlar1 katilarak iretilmis RTV-2 kopiik dolgu malzemesine ait TGA
sonuglari

4.2. Dolgulu ve Dolgusuz Aliiminyum Bal Petegi Cekirdek Yogunluklari

Mekanik testler oncesinde aliiminyum bal pete§i yapilarin yogunluk degerleri,
dolgusuz ¢ekirdeklerin Bitzer (1997) yogunluk hesabi ile teorik olarak Cizelge 4.7°de,
dolgulu ¢ekirdeklerin ise ASTM D3574-01 yogunluk 6l¢lim standardina gére helyum
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piknometresi ile olgiilen yogunluklar1 Cizelge 4.8’de verilmistir (Bitzer, 1997). Sekil
4.22’de aliminyum bal petegi ¢ekirdeginde hiicre boyutu ve folyo kalinligina bagli RTV-
2 kopiik dolgusu ile yogunluk artis grafigi verilmistir. Hiicre boyutundaki artis ile polimer
kopiik dolgu miktar1 arttigindan daha fazla artis géstermistir.

Cizelge 4. 7. Dolgusuz bal petegi cekirdek Bitzer (1997) yogunluklar

Hiicre Boyutu Folyo Kalinlig Bitzer Yogunluk Degeri (kg/m®)
5.2 50 70.018
5.2 70 98.025
8.66 50 42.043
8.66 70 58.860
10.39 50 35.042
10.39 70 49.059

Cizelge 4. 8. Dolgulu bal petegi ¢ekirdek yogunluklar

Hiicre Boyutu Folyo Kalinligi Piknometre Yogunluk Degeri (kg/m°)
5.2 50 75.901
5.2 70 101.863
8.66 50 68.387
8.66 70 65.037
10.39 50 70.161
10.39 70 60.269
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Sekil 4. 22. Aliiminyum bal petegi ¢cekirdeginde hiicre boyutu ve folyo kalinligina bagli RTV-2 kopiik
dolgusu ile yogunluk artisi
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Sekil 4. 23. Polimer dolgulu bal petegi hiicrelerde hiicre boyutu ve yiikseklige gore dolgu agirligt

Aliiminyum bal petegi hiicrelerin grafit ile modifiye edilmis RTV-2 polimer kopiik
ile doldurulmasi ile meydana gelen agirlik artis1 ¢ekirdek yiiksekligine gore farklilik
gostermistir. Hiicre boyutu ve folyo kalinli§i parametreleri acisindan dolgu agirliklar
yakin degerlerdedir. Sekil 4. 23’te goriildiigi tizere grafit modifiyeli RTV-2 kopiik dolgu,
cekirdek yiiksekligi 4 mm olan sandvig yapilarda yaklasik 20 gram, 8 mm olan yapilarda

50 gram ve 12 mm olan sandvig yapilarda 75 gram ortalama artisa sebep olmustur.
4.3. Basma Test Sonuclari

Aliiminyum bal petegi malzemesi i¢in elde 0.5 mm/dakika hizla ASTM C365
standardina gore yapilan diizlem dis1 basma testleri sonucunda gerilme-sekil degistirme
diyagramlar1 elde edilmistir. Bu diyagramlar, ii¢ bolgeden olusmaktadir. Bu bolgelerden
birincisinde gerilim ile gerinim yaklasik olarak dogrusal artmistir. Ikinci bolge plato
bolgesinde genis bir gerinim araliginda gerilmenin sabit olarak ilerlemis ve burkulmalar
meydana gelmistir. Uciincii bolgede ise gerilme hizla artmis ve bir yogunlasma
(densifikasyon) bolgesi olusmustur. Pik gerilme degerinde olusan ilk hasardan sonra plato
bolgesinde baska hasar modlarina da rastlanmistir. Aliminyum bal petegi yapisit azami
etkin enerji noktasina kadar burkulmaya devam etmistir. RTV-2 kopiik dolgusunun,
aliminyum bal petegi sandvi¢ panellerin basma testlerinden alinan pik gerilimine,
yogunlagsma enerjisine ve spesifik enerji absorbsiyonu miktarina etkisi kargilastirilmistir.
Aliiminyum bal petegi sandvig¢ panellere diizlem dis1 basma testlerinde 5.2, 8.66 ve 10.39
mm hiicre agikligi, 50pm ve 70 um folyo kalinlig: ile 4 mm, 8 mm, 12 mm ¢ekirdek

yuksekligi parametre olarak secilmistir.
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4.3.1. Dolgusuz Aliiminyum Bal Petegi Basma Test Sonuclari

Dolgusuz aliiminyum bal petegi sandvi¢ panellerde diizlem dis1 basma gerilmesi
altinda petek kismin hiicre duvarlar1 Sekil 4.24°de goriildiigli tizere burkulmaya ugrar.

Folyo kalinlig1 burkulma bolgelerinde eklem genisligini degistirmistir.
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Sekil 4. 24. Hiicre boyutu 5.2 mm, ¢ekirdek yiiksekligi 8 mm, folyo kalinligi 50 pm ve 70 pm olan
dolgusuz aliiminyum bal petegi sandvig diizlem dis1 basma testi sonrasinda panelin kesit goriintiisii

Hiicre boyutu 5.2 mm, folyo kalinligi 50 um olan dolgusuz aliiminyum bal petegi
sandvi¢ panellere yapilan diizlem dist basma testlerinden elde edilen gerilme-sekil
degistirme egrileri Sekil 4.25’de verilmistir. Cekirdek yiiksekliginin artist ile birlikte

burkulma sonucu katlanma sayis1 artmistir.
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Sekil 4. 25. Hiicre boyutu 5.2 mm folyo kalinligi 50 pm ve70 pm olan dolgusuz aliiminyum bal petegi
basma gerilim-gekil degistirme egrileri

Hiicre boyutu 5.2 mm folyo kalinlig1 50 um ve70 um olan dolgusuz aliiminyum bal
petegi basma gerilim-sekil degistirme egrilerinde pik gerilimi, degeri ¢ekirdek yiiksekligi
en az olan bal petegi numunede daha fazladir. Bal petegi hiicre duvarlari burkulma hasari
gostermektedir. Cekirdek yiiksekligi meydana gelen hasar modu sayisi artmaktadir. Sekil
4.25°de folyo kalinligit 70 um olan dolgusuz aliiminyum bal petegi sandvi¢ panellere
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yapilan diizlem dis1 basma testi gerilim-gerinim egrilerinde meydana gelen burkulma
sayisindaki artis ¢ekirdek yiiksekligi ile paralellik gdstermektedir. Hiicre duvarlarinin kalin
olmasindan dolay1 yogunlasma gerini daha diisiiktiir.

Sekil 4.26°da hiicre boyutu arttik¢a pik gerinim degerleri azalmigtir. 5.2 mm hiicre
boyutundaki artan gekirdek yiiksekligi arttikga hasar olusum sayisi artmistir. Folyo

kalinligt 70 pm olan numunelerde yogunlagsma, daha diisiik sekil degistirme miktarinda

baglamistir.
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Sekil 4. 26. Hiicre boyutu 8.66 mm folyo kalinligr 50 um ve70 um olan dolgusuz aliiminyum bal petegi
basma gerilim-sekil degistirme egrileri

Sekil 4.27°de goriildiigii lizere, hiicre boyutu 10.39 mm olan aliiminyum bal petegi

yapilar pik gerilim degerleri 5.2 ve 8.66 mm degerlerine sahip hiicre boyutundaki bal petegi

yapilardan daha distiktiir. Pik gerilmesindeki sekil degistirme degerinden sonra olusan

ikincil piklerin sayis1 da artan hiicre boyutu ile azalmistir.
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Sekil 4. 27. Hiicre boyutu 10.39 mm folyo kalinligi 50 um ve70 pm olan dolgusuz aliiminyum bal petegi
basma gerilim-sekil degistirme egrileri

4.3.2. Polimer Dolgulu Aliiminyum Bal Petegi Basma Test Sonuclar:

RTV-2 kopiik dolgulu aliiminyum bal petegi sandvi¢ panellere yapilan diizlem dis1

basma testinde bal petegi sandvi¢ paneller, Sekil 4.28’de de goriildiigii iizere dolgunun

etkisi ile daha az yogunlagma gostermistir.

Sekil 4. 28. Hiicre boyutu 5.2 mm, ¢ekirdek yiiksekligi 8 mm, folyo kalinlig1 50 pm ve 70 pm olan dolgulu
aliminyum bal petegi sandvi¢ diizlem dis1 basma testi sonrasinda panelin kesit goriintiisii

Sekil 4.29’da verilen hiicre boyutu 5.2 mm dolgulu aliiminyum bal petegi basma

gerilim-sekil degistirme egrilerinde pik gerinim degerlerinde bir miktar azalirken pik

gerilim degerine karsilik gelen sekil degistirme miktar1 artmistir. Hizli gerilim artigina

kadar plato bolgelerinde goriilen ikincil tepe sayisi1 (ikincil hasar olusumlari) azalmistir.



72

50 ym 70 pm
4mm | 4mm
8 mm 8 mm
12 mm 12 mm
10 10 4
84 84
& &
£ E
2 64 g 6 4
° Py i
£ E |
5 4 T 44 \
o o \
24 / ! s 24
0 T T T T T T T 1 0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 T 8 0 2 4 6 8 10
Sekil Degistirme (mm) Sekil Degistirme (mm)

Sekil 4. 29. Hiicre boyutu 5.2 mm folyo kalinlig1 50 um ve70 pm olan dolgulu aliiminyum bal petegi
basma gerilim-sekil degistirme egrileri

Sekil 4.30°da 8.66 mm hiicre boyutuna sahip dolgulu aliiminyum bal petegi basma
gerilim-sekil degistirme egrilerinde goriildiigii izere, dolgusuz muadillerine nazaran daha
diisiik pik gerinim degerlerinde kalic1 deformasyona ugramistir. Bunula birlikte pik gerilim
degerindeki sekil degistirme miktar1 artmistir.

Hiicre boyutu 10.39 mm aliiminyum bal petegi basma gerilim-gsekil degistirme
egrileri Sekil 4.31°de verilmistir. Artan hiicre boyutu ile birlikte sandvi¢ panelin pik gerilim

degeri ile plato gerilim degeri birbirine yakinlagsmistir.
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Sekil 4. 30. Hiicre boyutu 8.66 mm folyo kalinlig1 50 um ve70 pm olan dolgulu aliiminyum bal petegi
basma gerilim-gekil degistirme egrileri
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Sekil 4. 31. Hiicre boyutu 10.39 mm folyo kalinlig1 50 um ve70 pm olan dolgulu aliiminyum bal petegi
basma gerilim-sekil degistirme egrileri

4.3.3. Aliiminyum Bal Petegi Basma Test Sonu¢larin Karsilastirilmasi

Basma testlerinin tamamlanmasindan sonra yapilan yiikseklik 6l¢iimlerinde bos ve

dolu numunelerin gegici deformasyon miktar1 6l¢iilmiis ve Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’teki

grafiklerde parametreler ile iliskisi verilmistir. Yiiksek hiicre boyutu ve diisiikk ¢ekirdek

yiiksekliginde gecici deformasyon miktar1 artma egilimindedir.
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Sekil 4. 32. Bos bal petegi sandvig panellerin gegici deformasyon miktari, hiicre boyutu ve ¢ekirdek

yiiksekligi iliskisi
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Sekil 4. 33. Dolgulu bal petegi sandvi¢ panellerin gegici deformasyon miktari, hiicre boyutu ve ¢ekirdek

yiiksekligi iliskisi

Basma testleri sonucunda elde edilen basma gerilim-gerinim egrileri incelenerek

sandvig panellerin basma mukavemetlerin hiicre boyutu ve ¢ekirdek ytiksekligi ile iliskileri

incelenmis ve Sekil 4.34 Sekil 4.35’te verilmistir. Basma dayanimu, diisiik hiicre boyutu ve

cekirdek yiiksekligi ile artis gostermistir.
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Sekil 4. 34. Bos bal petegi sandvig panellerin basma dayanimi, hiicre boyutu ve ¢ekirdek yliksekligi iliskisi
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Sekil 4. 35. Dolgulu bal petegi sandvig¢ panellerin basma dayanimu, hiicre boyutu ve ¢ekirdek yiiksekligi

iliskisi

Spesifik enerji absorbsiyonu (yogunlagsma baslangic gerinim degerine kadar)

degerler hesaplanmis ve Sekil 4.36 ve Sekil 4.37’deki grafikte verilmistir.
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Sekil 4. 36. Bos bal petegi sandvi¢ panellerin basma spesifik absorbsiyonu enerjisi (SEA), hiicre boyutu ve
cekirdek yiiksekligi iligkisi
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Sekil 4. 37. Dolgulu bal petegi sandvig panellerin basma spesifik absorbsiyonu enerjisi (SEA), hiicre
boyutu ve ¢ekirdek yiiksekligi iligkisi

4.4, Makro indentasyon Test Sonuclar

Makro indentasyonda ling (~25.4 mm) ¢apinda yar1 kiiresel u¢ kullanilarak, quasi-
statik sartlarda 2 mm/ dakika hizla dort tarafindan mesnetlenmis aliiminyum bal petegi
sandvig panel, basma yiikleri altinda penetrasyon gerceklestirilmistir. Universal basma test

cihazinda kuvvet ve sekil degistirme egrileri elde edilmistir.
4.4.1. Dolgusuz Aliiminyum Bal Petegi Makro indentasyon Test Sonuclari

Makro indentasyon testlerinde dort tarafindan mesnetlenmis dolgusuz aliiminyum
bal petegi sandvi¢ paneller bolgesel bir deformasyonla penetrasyona ugramistir. Sekil
4.38’de goriildiigii tizere, dolgusuz aliiminyum bal petegi sandvig panellerde hasar, batici
uc capi ile smirh kalmistir. Hasar bolgesi ¢evresinde hiicre duvarlarinin burkulmasi ve

egilme sinirhdir.



Sekil 4. 38. Hiicre boyutu 5.2 mm folyo kalinligi 50 pm ve ¢ekirdek yiiksekligi 8 mm olan dolgusuz
aliiminyum bal petegi sandvi¢ diizlem dis1 makro indentasyon sonrasinda panelin kesit goriintiisii

77

Sekil 4.39°da verilen, 5.2 mm hiicre boyutuna sahip aliiminyum bal petegi sandvig

panellerin makro indentasyonu ile elde edilen kuvvet-sekil degistirme grafiklerinde, batici

ucun batma derinligine bagli olarak yogunlasmanin etkileri goriilmektedir. Artan ¢ekirdek

yiiksekligi yogunlagma siirecini geciktirmistir. Folyo kaligindaki artis, batmaya karsi

direnci artirmistir.
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Sekil 4. 39. Hiicre boyutu 5.2 mm folyo kalinlig1 50 pm ve70 pm olan dolgusuz aliiminyum bal petegi

makro indentasyon kuvvet-sekil degistirme egrileri

Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de verilen kuvvet-sekil degistirme grafiklerinde ¢ekirdek

yuksekligi 4mm olan sandvig¢ panellerde batici u¢ ¢apindan dolay1 yogunlasma etkileri 8

mm ve 12 mm yiikseklikteki paneller kadar belirgin degildir.
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Sekil 4. 40. Hiicre boyutu 8.66 mm folyo kalinlig1 50 um ve70 um olan dolgusuz aliiminyum bal petegi
makro indentasyon kuvvet-sekil degistirme egrileri
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Sekil 4. 41. Hiicre boyutu 10.39 mm folyo kalinlig1 50 um ve70 pm olan dolgusuz aliiminyum bal petegi
makro indentasyon kuvvet-sekil degistirme egrileri

4.4.2. Polimer Dolgulu Aliiminyum Bal Petegi Makro Indentasyon Test Sonuclari

Polimer dolgulu bal petegi yapilarda makro indentasyon sonucu penetrasyon ile

birlikte egilme de belirgin olarak olusmustur. Sekil 4.42°de hiicre boyutu 5.2 mm folyo

kalinlig1 50 um ve cekirdek yiiksekligi 8 mm olan dolgulu aliiminyum bal petegi sandvig

diizlem dis1 makro indentasyon sonrasinda panelin kesit goriintlisii verilmistir. Dolgulu

sandvi¢ panel penetrasyonla birlikte egilme davranig1 géstermistir.



Sekil 4. 42. Hiicre boyutu 5.2 mm folyo kalinligi 50 pm ve ¢ekirdek yiiksekligi 8 mm olan dolgulu
alliminyum bal petegi sandvi¢ diizlem dis1 makro indentasyon sonrasinda panelin kesit goriintiisii
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Sekil 4. 43. Hiicre boyutu 5.2 mm folyo kalinligi 50 pm ve70 pm olan dolgulu aliiminyum bal petegi
diizlem dig1 makro indentasyon kuvvet-sekil degistirme egrileri
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Hiicre boyutundaki artig ile dolgulu panellerde ilk hasar olusumundan sonra

polimer yirtilmaya kars1 direng gostermistir. 4mm ¢ekirdek kalinligina sahip aliiminyum

bal petegi sandvi¢ panellerde kopiik dolgusu ile birlikte Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°de

gorildiigi tizere kuvvet-sekil degistirme egrisinde ikincil bir pik gézlenmemistir.
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Sekil 4. 44. Hiicre boyutu 8.66 mm folyo kalinlig1 50 um ve70 um olan dolgulu aliiminyum bal petegi
diizlem dis1 makro indentasyon kuvvet-sekil degistirme egrileri
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Sekil 4.45°de 50 pm folyo kalinliginda 8 mm ¢ekirdek yiiksekliginde, 70 um folyo

kalinliginda 4 ve 12 mm ¢ekirdek yiiksekliginde ilk hasar olusumundan sonra etkin bir

yogunlagma ve yirtilma direncinden dolay1, panel topyekiin egilme davranisi gostermistir.
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Sekil 4. 45. Hiicre boyutu 10.39 mm folyo kalinligi 50 pm ve70 pm olan dolgulu aliiminyum bal petegi
diizlem dis1 makro indentasyon kuvvet-gekil degistirme egrileri

4.4.3. Aliiminyum Bal Petegi Makro Indentasyon Test Sonuclarin Karsilastirilmasi

Makro indentasyon testlerinin tamamlanmasindan sonra kuvvet — yer degistirme

egrileri altinda kalan alanlar hesaplanarak spesifik enerji absorbsiyonu (SEA) miktari

bulunmustur. Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°deki grafiklerde makro indentasyon testlerinde

numunelerin absobladigi enerji miktarinin hiicre boyutu, ¢ekirdek yiiksekligi ile iligkisi

verilmistir. Polimer kopiik dolgusu ile birlikte spesifik enerji absorbsiyonu, hiicre boyutu

ve ¢ekirdek yiiksekligi agisindan asgari degerlerden azami degerlere evirilmistir.
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Sekil 4. 46. Bos bal petegi sandvi¢ panellerin makro indentasyon spesifik enerji absorbsiyonu (SEA),

hiicre boyutu ve ¢ekirdek yiiksekligi iligkisi
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Sekil 4. 47. Dolgulu bal petegi sandvi¢ panellerin makro indentasyon spesifik enerji absorbsiyonu (SEA),
hiicre boyutu ve ¢ekirdek ytiksekligi iliskisi
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4.5. Diisiik Hizh Darbe Test Sonuclar:

Diisiik hizli darbe testleri ling (~25.4 mm) yan kiiresel ug ile 17 kg agirligindaki
vurucu tertibatin disiiriilmesi ile yapilmistir. Sekil 4.48’de hiicre boyutu 5.2 mm ve
cekirdek yiiksekligi 4 mm olan panellere ait darbe enerji zaman egrileri ile Sekil.41°de
darbe numunelerin hasar kesitlerine ait fotograflara yer verilmistir. Kopiik dolgulu
panellerin darbe siiresince temas siiresi artmustir. Sekil.49°da verilen darbe hasar
kesitlerinde artan folyo kalinlig1 ile birlikte hasar bolgesi daralmistir. Bu parametrelerde
kopiik dolgu ile iiretilen numunelerde, deformasyon bdolgesinden itibaren egilmeye

baslamistir. Bal petegi hiicre duvarlarindaki burkulma azalmistir.
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Sekil 4. 48. Hiicre boyutu 5.2 mm ve ¢ekirdek yiiksekligi 4 mm olan aliiminyum bal petegi sandvig
panellerin enerji zaman egrileri a) 50 pm-dolgusuz b) 50 pm-dolgulu ¢) 70 um-dolgusuz d) 70 pum-dolgulu
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50 um Folyo Kalinhg 70 pm Folyo Kalinhg
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Sekil 4. 49. Hiicre boyutu 5.2 mm ve ¢ekirdek yiiksekligi 4 mm olan aliiminyum bal petegi sandvig
panellerin darbe testi sonrasi hasar bolgesi kesiti (a) ve (e) dolgusuz 16.67 J, (b) ve (f) dolgulu 16.67 J, (c)
ve (g) dolgusuz 66.7 J, (d) dolgulu 50.03 J, (h) dolgulu 66.7 J

Sekil 4.50°de enerji- zaman egrileri ile Sekil 4.51°de darbe hasar kesit goriintiist
verilen 5.2 mm hiicre boyutu 8 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip panellerde, kopiik dolgulu
paneller vurucu ug i¢in tramplen etkisi olusturmustur. Artan folyo kalinligi ile birlikte hasar
bolgesi daralmistir. Dolgulu numunelerde bal petegi ¢ekirdek hiicre duvarlarinda
burkularak hasar goren hiicre, darbe ile penetrasyona ugrayan bolge ile sinirl kalmustir.
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Sekil 4. 50. Hiicre boyutu 5.2 mm ve ¢ekirdek yiiksekligi 8 mm olan aliiminyum bal petegi sandvig
panellerin enerji zaman egrileri a) 50 pm-dolgusuz b) 50 pm-dolgulu ¢) 70 pm-dolgusuz d) 70 pm-dolgulu
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50 um Folyo Kalinhg 70 pm Folyo Kalinhg

Sekil 4. 51.Hiicre boyutu 5.2 mm ve ¢ekirdek yiiksekligi 8 mm olan aliiminyum bal petegi sandvig
panellerin darbe testi sonrasi hasar bolgesi kesiti (2) ve (€) dolgusuz 16.67 J, (b) ve (f) dolgulu 16.67 J, (c)
ve (g) dolgusuz 66.7 J, (d) ve (h) dolgulu 66.7 J

Sekil 4.52°de enerji-zaman grafikleri ve Sekil 4.53’te hasar kesit goriintiileri verilen
5.2 mm hiicre agikligina ve 12 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip sandvi¢ panellerde, artan
folyo kalinlig1 hasara ugrayan alani daraltmis olup dolgulu olarak iiretilen numunelerde
deformasyon derinliginde azalma meydana gelmistir. Dolgulu numunelerde darbe hasari

alt plakaya kadar hasrin iletilmesine sebep olmus, hasar bolgesi etrafinda numuneyi

o s e
egmistir.
a) b)
5 =
= oy
z g
2 &
T T 1 ] T T T T 1
0,010 0.015 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Zaman (s) Zaman (s)
——01m
c) ——02m d)
90 5 ——03m
0.4m
&0 . |=——05m
70 - I
0] 4 — -
I 50 s
T \\-“‘-‘1___ =
0] —
20 4
10 4
0 T T T T T T 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.000 0.005 0010 0.015 0.020
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4. 52. Hiicre boyutu 5.2 mm ve ¢ekirdek ytiksekligi 12 mm olan aliiminyum bal petegi sandvig
panellerin enerji zaman egrileri a) 50 um-dolgusuz b) 50 um-dolgulu ¢) 70 pm-dolgusuz d) 70 um-dolgulu
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50 um Folyo Kalinhg 70 um Folyo Kalinhg
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Sekil 4. 53. Hiicre boyutu 5.2 mm ve ¢ekirdek yiiksekligi 12 mm olan aliiminyum bal petegi sandvig
panellerin darbe testi sonrasi hasar bolgesi kesiti (a) ve (e) dolgusuz 16.67 J, (b) ve (f) dolgulu 16.67 J, (c)
dolgusuz 66.7 J, (d) dolgulu 66.7 J, (g) dolgusuz 83.38, (h) dolgulu 83.38 J

Hiicre boyutu 8.66 mm ve ¢ekirdek yiiksekligi 4 mm olan aliiminyum bal petegi
sandvig panellerin darbe testinden elde edilen Sekil 4.54°te enerji-zaman grafikleri ile Sekil
4.55’te verilen hasar kesit gortintiileri birlikte degerlendirildiginde dolgulu numunelerin
penetrasyonu icin gerekli enerji miktar1 artmaktadir. Artan folyo kalinlig1 hasar bdlgesinin

genisligini azaltirken numuneyi darbe yoniinde egerek burkulan hiicre duvari sayisini

azalmgtir.
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Sekil 4. 54. Hiicre boyutu 8.66 mm ve ¢ekirdek yiiksekligi 4 mm olan aliiminyum bal petegi sandvig
panellerin enerji zaman egrileri a) 50 pm-dolgusuz b) 50 pm-dolgulu ¢) 70 pm-dolgusuz d) 70 pm-dolgulu
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50 um Folyo Kalinhgi 70 pum Folyo Kalinhg

Sekil 4. 55. Hiicre boyutu 8.66 mm ve ¢ekirdek yiiksekligi 4 mm olan aliiminyum bal petegi sandvig
panellerin darbe testi sonrasi hasar bolgesi kesiti (a) ve (e) dolgusuz 16.67 J, (b) ve (f) dolgulu 16.67 J, (c)
ve (g) dolgusuz 50.3 J, (d) ve (h) dolgulu 50.3 J

Sekil 4.56°da verilen hiicre boyutu 8.66 mm ve ¢ekirdek yiiksekligi 8 mm olan
aliminyum bal petegi sandvi¢ panellerin enerji-zaman egrilerinde, polimer dolgunun
sandvi¢ panellerin pentrasyonu i¢in gereken enerji miktarini artirdigi gézlenmistir. Sekil
457°de dolgulu numunelerin penetrasyon siirecinde hasar bolgesinde kismi

delaminasyonlar ile karsilasilmistir.
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Sekil 4. 56. Hiicre boyutu 8.66 mm ve ¢ekirdek yiiksekligi 8 mm olan aliiminyum bal petegi sandvig
panellerin enerji zaman egrileri a) 50 pm-dolgusuz b) 50 pm-dolgulu ¢) 70 pm-dolgusuz d) 70 pm-dolgulu
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Sekil 4. 57. Hiicre boyutu 8.66 mm ve ¢ekirdek yiiksekligi 8 mm olan aliiminyum bal petegi sandvig
panellerin darbe testi sonrasi hasar bolgesi kesiti (a) ve (e) dolgusuz 16.67 J, (b) ve (f) dolgulu 16.67 J, (c)
dolgusuz 50.03 J, (d) dolgulu 66.7 J, (g) dolgusuz 50.03 J, (h) dolgulu 83.38 J

Hiicre boyutu 8.66 mm ve ¢ekirdek yiiksekligi 12 mm olan aliiminyum bal petegi
sandvi¢ panellerin darbe testlerinden elde edilen Sekil 4.58”deki enerji-zaman grafikleri ile
Sekil 4.59°da verilen hasar kesit goriintiileri incelendiginde, dolgunun etkisi ile birlikte
penetrasyon igin gereken enerji miktarinda artis gézlenmistir. Dolgusuz numuneler, darbe

yiikleri altinda ezilirken dolgulu numuneler egilmektedir.
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Sekil 4. 58. Hiicre boyutu 8.66 mm ve ¢ekirdek yiiksekligi 12 mm olan aliiminyum bal petegi sandvig
panellerin enerji zaman egrileri a) 50 pm-dolgusuz b) 50 pm-dolgulu ¢) 70 pm-dolgusuz d) 70 pm-dolgulu
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Sekil 4. 59. Hiicre boyutu 8.66 mm ve ¢ekirdek yiiksekligi 12 mm olan aliiminyum bal petegi sandvig
panellerin darbe testi sonrasi hasar bolgesi kesiti (a) ve (e) dolgusuz 16.67 J, (b) ve (f) dolgulu 16.67 J, (c)
ve (g) dolgusuz 50.03 J, (d) dolgulu 66.7 J, (h) dolgusuz 83.38 J

Sekil 4.60°da 10.39 mm hiicre agikligina ve 4 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip
aliminyum bal petegi sandvi¢ panellerin enerji zaman egrileri incelendiginde polimer
dolgunun etkisi ile penetrasyon i¢in gereken enerji miktarinda artis oldugu goriilmiistiir.
Sekil 4.61’de malzemenin en disiik darbe yiikiinde bile yirtilarak hasar aldigi dolgu ile

bunun oniine gegildigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 60. Hiicre boyutu 10.39 mm ve ¢ekirdek yiiksekligi 4 mm olan aliiminyum bal petegi sandvig
panellerin enerji zaman egrileri a) 50 pm-dolgusuz b) 50 pm-dolgulu ¢) 70 pm-dolgusuz d) 70 pm-dolgulu
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Sekil 4. 61. Hiicre boyutu 10.39 mm ve ¢ekirdek yiiksekligi 4 mm olan aliiminyum bal petegi sandvig
panellerin darbe testi sonrasi hasar bolgesi kesiti (a) ve (e) dolgusuz 16.67 J, (b) ve (f) dolgulu 16.67 J, (c)
ve (g) dolgusuz 50.03 J, (d) ve (h) dolgulu 50.03 J

Sekil 4.62°de hiicre boyutu 10.39 mm ve ¢ekirdek yiiksekligi 8 mm sandvig
panellere ait enerji-zaman egrilerinde polimer dolgunun darbe penetrasyon direncini
onemli dl¢iide artirdigi goriilmektedir. Sekil 4.63’de goriildiigii iizere artan folyo kalinligt

ve numunenin dolgulu olmasi darbe ile olusan hasar1 lokal hale getirmistir.
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Sekil 4. 62. Hiicre boyutu 10.39 mm ve ¢ekirdek yiiksekligi 8 mm olan aliiminyum bal petegi sandvig
panellerin enerji zaman egrileri a) 50 pm-dolgusuz b) 50 pm-dolgulu ¢) 70 pm-dolgusuz d) 70 pm-dolgulu
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Sekil 4. 63. Hiicre boyutu 10.39 mm ve ¢ekirdek yiiksekligi 8 mm olan aliiminyum bal petegi sandvig
panellerin darbe testi sonrasi hasar bolgesi kesiti (a) ve (e) dolgusuz 16.67 J, (b) ve (f) dolgulu 16.67 J, (c)
ve (g) dolgusuz 50.03 J, (d) dolgulu 66.7 J ve (h) dolgulu 83.38 J

Sekil 4.64°de enerji-zaman grafigi verilen hiicre boyutu 10.39 mm ve ¢ekirdek

yliksekligi 12 mm olan aliiminyum bal petegi sandvi¢ panellerde dolgu ile darbe yiikleri

altinda penetrasyon icin gereken enerji artirtlmistir. Sekil 4.65’de dolgusuz paneller darbe

esnasinda delinirken dolgulu numunelerde penetrasyon bolgesinde genis delaminasyonlar

mevcuttur.
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Sekil 4. 64. Hiicre boyutu 10.39 mm ve ¢ekirdek yiiksekligi 12 mm olan aliiminyum bal petegi sandvig
panellerin enerji zaman egrileri a) 50 um-dolgusuz b) 50 um-dolgulu ¢) 70 pm-dolgusuz d) 70 um-dolgulu



91

50 pm Folyo Kalinhg 70 pm Folyo Kalinhg:

- -‘
w7 N
!

Sekil 4. 65. Hiicre boyutu 10.39 mm ve ¢ekirdek yiiksekligi 12 mm olan aliiminyum bal petegi sandvig
panellerin darbe testi sonrasi hasar bolgesi kesiti (a) ve (e) dolgusuz 16.67 J, (b) ve (f) dolgulu 16.67 J, (c)
ve (g) dolgusuz 50.03 J, (d) dolgulu 100.06 J ve (h) dolgulu 66.7 J

Diisiik hizli darbe testinde numunelerin penetrasyonunda absobe edilen spesifik
enerji miktarlarina (SEA) parametrelerin etkisi, Sekil 4.66 ve Sekil 4.67°de verilmistir. Bog
numunelerin diisik hizli darbe ile penetrasyonunda, hiicre boyutu ve ¢ekirdek
yiiksekliginde asgari Olciilerdeki numuneler daha yiiksek spesifik enerji absorbsiyonuna

sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. 66. Bos bal petegi sandvi¢ panellerin diigiik hizli darbe penetrasyon spesifik enerji absorbsiyonu,
hiicre boyutu ve ¢ekirdek ytiksekligi iliskisi
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Sekil 4. 67. Dolgulu bal petegi sandvi¢ panellerin diisiik hizli darbe penetrasyon spesifik enerji

absorbsiyonu, hiicre boyutu ve ¢ekirdek yiiksekligi iligkisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez kapsaminda farkli hiicre boyutlar1 (5,20 mm, 8,66 mm, 10,39 mm), folyo
kalinliklart (50 um, 70 pm) ve g¢ekirdek yiikseklikleri (4 mm, 8 mm, 12 mm) parametre
olarak tespit edilen aliiminyum bal petegi malzemeler kullanilarak; dolgusuz ve
polidimetilsiloksan (PDMS) kopiik dolgulu ¢ekirdek yapilarin quasi-statik sartlarda
diizlem dis1 basma davranislari incelenmistir. Uretilen tiim numuneler, makro indentasyon
ve diisiik hizli darbe testine tabi tutulmus ve sonuclari incelenmistir.

RTV-2 kopiik tiretimi 25 Shore A sertlik degerine sahip polimerden, agirlik¢a %0,3
azodikarbonamid (AZD), %2 kiirleyici ajan (piperidin) ve %20 grafit (20-32 um arasi ve
%80 saflikta) terkibinde 170 °C sicaklikta 120 dakikada kiirleme ile birlikte
gerceklestirilmistir. Bu kopiik iiretim siirecinde kullanilan RTV-2 yapisi, katkilar ile
modifiye edilerek mekanik 6zellikleri gelistirilmistir. Grafit katkisinin 20-32 pm partikiil
boyutunun ¢alisma agisindan uygun ve %20 katkinin azami efektif katki sagladigi yapilan
DMA testleri ile ortaya konulmustur. FTIR spektroskopisi ile katkinin polimer matris
molekiilleri ile fiziksel olarak etkilestigi ve bunun partikiillerin yiizey alani ile iliskisi
ortaya konulmustur.

Diizlem dig1 basma testlerinde RTV-2 polimer kopiik dolgulu aliiminyum bal petegi
sandvi¢ panellerin, kalict deformasyon gostermesi i¢in daha az oranda sekil degistirmesi
gerektigi goriilmiistiir. Alliminyum bal petegi hiicre duvarlarinda meydana gelen hasar
modlarinin yiikseklik ve kalinlikla dogrudan iliski igerisinde oldugu goriilmiistiir. RTV-2
polimer kopiik dolgulu bal petegi hiicre duvarlarinda burkulma hasari orta kisimda
yogunlagmistir.

Aliiminyum bal petegi sandvi¢ paneller darbe yiikleri altinda statik sartlardan daha
farkli olarak deformasyona karsi daha fazla direng gostermislerdir. Penetrasyon bolgesinde
meydana gelen hasar modlarinda ¢ekirdek ytiksekligi, folyo kalinligi, vurucu enerjisi,
panelin dolgu durumu belirleyici olmustur. RTV-2 polimer kopiik dolgulu bal petegi
sandvi¢ paneller, darbe yiikleri altinda vurucuya tramplen etkisi gdstermistir. Polimer
kopiik dolgusu vurucunun panel ile temas siiresini artirmistir. Vurucu enerjisi arttikca
dolgulu sandvi¢ paneller tarafindan penetrasyon gergeklesmesine ragmen absorbe edilen
enerji miktar1 artmistir. Dolgusuz bal petegi sandvi¢ panellere nazaran diisiik hizli darbe
yiikleri altinda daha az enerji absorbe etmesine ragmen penetrasyon i¢in verilmesi gereken

enerji miktar1 artmistir. Dolgulu ve dolgusuz yapilarin test sonuglart karsilastirildiginda,
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dolgulu yapilarin genellikle daha yiliksek dayaniklilik ve penetrasyon direncine sahip
oldugu gézlemlenmistir.

Makro indentasyon testleri ve diisiik hizli darbe testleri karsilastirildiginda,
dolgusuz ve polimer dolgulu aliiminyum bal pete§i sandvi¢ panellerin spesifik enerji
absorbsiyonunda artis meydana gelmistir. Agirlikca %20 oraninda 20-32 mikron arasi
partikiil boyut dagilimina sahip “dokiim grafit tozu” ile modifiye edilmis RTV-2 polimer
kopiik dolgulu aliiminyum bal petegi sandvi¢ panel numunelerinde, dolgusuz numunelere

gore ortalama %10 daha fazla spesifik enerji absorbsiyonunda artis meydana gelmistir.
5.2 Oneriler

Tasarim ve kullanim amacina gore dolgulu veya dolgusuz yapilarin hangisinin
tercih edilecegi, uygulamanin gereksinimlerine bagh olarak degisebilir. Ornegin, yapilarin
yiik tasimakta etkili olabilmesi i¢in dolgulu yapi tercih edilebilirken, hafiflik ve esneklik
gerekiyorsa dolgusuz yapilarin kullanimi1 daha avantajli olabilir.

RTV-2 (Room Temperature Vulcanized-2) polimerin “in-situ” sartlarda
kopiirtiilmesi i¢in belirlenen 120 dakikalik siirenin asgariye indirilmesi i¢in uygun katalizor
kullanimi arastirilmalidir.

RTV-2 kopiikk dolgunun viskoelastik 6zelligin daha net goriilebilmesi icin

Hopkinson Bar cihazi ile orta hizli darbe testleri yapilmalidir.
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