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Hafif ve dayanimli, enerji soniimleme 6zelligi yiiksek aliiminyum bal petegi malzemeler ve
polimer kopiikler gozenekli malzeme grubunun en énemli iki {iyesidir. Gliniimiizde, bu malzemelerin hibrit
kullanim1 havacilik, savunma, biyomedikal, ulagim gibi ¢esitli kritik uygulama alanlarinda giderek 6nem
kazanmaktadir. Bu calismada, farkli hiicre boyutu, folyo kalinlig1 ve yiikseklilere sahip aliiminyum bal
petegi yapilar igerisinde yerinde iiretim (in-situ) teknigi ile etilen vinil asetat (EVA) kopiik olusturularak
hibrit malzemeler iiretilmistir. EVA dolgusunun mekanik o6zelliklere etkisi ayni parametrelere sahip
dolgusuz bal petegi yapilarla mukayese edilerek incelenmistir. Caligmalarin sonucunda, tespit edilen en
uygun sicaklik ve siirelerde kopiirtilen EVA dolgusunun aliiminyum hiicre duvarlarina yapistigi
gozlenmistir. Termoplastik dogasi sayesinde dolgulu malzemelerin, basma yiikil sonrasi geri yaylanma
Ozelligi tespit edilmistir. 14,17 mm hiicre boyutu, 50 um folyo kalinlig1 ve 6 mm yiikseklige sahip EVA
kopiik dolgulu yapida basma yiikii kaldirildiktan sonra %70 oraninda gegici deformasyon orani
saglanmistir. Ayrica, bal petegine ait daha biiylik hiicre boyutlarinda, daha yiiksek geri yaylanma oranlar1
tespit edilmistir. Bu ¢alismada, bal petegi yapisina ait geometrik parametrelerin, diizlem disi basma
testlerinden elde edilen pik gerilim, kritik gerinim, plato gerilimi, yogunlagsma gerinimi gibi karakteristik
degerlendirme olgiitlerine etkisi incelenmistir. Hiicre boyutu arttik¢a, pik gerilme ve plato gerilme degerleri
azalmaktadir. Artan aliminyum folyo kalinlig1 ise pik gerilme degerini arttirmistir. EVA kopiik dolgusu
ise yapinin maksimum yiik tasima kapasitesinin ve plato gerilmesinin artmasini saglamistir. Dolgusuz ve
EVA dolgulu yapilarina ait mekanik 6zelliklere etki eden en Snemli parametrenin, folyo kalinligmin,
serbest duvar uzunluguna orani (t/1) olarak belirlenmistir. Artan t/1 orant ile plato gerilmesi, pik gerilmesi
ve hacim basina absorbe edilen enerji degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Buna ek olarak, en yiiksek t/1
oranina sahip aliiminyum bal petegi malzemesi dolgusuz ve dolgulu olmak iizere panel haline getirilerek
elde edilen yapimin dinamik davranislarii belirlemek amaciyla agirlik diistirme testi gergeklestirilmistir.
EVA kopiik iiretim optimizasyonu ve hammadde analizi i¢in termogravimetrik analiz ve diferansiyel
taramal1 kalorimetre (TGA, DSC) kullanilmistir. Mekanik testler sonrasinda olusan hasarlar, elektron
mikroskobu araciligi ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum bal petegi, Basma testi, Diisiik hizli darbe testi, Etilen Vinil
Asetat, Geri yaylanma
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Lightweight polymer foams and aluminium honeycomb materials with high strength and energy
absorption capacity are significant two members of cellular materials. The importance of using these
materials as a hybrid is increasing in various critical industries such as aviation, defense, biomedical, and
transportation. Inthisthesis, in-situ EV A foam-filled aluminum honeycomb hybrid materialswith different
cell sizes, foil thicknesses, and heights were produced. The effects of EVA foam on mechanical properties
were investigated by comparing it with unfilled honeycomb specimens with the same geometrical
parameters. According to the results, EVA filling which is foamed at certain parameters such as
temperature, and time showed a strong interaction between aluminum cell walls. In-situ EVA foamed
auminum honeycombs showed spring-back characteristics thanks to their thermoplastic nature. EVA
foamed sample with 14.17 mm cell size, 50 pm foil thickness, and 6 mm height showed 70% temporary
recovery after compression force was removed. In addition, it isobtained that bigger cell size of honeycomb
lead to higher spring back ratio. In this study, the effects of geometrical parameters of honeycombs on
characteristics obtained from compression test such as peak strength, critical strain, plateau strength, and
densification strain were investigated. Peak strength and plateau strength decreased as cell sizes increased.
Peak strength also increased as the foil thickness of aluminum was increased. The maximum load-carrying
capacity and plateau strength of the structure also increased thanksto EV A foam filling. The most efficient
parameter was obtained asthet/l ratio which istheratio of foil thicknessand freewall length for mechanical
properties of both filled and unfilled structures. It is determined that plateau strength, peak strength, and
absorbed energy per unit volume increased when t/l ratio increased. Moreover, the impact behavior of
unfilled and EVA foam-filled samples with the highest t/l ratio was investigated under dynamic conditions
via the drop weight test. Thermogravimetric analysis (TGA) and differential scanning calorimeter (DSC)
were used for the optimization of EVA foam production. Micro observations of damaged specimens after
compression tests were done via scanning electron microscope.

Keywords. Aluminium honeycomb, compression test, ethylene vinyl acetate foam, low
velocity impact test, spring back
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

S: hiicre boyutu

l: kenar uzunlugu

t: folyo kalinligt

hc: hiicre yiiksekligi

p*: gozenekli malzemenin yogunlugu

ps: katinin yogunlugu

F: Kuvvet

A: Yiizey alani

ho: Testi 6ncesi numune yiiksekligi

Ah: Testi oncesi ve sonras1 numune yiiksekligindeki degisim
o. Gerilme

e: Gerinim

oco: Pik gerilme

eco: Kritik gerinim degeri

Ef: Enerji verimliligi

€a:Anlik gerinim

ca:Anlik gerilme

&d: Yogunlagsma baslangi¢ gerinimi

op: Plato gerilmesi

Upli: Hacim basina absorbe edilen enerji

hbso: Basma yiikii altinda numune yiiksekligi
hbs1: basma yiikii kaldirildiktan sonra numune yiiksekligini
t: zaman

Kisaltmalar

EVA: Etilen Vinil Asetat

DCP: Dikiimil Peroksit

AZD: Azodicarbonamid

Zn0O: Cinko oksit

TG: Termogram

DSC: Diferansiyel Taramali Kalorimetre
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1. GIRIS

Giliniimiizde, teknolojinin gelismesiyle beraber yiiksek mekanik dayanim, rijitlik,
yorulma dayanimi, asinma direnci ve estetik goriiniimii ile her gecen giin kompozit
malzemelere ilgi artmaktadir. Yogunluk basina diisen dayanim olarak ifade edilen 6zgiil
dayanimin yiiksek olmasi ve enerji soniimleme kabiliyeti gibi secici ozellikleri ise;
stiphesiz ki hafif malzeme tasarimi, {iretimi ve uygulamalari konusunda yapilan
calismalara itici gii¢ niteligindedir. Ornek olarak otomotiv sektdrii ele alindiginda,
araclarin hafif malzemelerden yapilmasi yakit sarfiyatin1 azaltarak, zor kosullarda
(engebeli yol vb.) hareket kabiliyetini arttirmaktadir. Bu sayede enerji verimliligi arttirilir
ve zararli gazlarin dogaya yayilimi azaltilmis olur. Ekolojik etkinin yani sira, tasarlanan
hafif malzemelerin yiiksek enerji soniimleme yetenegi sayesinde herhangi bir ¢arpisma
veya Uretimi esnasinda alacagi darbelere karsi arac bilesenlerinin hasara ugramasi
minimize edilerek giivenilirligini de arttirmaktadr.

Enerji absorpsiyon ve agirlik azaltma uygulamalari, savunma, insaat, havacilik,
ulagim ve biyomedikal endiistrilerinde giderek 6nem kazanmaktadir. Bunun gibi kritik
uygulamalar i¢in gozenekli malzeme grubu, sahip oldugu mekanik, termal, akustik ve
elektromanyetik 6zellikler agisindan ilgi odagi haline gelmistir(Y. Sun & Li, 2018).
Gozenekli malzemeler, hiicrelerin kenarlarint ve yiizeylerini olusturan, birbirleri ile
baglantili kat1 iskelet agindan meydana gelmektedir. Poligonlarin iki boyutta dizilimleri
ile diizlemi kaplayarak paketlenen yapilar, iki boyutlu gozenekli malzemeleri temsil
etmektedir(Gibson & Ashby, 1997). Bu tip yapilara, bal petegi malzemeler adi
verilmektedir. Buna ek olarak, ii¢ boyutta polihedral hiicrelerin boslugu kaplamasi ile
olusan yapilara ise ii¢c boyutlu gozenekli malzemeleri temsil eden “koplk™ adi
verilmektedir(Gibson & Ashby, 1997). Gozenekli malzemeler, yiliksek enerji soniimleme
kabiliyetine ve buna ek olarak gii¢lii termal ve 1s1l yalitim 6zelligine sahiptir. Gozenekli
yapilarin en karakteristik 6zelligi ise kat1 ve gaz fazlarini i¢ermesi sebebiyle hafif
olmasidir. Gozenekli yapilara ait morfolojik ve topografik yapmin yani sira, gaz
bosluklarinin yiizeyinde bulunan ve kati kismini olusturan malzemenin 6zellikleri de
yapiin dogrudan fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.

Iyi korozyon ve oksidasyon direncine, yiiksek siineklige, diisiik yogunluga ve
nispeten diisiik maliyete sahip olan aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, hafif
malzemeler alaninda &nemli bir yere sahiptir. Ozellikle aliiminyum alasimlar
kullanilarak yapilan, genelde altigen seklinde bir dizi agik hiicreden olusan bal petegi

yapisina sahip malzemeler, yiiksek 6zgiil dayanimi ve enerji soniimleme 6zelligi ile 6ne



cikmaktadir. Alt ve iist yiizey olmak iizere iki plaka arasia yapistirict yardimiyla
yerlestirilen bal petegi ¢ekirdek malzemesi ile olusturulan sandvi¢ yapilar, diisiik
yogunluga sahiptir ve gereksinim duyulan 6zelliklere gore farkli konfigiirasyonlarda imal
edilebilmektedir (Bitzer, 1997). Aliiminyum bal petegi yapilarin, gesitli miihendislik
alanlarina hitap eden mekanik ozellikleri sayesinde son yillarda kullanimi giderek
artmaktadir (Ciepielewski vd., 2022).

Modern teknoloji sayesinde havacilik ve uzay, otomotiv, savunma sanayi gibi
kritik uygulama alanlarinda yer edinmis bir diger hafif malzeme grubu polimer esash
kopiiklerdir (Eaves, 2004). icerdigi gaz bosluklar1 sayesinde diisiik yogunluga ve yiiksek
0zgil dayanima sahip olan polimer kopiikler, ayn1 zamanda diisiik iiretim maliyetlidir.
Polimer kopiiklerin bir diger avantaji igerisindeki bosluk oraninin kontrol edilebilir,
yogunlugu ayarlanabilir ve bu sekilde farkli uygulama alanlarina yonelik imal edilebilir
olmasidir (Jin vd., 2019).

Gozenekli malzeme grubunun en 6nemli iki liyesi olan bal petegi malzemelerin
ve polimer kopiiklerin hibrit kullanimi ile tiretilecek olan yeni malzemeler siiphesiz ki bu
malzemelerin statik ve dinamik kosullar altinda mekanik davranislarin1 gelistirecek ve

yeni uygulama alanlarinda kullanimina olanak saglayacaktir.

1.1. Bal Petegi Malzemeler (Honeycomb)

Bal petegi malzemesi, birbiri ile birlestirilmis ¢ok ince levhalardan olusan bir dizi
acik hiicre icerir. Genellikle ¢ekirdek malzemesi olarak iki ince, yogun ve giiglii levhalar
arasia yerlestirilerek sandvi¢ panellerde kullanilmaktadir(Bitzer, 1997). Bal petegi,
yiiksek mekanik dayanim, diisiik termal iletkenlik, iyi akustik 6zellikler sunmaktadir. Bal
petegi hiicreleri, kare ve tliggen sekillerinin yan1 sira en yaygin olarak altigen seklinde
tiretilmektedir. Altigen hiicrelerin periyodik diziliminden olusan yapi, sahip oldugu
simetri sayesinde bosluksuz bir sekilde maksimum hacim kaplayabilmektedir. Bu sayede
altigen yapiyla, istenen iirlin boyutlari i¢in en az malzeme kullanilmaktadir (Engin, 2011).
Altigen ag1; aliiminyum, paslanmaz gelik ve titanyum gibi metalik malzemelerden veya
cam fiber, Nomex, polikarbonat, Kraft kagit gibi metalik olmayan malzemelerden de
iiretilebilmektedir. Altigen yapiya sahip bal petegi malzemesine ait karakteristik

geometrik parametreler Sekil 1.1’de verilmistir.
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Sekil 1.1. Bal petegi birim hiicresine ait geometrik parametreler (Kee Paik vd., 1999)

Sekil 1.1’de hiicre boyutu S, kenar uzunlugu d veya l, folyo kalinlig1 tc, hiicre
yiiksekligi ise hc olarak sembolize edilmistir. Malzemenin dayanimi ve kullanilabilirligi
Sekil 1.1°de verilmis olan parametreler ile iliskilidir. Farkli konfigilirasyonlara sahip bal
petegi {retilebilmesi, genis yelpazede degisen mekanik ozelliklere sahip ve farkl
uygulama alanlarina hitap eden malzemelerin elde edilmesini saglamaktadir.

Hiicresel malzemelerin o6zelliklerine etki eden en onemli yapisal karakteristik
parametrelerden biri de bagil yogunluktur(Gibson & Ashby, 1997). Bagil yogunluk,
hiicresel malzemenin yogunlugunun, hiicrelerin yapilmis oldugu malzemenin

yogunluguna oranidir ve esitlik 1’de verilmistir.

*

bagil yogunluk = ’;— (1)

Esitlik 1°de gozenekli malzemenin yogunlugu p* olarak, malzemenin imal
edildigi katinin yogunlugu ise pg olarak sembolize edilmistir. Bagil yogunluk, altigen
aliminyum bal petegi malzemelerde hiicre duvari kalinliginin hiicre boyutuna orani ile
iliskilidir. Bir diger deyisle, malzeme elde edilirken kullanilan aliiminyum folyo
kalinliginin, iretilen hiicre boyutuna orani malzemenin bagil yogunlugunun bir

Olciitiidiir.

1.1.1. Bal Petegi Malzemelerin Uretim Yontemleri
Bal petegi malzemeler, ¢ift duvarli (node) bolgelerin birlestirilme yontemine gore
yapistirma, diren¢ kaynagi, lehimleme, difiizyon ile baglama ve termal fiizyon olmak

tizere bes farkli yontem ile iiretilebilmektedir. Ancak, ¢ogu ticari olarak iiretilen (%95)



bal petegi malzemesinde, levhalar arasindaki baglantilar bir yapistirict yardimiyla
yapilmaktadir(Bitzer, 1997). Farkli kalinliga sahip levhalardan, altigen bal petegi
malzemesi iiretimi i¢in ise genisletme (expansion) ve kivirma (corrugation) olmak iizere
iki farkli teknik kullanilmaktadir(Bitzer, 1997). Sekil 1.2a’da sematize edilmis olan
genisletme tekniginde, folyolarin tizerine ilk olarak seritler seklinde yapistiric
uygulanmaktadir. Serit ¢izgileri boyunca birbirine yapistirilan levha bloguna, genisletme
oncesi bal petegi (HOBE) adi verilmektedir. HOBE blogu, yapistiricinin kiirlenmesi igin
basing altinda yeterli sicaklikta pisirilir. Istenilen kalinliklarda bloktan parga kesilerek
genisletilmesi ile yapistirict siiriilen bolgelerde ¢ift folyo altigen yapiya sahip panel elde

edilmis olur.

(a
Kivrilan Levha Kivrilan Blok
= BRI
o 099 '/
(b)

Sekil 1.2. Altigen tiretimi a) Genisletme teknigi b) Kivirma teknigi (Bitzer, 1997)

Kivirma tekniginde ise Sekil 1.2b’de verilmis olan oluklu yapiya sahip merdaneler
yardimu ile levha kivrilir. Kivrilmig levhalarin baglant1 noktalarina yapistirict siirtilerek,

firinda kiirlenir(Bitzer, 1997).



1.1.2. Aliiminyum Bal Petegi Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Giintimiizde birgok seramik, metal ve polimer kopiikler tiretilmekte ve arzu edilen
mekanik gereksinimleri karsilayacak sekilde dizayn edilebilmektedir. Yapilar, hiicre
topolojisi ve sekline gore egme/biikiilme-baskin (bending-dominated) ve esneme-baskin
(stretch-dominated) olmak ftizere iki gruba ayrilir(Ashby, 2005). Esnemenin baskin
oldugu gozenekli malzemelere ait basma yiikleri neticesinde elde edilen gerilme gerinim
diyagrami temelde tli¢ boliimden olusur. Bunlar; diisiik gerinim degerlerinde lineer-€l astik
deformasyon bolgesi, neredeyse sabit gerilme olarak ilerleyen plato bolgesi ve hiicre
duvarlarinin birbirine tamamen temas ettigi yogunlagsma bdolgesidir(Ashby & Medalist,
1983).

Sekil 1.3. Esneme-baskin yapilarin gerilme-gerinim diyagrami (Ashby, 2005)

Sekil 1.3’den goriilecegi lizere, ylikleme sonras ilk olarak yapiy1 olusturan iskelet
deforme olur. Akmanin baslangict olarak kabul edilen bu gerilme degerinde, hiicre
duvarlar1 burkulur (buckling). Burkulmanin ardindan akma sonrasi yumusama bolgesi
baslamaktadir. Enerji absorbsiyon uygulamalari i¢in yogunlagsma bdlgesine kadar olan
platonun uzun ve diiz olmasi beklenir.

Hiicresel malzemelere ait yapisal 6zellikler, yap1 iskeletini olusturan malzemenin
ozellikleri ile dogrudan iliskilidir. Yiiksek korozyon direnci, diisiik yogunluk ve kristal
yapisi ile nispeten kolay islenebilir olmasi sebebiyle aliiminyum, altigen yapili bal petegi
malzemelerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bal betegi malzemesi olarak
genellikle maksimum servis sicakligir 175°C olan 3003, 5052, 5056 ve nispeten yiiksek
sicakliklar (216°C) i¢in 2024 aliiminyum alasimlar1 kullanilmaktadir (Bitzer, 1997). Sekil
1.2°de verilmis olan {iretim prosesleri sebebiyle, altigen sekle sahip bal petegi

malzemelere ait her bir birim hiicresinin iki duvarinda, yapistirict yardimiyla tutunan ¢ift



folyo mevcuttur. Hiicre duvar kalinliklarindaki heterojenlik, malzemenin mekanik
ozelliklerinin yone bagimli olmasina sebep olur. Sekil 1.4’de altigen yapili bal petegi
malzemesi ve yiikleme eksenleri verilmistir. Malzemenin X1 (W yonii) ve X2 ( L yonii)
diizlemlerinde uygulanan yiiklerde ve X3 (T yonii) uygulanan kuvvetlere verdigi tepki

sirastyla diizlem i¢i ve diizlem dis1 6zellikler olarak adlandirilir.

Sekil 1.4. Diizlemigi ve diizlemdis1 yiikleme eksenlerine ait sematik gosterim (Gibson & Ashby, 1997)

Bal petegi malzemeler, genellikle iki rijit plaka arasinda ¢ekirdek malzeme olarak
kullanilmaktadir. Plakalarin, uygun yapistirict ile ¢ekirdege yapistirilmas: sonucunda
karakteristik mekanik 6zelliklere sahip sandvig yapilar elde edilebilmektedir. Diizlem dis1
basma yiikleri altinda dayanimi yiiksek olmasi sebebiyle genellikle plakalar arasina T
yoniinde yerlestirilir. Sandvi¢ yapilar, yiizey plakalar, ¢ekirdek malzeme ve yapistirict
olmak lizere li¢ ana bilesenden olugmaktadir. Sekil 1.5’te sandvi¢ yapiya ait sematik

gosterim verilmistir.

Sekil 1.5. Bal petegi sandvi¢ yap1 (Aydin, 2013)

Uygulama alanma goére sandvi¢ yapilarda yiizey levhasi olarak aliiminyum
alasimlari, gelikler, titanyum ve kompozit malzemeler kullanilabilmektedir(Kee Paik vd.,
1999). Ayni zamanda farkli malzemelerden yapilmis olan farkli sekillere sahip ¢ekirdek
malzemeleri de kullanilabilir. Ancak en yaygin olarak, altigen seklindeki ince folyolardan

olusan bal petegi kullanilir (Kee Paik vd., 1999).



1.2, Polimer Kopiikler

Hiicresel malzeme ailesinden olan birgok uygulama alaninda yaygin olarak
kullanilan ve ¢esitli 6zellikler sunan gruplarindan biri de polimer koptiklerdir. Polimer
kopiikler, bir polimer matrisle cevrili gaz bosluklari iceren diisiik yogunluklu
malzemelerdir. Yigin polimer malzemelerle karsilastirildiginda, polimer kopiigiin diisiik
yogunluk, iyi 1s1 yalitimu, iyi ses yalitimi, yiiksek 6zgiil dayanim ve korozyon direnci gibi
birgok avantaji vardir(Jin vd., 2019). Polimer kopiikler; iiretilmis olduklari polimerin
dogasina gore termoplastik (polietilen, polipropilen vb.) veya termoset (poliiiretan, epoksi
vb.) kopiikler olarak siniflandirilabilmektedir. Benzer sekilde, mekanik 6zelliklerine gore
esnek veya rijit; bagil yogunluklarina gore diisiik veya yliksek yogunluklu; hiicre tipine
gore agtk veya kapali gozenekli olmak iizere farkli parametreler ile de
gruplandirilabilmektedir(Ruiz-Herrero vd., 2017). Polimer kopiikler, sahip oldugu elastik
ozellikler, kimyasal diren¢, mekanik dayanim, yalitim &zellikleri sayesinde paketleme,
otomotiv, biyomedikal, termal izolasyon, elektrik ve elektronik havacilik gibi genis

uygulama alanlarinda yer edinmistir.

1.2.1. Polimer Képiik Uretim Yontemleri
Polimer kopiik iiretiminde en yaygin yontemler, sicak sivi polimer igerisinde gaz
kabarciklariin dagitilmast ve bu kabarciklarin biiyiiyerek kararli hale getirilmesi,

ardindan malzemenin katilastirilmasi asamalarini icermektedir.

Sekil 1.6. Kopiirme prosesine ait sematik diyagram (Jin vd., 2019)

Sicak polimerin reolojisi ve yiizey gerilimine bagli olarak proses sonucunda elde

edilen kopiik agik veya kapali hiicreli olabilmektedir. Gaz kabarciklarinin olusumu,



stvinin mekanik olarak karistirilmasi veya ¢esitli koplirtiicli ajanlar yardimi ile
gerceklesmektedir. Kopiirtiicli ajanlar, gaz salinmasi mekanizmasina gore kimyasal ve
fiziksel olarak iki gruba ayrilmaktadir. inorganik azot, karbondioksit, su, hava ve organik
pentan, hekzan, dikloroetan gibi ajanlar fiziksel kopiirtiicti sinifindadirlar(Jin vd., 2019).
Bu maddeler ile polimer herhangi bir kimyasal reaksiyona girmez. Gerekli sicaklik ve
basing kosullar1 optimize edilerek, tamamen fiziksel proseslerle kopiirtme saglanir.
Kimyasal kopiirtiicti maddeler, genellikle kat1 formdadir. Termal bozunma veya kimyasal
reaksiyon ile gaz salinimi saglanir. Bikarbonat, karbonat ve nitrit igeren inorganik
maddeler ise termal olarak bozunarak kimyasal kopiirtiicti olarak kullanilirlar. Kararli gaz
c¢ikist, homojen kopiik ve iyi dagilabilirlik sunan organik kopiirtiiciiler ise izosiyanat
bilesenleri (reaktif), termal olarak bozunan azo kopiirtiicii maddeler kimyasal kopiirtiicii

grubunda bulunmaktadir(Jin vd., 2019).

1.2.2. Polimer Kopiiklerin Mekanik Ozellikleri

Polimer kopiiklerin mekanik o6zellikleri, kopiiglin yogunluguna, gdzenek
boyutuna, gbzenek tiiriine ve malzeme ¢esidine baghdir(Dalongeville vd., 2017). Biitiin
kopiiklere ait basma gerilim-gerinim diyagramlari {i¢ bolgeden olugmaktadir. Basma
gerilim-gerinim diyagramina ait sematik gosterim Sekil 1.7°de verilmistir. Birinci bolge,
lineer Hookian davranisi temsil etmektedir. Bu bolgede lineer elastik davranis, hiicre
duvarlarmin egilmesi (bending) ile kontrol edilmektedir. Kapali hiicreli kdpiiklerin
icerdigi gaz basinci sebebiyle hiicre duvarlarinin gerilmesi (stretch) de s6z konusudur.
Ikinci bolge ise hiicre duvarlarinmn burkulmas: ile baslar ve hiicrelerin ardi ardma
¢okmeye baslamasi ile plato seklinde devam eder (Dalongeville vd., 2017). Bu bélge,
hiicrelerin plastik deformasyonunu igerdiginden ayni zamanda malzemenin enerji
absorbsiyon kapasitesinin de bir Ol¢iitiidiir. Son olarak, basma yiikleri altinda hiicre
duvarlarinin birbirine temas etmeye baslamasi ile yogunlasma bolgesi ad1 verilen tigiincii
bolge olusur. Bu bolgede gerilme, smirli basma gerinim araliinda diyagramdan
goriilecegi lizere keskin bir sekilde artar. Kullanilan polimer kopiigiin yogunlugu arttik¢a,
1.bolgeden elde edilen Young modiilii ve plato gerilimi artmaktadir. Yogunlagsma ise daha
diisiik bir gerinim degerinde baslamaktadir. Ayn1 zamanda, kapali hiicreli kopiiklerde
hiicre icindeki gaz basinci, plato ve yogunlasma bolgelerini daha c¢ok

etkilemektedir(Eaves, 2004).



Sekil 1.7. Polimer kopiiklerin sematik basma gerilim-gerinim diyagrami (Eaves, 2004)

Polimer kopiikler, enerji absorpsiyon uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.
Elastomerik kopiiklerde, darbe ile yapiya aktarilan enerji kopiige ait hiicrelerin elastik
olarak burkulmasi ile depolanir ve darbe sonrasi tekrar salinir. Polistiren gibi gevrek
koptiklerde ise darbe enerjisi, hiicrelerin kirilmasi ve ezilmesine harcanir. Plastik
kopiiklerde ise enerji, hiicrelerin plastik akist ile absorbe edilir. Ornegin, kapali hiicrelere
sahip polietilen kopiiklerde ilk darbede plastik olarak deformasyona ugrayan hiicreler,
yiik kaldirildiktan belli bir sonra geri yaylanma gosterirler(Eaves, 2004). Bunun sebebi,
kapal1 hiicrelerin igerisinde bulunan gazlar yiik altinda sikismakta ve hiicresel matriste
depolanan potansiyel enerji sayesinde hiicrelere geri ¢ekilmektedir(Kuncir vd., 1990). Bu

sayede ¢oklu darbe yiikleri iceren uygulama alanlarinda kullanilabilmektedir.

1.2.3. Etilen Vinil Asetat (EVA) Kopiik

Etilen vinil asetat kopolimeri (EVA), etilen ve vinil asetat tekrarlayan birimlerini
igeren yapistirict, kaplama, kablo endiistrisi, ses yalitimi, giines pili kapsiilleri, ayakkab1
malzemesi endiistrisi gibi ¢esitli alanlarda sikg¢a kullanilan polimer grubudur(Y etgin vd.,
2016). Sekil 1.8’de EVA kimyasal gosterimi verilmistir. EVA kopolimerinin yogunluk,
kimyasal direng gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri vinil asetat igerigine baglidir. Elde
edilmek istenen vinil asetat icerigine gore farkli tiretim teknikleri ve bu igerik miktarina

bagli olarak farkli kullanim alanlar1 vardir.

- hCT
|
0=C
LAY
IO
H Hl, LH H]_

Sekil 1.8. EVA kimyasal gdsterimi
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Polietilenden farkli olarak EVA kopolimerde yogunluk vinil asetat icerigi ile
iliskilidir (%2-50) (Henderson, 1993). Vinil asetat igerigi, kopolimerin polimer
segmentleri tarafindan olusan kristalin bolgelerin bozulmasina sebep olur(Henderson,
1993; Verdgo, 2004). %40 vinil asetat igeriginin tizerinde kopolimer tamamen amorftur.
Diisiik kristalinite, yiiksek esneklik saglar ancak diisiik sertlige sebep olur. Ayni zamanda
yuksek vinil asetat icerigi, EVA’nin polaritesini arttirarak, plastiklestirici ve
kopiiklestirici maddelerle uyum saglamasini kolaylastirir(Verdgo, 2004). Kosu
ayakkabilarinda genellikle %18-22 araliginda vinil asetat igerigine sahip EVA
kullanilir(Verde o, 2004).

Giliniimiizde ¢esitli uygulama alanlarinda spesifik dayanimi yiliksek malzeme
ithtiyaci artmaktadir. Bu alanlarda Etilen vinil asetat kopolimeri yaygin olarak kaucuk ile
karistirilarak kopiik formunda kullanilir. EVA kopiik, diisiik yogunluklu polietilenden
daha yiiksek esneklige sahiptir. Ayni zamanda, iiretim esnasinda eklenen ¢apraz baglayici
ajanlar yardimiyla yapi, yiiksek sicakliga daha direngli hale getirilir. Endiistride EVA
koptiklerin tiretiminde, kopiirtiicli ajan, ¢capraz baglayici, kopiik hizlandirici, yaglayici ve

dolgu malzemeleri kullanilmaktadir.

1.3. Polimer Dolgulu Bal Petegi Yapilar

Bal petegi ¢ekirdek malzemesine sahip sandvig yapilar, diisiik agirlik ve yiiksek
dayanimlar ile gilinlimiizde bir¢cok uygulama alaninda yer edinmislerdir. Bu malzeme
grubunda yapilan son c¢aligmalar, ¢cekirdek malzeme icerisine yapilan polimer dolgunun
enerji absorbsiyon kapasitesini arttirdigt ve polimerin ozelliklerine bagli olarak diger
mekanik 6zelliklerin de gelistirilebilecegi yoniindedir (Nia & Sadeghi, 2010). Polimer
malzemeler tiretimi kolay, ozellikleri iyilestirilebilirdir. Polimerin 6zellikleri, yapisal
bilesenlerine baghdir. Gilinlimiizde polimerlerin iiretim teknikleri ve nanoteknoloji
sayesinde yapilan katkilar ile genis yelpazede Ozellik gereksinimlerine karsilik
verilebilmektedir. Arastirmacilar, kritik uygulama alanlarinda kendine yer edinmis
yiiksek 0zgilil dayanimli malzemelerin enerji sonliimleme kabiliyetlerini gelistirmek
amaciyla hafif metalik/polimerik kopiiklerden yararlanmiglardir. Bu ¢alismalar
cogunlukla ince cidarli tiip malzemelerin igerisine honeycomb veya polimerik dolgu ile
desteklenmesi suretiyle yapilmistir(Duarte vd., 2019; Zarei & Kroger, 2007). Bazi
caligmalar, kopik  dolgusunun, yapmin c¢arpma  dayanimimi  arttirdigin

belirlemislerdir(Hanssen vd., 2000; Seitzberger vd., 2000). Ancak, altigen yapiya sahip
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aliminyum malzemelerin, polimer kopiik ile desteklenmesi hususunda deneysel
calismalar oldukca kisithidir.

Bu c¢alisma kapsaminda, aliiminyum bal petegi cekirdek malzemesine sahip
sandvi¢ yapilar igerisine diisiik yogunluklu, polimer esasli EVA kopiiklerin dolgu
malzemesi olarak kullanilmasi ile enerji absorblama yetenegi modifiye edilmis hibrit
malzemeler tretilecektir. Deneysel caligmalar ile geometrik ve kimyasal parametreleri
optimize edilen hibrit malzemeler, otomotiv, havacilik ve uzay basta olmak {izere bir¢cok
alanin ihtiyaglarmi karsilayabilecegi ve iilkemizde heniiz gelismekte olan polimer

dolgulu gozenekli yapilar hususundaki ¢alismalara katki saglamasi beklenmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Wu ve Jjiang (1997), farkli hiicre boyutu ve yiikseklige sahip 5052 ve 5056
alliminyum alasimlarindan iretilmis altigen yapili bal petegi malzemelerin diizlem dis1
basmave yiiksek hizli darbe yiikleri altinda hasar davraniglarini incelemislerdir(E. Wu &
Jiang, 1997). Hiicre boyutu azaldik¢a, malzeme daha yiiksek yiiklerde plastik
deformasyona ugramaktadir. Calisma neticesinde, iyi bir enerji absorbe edici malzeme
i¢in diisiik hiicre boyutuna, diisiik hiicre yiiksekligine ve yiiksek dayanima sahip altigen
malzeme kullanimi Onerilmistir.

Wilbert vd. (2011), 9,53 mm hiicre boyutu ve 159 mm yiikseklige sahip
alliminyum 5052-H39 alasimina sahip altigen yapil1 bal betegi malzemesinin quasi static
diizlem dis1 basma yiiklemeleri altindaki burkulma ve hasar davranigsini deneysel ve
niimerik olarak incelemislerdir. Belli bir yiik altinda hiicreler burkulmaktadir ve bu yiikiin
Otesinde malzeme nispeten daha diisiik gerilmeler altinda deformasyona ugrayarak
katlanma egilimine girmektedir. Hiicre duvarlarinda ardigik sekilde gergeklesen
burkulma ve katlanma siireci neticesinde yiikleme altinda malzemede bir gerilim
osilasyonu meydana geldigi belirtilmistir(Wilbert vd., 2011).

Xu vd. (2012), farkli gerinim hizlarinda gergeklestirilen diizlem disi basma
testlerinde, Al 5052-H39 alasimina sahip bal petegi malzemesine ait numune boyutu,
hiicre boyutu ve bagil yogunluk parametrelerinin etkisi incelenmistir. Artan numune
boyutu ile diizlem dis1 basma yiikleri altinda elde edilen ortalama plato kuvvetinin
arttigini belirtmislerdir. Yiiksek gerinim hizlarinda, malzemeye ait yogunlasma gerinim
degeri artmigtir. Ayrica, duvar kalinliginin hiicre kenar uzunluguna orani olarak belirtilen
t/l oraninin malzemenin dinamik 6zellikleri lizerinde 6nemli etkisinin oldugunu tespit
etmislerdir(Xu vd., 2012) . Benzer sekilde, Mertani vd. (2019) Al 3003 H18 alasimindan
imal edilmis altigen yapili bal petegi ¢ekirdek malzemelerine ait hiicre boyutu ve
numarasi, ¢ekirdek yogunlugu, numune boyutu parametrelerinin diizlem dis1 basma
davranigina etkisi incelenmistir. Calisma neticesinde, artan numune boyutu ile ezilme
kuvvetinin arttigini ve diisiik hiicre boyutlarinda enerji absorpsiyon kapasitesinin arttigini
belirtmislerdir(Mertani vd., 2019).

Khan ve ark. (2012), Al 3003 alagimindan imal edilmis 8.2mm hiicre boyutuna
sahip altigen bal petegi cekirdek malzemesini li¢ farkli yonde basma testine tabi
tutmuglardir. Malzeme, en yiiksek dayanimi diizlem dis1 yondeki yiiklemelerde

gostermistir. Diizlem i¢i yiikklemelerde ise deformasyon siiresinde malzeme, serit
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yonilinde (L), genisletme yoOniine (W) kiyasla iki kat daha fazla enerji absorbe
etmistir(Khan vd., 2012). Bu ve diger ¢alismalarda (Gibson & Ashby, 1997; Mohr &
Doyoyo, 2003) da belirtildigi gibi bal petegi malzemesine ait farkli yapisal
konfigiirasyonlar, malzemenin anizotropik olmasina sebep olmaktadir. Diizlem dis1 yani
X3 yoniinde (Sekil 1.4) malzemeye ait elastiklik modiilii ve akma gerilimi diizlem igi
yoniinden daha yiiksektir. Khan ve ark. (2013) yaptiklar1 bir bagka deneysel ve niimerik
caligmada, artan aliiminyum bal petegi ¢ekirdek malzemesine ait numune boyutu ile
diizlem i¢i mekanik 6zelliklerin degismedigini belirtmislerdir. Artan hiicre boyutu ile
mekanik dayanimin diistiigiinii ve buna ek olarak duvar kalinligindaki artis1 ile daha iyi
mekanik 6zellikler saglanabildigini belirtmislerdir(Khan & Wang, 2013).

Ashab vd. (2015) gerinim hiz1 etkisini incelemek amaciyla aliiminyum bal petegi
cekirdek malzemelerini, diizlem dis1 basma ve indentasyon testine tabii tutmuslardir.
Yirtilmanin (tearing) etkisi ile indentasyonda ortalama plato gerilimi ve toplam yayilan
enerji, basmada elde edilen degerlerden daha yiiksek bulunmustur. Ayn1 zamanda bu
degerlerin artan gerinim hizlari ve artan numune yogunlugu ile arttigim
belirtmislerdir(Ashab vd., 2015).

Pailk vd. (1999) A3003-H19 altigen c¢ekirdek malzemesi ve AS5083-H321
aliminyum yiizey levhast kullanarak elde ettikleri sandvi¢ yapilarin dayanim
karakteristigini belirlemek amaciyla ii¢c noktadan egme, burkulma/cokme testi (diizlem
ici basma) ve yanal basing altinda ezilme testi gergeklestirmislerdir. Cekirdek kalinlig
arttikca, plastik deformasyon baslangic1 gecikmis ve malzemenin dayanimi artmaistir.
Ayrica, diizlem i¢i basma yiikleri altinda da sandvi¢ panelde kullanilan c¢ekirdek
malzemenin yliksekligi, basma dayancina etki eden 6nemli parametrelerden biri oldugu
belirtilmistir. Ancak, cekirdek yiiksekligi arttik¢a yiik altindaki sandvig¢ yapilarda
tabakalar aras1 ayrilma olugsmakta ve ¢6kme meydana geldigini belirtmislerdir(Kee Paik
vd., 1999).

Khan (2006), yaptiklar1 calismada A3003 alasimindan imal edilmis farkl
kalinlikta altigen yapili ¢ekirdek malzemelerin yiizeylerine aliiminyum levha veya cam
fiber tabaka yerlestirerek diizlem i¢i ve diizlem dis1 basma testleri gerceklestirmislerdir.
Calisma neticesinde, sandvi¢ yapiya ait basma dayancinin ¢ekirdek kalinligindan ziyade
birincil olarak yiizey levhasina bagli oldugunu; ince aliiminyum levha ile olusturulan
sandvi¢ yapilarin kalin cam fiber levhalilara gére daha yiliksek basma dayancina sahip

oldugu ortaya konulmustur(Khan, 2006).
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Akil Hazizan ve Cantwell (2003), cam fiber/epoksi kumas yiizey katmani
kulanilarak farkli yiikseklikte altigen aliiminyum c¢ekirdek malzemesi ile sandvig
malzemelerini  egilme, kayma, indentasyon ve diisiik hizli darbe testine tabi
tutmuslardir(Akil Hazizan & Cantwell, 2003). Sun vd. (2021) daha kapsamli olarak diisiik
hizli darbe testinde, altigen aliiminyum ¢ekirdek malzemesi ile olusturulan sandvig
yapilardaki yiizey levha kalinlig1, ¢ekirdek yiiksekligi, hiicre boyutu ve aliiminyum film
kalinlig1 gibi kritik yapisal parametrelerin etkilerini deneysel ve niimerik olarak
incelemislerdir. Calismaya gore darbe sonrasi yiizey levhasi ve c¢ekirdekte darbe
bolgesinde yogunlasan lokalize mod ve egilme sebebiyle iist levhada kivrilma, arka
levhada sisme ve biitiin ¢ekirdek malzemenin hasara ugradigi mod olmak iizere iki gesit
hasar modu gozlemlenmistir. Sandvi¢ yapida olusacak hasar modunun, esasen levha
kalinlig1, hiicre boyutu ve film kalinli§ina bagl oldugunu, hiicre yiiksekliginin ise 6nemli
bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir. Artan levha kalinlig1 ile perforasyon esik
enerjisinin arttig1 ve buna ek olarak kii¢iik hiicre boyutu ve kalin folyo kalinliklarinda
diisiik delinme direnci tespit edilmistir(G. Sun vd., 2021).

Gozenekli malzemeler grubunun dnemli bir diger iiyesi olan polimer kdpiikler ise
farklt uygulama alanlari i¢in uygun mekanik ozellikler sunabilmektedir. Bureau vd.
(2005) farkli yogunluklardaki polietilen (PE) kopiikleri basma ve darbe testine tabi
tutmuslardir ve neticesinde diisiik hiicre boyutlarinda, elastisite (basma) modiiliiniin
arttigini tespit etmislerdir. Ayn1 yogunluk, farkli hiicre boyutlarina sahip numunelerin de
arastirildigr ¢aligmada, yogunluk/ortalama hiicre ¢api1 (p/d) oraninin, polimer kopiiklerin
ozelliklerinin degerlendirilmesinde onemli bir katsay1 olabilecegini
belirtmislerdir(Bureau vd., 2005).

Gong vd. (2005) benzer bagil yogunluklara ancak farkli gézenek boyutlarina sahip
polyester liretan kopiiklere iki yonde basma testi uygulamislardir. Farkli hiicre boyutu
dagilimi yapidaki basma davraniginin yone bagimli olmasina sebep oldugu ancak hiicre
boyutu kiigiildiikge yapidaki anizotropinin azaldigi belirtilmistir. Calismada ayni
zamanda, polimer kopiige ait viskoelastik 6zelliklerin saptanmasi amaciyla farkli gerinim
hizlarinda basma testi gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, artan gerinim hiziyla
malzemeden elde edilen baslangi¢ modiiliiniin, maksimum yiik tagima kapasitesinin ve
plato geriliminin arttig1 belirlenmistir(Gong vd., 2005).

Yao vd. (2012) orta yogunluk lineer orta yogunluklu polietilen kullanilarak
azodikarbonamid kimyasal kopiirtiicii ajan yardimi ile basingli kaliplama yodntemi

kullanilarak farkli yogunluk profiline sahip polietilen kopiikler elde etmislerdir. Elde
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edilen kopiiklere uygulanan ¢ekme ve {li¢ noktadan egme testleri sonucunda kopiige ait
ortalama yogunluktan ziyade yogunluk gradyeninin ¢ekme modiilii ve egilme modiilii
tizerinde etkili bir parametre oldugu belirtilmistir(Y ao & Rodrigue, 2012).

Rajput vd. (2019), ticari olarak temin ettikleri polimetakrilimid (PMI),
poliiire/polivinil kloriir (IPN) ve polietilen tereftalat (PET) kopiikleri ve bu kopiiklerden
elde edilen sandvi¢ yapilara diizlem dis1 basma testi uygulamislardir. Calisma
neticesinde, test esnasinda alinan yer degistirme ol¢limlerinin alindigi noktalar basma
modiiliiniin degiskenlik gosterdigi ve ayrica numune boyutu biiyiidiikkge basma g¢eneleri
ile arasinda olusan siirtlinme sebebiyle daha yiiksek basma modiilii elde edildigi tespit
edilmistir(Rajput vd., 2019).

Literatiirde yapilan ¢alismalara goére statik ve dinamik sartlar altinda polimer
koplige ait mekanik Ozellikler, matrisi olusturan polimerin dogasina, kopiigiin
yogunluguna, hiicre morfolojisine ve numune boyutu ile iligkilidir(Rodriguez-Pérez,
2005). Polimer malzeme segimi ve kopiik iiretim prosesleri gerekli 6zelliklerin elde
edilmesi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.

Aliiminyum bal petegi malzemeleri ve polimer kopiiklerin ozellikleri, bu iki
malzemenin bir arada kullanilmasi ile olusturulan dolgulu bal petegi malzemeleri
calismalarinin Oniinii agmistir. Nia ve ark. 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, farkli
yogunluklara (52, 29, 16 kg/m®) sahip poliiiretan kopiik dolgusunun, yari-statik basma
yiiklemesi altinda bal petegi ¢ekirdek hiicrelerine sahip aliiminyum panellerin plastik
davranigina etkisini incelemiglerdir(Nia & Sadeghi, 2010). Deneysel olarak yiiriitiilen
calismada, dayanim ve enerji sonlimleme kapasitesini belirlemek amaciyla yapilan
testlerde, farkli hiicre boyutlari, farkli duvar ve panel kalinliklarina sahip bal petegi
malzeme kullanmislardir. Ornek olarak, 3,175 mm hiicre boyutuna, 0,0508 mm hiicre
duvari kalinligina ve 12,7 mm panel kalinligina sahip dolgusuz bal petegi malzemesi (H4)
ve ayn1 geometrik parametrelere sahip 16, 29, 52 kg/m? yogunluktaki polimer dolgulu bal
petegi malzemesinin (FH41, FH42, FH43) gerilim-gerinim egrisi Sekil 2.1’da verilmistir.
Calismada elde edilen sonuglara gore, kopilik dolgulu panellere ait ortalama c¢arpma
dayanimi ve enerji absorpsiyon kapasitesi artmistir. Ayrica biitiin testlerde kopiik dolgulu
panellerin ortalama ¢arpma dayanimi, dolgusuz bal petegi ve kopiik dayanimindan daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Daha ince hiicre kalinligina sahip dolgusuz bal petegi
malzemelerin diisiik dayanimlari, kopiik dolgusu ile tolere edilebilecegi belirlenmistir
(Nia & Sadeghi, 2010).
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Sekil 2.1. Kopiik dolgulu ve dolgusuz panele ait gerilim-gerinim egrisi (Nia& Sadeghi, 2010)

Nia ve Sadeghi 2013 yilinda yaptiklart bir baska ¢alismada, 3,175 ve 4,76 mm
hiicre boyutu, 0,0508 mm hiicre duvar1 kalinlig1 ve 19,05 mm panel kalinligina sahip
aliiminyum bal petegi malzemeleri icerisine 16, 29 ve 52 kg/m® yogunluga sahip
poliliretan kopiik dolgular1 yaparak {iretilen malzemelerin basma davranisina gerinim
hizinin etkisini incelemislerdir. Gerinim hizlari, 0,0022 s - 5,25 st- 10,5 s olarak
belirlenmigtir. Calisma sonucunda, altigen ¢ekirdek malzemeli panellerin ortalama
carpma dayaniminin gerinim hizindan 6nemli oranda etkilendigi gozlemlenmistir.
Dolgusuz bal petegi malzemelerine ait plato geriliminin, polimer dolgulu 6rneklere
kiyasla gerinim hizina bagli daha dikkate deger artis sergiledigi belirlenmistir(Alavi Nia
& Sadeghi, 2013).

Mahmoudabadi ve Sadeghi (2009), statik ve dinamik yiikler altinda 40 ve 90
kg/m® yogunluga sahip poliiiretan dolgulu aliiminyum bal petegi malzemesine ait
mekanik davranisi incelemislerdir. Deneysel caligma kapsaminda yapilan yari-statik
basma ve diisiik hizli darbe testleri sonucunda, kopiik dolgulu malzemelere ait pik
yukiiniin ortalama ¢arpma ylikiine oraninin diistiigii gézlemlenmistir. Bu oranin, dolgu
olarak kullanilan poliliretan kopiigiin artan yogunlugu ile azaldigi tespit edilmistir.
Ayrica, dolgusuz bal petegi malzemesi ile kiyaslandiginda, dolgulu yapilarin ortalama
carpma dayaniminin %30 arttig1 belirtilmistir(Mahmoudabadi & Sadighi, 2009).

Liu ve ark. (2017), 0,062 mm hiicre duvar1 kalinligina, 6,2 mm hiicre uzunluguna
sahip AA3003 alasimindan imal edilmis bal petegi malzemesini diger ¢aligmalardan
farkl1 olarak 20, 40, 60 kg/m? yogunluktaki genisletilmis polipropilen képiik (EPP) ile
doldurmuslardir. Elde edilen polimer kopiik dolgulu malzemenin mekanik davranislarini

incelemek amaciyla eksenel ve yatay yiikleme ile yari-statik sartlarda basma testi
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yapmuslardir. Caligmanin neticesinde, eksenel yiikleme kosullarinda dolgulu bal petegi
malzemesinin pik dayanimi, ortalama carpma dayanimi ve toplam enerji absorpsiyon
miktarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Buna ek olarak, yatay ylikleme
kosullarinda artan kopiik yogunlugu ile absorbe edilen enerji ve spesifik enerji
absorpsiyon miktarmin arttigi tespit edilmistir(Liu vd., 2017).

Zhang ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, Liu ve ark. (2017)’de parametreleri
belirtilen EPP kopiik dolgulu aliiminyum bal petegi hiicrelere sahip malzemelerin
dinamik darbe yiikleri altinda mekanik davranisini incelemislerdir. Diistik hizl1 darbe testi
neticesinde, dolgusuz petek malzemelere kiyasla EPP dolgulu bal petegi yapilara ait darbe
karakteristiginin olumlu yonde bir artik sergiledigini belirtmislerdir(Zhang vd., 2019).

Mohamadi ve ark. (2021), elastomerik malzemelerin yiiksek darbe direnci ve
viskoelastik sonlimleme kabiliyetine vurgu yaparak, bu amagla elastomerik poliliretan
malzemesi dolgulu aliiminyum bal petegi malzemesi lretmislerdir. Polimere farkli
oranlardaki cam mikrobalon takviyesinin etkisinin de incelendigi ¢alismada, dolgulu
malzemeler basma ve diisiik hizli darbe testine tabi tutulmustur. Calisma sonucunda,
elastomer dolgulu malzemelerin enerji absorpsiyon oranin yar1 statik sartlar altinda %20
arttigl, ancak spesifik enerji absorpsiyon oranina Onemli bir etkisinin olmadigi
belirtilmistir. Cam mikrobalon takviyesinin agirligi diistirerek, enerji absorpsiyon
kabiliyetini arttirdig1 ve buna ek olarak dolgu malzemesi ile iiretilen bal peteklerinde
kalic1 deformasyonun nispeten diislirdiigii tespit edilmistir. Ayrica, enerji absorber olarak
elastomer bazli kopiiklerin dolgu olarak kullanilmasinin neticesinde darbe sonrasi dahi
malzemenin enerji soniimleme kabiliyetinin halen mevcut oldugu
belirtilmistir(Mohamadi vd., 2021).

Aliiminyum bal petegi hiicrelere sahip malzemelerde dolgu maddesi olarak
polimer kopiiklerin kullanildigi ¢aligmalar incelendiginde, literatiiriin poliliretan ve
polipropilen ile smirli kaldigi anlasilmaktadir. Polimer kopiikk dolgulu bal petegi
malzemelere ait gerek mekanik gerekse diger karakteristik 6zellikleri incelenerek,
havacilik-uzay, savunma, otomotiv ve diger kritik uygulama alanlarina uygun hafif

malzemeler tiretmek biiyiik onem arz etmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Tez kapsaminda farkli yiikseklik, folyo kalinlig1 ve farkli hiicre boyutuna sahip
aliminyum 3005 H19 alagimindan iiretilmis altigen yapil1 aliiminyum bal petegi ¢cekirdek
malzemeleri Altigen Uzay Havacilik Gemi Insaat Panel San. Tic. Ltd. Sti. sirketinden
temin edilmistir. Temin edilmis olan malzemelere ait geometrik parametreler ve

yogunluk degerleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Aliminyum bal petegi malzemesine ait geometrik parametreler
HC Hiicre Boyutu Folyo Kalinhg1  Yiikseklik  Yogunluk t/l oram

No (mm) (mm) (mm) (kg/m3) (mm/mm)
1 52 0,05 6
1 5,2 0,05 9 69,76 0,0167
1 52 0,05 12
1 52 0,07 6
1 52 0,07 9 97,66 0,0233
1 52 0,07 12
2 6,78 0,05 6
2 6,78 0,05 9 53,50 0,0128
2 6,78 0,05 12
2 6,78 0,07 6
2 6,78 0,07 9 74,90 0,0179
2 6,78 0,07 12
3 8,66 0,05 6
3 8,66 0,05 9 41,89 0,01
3 8,66 0,05 12
3 8,66 0,07 6
3 8,66 0,07 9 58,64 0,0140
3 8,66 0,07 12
3 8,66 0,1 6
3 8,66 0,1 9 83,78 0,02
3 8,66 0,1 12
4 10,39 0,05 6
4 10,39 0,05 9 34,91 0,0083
4 10,39 0,05 12
4 10,39 0,07 6
4 10,39 0,07 9 48,88 0,0117
4 10,39 0,07 12
4 10,39 0,1 6
4 10,39 0,1 9 69,83 0,0167
4 10,39 0,1 12
5 14,17 0,05 6
5 14,17 0,05 9 25,60 0,0061
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5 14,17 0,05 12
5 14,17 0,07 6
5 14,17 0,07 9 35,84 0,0086
5 14,17 0,07 12
5 14,17 0,1 6
5 14,17 0,1 9 51,20 0,0122
5 14,17 0,1 12

Sandvi¢ malzeme yapiminda ise 5754 aliiminyum alasimindan iiretilmis 0,5 mm
kalinliga sahip levhalar ve iki bilesenli poliiiretan yapistirict kullanilmistir.

Ticari EVA kopiik iiretimlerinde kullanilan, diisiik maliyetli ve prosese uygun
olan kimyasallar se¢ilmistir. Polimer kopiik icin GREENFLEX ML 50 etilen vinil asetat
kopolimer graniilleri temin edilmis olup, teknik verilerine gore ergime sicakligi 83 °C,
yogunlugu 0,941 g/cm? ve vinil asetat igerigi %19’dur. Kopiirtiicii madde olarak termal
olarak bozunan azodikarbonamid ve aktivator olarak ¢inko oksit kullanilmigtir. Cikan
gazlarin homojenliginin saglanmasi, daha kararli hale getirilmesi ve malzemenin daha
dayanimli olmasi amaciyla c¢apraz baglayici olarak dikiimil peroksit kullanilmistir.
Cizelge 3.2. Polimer kopiik liretiminde kullanilan maddeler ve kimyasal yapilar1 Cizelge

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Polimer kopiik iiretiminde kullanilan maddeler ve kimyasal yapilari

Kimyasal Ismi Kimyasal Gosterimi
Cinkooksit
Zn0) Zn0O

Azodikarbonamid

(AZD)
CH,q CHg
(DCP) | |
CH,q CHg
G
|
Etilen Vinil Asetat O=0
Kopolimeri IT| IT| IT| Cl)
A ITIYNT
H H], LH H],
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3.2. Hibrit Malzeme Uretimi

Hibrit malzeme {iretim prosesi; katki maddeleriyle homojen karigmis bir EVA
karisim elde etme, ardindan kaliplar ile sekil verme, bos bal petegi malzemesine
yerlestirilmesi ve EVA karistmimin uygun sicaklik ve siirede yerinde kopiirtiilmesi

islemlerini igermektedir. Prosese ait sematik gdsterim Sekil 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.1. Hibrit malzeme iiretim prosesi

EVA kopiik dolgulu aliiminyum bal petegi ¢ekirdek malzemelerin iiretimi i¢in
oncelikle EVA kopolimerinin toliien i¢erisinde ¢oziinmesi saglanmistir. Coziinme islemi,
80°C sicaklikta gerceklestirilerek ardindan dikiimil peroksit (Ag.%1), azodikarbonamid
(Ag.%3) ve ginko oksit (Ag.%3) eklenerek mekanik karistirict yardimiyla karistirilmistir.
Homojen karisim elde edildiginde, EVA ¢ozeltisinden toliien uzaklastirilarak EVA
hamuru elde edilmistir. Elde edilen EVA karisim, kopolimerin yumusama sicakliginin
tizerindeki sicakliga isitilip bal petegi malzemesine merdane yardimiyla doldurulmustur.
Karigim igerisindeki kalint1 solventlerden arinmasi igin bir giin siire ile oda sicakliginda
dinlendirilmistir. Ardindan, EVA karisim igerisinde bulunan c¢apraz baglayici ve
kopiirtiici maddelerin aktivasyonu i¢in 160°C sicaklikta 1 saat siire ile kapali sistem
igerisinde pisirilmistir. Pisirme islemi i¢in 6zel olarak tasarlanmig PID kontrollii 1s1

plakalar1 kullanilmistir. Is1 plakalari ve kontrol tinitesi Sekil 3.2°de verilmistir.
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(b)

Sekil 3.2. Hibrit malzeme iiretimi ve pigirme esnasinda kullanilan &) kontrol iinitesi ve b) 1s1 plakalari

Hibrit malzeme {retim esnasinda kullanilan bos aliiminyum bal petegi
malzemeleri ve EVA kopiik dolgulu malzemeler hassas terazide tartilarak bir dijital
kumpas yardimiyla c¢ekirdek yiiksekligi ve kenar uzunluklar kayit altina alinmistir.

Tez kapsaminda, optimum parametrelere sahip altigen bal petegi malzemesi
belirlenerek sandvi¢ kompozit yapi elde edilmistir. Levha yapistirma prosesi Sekil 3.3’te

verilmistir.

(d)

Sekil 3.3. Levha yapistirma siireci a) yapistirict karigiminin hazirlanmasi b) aplikator c) yapistiricnin
levhaya siiriilmesi d) 1s1 plakalari tizerinde kiirleme islemi

3005 H19 alasimina sahip aliiminyum bal petegi malzemeleri (dolgulu ve

dolgusuz) uygun boyutlarda kesilerek iist ve alt yiizeyine levhalar yerlestirilerek,
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yapistirict yardimiyla yapistirilmistir. Yapistiricinin uygulanmasi esnasinda film kalinligi
kontrolii i¢in 6zel olarak imal edilmis aplikator (Sekil 3.3b) kullanilmis olup, kiirleme
islemleri 1s1 plakalar ile yapilmistir. Panel yapimi igin oncelikle iki bilesenli sivi
poliliretan esasl yapistiric kullanilmistir. Agirlikga 4:1 olacak sekilde A bileseni tlizerine
kiirleyici olan B bileseni eklenerek karisim hazirlanmistir (Sekil 3.3a). Oda sicakliginda
cam baget yardimiyla karistirilan karisimdan bir miktar alinarak kesilen levhalar tizerine
koyulmus ve silindirik aplikator yardimiyla yas yapistirma kalinligit 400um olacak
sekilde siirtilmiistiir. Ardindan yapistirici siirilmiis levha altta kalacak sekilde bal petegi
malzemesi yerlestirilerek, 1s1 plakasinda 80°C’de 15 dakika pisirilmistir. Bu islem, ayni
sekilde diger levhanin yapistirilmasi i¢in de uygulanmis olup neticesinde panel elde

edilmistir.

3.3. Mekanik Testler

Ayni geometrik parametrelere sahip alliminyum bal petegi ve EVA kopiik dolgulu
hibrit ¢ekirdek malzemeler Oncelikle basma testine tabi tutulmustur. Basma testi
neticesinde elde edilen veriler 1518inda optimum geometriye sahip c¢ekirdek malzeme
belirlenerek, levhalar yardimiyla sandvic panel iiretilmistir. Uretilmis olan dolgusuz ve

EVA kopiik dolgulu sandvig yapilara diistik hizli darbe testi uygulanmistir.

3.3.1. Basma Testi

Basma testleri, SCHIMADZU marka AGS-X serisi st ¢enesi hareketli olan
basma cihazi ile diizlem dis1 yiikleme kosullarinda oda sicakliginda 3 mm/dk hizla
gerceklestirilmistir. Test oncesinde, numune ylikseklikleri ve kenar uzunluklar1 dijital
kumpas yardimiyla olgiilerek kayit altina alinmistir. Basma testi neticesinde elde edilen
Kuvvet- yer degistirme verileri orijinal numune boyutlar1 dikkate alinarak esitlik 2 ve

esitlik 3’e gore hesaplanarak gerilme-gerinim egrileri elde edilmistir.

o=2 )
£= (3

F; uygulanan basma kuvvetini (N), A; kuvvete dik yonde bulunan baslangic

yiizey alanin1 (mm?), ho; basma testi &ncesi numune ait yiiksekligi (mm), Ah; basmatesti



23

oncesi ve sonrasi numune yiiksekligindeki degisimi (mm), O; gerilmeyi (MPa), ¢€;
gerinimi sembolize etmektedir. Farkli parametrelere sahip dolgusuz ve dolgulu ¢ekirdek

mal zemel erden her bir parametre i¢in tiger adet numune test edilmistir.

3.3.1.1. Basma Testi Degerlendirme Olgiitleri

Basma testi sonrasinda test edilen malzemeye ait baz1 karakteristik degerler elde
edilmektedir. Daha Once belirtildigi gibi aliminyum bal petegi malzemesine ait basma
sonucu elde edilen gerilme-gerinim diyagramlarinda ti¢ bolge mevcuttur. Bu bolgelerden
birincisi, gerilimin gerinim ile yaklasik olarak dogrusal arttig1 ilk asamadur. Ikinci bolge
ise, gerilmenin genis bir gerinim araliginda nispeten sabit ilerledigi plato bolgesidir.
Ugiincii agama ise, gerilmenin hizla arttigi yogunlasma (densifikasyon) bélgesidir.
Baslangi¢ basma asamasi olan ve birinci bolgede ifade edilen ilk pik gerilim degeri (cco),
akma dayanimini temsil etmektedir(Y. Sun & Li, 2018). Bu gerilime denk gelen gerinim
degeri (eco) ise cokmenin (collapse) basladigi gerinim degeri olarak kabul edilmektedir
ve plato bolgesinin baglamis oldugu gerinimi temsil etmektedir. Platonun bittigi bolge
ise, baglangic yogunlagsma gerinimi tayini i¢in biiylik onem arz etmektedir.

Literatiirde yogunlagsma gerinimi i¢in formiiller bulunmakta ancak polimer
dolgulu bal petegi malzemelerin bagil yogunlugunun hesaplanmasinin zor olmasi
sebebiyle enerji verimliligi gibi farkli metotlar sunulmustur(Avalle vd., 2001; Gibson &
Ashby, 1997; Li vd., 2006; Tan vd., 2002). Bu calismada, enerji verimliligi metodu

kullanilarak (Esitlik 4 ve 5), baslangi¢ yogunlagsma gerinimi bulunmustur.

fsaa(s)ds
ilea _ g g<e, <1 5)

deg

Ef, enerji verimliligini, €4, gerinimi, Oa; €a gerinim degerindeki anlik gerilim
degerini ifade etmektedir. Enerji verimliligi parametresinin maksimum oldugu gerinim
degeri, baslangi¢ yogunlasma gerinimi olarak ifade edilir ve £qile sembolize edilir. Ornek
olarak Sekil 3.4’te polimer dolgulu aliiminyum bal petegi malzemesine ait gerilme-

gerinim egrisi ve bu egriye ait enerji verim grafigi verilmistir.



24

Sekil 3.4. Enerji verimliligi ve gerilme-gerinim egrisine ait sematik gosterim

Sekil 3.4’te, ayn1 zamanda gerilme-gerinim egrisi iizerinde ilk burkulmanin
gergeklestigi ¢cokme baglangic gerinimi (gc0) ve bu gerinim degerine tekabiil eden, yiik
tasima kapasitesini temsil eden pik gerilim (cco) bolgesi de isaretlenmistir. Baslangic
¢okme gerinimi (gc0) ve yogunlagsma baslangic gerinimi (€4) arasinda bulunan plato

bolgesindeki ortalama gerilim degeri (Opi) Esitlik 6’ya gore hesaplanmistir.

fggc‘é o(e)de

(6)

O, =
pl €d—¢€co

Basma kuvvetleri altinda yogunlagma bdlgesinin baslangic noktasmna kadar,
malzemenin hacim basina absorbe ettigi plastik enerji (Up), Esitlik 7°ye gore

hesaplanmustir.
Uy = fsi‘f, o(e)de 7)

Basma testi sonrasinda EVA kopiik dolgulu aliiminyum bal petegi malzemelerde
basma yiikleri kaldirildiginda geri yaylanma davranisi gozlemlenmektedir. Bu ¢alismada,

gegici deformasyon oranini ifade eden geri yaylanma (%) Esitlik 8’e gore hesaplanmistir.

geri yaylanma (%) = @ x 100 (8)

0
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Esitlik 8’de verilmis olan, ho; basma 6ncesi numuneye ait ortalama yiiksekligi
(mm), hyso; basma yiikii altinda numune yiiksekligi (mm), hps1; basma yiikii kaldirildiktan
sonra Olciilen numune ylksekligini (mm) temsil etmektedir. Bu sayede, numune
yiiksekligi basina diisen gecici deformasyon orani (%) elde edilmektedir.

Numuneler sirasi ile kullanilan ¢ekirdek malzemenin hiicre boyutu, folyo kalinlig

ve yukseklik degeri yazilarak kodlanmigtir.

3.3.2. Diisiik Hizh Darbe Testi

EVA kopiik dolgulu bal petegi malzemelerin darbe davranislarini incelemek
amaciyla, basma testi sonuclari degerlendirilerek optimum &zelliklere sahip sandvig
malzemesine diisiik hizli darbe testi uygulanmistir. Basma testi neticesinde belirlenen
hiicre boyutu, ¢ekirdek yiiksekligi ve folyo kalinligmma sahip dolgulu bal petegi
malzemeler, 5754 aliminyum alasimindan imal edilmis 0,5 mm kalinligindaki levhalar
ile sandvig panel haline getirilmistir. Elde edilen malzemelere diisiik hizli darbe testi, yari
kiiresel uca sahip vurucu ug yardimai ile agirlik diislirme test cihazinda gergeklestirilmistir.
Sekil 3.5’te agirlik diislirme test cihazina ait goriintii verilmistir. Agirlik diislirme test
cihazinda, vurucu ug¢ (impactor) olarak yari kiiresel u¢ kullanilmis olup toplam agirlik
tinitesi 17 kg. agirligindadir. Tekrarli darbelerden kaginmak amaciyla, vurucu ucun

malzemeye ilk temasindan sonra agirlik tinitesi metal aparat yardimi ile tutulmustur.

Sekil 3.5. Agirlik diisiirme test cihazi
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Darbe testi siiresince, vurucu u¢ yaninda bulunan yiik hiicresi yardimiyla kuvvet verileri
elektronik aksama iletilerek Signal Express programui ile islenmistir. Elde edilen kuvvet-
zaman (F-t) verilerle ise Uyaner (2000) tarafindan hazirlanmis kinetik analizler
gerceklestirilerek kuvvet-deplasman, enerji-zaman, ivme-zaman, hiz-zaman grafikleri
elde edilmistir (Uyaner, 2020). Darbe testi sonrasi sandvi¢ panellere ait 6n ve arka

yizeyleri ve dolgulu malzemelerin darbe bolgesinden kesit alinarak goriintiilenmistir.

3.4. Karakterizasyon

Uretilen hibrit malzemelerde mikroyapisal gériintiileme icin HITACHI marka
SU1510 model taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Taramali elektron
mikroskobu, bir elektron kaynagi vasitasiyla génderilen ve malzeme iizerinden yansiyan,
malzemenin topografik ve morfolojik 6zellikleri ile iligkili ikincil elektronlarin dedekte
edilmesi prensibine dayanir. Bu sayede, hem iiretilen malzemedeki gézeneklerin, hem de
bal petegi hiicresi ve dolgu malzemesi ara yiizeyinin incelenmesine olanak saglamaktadir.
Mekanik testler 6ncesi ve sonrasinda aliminyum bal petegi malzemesine ait farkli
yonlerden kesit alinarak altin paladyum ile kaplanmasinin ardindan mikroskopta ikincil
ve geri sacilan elektronlar yardimiyla inceleme yapilmistir.

Yerinde EVA kopiik iiretim prosesinin optimizasyonu i¢in Setaram Labsys Evo
modele sahip es zamanl diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve termogravimetrik
anaiz (TGA) cihaz1 kullanilmistir. Etilen vinil asetat kopolimeri ve toliien igerisinde
¢oziinmiis EVA graniilleri 20 mL/dk gaz akis1 ile azot ortaminda 25°C-800°C sicaklik
araliginda 10°C/dk 1sitma hizinda termal analize tabi tutulmustur. DCP, AZD ve AZD
ZnO katki maddelerinin ise termal karakterizasyonu i¢in ayni ortamda 400°C sicakliga

cikilmustir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. EVA Kopiik Uretim Optimizasyonu

EVA kopiik tiretim prosesi kapsaminda oncelikle tiretim esnasinda kullanilacak
yontemlerin uygunlugu ve kopiirtiicli ajan, ¢apraz baglayict gibi maddelerin bozunma
sicakliklarinin belirlenmesi amaciyla termal analiz gergeklestirilmistir. EVA kopolimeri
ve eklenen diger malzemelerin homojen karistirilmasi igin EVA oOncelikle toliien
icerisinde ¢oziinmiistiir. Bu ¢oziinme mekanizmasinin, EVA kopolimerine ait yapiya
etkisini gozlemlemek amaciyla Sekil 4.1’de EVA (Sekil 4.1a) ve Toluen EVA (Sekil
4.1b) olarak kodlanmis malzemelerin DSC ve TG egrisi verilmistir. Sekil 4.1a’da saf
EVA’ya ait DSC egrisinde 56°C ve 88°C sicaklikta iki adet ardisik endotermik pik
goriilmektedir. Bu sicakliklarda TG egrisinde herhangi bir agirhik degisimi
gbzlemlenmemektedir. Belirtilmis olan ikili endotermik pik, EVA’da bulunan iki farkl
kristalin yapinin bulunmas: ile iliskilidir(Agroui vd., 2006). Diisiik sicakliktaki (56°C)
pik, vinil asetat igeriginin etilen yapiya entegrasyonu sonucu olusturdugu hatali ve kiigiik
kristalitlerin erimesi ve nispeten yiiksek sicakliktaki ergime piki ise, daha biiylik ve
diizenli kristal yapinin erimesi sebebiyle olusmaktadir (L. Lu vd., 1994; Polansky vd.,
2013). Sonug olarak, farkli kristal morfolojisi sebebiyle kompleks coklu ergime
endotermi elde edilmistir (Bistac vd., 1998). Sekil 4.1b’den goriilecegi iizere, toliiende
¢oziinmils EVA malzemesine ait DSC egrisinde de 90°C sicaklikta endotermik pik
goriinmektedir. Bu durum neticesinde, ¢6ziinmiis ve ¢oziiclisii uzaklastirilmis EVA’nin
morfolojisinde ve termal kararliliginda bir degisim gézlenmedigi sdylenebilir. EVA’ya
ait DSC ve TG egrisinde yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda ardisik bozunma reaksiyonlari
ve sonucunda agirlik kaybi gerceklesmektedir. EVA, 300 °C — 400 °C sicaklik araliginda
asetik asit olusumu ve 400 °C — 700 °C araliginda ise polimer ana zincirinin bozunmasi

neticesinde ekzotermik reaksiyonlar ile bozunmaktadir(Allen vd., 2000).
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Sekil 4.1. EVA Véat)oliiende ¢oziinmiis EVA’ya ait a) DSC egrileri S;)TG egrileri
Sekil 4.2’de ¢apraz baglayici olarak kullanilan dikiimil peroksite (DCP) ait DSC
ve TG egrisi verilmistir. 49 °C sicaklikta ergimekte ve 125 °C— 200 °C sicaklik araliginda
ise ekzotermik reaksiyon sonucunda termal bozunmaya ugramaktadir. Termal bozunma
neticesinde %80 oraninda agirlik kaybr meydana gelmektedir. DCP’nin ana bozunma
tirtinleri, icerigindeki empiiritelere bagl olarak dimetil fenil karbinol asetofenon ve
metandir (K. T. Lu vd., 2010; K. W. Wu vd., 2006).

Sekil 4.2. Dikiimil peroksite ait DSC ve TG Egrisi

Sekil 4.3’te kopiirtiicii ajan olarak kullanilmis olan azodikarbonamid (AZD) ve
agirlikca 1:1 oraninda karistirilmis olan AZD ve ¢inko oksit (ZnO) karigimina ait DSC
egrileri (Sekil 4.3a) ve TG egrileri (Sekil 4.3b) verilmistir. Sekil 4.3’ten goriilecegi lizere
sadece AZD, 220 °C sicaklikta ekzotermik reaksiyon sonucunda termal bozunmaya
ugrayarak, ilk asamada agirliginin %66’sin1 kaybetmektedir. Ancak, ¢inko oksit ve AZD
karisimina ait egrilere bakildiginda (Sekil 4.3), 160 °C sicaklikta baslayarak 200 °C
sicakliga araliginda termal bozunmanin gerceklestigi goriilmektedir. ZnO’nun eklenmesi
ile AZD’ye ait bozunma sicaklig1 diisiiriilmiistiir. ZnO, AZD’nin termal bozunmasi igin

gerekli olan aktivasyon enerjisini diigiirerek proses sicakliginin azalmasina yardimci

olmaktadir(Afrinadi vd., 2021).
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Sekil 4.3. AZD ve ZnO ile karisimina ait a) DSC egrileri b) TG egrileri

Endiistride yaygin olarak kullanilan EVA kopiik iiretim proseslerinde, ¢apraz
baglayici, kopiirtiicii ajan ve aktivator olarak kullanilan ek maddelerin reaksiyon
sicakliklarinin altinda bir sicaklikta karisim hazirlanmakta ve daha sonra sicak presler
yardimiyla kopiirtme islemi yapilmaktadir. Yukarida belirtilmis olan hammaddelere ait
termal analizler dikkate alindiginda, farkli morfolojileri iceren EVA kopolimeri, diisiik
ergime sicakligi ile kopiirtme islemleri i¢in biiyiik avantaj saglamaktadir. Kopiirtme
prosesi esnasinda, kimyasal kopiirtme ajan1 olarak kullanilan AZD sayesinde ii¢ asamali
bir genisleme s6z konusudur. Bunlar sirasi ile kopiik baslangict yani cekirdeklenme,
kopligiin biiyiimesi ve stabilizasyonudur. Cekirdeklenme asamasinda, AZD ve ZnO
karisiminin bozunma sicakliginda, her bir partikiil ylizeyinde gaz salinmaktadir(Marcilla
vd., 2008). Yeterli molekiiliin toplanmasi ile gaz ve polimer arasinda kopiigiin bir pargasi
olarak mikro gézenekler olusur. Bu ara yiizeye dogru difiize olan gaz molekiilleri, polimer
filmi genisleterek c¢ekirdeklenmeyi baslatirlar. Kopiik, kritik boyuta ulastiginda,
AZD’den salinan gazlar hizlica igerisine difiiz ederek, biliyiimesine yardimer olurlar. Bu
biiylime, kopiik stabilize olana kadar veya ergimis polimer hiicre duvarlar1 yirtilana dek
devam etmektedir(Marcilla vd., 2008). Kopiirme prosesinde, ¢ekirdeklenme ve biiylime
oncesinde gaz, polimerin igerisinde iyice c¢oziinmelidir. Ayrica, matrisi olusturan
polimerin, biiyiiyen kopiige ait i¢ gaz basincina dayanikli olmasi gerekmektedir(Marcilla
vd., 2008). Kopiirtme islemi esnasinda, ergiyik polimer duvarlarin dayaniminin
arttirilmasi amaciyla ¢apraz baglayici ajan olarak DCP kullanilmaktadir. DCP’ye ait zay1f
peroksi baglar1 sayesinde, termal bozunma sicakligi {izerinde serbest radikal
polimerizasyonunu baslatmaktadir(Duh vd., 2017). Bu sayede hem kopiirtme prosesi

esnasinda erigiyik polimer dayanimi arttirilmis olmakta ve ayn1 zamanda elde edilmis
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olan nihai kopiiglin, daha yiiksek dayanim, termal direng, solvent direnci ve asinma
direncine sahip olmasi saglanmaktadir(Bianchi vd., 2009).

Tez kapsaminda, EVA kopiik aliiminyum bal petegi malzemeleri igerisinde
yerinde kopiirtiilmiistiir. Bunun i¢cin EVA’nin agirlik¢a %1 oraninda DCP, %3 oraninda
ise AZD ve ZnO igeren polimer karigimi hazirlanmistir. Hammaddelere ait termal analiz
degerlendirmeleri neticesinde aliiminyum bal petegi igerisine yedirilen hamur karigimi
kapali hacimde 160 °C sicaklikta 1 saat siiresince kopiirtme prosesine tabi tutulmustur.
Yapilan 6n deneyler sonucunda, EVA kopiik karigimi belirtilen proses kosullari ve katki
maddeleri ile baglangi¢ hacminin yaklasik 2,47 katina ¢ikmaktadir. Aliiminyum g¢ekirdek
malzemeye ait her bir geometrik parametreye gore EVA karistm miktar1 (gram)
belirlenerek proses sonrasi zimparalamaya ihtiya¢ duyulmadan yerinde {iretim yapilmasi

saglanmistir.

4.2. Basma Testi Sonuglari

Dolgusuz ve EVA kopiik dolgulu biitlin aliiminyum bal petegi malzemelerine ait
yiikseklik, agirlik ve kenar uzunluklar: gibi 6zellikleri kayit altina alinarak basma testine
tabi tutulmustur. Basma testleri neticesinde dncelikle dolgu ve dolgusuz malzemelere ait
gerilme-gerinim egrileri tespit edilerek, elektron mikroskobu yardimi ile basma sonrasi
olusan hasar analizi yapilmistir. Sonrasinda, diizlem dis1 basma yiikleri altinda davranisi
temsilen pik gerilim, kritik gerinim, plato gerilimi, yogunlagma gerinimi ve hacim bagina
absorbe edilen enerji gibi karakteristik basma kriterleri belirlenmistir. Belirtilen basma
degerlendirme Olciitlerinin her birine, aliiminyum bal petegi malzemesine ait hiicre
boyutu, folyo kalinligi, folyo kalinliginin serbest duvar uzunluguna orani gibi kritik
geometrik parametrelerin etkisi incelenmistir. Son olarak da diizlem dis1 basma testi
neticesinde elde edilen degerlendirme Oolgiitlerine EVA kopiik dolgusunun etkisi

incelenmistir.

4.2.1. Dolgusuz Aliiminyum Bal Petegi

Sekil 4.4’de 6 mm yiikseklige sahip 5,20 mm, 6,78 mm, 8,66 mm, 10,39 mm,
14,17 mm hiicre boyutuna ve 50 pm, 70 um, 100 um folyo kalinliklarina sahip dolgusuz
aliminyum bal petegi malzemelerinin diizlem dis1 basma testinden elde edilen gerilme-
gerinim diyagrami verilmistir. Sekil 4.4°de goriilecegi lizere, gerilme, artan gerinim
degeri ile lineer olarak artmaktadir. Bu bdlgede hiicre duvarlart ilk olarak elastik

deformasyona ugrayarak egilme (bending) gosterir. Belli gerilme degerine ulastiginda,



31

aliminyum hiicre duvarlar1 burkulur. Hiicre duvarlarinda burkulmanin meydana geldigi
bolgede, plastik eklem (hinge) adi verilen bolgesel eklem noktalar1 olusmaktadir(E. Wu
& Jiang, 1997). Diizlem dis1 basma testi esnasinda burkulma gergeklestikten sonra test
durdurulmus ve aliiminyum bal petegi malzemesinin L ve W yoniinden goriintiilenmistir.
Burkulmanin gergeklestigi bolgeye ait elektron mikroskobu goriintiisii her iki yon i¢in de
Sekil 4.5°te verilmistir. Sekil 4.5’de goriilecegi iizere, yiiksek gerilmeler neticesinde
alliminyum hiicre duvarlarinda eksenel dalgalar olusarak lokalize olmustur. Sekil 4.5’de
W yoni incelendiginde ise, egilme sebebiyle katlanma Oncesi eklem olusumu
gozlemlenmektedir. Ayn1 zamanda, tek duvarlarin birlesme noktalarinda, bosluklar
olugmaktadir. Burkulmanin etkisi ile tek duvarlarin birlesim bdolgesinde olusan bu
bosluklar, artan gerilmeler neticesinde bolgesel katlanmaya ve gerilme degerinde diisiise
sebep olmaktadir(Wilbert vd., 2011).

Sekil 4.4’ten gortilecegi lizere dolgusuz yapilarda, hiicre duvarlariin burkulmasi
ile gerilme degeri diismektedir. Bu bolgede, hiicre duvarlarinda olusan plastik eklemler,
lokal egilme momenti hareketleri sebebiyle donmeye ve bunun neticesinde artan yiik ile
birbirlerine yaklagsmaya baslarlar(E. Wu & Jiang, 1997). Eklemlerin birbiri ile temas
etmesi ile hiicre duvarlarinda katlanma olusur. Katlanmanin olustugu bolge gerilme
gerinim diyagramlarinda lokal minimum nokta olarak adlandirilir(Ciepielewski vd.,
2022). Burkulma sonrasinda gerceklesen katlanmanin olusmasi sonucunda meydana
gelen gerilme degerinin diigmesi, yapimin yiik altinda kararliliginin bir olgiitiidiir.
Burkulma ile gerilme degerinin diismesi, ayn1 zamanda akma sonrast yumusama olarak
adlandirilir ve yapmin yiikk tasima kapasitesinde kararsizlia sebep oldugu icin
istenmemektedir.

Lokal minimum noktasinda olusan katlanma sonrasinda, diizlem disi basma
yiikleri altinda malzemeye ait gerilme degeri artmaktadir. Gerilmenin artisi, yeni plastik
eklemlerin olusmasi ve burkulmanin gergeklesmesi ile gerilme-gerinim diyagraminda
yeni lokal maksimum nokta olusumuna sebep olur. Ik asamadan sonra olusan eklem ve
burkulma ikiligine, burkulmadan ziyade ¢cokme adi verilmektedir(E. Wu & Jiang, 1997).
[lk lokal maksimum gerilme noktasi sonrasinda aliiminyum hiicre duvarlarinda yukarida
bahsedilmis olan mekanizma ile bir dizi katlanma siireci gerceklesmektedir. Ardisik
katlanmalar ile gergeklesen ¢okme davranisinin sergilendigi bolgeye, plato bolgesi adi
verilmektedir. Burada bahsedilen lokal maksimum ve minimum noktalar1 70 um folyo
kalinligr ve 5,22 mm, 6,78 mm hiicre boyutlarindan olusan dolgusuz aliiminyum bal

petegi malzemesinin gerilme-gerinim egrilerinin plato bolgesinde agik¢a goriilmektedir.
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Nispeten daha rijit duvar kalinligina ve daha fazla hiicre duvarina sahip dolgusuz bal
peteklerinin egrisinin plato bolgesinde bir gerilme dalgalanmasi meydana gelmektedir.
Plato bolgesinde gergeklesen hiicre duvarlarindaki eklem olusumlari, malzemenin ilk
burkulmanin olustugu gerilme degerinden daha diistik gerilmelerde gerceklesmektedir.
Katlanma neticesinde malzemenin plastik deforme olmus kisimlari, yapinin yogunlugunu
arttirmaktadir. Tamamen katlanmis olan aliiminyum hiicre duvarlari, karsilikli olarak
aniden artmasi ile yogunlagsma bolgesi baslamakta ve hiicrelerin tamamen kapanmasi ile
sonlanmaktadir.

Sekil 4.4’te goriilecegi lizere, 6 mm yiikseklige sahip dolgusuz bal peteklerinin
gerilme gerinim egrileri tizerindeki maksimum gerilme noktast 5,20 mm hiicre boyutu,
70 um folyo kalinligmma sahip malzemede en yiiksek gerilme degerine sahiptir. Pik
gerilmenin ardindan baslayan plato gerilmesi de diger parametrelere sahip yapilara gore
daha yiiksektir. Ancak, hiicre boyutunun diisiik olmasi sebebiyle daha fazla aliiminyum
duvarlarin bulunmasi ve buna ek olarak folyo kalinligimin yiiksek olmasi sebebiyle de
daha rijit duvarlarin varlig1 nispeten daha diisiik gerinim degerlerinde yogunlasmanin
baslamasina neden olmaktadir.

6 mm yiikseklige ve bu yiikseklik grubunun yogunlugu en diisiik olan 14,17 mm
hiicre boyutu, 50 pm folyo kalinligina sahip dolgusuz yapinin diizlem disi basma
testinden elde edilen gerilme-gerinim egrisinde, burkulmanin olustugu maksimum
gerilme noktas1 (pik gerilim), diisiik gerilme degerlerinde gerceklesmistir. Bu noktadan
sonra olusan lokal minimum nokta arasinda diisiik gerilme farkliliklart mevcuttur. Bir
diger deyisle, yapinin yiik tasimada gdsterdigi kararlilik digerlerine gore daha yiiksektir.
Maksimum ve minimum gerilme noktasindaki farkliligin az olmasi, disiik yogunluk
sebebiyle aliiminyum hiicre duvarlarinda olusan plastik eklemlerin hizla temas halinde

olmalari sebebiyledir(Wilbert vd., 2011).
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Sekil 4.4. Dolgusuz bal petegi malzemesine ait gerilme-gerinim diyagrami (h: 6 mm)

Sekil 4.5. Aliiminyum hiicre duvarlarinin burklm51a ait makro ve leromikroskou goriintiileri
(5,20mm-70pum-6mm)

Sekil 4.6’da dolgusuz 5,20mm-70pm-6mm ve 14,17mm-50um-6mm bal petegi
malzemelerinin basma 6ncesi ve sonras1 goriintiileri verilmistir. Sekil 4.6’dan goriilecegi
tizere her iki dolgusuz aliiminyum bal petegi malzemesinde de basma testi sonrasinda
hiicre duvarlar katlanarak, hiicrelerin birbirlerine yakinlasmasina sebep olmustur.
Yiiksek gerilmeler neticesinde yogunlasan c¢ekirdek malzeme, enerji absorpsiyon

kapasitesini tamamen yitirerek rijit gozenekli bir plaka haline gelmistir.



Basma Testi Basma Testi Basma Testi
Oncesi Sonrasli Sonrasi

B A -

5,20mm-70um

14,17mm-50pum

Sekil 4.6. Dolgusuz 5,20mm-70um-6mm ve 14,17mm-50pum-6mm bal petegi malzemelerinin basma
Oncesi ve sonrasi goriintiileri

Sekil 4.77de 9 mm yiikseklige sahip dolgusuz aliminyum bal petegi
malzemelerinin diizlem dis1 basma testinden elde edilen gerilme-gerinim diyagramlari
verilmistir. Sekil 4.7°ye gore 5,20 mm hiicre boyutuna sahip 70 pm folyo kalinligindaki
dolgusuz malzeme, diger numunelere gore yiiksek gerilme degerlerinde burkulmaya
ugramistir. Yogunlasmanin nispeten daha diisiik gerinim degerlerinde gerceklestigi Sekil
4.7°den agikca goriilmektedir. 9 mm yiikseklikteki dolgusuz 5,20 mm-50pum, 6,78mm-
70um ve 8,66mm-100um hiicre boyutu ve folyo kalinligina sahip malzemelerde de
gerilme dalgalanmalar tespit edilmistir. Ancak, 6 mm yiikseklikteki dolgusuz malzemeye
ait gerilme gerinim egrisinde (5,20 mm-70um) (Sekil 4.6) burkulma sonrasi belirgin
sekilde iki dalga ve bunlara ait pikler mevcuttur. 9 mm yiikseklige sahip malzemeye ait
egriye bakildiginda, plato bolgesinde 4 adet dalga ve bunlara ait 4 pik noktast mevcuttur.
Daha 6nce bu dalgalanmalarin, eklem olusumu ve katlanma mekanizmasi ile iliskili
oldugu belirtilmisti. Aliiminyum bal petegi malzemesinin yiiksekligi arttikga, plato

bolgesinde bulunan dalga sayisi artmakta ancak siddeti azalmaktadir.
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Sekil 4.7. Dolgusuz bal petegi malzemesine ait gerilme-gerinim diyagrami (h: 9 mm)

Sekil 4.8’de 12 mm yiiksekligine sahip dolgusuz aliminyum bal petegi
malzemelerine ait gerilme gerinim egrileri verilmistir. 5,20 mm hiicre boyutuna ve 70 pm
folyo kalinligina sahip malzemenin gerilme gerinim egrisinin plato bdlgesinde 6 adet
dalga ve bunlara ait pik noktalar1 goériinmektedir. Digerlerine gore daha fazla ve daha rijit
aliminyum duvarlara sahip malzemelerin kiyaslanmasi neticesinde; artan bal petegi
yiiksekligi ile gerilme dalgalanmasinin nispeten arttig1 sdylenebilmektedir. Bu gerilme
dalgalanmalarindaki ¢esitlilik, bal petegi malzemesine ait {iretim hatalar1 veya geometrik
kusurlar sebebiyle de ortaya ¢ikabilmektedir. Sekil 4.9’da 5,20 mm hiicre boyutu 70 um
folyo kalinlig1 ve 12 mm ytikseklige sahip bal petegi malzemesine ait basma testi 6ncesi
ve sonrasi gorlntiileri verilmistir. Basma sonrasi1 goriintiisii incelendiginde, altigenlerin
deformasyon deseninde diizensizlik oldugu goriilmektedir. Bu desen diizensizligine, bazi
geometrik hatalarin ve malzemede bulunan biitiin aliminyum hiicre duvarlarinin homojen

deformasyona ugramamasi neticesinde karsilasilmaktadir.
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Sekil 4.8. Dolgusuz bal petegi malzemesine ait gerilme-gerinim diyagrami (h: 12 mm)

5,20mm-70um

12mm

Basma Testi
Oncesi

Basma Testi

Basma Testi
Sonrasi
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Sekil 4.9. Dolgusuz 5,20mm-70um-12mm bal petegi malzemesinin basma 6ncesi ve sonrasi goriintiileri

Diizlem dis1 basma testi sonrasinda malzeme iizerinden yiik kaldirilmig ve hasar

analizi i¢in numuneden L ve W yonlerinde kesit alinmigtir. Basma testi sonrast 5,20 mm

hiicre boyutu ve 70 pm folyo kalinligina sahip dolgusuz malzemelere ait elektron
mikroskobu goriintiileri Sekil 4.10°da (h:6 mm, 9mm, 12 mm) verilmistir. Sekil 4.10’dan

goriilecegi lizere L yoniinde ¢ift duvar (node) kisminda katlanan boliim, bal petegi

malzemesi yiiksekligi arttikca kisalmaktadir. Ayni zamanda, yiiksekligin artmasi ile daha

fazla katlanma meydana gelmektedir. Bu durum, yiikseklik arttik¢a gerilme gerinim

egrilerindeki lokal minimum ve maksimum noktalarin daha fazla olusmasina sebep

olmustur.
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(b)

5,20mm-70pum-12mm

SU1510 30.0kV 41.6mm x20 SE 2.00m: SU1510 30.0kV 41.6mm x40 SE

0)
Sekil 4.10. Dolgusuz 5,20mm-70pum bal petegi malzemelerinin basma testi sonrasi elektron mikroskobu
gorintiileri &) h: 6mm b) h: 9mm ¢) h:12 mm
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4.2.2. EVA Kopiik Dolgulu Aliiminyum Bal Petegi

EVA kopiik dolgulu bal petegi malzemeler, dolgusuz malzemelere benzer sekilde
hazirlanarak yari statik basma testine tabi tutulmustur. Basma test cihazindan elde edilen
kuvvet ve yer degistirme verileri, kumpas yardimi ile dlgiilen ve ortalamasi alinan EVA
dolgulu malzemelerin yiiksekligi ve kuvvetin etki ettigi alan bilgileri ile giincellenerek
gerilme-gerinim egrileri elde edilmistir. Sekil 4.11’de EVA kopiik ile doldurulmus olan
6 mm yiikseklige sahip 5,20 mm, 6,78 mm, 8,66 mm, 10,39 mm ve 14,17 mm hiicre
boyutundaki 50 pm, 70 um ve 100 um folyo kalinligindaki aliiminyum bal petegi
malzemelere ait gerilme-gerinim diyagramlari verilmistir. Sekil 4.11’de goriilecegi tizere
EVA kopiik dolgulu malzemelere ait gerilme gerinim egrilerinde de gerilmenin gerinim
ile nispeten dogrusal arttig1 elastik bolge, gerilmenin maksimum nokta olarak
belirginlestigi ve daha sonra diistiigii pik gerilme bolgesi bunu takiben gerilmenin gerilme
ile nispeten sabit oldugu plato bdlgesi ve nihayetinde gerilmenin diisiik gerinim
araliklarinda keskin olarak arttigi yogunlasma bolgesi gozlemlenmektedir. Dolgusuz
malzemeler ile nispeten benzer trend sergileyen gerilme-gerinim diyagramlarindan EVA
koptik dolgulu yapilarin yar statik sartlarda yiik tasima trendinin esas olarak aliiminyum
bal peteginin deformasyonu tarafindan baskin oldugu sdylenebilmektedir. Ornegin, tez
kapsaminda kullanilmis olan en rijit bal petegi malzemesi grubunu temsil eden 5,20 mm
hiicre boyutu ve 70 um folyo kalinligina sahip malzeme ele alindiginda; ilk olarak
aliminyum hiicre duvarimin burkulmasi ile iligkili olan pik gerilmenin benzer degerlerde
(5 MPa) oldugu gozlemlenmektedir. Ancak 6 mm yiikseklige sahip malzemeler i¢in ilk
burkulma sonrasinda, gerilme degeri dolgusuz malzemede 1,39 MPa degerine diiserken,
EVA kopiik dolgulu malzemede ise 3,54 MPa degerine diigmiistiir. Pik gerilme
sonrasinda ilk karsilasilan lokal minimum noktasindaki bu artis, EVA dolgusunun bal
petegi malzemesinin ylik tasimadaki kararliligini arttirdii sdylenebilir. Aliiminyum
hiicre duvarlar1 arasinda bulunan EVA kopiik, basma kuvvetleri altinda burkulan hiicre
duvarlaria destek teskil ederek, eklem nokta uzantilarinin birbirine yakinlagmasini ve
gerilmenin daha fazla diismesini engellemektedir. Ayn1 zamanda, aliminyum hiicre
duvarlar1 arasinda smirli bir hacimde bulunan EVA kopiik, viskoelastik ve termoplastik
dogas1 geregince kisith bir sikistirilabilirlige sahiptir(Mohamadi vd., 2021). Bunun
neticesinde, gerilme degerinin diismesini sinirlandirarak, daha yiiksek gerinim
degerlerinde yeni bir eklem olusumunu saglamaktadir. ilk lokal minimum nokta
sonrasinda EVA kopiik dolgulu malzemeye ait gerilme degeri hizla artarak dolgusuz

malzemelerde karsilagilmayan pik gerilme degerine yakin yeni yiiksek bir lokal
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maksimum nokta olusmustur. Bu noktada gerilmenin yiliksek olmasinin sebebi, basma
yiiklerinin etkisi ile kapanan ve sikisan gdzenekler neticesinde EVA kopiigiin kismen
yogunlasmaya baslamasidir. Ilk burkulma sonrasinda olusan yeni eklemler arasinda
kismen yogunlasmis EVA kopiik bulunmasi, katlanma mekanizmasi i¢in gereken gerilme
degerini yukar1 ¢ekerek, dayanimi arttirmistir. Benzer keskin bolgesel maksimum ve
minimum noktalar, diger malzemelere kiyasla daha rijit aliminyum duvarlara ve daha
yiiksek yogunluga sahip 8,66 mm hiicre boyutlu ve 100 pm folyo kalinligindaki dolgulu
bal petegi malzemesine ait egride de agikca goriilmektedir.

Diistik yogunluga sahip 14,17 mm hiicre boyutu ve 50 pum folyo kalinligina sahip
aliminyum bal petegi malzemesinden imal edilen EVA kopilik dolgulu yapida ise
dolgusuz malzemeye kiyasla net bir pik gerilim gdézlemlenmemis ve aksine plato
bolgesinin pik gerilme degerinden daha yiiksek gerilme seviyelerinde devam ettigi
gozlemlenmistir. Bahsedilen durum i¢in 6 mm yiikseklige sahip 14,17 mm hiicre
boyutunda ve 50 um folyo kalinligindaki dolgusuz ve dolgulu malzemeler kiyaslanabilir.
Belirtilen geometrik parametrelerdeki dolgusuz malzemede pik gerilme 0,55 MPa iken,
plato gerilmesi ortalama olarak 0,24 MPa degerlerinde devam etmektedir. EVA kopiik
dolgulu ayni malzemede ise pik gerilme degeri 1,04 MPa degerinde iken alliminyum
duvarlarin ardisik katlanma mekanizmasini iceren plato bolgesinde ise gerilme degeri
1,33 MPa olarak tespit edilmistir. Plato bolgesinin, ilk burkulma gerilmesinin daha
tizerinde bir gerilme degeri ile devam etmesi malzemenin yiik tasima kapasitesinin
arttigini ve buna istinaden yiik altinda daha kararli oldugunu ispat etmektedir. EV A kopiik
dolgusunun kararlilik arttirma etkisi, nispeten diisiik yogunluktaki aliiminyum bal petegi
malzemelerde kullanildiginda daha belirgin hale gelmektedir. EVA kopiigiin, yiiksek
yogunluga sahip aliiminyum bal petegi malzemelerinin kullaniminda ise yap1 yar1 statik
sartlarda uygulanan diizlem dis1 basma yiikleri altinda deforme olsa dahi yiiksek gerilme
degerlerine  dayanabilmekte ve yik kapasitesinde Onemli bir degisim
gozlemlenmemektedir.

EVA kopiigiin, bal petegi malzemelerinde kullaniminin bir sonucu olarak Sekil
4.11°de goriilecegi iizere yogunlagsma baglangici daha diisiik gerinim degerlerinde
gerceklesmektedir. Bu durum, aliiminyum hiicre duvarlar1 arasinda bulunan EVA
kopiigiin, yapinin yiik altinda daha fazla sekil degisimini engellemesi ve kopiik ile
yogunlugu artan malzemenin yiik altinda diisiik gerinim degerlerinde yogunlagsmaya

basglamasina sebep olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.11. Dolgulu bal petegi malzemesine ait gerilme-gerinim diyagrami (h: 6 mm)

EVA kopiik dolgulu malzemelerin sundugu en 6nemli avantaj, yiik kaldirildiktan
sonra yapinin halen enerji sonlimleme kabiliyetine sahip olmasidir. Sekil 4.12°de 6 mm
yiikseklige sahip 5,20 mm-70 pm ve 14,17 mm-50 pm hiicre boyutu-folyo kalinlig1
parametrelerindeki aliiminyum bal petegi malzemelerinden imal edilmis EVA kopiik
dolgulu yapilarin basma Oncesi ve sonrasi goriintiileri verilmistir. Sekil 4.12°’den
goriilecegi lizere, diizlem dis1 basma yiikleri uygulandiginda dolgulu yapida bulunan
aliminyum hiicre duvarlar1 katlanmistir. Basma ytiklerinin kaldirilmasi ile hibrit yapida
bulunan EVA kopiik kismi geri yaylanarak yapinin biitiinliigiinii korumasini saglamistir.
Bu durum, 14,17 mm hiicre boyutuna sahip malzemede daha belirgin gozlemlenmektedir.
Basma testi oncesinde esit ylikseklikteki EVA kopiik ve aliiminyum hiicre duvarlari
basma testi sonrasinda belirginligini yitirerek EVA kopiiglin daha belirginlesmesine
sebep olmustur. 6 mm yiikseklige sahip bal petegi malzemesi kullanilarak tiretilmis olan
EVA kopiik dolgulu malzemeler, basma yiikleri kaldirildiktan sonra EVA kopiik bulunan
kisimlardan kumpas yardimi ile dl¢lilmiis ve neticesinde 5,20 mm hiicre boyutu i¢in
(Sekil 4.12a) 4,605 mm; 14,17 mm hiicre boyutu i¢in ise 5,36 mm nihai yiikseklik elde
edilmistir (Sekil 4.12b). Basma siiresince katlanma mekanizmasi sonlanan aliiminyum
hiicre duvarlar1 goéz oniine alindiginda, biiylik deformasyonlar sonrasinda EVA kopiige
ait viskoelastik 6zellikler yapinin biitlinliiglinii korumasini saglamaktadir. Ayni1 zamanda,
farkli geometrik parametrelere sahip aliiminyum malzemelerde farkli geri yaylanma

karakteristiginin oldugunu gdstermektedir.
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Basma Testi Oncesi Basma Testi Sonrasi

EVA Kopiik Dolgulu
5,20mm-70pum-6mm

(@
Basma Testi Oncesi Basma Testi Sonrasi

EVA Kopiik Dolgulu
14,17mm-50pm-6mm

(b)
Sekil 4.12. Basma testi dncesi ve sonrast EVA kopiik dolgulu aliiminyum bal petegi malzemelerine ait
gorintiiler &) 5,20 mm-70 pm-6mm b) 14,17 mm-50 um-6mm

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de biitiin hiicre boyutu ve folyo kalinliklarina ve sirastyla
9 mm ve 12 mm yiiksekliklere sahip aliiminyum bal petegi malzemelerinden imal edilmis
EVA kopiik dolgulu yapilarin diizlem dis1 basma testinden elde edilen gerilme-gerinim
egrileri verilmistir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te goriilecegi lizere 5,20 mm hiicre boyutu ve
70 pm folyo kalinligina sahip EVA kopiik dolgulu malzemenin egrisine ait plato
bolgesinin, Sekil 4.11°de verilmis olan 6 mm ytiikseklige gore daha stabil oldugu tespit
edilmistir. Rijit aliiminyum duvarlar1 arasinda bulunan EVA kopiik sayesinde ¢ekirdege

ait yiikseklik arttik¢a, gerilme dalgalanmalar1 diizenlenmistir.
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Sekil 4.13. Dolgulu bal petegi malzemesine ait gerilme-gerinim diyagrami (h: 9 mm)

Gerilme (MPa)

Sekil 4.14. Dolgulu bal petegi malzemesine ait gerilme-gerinim diyagrami (h: 12 mm)
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Basma testi sonrasinda olusan hasarin incelenmesi amaciyla 5,20 mm hiicre

boyutu, 70 um folyo kalinligina sahip aliiminyum bal petegi malzemesinin 6 mm, 9 mm

ve 12 mm yiiksekligindeki EVA ko6piik dolgulu malzemelerden kesit alinmis ve elektron

mikroskobunda incelenmistir. Sekil 4.15°te 5,20 mm-70um malzemesi ve 6 mm, 9 mm,

12 mm ytiikseklikleri icin L ve W yoniinden ¢ekilen SEM goriintiileri verilmistir. Sekil

4.15’ten goriilecegi lizere basma ytikleri altinda yogunlasan bal petegi malzemeler, basma



43

yiikleri kaldirdiktan sonra EVA kopiik kisimlarindan bir miktar geri yaylanmigtir. W
yoniinde ¢ekilmis olan geri sagilan elektron goriintiilerinde ise, katlanan aliiminyum
duvarlarin bu geri yaylanmay1 engelledigi goriilmektedir. Bunun yani1 sira, EVA kopiige
ait gézenekler basma yiiklerinin etkisi ile deforme olmakta ve kismen kapanmaktadir. 6
mm ve 9 mm yiikseklige sahip malzemeye ait W yoniindeki ikincil elektron goriintiileri
ele alindiginda ise, yilizeye yakin bolgelerde gozeneklerin kismen sekillerini korudugu
gozlemlenmektedir. EVA kopiige ait gozenekler, basma yiiklerinin etkisi ile sikigirlar. Bu
sitkigma aninda agik gozeneklerden diger gdzeneklere bir gaz akisi olur. Kapali
gozeneklerde ise gaz sikismakta ve polimer duvarlara baski uygulamaktadir. Bu baski
neticesinde, polimer duvarlarda esneme bir diger deyisle elastik deformasyon meydana
gelmektedir. Polimer kopiige ait hiicre duvarlar1 kalin ise gaz icerde kalmakta ya da
duvarlar ince ise gaz difiize olmaktadir (Kuncir vd., 1990). Basma yiikleri kaldirildiginda
ise, hiicre icerisinde sikigan gaz neticesinde esneyen polimer hiicre duvarlari eski haline
donmekte ve gaz tekrar hiicre iclerine ¢ekilmektedir. EVA kdopiik i¢in gerceklesen bu
tersine deformasyon mekanizmasi, yiizeye yakin bolgelerde kismen daha kolay
gerceklesmektedir. Bu sebeple ylizeye yakin bolgelerde EVA kopiige ait gdzenekler
sekillerini muhafaza edebilmekte ve yapinin yeni yiiklere kars1 direncini arttirmaktadir.
Katlanan aliiminyum hiicre duvarlar ise, viskoelastik 6zellik gosteren EVA kopiige
kiyasla daha rijit davranmakta ve arasinda kalan EVA koplige ait gézeneklerin geri
yaylanmasin1 engellemektedir. Ancak dolgusuz malzemeler ile kiyaslandiginda,
aliminyum hiicre duvari katlarinin arasinda bulunan EVA kopiikler hem basmaya karsi
direng olusturmakta hem de basma sonrasi bir miktar geri yaylanma saglamaktadir. Bu
durum dolgusuz ve dolgulu malzemelere ait L yoni goriintiilerinden de
anlasilabilmektedir. Ornegin dolgusuz malzemede aliiminyum hiicre duvarlar1 katlari
arasinda tam temas varken, EVA dolgulu yapilarda ise bu katlar arasinda mesafe
bulunmaktadir. Altigenin ¢ift duvar kalinligma sahip kenarinin bitisiginde bulunan
duvarlar, EVA koptigiin varlig1 ile daha az sikisarak katlarin arasinda mesafe olmasina
sebep olmaktadir. Buna ek olarak, W yoniindeki goriintiiler incelendiginde ise, dolgusuz
malzemelere kiyasla katlara ait dalga boylarimin arttigt ve genliginin azaldig
gbzlemlenmistir. Bu durumun neticesinde, EVA kopiik dolgulu malzeme basma yiikleri
altinda yogunlagsa dahi yiik kaldirildiktan sonra bir miktar geri yaylanarak yapiya ait
biitiinliiglin korunmasii saglamaktadir. Bu tez kapsaminda yiik kaldirildiktan sonra

malzemenin gecici deformasyon oranmi temsil eden %geri yaylanma orani farkli
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geometrik parametreler i¢in hesaplanmis ve EVA Kopiik Etkisi baghigi altinda detayl bir

sekilde incelenmistir.

Dolgulu
5,20mm-70pm
6mm

Dolgulu
5,20mm-70pum
9mm

Dolgulu
5,20mm-70um
12mm

SU1510 30.0kV.50.6mmx16 SE

©
Sekil 4.15. Basma testi sonrast EVA kopiik dolgulu 5,20 mm hiicre boyutu, 70 um folyo kalinligina sahip
malzemelere ait SEM goriintiileri &) h:6 mm b) h:9 mm ¢) h:12 mm
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4.2.3. Hiicre Boyutu Etkisi
4.2.3.1. Pik Gerilim

Diizlem dis1 basma yiikleri altinda, aliiminyum bal petegine ait hiicre duvarlari ilk
olarak burkulur. Ilk burkulmadan sonra duvar eski dayanimini kaybederek, daha diisiik
gerilmelerde deformasyona ugramaya devam eder. Ilk olarak plastik deformasyona
ugradig1 yani burkuldugu gerilim noktasina pik gerilim adi verilir. Pik gerilim ayni
zamanda malzemenin tasidigi maksimum yiik kapasitesini belirlemektedir. Farkli hiicre
boyutlarina sahip dolgusuz aliiminyum bal petegi ¢ekirdek malzemesinin diizlem dist
basma testinden elde edilen pik gerilim verileri Sekil 4.16°da verilmistir. Sekil 4.16°da
hiicre boyutu etkisini incelemek amaciyla ayni folyo kalinligina sahip malzemelere ait
farkli yiikseklikler ayni grafik tizerinde verilmistir. Sekil 4.16’dan goriilecegi iizere,
50um, 70pm ve 100pm folyo kalinligina sahip numunelerde hiicre boyutu biiyiidiikce pik
gerilim degeri diismektedir. Ornegin, 6 mm yiikseklige, SOpm folyo kalmligma ve
strastyla 5,20 mm, 6,78 mm, 8,66 mm, 10,39 mm, 14,17 mm hiicre boyutuna sahip
dolgusuz aliiminyum bal petegi malzemelerinde sirasiyla 2,61 MPa, 1,84 MPa, 1,20 MPa,
0,93 MPa, 0,55 MPa pik gerilim degerleri elde edilmistir (Sekil 4.168). 6 mm yiikseklige
sahip 5,20mm hiicre boyutlu bal petegi malzemesinin, hiicre boyutu 6,78 mm’ye
genisletildiginde pik gerilim yaklasik %29,54 oraninda azalmaktadir. Benzer sekilde,
hiicreler 8,66 mm, 10,39 mm, 14,17 mm boyutuna yiikseltilirken pik gerilim, 5,20 mm
boyuta sahip malzemeye gore yaklasik olarak sirasiyla %54,17, %64,52, %78,98
oraninda diigmektedir. 70 um folyo kalinlig1 ve 6 mm yiikseklige sahip aliminyum bal
petegi malzemelerinde hiicre boyutu 5,20 mm’den 6,78 mm, 8,66 mm, 10,39 mm, 14,17
mm’ye yikseldiginde ise sirasiyla %37,34, %53,14, %63,74, %78,35 oraninda
diismektedir (Sekil 4.16b). Benzer folyo kalinhigi ve yiikseklige sahip dolgusuz
aliminyum bal petegi malzemelerinde, hiicre boyutu arttirildik¢a, diizlem dis1 basma
yiikleri altinda ilk burkulma daha diisiik gerilme degerlerinde meydana gelmektedir.

Pik gerilim degerlerinde, farkli ytliksekliklere sahip malzemelere ait herhangi bir
trend gozlemlenmemistir. Malzemeler test oncesinde cergeve olarak kullanilan belli
boyutlara sahip kalip malzemesi igerisine manuel olarak kesilip yerlestirilmistir. Bu
malzemeler daha sonra cerceve igerisinden ¢ikarilmis, basma testine tabi tutulmustur.
Gerek temin edilmis olan bal petegi malzemesindeki geometrik farkliliklar ve
diizensizlikler gerek manuel kesim yapilmasinin neticesinde tek parametre icin

gerceklestirilen testlerde numuneler, farkli sayida hiicre duvari igermektedir. Ozellikle
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kenar kisimlarda bulunan altigen seklini tamamlamamus hiicreler, sabit folyo kalinligina
ve hiicre boyutuna sahip ayni yiikseklikteki malzemelere ait pik gerilim degerlerinde
sapmalar meydana getirmistir. Sekil 4.16°da goriilecegi lizere, liretim esnasinda meydana
gelen bu geometrik farkliliklar diisiik hiicre boyutlarinda daha belirgin hale gelmistir.
Ancak, standart sapma degerleri géz oniine alindiginda bu malzemelere ait degerlerin
benzer aralikta oldugu dikkat ¢ekmektedir. Hiicre boyutu kiiciildiikce, test edilen
malzemeye ait hatalarin daha baskin oldugu ve biiyiik hiicre boyutlarinda malzemenin

nispeten daha kararli bir yiik tasima trendine sahip oldugu sdylenebilir.

(@ (b)

(©)
Sekil 4.16. Dolgusuz bal petegi malzemesine ait hiicre boyutunun pik gerilime etkisi a) 50 um b) 70 pm
c¢) 100 um folyo kalinlig:

EVA kopiik dolgulu aliiminyum bal petegi malzemelerine ait hiicre boyutunun
diizlem dis1 basma testi neticesinde elde edilen pik gerilim degerlerine etkisi Sekil 4.17°de
verilmistir. 6 mm yiikseklik ve 50pm folyo kalinligindaki 5,20 mm hiicre boyutlu EVA
koptik dolgulu bal petegi malzemesinde hiicre boyutu 6,78 mm, 8,66 mm, 10,39 mm,
14,17 mm’ye arttirnldiginda pik gerilim sirasiyla %35,17, %47,81, %53,20, %65,03
oraninda azalmistir (Sekil 4.17a). Dolgulu yapilarda da hiicre boyutu arttik¢a pik
gerilimde bir azalma s6z konusudur. Ancak, 6zellikle 8,66mm, 10,39mm ve 14,17mm
hiicre boyutuna sahip dolgusuz ve dolgulu yapilar kiyaslandiginda, pik gerilimdeki

diisme oraninin azaldig tespit edilmistir. Bu malzemelerde, aliiminyum hiicre duvarlari
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arasinda bulunan EVA kopiik dolgusu, duvarlarin burkulmasi i¢in gereken gerilim

degerini arttirarak, yapinin maksimum yiik tagima kapasitesini arttirmistir.

@ (b)

(©
Sekil 4.17. Dolgulu bal petegi malzemesine ait hiicre boyutunun pik gerilime etkisi a) 50 pm b) 70 pm c)
100 pm folyo kalinlig1

4.2.3.2. Kritik Gerinim

Alliminyum hiicre duvarlarinda ilk burkulmanin meydana geldigi ve pik gerilme
olarak adlandirilan degere tekabiil eden gerinim, kritik gerinim olarak tanimlanmaktadir.
Burkulma esnasinda malzemeye ait kritik gerinim degeri ne kadar yiiksekse, yiik altinda
malzeme yiiksekliginin orijinal numune yiiksekligine gore biiyiik degisimleri neticesinde
burkulma gergeklestigi soylenebilir. Bu sebeple kritik gerinim, ayni zamanda aliminyum
hiicre duvarlarinin burkulmasi i¢in gerekli olan boyut toleransinin bir dl¢iitiidiir. Diger
yandan, yiiksek kritik gerinim oranlar1 aliiminyum hiicre duvarlarinin daha yiiksek sekil
degistirme miktar1 sonrasinda burkuldugu anlamina da gelmektedir. Sekil 4.18°de 50 um,
70 um, 100 um folyo kalinliklarina ve 6 mm, 9 mm, 12 mm yiiksekliklere sahip dolgusuz
aliminyum bal petegi c¢ekirdek malzemelerine ait hiicre boyutlarinin kritik gerinim
degerlerine etkisi verilmistir. Sekil 4.18’den goriilecegi iizere, hiicre boyutu ile kritik
gerinim arasinda net bir etki trendi mevcut degildir. 5,20 mm hiicre boyutuna sahip
malzemelerde, nispeten daha yiiksek gerinim degerlerinde ilk burkulma gerceklestigi

sOylenebilir.
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Biitiin hiicre boyutlar1 g6z 6niine alindiginda, bal petegi malzemesinin yiiksekligi
arttikca kritik gerinim degerinin diistiigli gdzlemlenmektedir. 8,66 mm hiicre boyutuna
ve 100 um folyo kalinligma sahip aliiminyum bal petegi malzemesinde ¢ekirdek
yuksekligi (kalinligr), 6 mm’den 9 mm ve 12 mm’ye yiikseltildiginde, kritik gerinim
degeri sirasi ile %35,99 ve %50,85 oraninda azalma gostermistir (Sekil 4.18c). Kritik
gerinim degeri hesaplanirken, basma yiikleri altindaki malzemedeki boyut degisimi,
orijinal numune yiiksekligine boliinmektedir. Bu dogrultuda, deformasyon esnasinda
numune ylksekligindeki azalma, orijinal numune boyutu ile normalize edilir. Ancak,
numune yiiksekligi 6 mm’den 9 mm ve 12 mm’ye yiikseltildiginde orijinal numune
boyutunda sirasi ile %50 ve %100 olarak artmaktadir. Bu artis orani, kritik gerinim
degerinin artan yiikseklik ile azalma oranlarindan farklidir. Bu durum, burkulma
esnasinda deforme olan aliiminyum hiicre duvar1 ve numune yiiksekligi arasinda lineer
bir iliski olmadigin1 ortaya koymaktadir. Ancak, bal petegi malzemesi i¢in diigitk numune
yiiksekligi kullanmak, burkulma olusumunun daha genis aralikta boyut degisimini

icermesi sebebiyle gerinim toleransini arttirdig séylenebilir.

@ (b)

(©
Sekil 4.18. Dolgusuz aliiminyum bal petegi malzemesine ait hiicre boyutunun kritik gerinime etkisi a) 50
pm b) 70 um ¢) 100 pm folyo kalinlig1

Sekil 4.19’da EVA kopiik dolgulu aliiminyum bal petegi malzemesine ait hiicre

boyutunun kritik gerinim degerine etkisi verilmistir. Sekil 4.19’dan goriilecegi iizere
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EVA kopiik dolgusu, kritik gerinim degerlerini arttirmistir. Diger bir deyisle, aliiminyum
hiicre duvarlari, EVA kopiigiin etkisi ile daha yiliksek gerinim degerlerinde ilk
burkulmaya ugramistir. Kritik gerinim degerleri, dolgusuz malzemelerde oldugu gibi
EVA kopiik dolgulu malzemelerde de hiicre boyutu ile belli bir trende baglh degisim
gostermemistir. Bunun yani sira, aynt malzemelere ait kritik gerinim degerlerinin
ortalama kritik gerinim degerlerine gére sapmasinin yiiksek oldugu Sekil 4.19’dan agikca
goriilmektedir. Daha dnce de belirtildigi gibi burkulmanin meydana geldigi kritik gerinim
degeri, basma oncesi numune yiiksekligine gore hesaplanmaktadir. Dolgulu malzeme
tiretim prosesinin bir neticesi olarak, bir miktar polimer kopiik aliiminyum hiicre duvarlari
yiiksekligini agmaktadir. Basma testinde, gerinim degerleri hesaplanirken orijinal
numune yiiksekligi kullanilmistir. Ancak cekirdek yiiksekligini asan polimer kopiik,
diizlem dis1 basma yiikleri altinda diisiik gerilmelerde deformasyona ugrayarak, gerinim
degerlerinin dolgusuz yapilara gore artmasina ve ayni parametrelere ait yapilarda kismen

daha yiiksek sapmalara sebep oldugu tespit edilmistir.

@ (b)

(©)
Sekil 4.19. Dolgulu aliiminyum bal petegi malzemesine ait hiicre boyutunun kritik gerinime etkisi a) 50
um b) 70 um c) 100 pm folyo kalinlig1

4.2.3.3. Plato Gerilimi
Plato gerilimi, aliminyum hiicre duvarlarinin ilk burkulmasindan hemen sonra

duvarlardaki ardigik katlanmanin siirdiigli ve yogunlasmanin bagladig1 gerinim degerine
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kadar devam eden bolgeye ait ortalama gerilme degeridir. Plato gerilimi, yar1 statik basma
testlerinden elde edilen, yapinin enerji absorpsiyon kapasitesinin énemli bir 6lglitiidiir.
Sekil 4.20°de dolgusuz yapilara ait hiicre boyutunun plato gerilime etkisi
verilmistir. Sekil 4.20’de goriilecegi lizere, aliiminyum bal petegine ait hiicre boyutu
kiigiildiik¢e, dolgusuz yapilarda daha yiiksek plato gerilmesi elde edilmistir. 50 um folyo
kalinligina, 6 mm yiikseklige sahip dolgusuz bal petegi malzemesine ait yapida hiicre
boyutu 5,2 mm iken plato gerilmesi 1,34 MPa olarak elde edilmistir (Sekil 4.20a). Ayni
folyo kalinlig1 ve ytkseklikteki 6,78 mm, 8,66 mm, 10,39 mm ve 14,17 mm hiicre
boyutuna sahip malzemelerde ise sirasi ile 0,80 MPa, 0,55 MPa, 0,45 MPa ve 0,24 MPa
olarak tespit edilmistir (Sekil 4.20a) . Hiicre boyutu arttikga 5,20 mm hiicre boyutuna
sahip numuneye gore plato gerilmesinde sirasi ile %40,53, %58,73, %66,32 ve %82,41
oraninda azalma meydana gelmistir. Bu durum, hiicre boyutunun kii¢iilmesi ile birim
alana diisen aliiminyum hiicre duvarinin artis1 ile agiklanabilir. Ayni zamanda, yapinin
yogunlagmasi sebebiyle malzemenin deforme olmasi igin gereken basma yikii
artmaktadir. Diizlem disi1 basma yiikleri altinda daha fazla hiicre duvarmin ardisik
katlanmasi neticesinde plato gerilmesi yiikselmis ve yapinin sahip oldugu enerji

absorpsiyon kapasitesi azalan hiicre boyutu ile artmistir.
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Sekil 4.20. Dolgusuz aliiminyum bal petegi malzemesine ait hiicre boyutunun plato gerilime etkisi a) 50
pm b) 70 um ¢) 100 pm folyo kalinlig1
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Sekil 4.21°de EVA kopiik dolgulu aliiminyum bal petegi malzemelerine ait hiicre
boyutunun plato gerilmesine etkisi verilmistir. Dolgusuz yapilarda goriilen hiicre
boyutunun biiyiimesi ile plato gerilmesinin diismesi trendi, dolgulu malzemelerde de
gbzlemlenmistir. Benzer trend, dolgulu yapilarda da enerji absorpsiyon kapasitesinin
aliminyum hiicre duvarlan1 tarafindan giiclii bir sekilde kontrol edildiginin de bir
gostergesidir. 50 um folyo kalinlig1, 6 mm yiikseklige ve 5,20 mm hiicre boyutuna sahip
EVA dolgulu yapida plato gerilmesi 2,84 MPa olarak elde edilmistir. Hiicre boyutu
arttikca plato gerilmesi sirasi ile 2,04 MPa, 1,73 MPa, 1,50 MPa ve 1,33 MPa degerlerine
diismiis, benzer sekilde 5,20 mm hiicre boyutuna gore %28,21, %39,13, %46,95 ve
%353,01 oraninda azalma tespit edilmistir. Ancak, hiicre duvarlarinin katlanmasi
esnasinda hiicre duvarlar1 arasinda bulunan EVA kopiik dolgusu, katlanma igin gereken
gerilme degerini arttirarak yapinin enerji absorpsiyon kapasitesini yiikseltmistir. EVA
koptik sayesinde, 50 um folyo kalinligi, 6 mm yiiksekligi ve 5,20 mm hiicre boyutundaki
dolgusuz aliiminyum bal petegi malzemesine ait plato gerilmesine (1,34 MPa) neredeyse
es deger gerilmeye sahip 14,17 mm aliiminyum hiicre boyutunda (1,33 MPa) yap1 elde
edilmistir (Sekil 4.214).
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Sekil 4.21. Dolgulu aliiminyum bal petegi malzemesine ait hiicre boyutunun plato gerilime etkisi a) 50
pm b) 70 um ¢) 100 pm folyo kalinlig1
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4.2.3.4. Yogunlagsma Gerinimi

Basma yiikleri altindaki aliminyum hiicre duvarlar1 plato bolgesi boyunca
katlanmaktadir. Katlanma siirecinin sonunda belli bir gerinim degerinde, yapidaki hiicre
duvarlar1 birbirleri ile temas etmeye baslar ve yogunlugun artmasi ile gerilim-gerinim
diyagraminda gerilim, keskin bir sekilde ylikselmektedir. Yogunlagsma bolgesinin
basladig1 gerinim degeri, yogunlagma gerinimi olarak adlandirilir. Yogunlagma gerinim
degerinden sonraki bolgede, malzemeye verilen enerji soniimlenemez ve aktarilabilirdir.
Bu sebeple, yogunlasma gerinimi 6zellikle enerji absorpsiyon uygulamalarinda biiyiik
Onem arz etmektedir.

Sekil 4.22°de dolgusuz bal petegi malzemesine ait hiicre boyutunun yogunlagsma
gerinimine etkisi verilmigstir. Her bir folyo kalinlig1 ve bal petegi yiiksekligi dikkate
alindiginda, hiicre boyutunun yogunlasma gerinimine énemli bir etkisinin olmadig1 tespit
edilmistir. Ancak, yogunlagsma, malzemenin %74’ deforme olduktan sonra baglamisken;
14,17 mm hiicre boyutuna sahip malzemede ise yogunlagma %66 sekil degisimi
sonrasinda baslamaktadir. Dolayis1 ile hiicre boyutu arttikca yogunlagma gerinim
degerinin azaldig1 ve hiicre boyutlar1 arasindaki fark biiytidiik¢e bu etkinin gdzlemlendigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.22. Dolgusuz aliiminyum bal petegi malzemesine ait hiicre boyutunun yogunlasma gerinimine
etkisi a) 50 um b) 70 um ¢) 100 um folyo kalinlig
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Sekil 4.23’de EVA kopiikk dolgulu bal petegi malzemesine ait hiicre boyutunun
yogunlagsma gerinimine etkisi verilmistir. Sekil 4.23’e gére EVA kopiik dolgusu ile
dolgusuz yapiya gore yogunlagma gerinim degerleri diismiis ve yogunlagsma daha diisiik
deformasyon oranlarinda baglamistir. 50 um folyo kalinligi, 6 mm ytiikseklige sahip 5,20
mm hiicre boyutundaki EVA kopilik dolgulu bal petegi malzemesinde yogunlagsma
gerinimi, 0,54 (mm/mm) olarak elde edilmistir (Sekil 4.23a). EVA kopiik dolgusu ile
yapiya ait baslangi¢ yogunlugu artmaktadir. Plato bolgesi siiresince, aliiminyum duvarlari
katlanmakta ve EVA kopiige ait gozenekler basma ytikleri neticesinde esnemektedir. Bu
esnada EVA kopiik kapali gozenekleri icerisinde bulunan gaz sikisarak, polimer hiicre
duvarlarina basing uygulamaktadir. Dolgusuz yapiya gore malzemenin daha yogun
olmasi, hiicre duvarlarinin birbirine temas etmesini i¢in gereken deformasyon oranini
diisiirmiis ve dolayisi ile yogunlasma gerinim degerini azaltmistir. 14,17 mm hiicre
boyutu, 50 um folyo kalinlig1 ve 6 mm yiikseklige sahip dolgulu aliiminyum bal petegi
malzemesinde ise yogunlagma gerinim degeri 0,51 olarak elde edilmistir. Genel olarak,
dolgulu yapilarda da aliiminyum bal petegi hiicre boyutu biiyiidiikce, yapiya ait

yogunlagma gerinim degeri diismektedir.
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Sekil 4.23. Dolgulu aliiminyum bal petegi malzemesine ait hiicre boyutunun yogunlagsma gerinimine
etkisi a) 50 um b) 70 pm ¢) 100 pm folyo kalinlig:



4.2.3.5. Absorbe Edilen Enerji

Diizlem dis1 basma testinden elde edilen gerilme-gerinim diyagramlarinda,
alliminyum hiicre duvarlarinin ilk olarak burkulmas1 (kritik gerinim) ve yogunlagsmanin
basladig1r gerinim degeri arasindaki bolgedeki egrinin altinda kalan hesaplanarak,
malzemede test esnasinda hacim basina absorplanan enerji degerleri (J/m310°) tespit
edilmistir. Kritik gerinim ve yogunlagmanin basladigi gerinim arasinda kalan bolgede,
aliminyum malzeme, ardisik katlanma mekanizmasi sayesinde plastik deformasyona
ugramaktadir. Sekil 4.24’de dolgusuz aliiminyum bal pete§i malzemesine ait hiicre
boyutunun, hacim basma absorplanan enerji degerine etkisi verilmistir. 50 um folyo
kalinligina ve 6 mm ytikseklige sahip 5,20 mm, 6,78 mm, 8,66 mm, 10,39 mm, 14,17 mm
hiicre boyutlu dolgusuz malzemelerde hacim basina absorplanan enerji sirast ile 0,88,
0,57, 0,37, 0,28 ve 0,14 Jm>10° olarak elde edilmistir (Sekil 4.24a). Bal petegi
malzemesinin hiicre boyutu biiyiidiik¢e, absorplanan enerji miktar1 azalmistir. Ornegin, 6
mm yiikseklige ve 50 um folyo kalinligina sahip malzemede hiicre boyutu 5,20 mm’den
14,17 mm’ye yiikseltildiginde, absorplanan enerji miktar1 %=84,05 oraninda
azalmigtir(Sekil 4.24a). Hiicre boyutunun kiigiilmesi ile yap1 daha yogun hale gelmekte
ve buna ek olarak daha fazla aliminyum hiicre duvart ile desteklenmektedir. Bu sebeple,
bal petegi malzemesinin hiicre boyutunun yapida absorplanan enerji miktarini 6nemli

derecede etkilemektedir.

@ (b)
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Sekil 4.24. Dolgusuz aliiminyum bal petegi malzemesine ait hiicre boyutunun hacim basina absorbe
edilen enerji miktarma etkisi a) 50 um b) 70 um c) 100 pm folyo kalinlig1

Sekil 4.25’de EVA kopiik dolgulu aliiminyum bal petegi malzemesine ait hiicre
boyutunun hacim basina absorplanan enerji miktarina etkisi verilmistir. Sekil 4.25’den
goriilecegi iizere dolgusuz yapilara gore, EVA kopiikk dolgulu malzemelerin basma
yukleri altinda daha fazla enerji absorbe ettigi sOylenebilmektedir. 50 pm folyo kalinligi,
6 mm yiikseklige sahip sirasi ile 5,20 mm, 6,78 mm, 8,66 mm, 10,39 mm ve 14,17 mm
hiicre boyutuna sahip malzemelerde siras1 ile 1,15-0,88-0,67-0,57-0,52 Jm3«10° eneyji
absorplanmistir  (Sekil 4.25a). EVA kopiik dolgulu malzemelerde de dolgusuz
malzemelere benzer sekilde, hiicre boyutu kiigiildiikge, absorplanan enerji miktari
artmistir. Ancak, hiicre boyutunun etkisi dolgusuz malzemelere gore nispeten azalmistir.
50 um folyo kalinlig1 ve 6 mm yiikseklige sahip malzemede hiicre boyutu 5,20 mm’den
14,17 mm’ye disiiriildiigiinde, hacim basina absorplanan enerji miktar1 %54,81 oraninda
azalmigtir(Sekil 4.258). Bu azalma orani, dolgusuz malzemelerde belirlenmis olan ayni
geometrik parametrelere sahip bal petegi malzemesinde belirlenmis olan orana (%84,05)
gore nispeten daha diistiktiir. Her ne kadar absorplanan enerji miktari aliiminyum bal
petegi malzemesine ait hiicre boyutuna 6nemli derecede bagl olsa da, EVA kdopiige ait
deformasyon ve kopiigiin hiicre duvarlarin1 desteklemesi ile yapinin enerji absorpsiyon
kapasitesi artmistir. Buna ek olarak, daha fazla EV A kopiik kullanilmis olan yiiksek hiicre
boyutlu aliiminyum bal petegi malzemelerinde bu etki daha agik sekilde

gbzlemlenebilmektedir.

@ (b)
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Sekil 4.25. Dolgulu aliiminyum bal petegi malzemesine ait hiicre boyutunun hacim basina absorbe edilen
enerji miktarina etkisi a) 50 pm b) 70 pm c) 100 um folyo kalinligi

4.2.4. Folyo Kalinhgi Etkisi
4.2.4.1. Pik Gerilim

Dolgusuz bal petegi ¢ekirdek malzemelerinin imal edildigi aliiminyum folyo
kalinliginin pik gerilime etkisi Sekil 4.26’da verilmistir. Sekil 4.26’da malzemeler hiicre
boyutlarina goére smiflandirilmistir. Aliiminyum folyo kalinhigi arttikga, hiicre
duvarlarinin burkulmasi i¢in gereken gerilme degeri artmaktadir. Pik gerilmedeki bu artis,
6 mm, 9mm ve 12 mm yiikseklige sahip biitiin bal petegi malzemelerde goriilmektedir.
5,20 mm hiicre boyutuna sahip malzemede, folyo kalinligt 50pm’den 70um’ye
arttirildiginda, pik gerilim 6 mm yiikseklik i¢in 2,61 MPa’dan %96,53 oraninda artarak
5,13 MPa’a yiikselmistir (Sekil 4.26a). Folyo kalinlig: etkisi belirgin sekilde 100um
folyodan imal edilmis 8,66 mm, 10,39 mm, 14,17 mm hiicre boyutuna sahip bal petegi
malzemelerinde goriinmektedir. 10,39 mm hiicre boyutuna ve 6 mm yiikseklige sahip
dolgusuz malzemelerin basma testinden elde edilen pik gerilim degerleri 50 pm, 70 um
ve 100 um folyo kalinliklari i¢in sirasiyla 0,93 MPa, 1,86 MPa, ve 3,55 MPa olarak elde
edilmistir(Sekil 4.26d). Folyo kalinligi 50 pm’den 70 ve 100 pm’ye arttirtldiginda pik
gerilim 50 pm’ye gore sirasi ile %100,86 ve %283,38 oraninda artmistir. Dolgusuz bal
petegi malzemesinde folyo kalinliginin, malzemenin diizlem dis1 basma yiiklemelerinde

burkulma direncini 6nemli derecede arttirdig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.26. Dolgusuz bal petegi malzemesine ait folyo kalinliginin pik gerilime etkisi @) 5,20 mm b) 6,78
mm c¢) 8,66 mm d) 10,39 mm e) 14,17 mm hiicre boyutu

EVA kopiik dolgulu bal petegi cekirdek malzemelerinde aliiminyum folyo
kalinliginin etkisi Sekil 4.27°de verilmistir. Sekil 4.27°e gore aliiminyum folyo kalinlig1
arttikca, pik gerilim degerleri artmistir. 5,20 mm hiicre boyutuna ve 6 mm yiikseklige
sahip EVA kopiik dolgulu malzemede pik gerilim, folyo kalinlig1 50 pum’den 70 pm’ye
arttirtldiginda 2,97 MPa’dan 4,79 MPa degerine %61,54 oraninda yiikselmistir(Sekil
4.278). 10,39 mm hiicre boyutu ve 6 mm yiikseklige sahip EVA kopiik dolgulu
aliminyum malzemelere ait folyo kalinlig1 50 um, 70 pm ve 100 um i¢in sirast ile 1,39
MPa, 2,23 MPa, 3,85 MPa olarak elde edilmistir (Sekil 4.27d). Bu malzeme i¢in 50 um
folyo kalinligr 100pm’ye arttirildiginda pik gerilim degeri %177,37 artmistir. Ayni
geometrik parametreler icin dolgusuz ve EVA dolgulu bal petegi malzemeler

kiyaslandiginda, folyo kalinlig1 etkisinin dolgusuz yapilarda daha belirgin bir artiga sebep
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oldugu ve EVA kopiik dolgulu malzemelerde ise pik gerilmedeki artigin nispeten daha az

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.27. Dolgulu bal petegi malzemesine ait folyo kalmliginin pik gerilime etkisi &) 5,20 mm b) 6,78
mm c¢) 8,66 mm d) 10,39 mm e) 14,17 mm hiicre boyutu

4.2.4.2. Kritik Gerinim

Alliminyum folyo kalinliginin, dolgusuz bal petegi malzemelere ait kritik gerinim
degerlerine etkisi Sekil 4.28’de verilmistir. Sekil 4.28’de 5,2 mm, 6,78 mm, 8,66 mm,
10,39 mm ve 14,17 mm hiicre boyutlarima sahip, 6 mm, 9mm ve 12 mm
yiiksekliklerindeki dolgusuz aliiminyum bal peteklerine ait kritik gerinim degerleri, folyo
kalinhig arttikga artmaktadir. Ornegin, 10,39 mm hiicre boyutu ve 6 mm yiikseklige sahip
dolgusuz malzemede folyo kalinlig1 50 pm’dan 70 pm ve 100 pm’ye arttirildiginda, kritik
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gerinim sirast ile %17,66 ve %37,47 oraninda artmistir (Sekil 4.28d). Folyo kalinliginin
artmasi ile alliminyum hiicre duvarlarinda daha yiiksek gerinim degerlerinde burkulma
meydana gelmistir. Baslangic numune yiiksekligine gore, malzemede burkulma oncesi

daha fazla sekil degisimi meydana gelmistir.
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Sekil 4.28. Dolgusuz aliiminyum bal petegi malzemesine ait folyo kalinliginin kritik gerinime etkisi a)
5,20 mm b) 6,78 mm c) 8,66 mm d) 10,39 mm e) 14,17 mm hiicre boyutu

Sekil 4.29°da EVA kopik dolgulu bal petegi malzemelerine ait folyo
kalinliklarimin kritik gerinime etkisi verilmistir. Dolgulu malzeme yiizeylerinde bulunan
EVA kopiik fazlaliklar1 daha dnce belirtildigi gibi yiiksek sapmalara sebep oldugu igin,
kritik gerinim degerlerine ait trendin dolgusuz malzemelere gore kismen golgelenmesine
sebep olmaktadir. Etki trendinin nispeten belirgin oldugu 10,39 mm hiicre boyutu ve 6
mm ylikseklige sahip malzemede folyo kalinligt 50 um’den 70 pm ve 100 um’ye
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arttirildiginda, kritik gerinim degerinde %11,39 ve %25,14 oraninda bir artis
gozlemlenmektedir (Sekil 4.29d). Kritik gerinim artis oranindaki azalma, aliiminyum
hiicre duvarlar1 arasindaki EVA kopiigiin, artan folyo kalinlig1 etkisi ile ilk burkulmaya
kadar olan sekil degisimini nispeten engelledigi sdylenebilmektedir. Ancak genel olarak
EVA kopiik, biitiin geometrik parametrelere sahip aliiminyum yapilarda, burkulmanin

gerceklestigi birim sekil degistirme miktarini dtelemistir.
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Sekil 4.29. Dolgulu aliiminyum bal petegi malzemesine ait folyo kalinliginin kritik gerinime etkisi @) 5,20
mm b) 6,78 mm c) 8,66 mm d) 10,39 mm e) 14,17 mm hiicre boyutu

4.2.4.3. Plato Gerilimi
Bal petegi malzemesinin imal edildigi aliiminyum folyo kalinligi, deformasyon
esnasinda duvarlarda ardisik burkulmalar ve katlanmalar gergeklestigi icin Snemli

parametrelerden biridir. Sekil 4.30’de dolgusuz aliiminyum bal petegi malzemesine ait
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folyo kalinliginin plato gerilmesine etkisi verilmistir. Sekil 4.30’a gore folyo kalinlig
arttikca, plato gerilmesi artmaktadir. 8,66 mm  hiicre boyutuna sahip 6 mm
yuksekligindeki dolgusuz malzemede plato gerilmesi 50 um folyo kalinliginda plato
gerilmesi 0,55 MPa iken, folyo kalinligr 70 pm ve 100 um’ye yiikseltildiginde sirasi ile
1,02 MPa ve 1,45 MPa olarak elde edilmistir(Sekil 4.30c). 50 um folyo kalinligindan elde
edilen plato gerilmesine gore %85,21 ve %163,73 artig saglanmistir. Diizlem dis1 basma
yukleri altinda, aliiminyum hiicre duvarlarinda burkulma sonrasinda ardisik olarak
burkulmave bu burkulma noktalarinin birbirlerine temas etmesi ile katlanma olmaktadir.
Folyo kalinliginin artmasi, aliiminyum duvarlarin rijitligini arttirarak katlanma igin
gereken gerilme miktarini arttirmaktadir. Bu durum, benzer sekilde folyo kalinliginin
artmast ile yapiya ait yogunlugun artmasi ile de agiklanabilir. Bal petegi malzemesine ait
yiikseklik degistikce yapida yogunluk degisimi olmamaktadir. Bu sebeple, her bir hiicre
boyutu ve folyo kalinligi degerlendirildiginde 6 mm, 9 mm ve 12 mm yiiksekliklere sahip

malzemelerde hemen hemen ayni plato gerilme degerleri elde edilmistir.

@ (b)
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Sekil 4.30. Dolgusuz aliiminyum bal petegi malzemesine ait folyo kalinligimin plato gerilime etkisi &)
5,20 mm b) 6,78 mm ¢) 8,66 mm d) 10,39 mm e) 14,17 mm hiicre boyutu

Sekil 4.31’de EVA kopiik dolgulu aliiminyum bal pete§i malzemesine ait folyo
kalinliginin plato gerilimlerine etkisi verilmistir. Sekil 4.31’den goriilecegi lizere benzer
geometrik parametrelere sahip dolgulu yapilarda, dolgusuz yapilara gore plato
gerilmesinin arttig1 tespit edilmistir. 8,66 mm hiicre boyutu, 6 mm yiikseklige sahip bal
petegi malzemesine ait folyo kalinligt 70 pm ve 100 pm’ye arttirildiginda basma
testinden elde edilen plato gerilme degeri, 1,73 MPa’dan sirasi ile 2,39 MPa ve 3,22
MPa’a yiikselmistir(Sekil 4.31c). 50 um folyo kalinligina (8,66 mm hiicre boyutu, 6 mm
yiikseklik i¢in) gore kalinlik 70 pm ve 100 um’ye yiikseltildiginde plato gerilme %38,24
ve %86,56 oraninda artmaktadir. Aliiminyum hiicre duvarlar1 arasinda bulunan EVA
kopiik dolgusu, folyo kalinliginin etkisini nispeten azaltmis ve yapinin deformasyon

esnasinda daha kararli olmasini saglamistir.

@ (b)
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Sekil 4.31. Dolgulu aliiminyum bal petegi malzemesine ait folyo kalinliginin plato gerilime etkisi a) 5,20
mm b) 6,78 mm c) 8,66 mm d) 10,39 mm e) 14,17 mm hiicre boyutu

4.2.4.4. Yogunlasma Gerinimi

Dolgusuz aliiminyum bal petegi malzemelerin basma testinden elde edilen
verilere gore yogunlasma gerinim degerlerine aliminyum hiicre boyutunun etkisi Sekil
4.32°de verilmistir. Sekil 4.32’den goriilecegi ilizere ayni hiicre boyutuna sahip
malzemelerde, folyo kalinliginin yogunlagsma gerinimine etkisi gozlemlenmemistir. 9
mm yiikseklige ve 10,39 mm hiicre boyutuna sahip dolgusuz malzemede 50 pm, 70 pym
ve 100 pm i¢in yogunlagma gerinimi siras1 ile 0,73, 0,72 ve 0,73 olarak elde

edilmistir(Sekil 4.32d).

(@ (b)
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Sekil 4.32. Dolgusuz aliiminyum bal petegi malzemesine ait folyo kalinliginin yogunlagma gerinimine
etkisi a) 5,20 mm b) 6,78 mm c) 8,66 mm d) 10,39 mm ¢) 14,17 mm hiicre boyutu

Sekil 4.33’te EVA kopiik dolgulu aliminyum bal petegi malzemelerine ait folyo
kalinliginin yogunlagma gerinimine etkisi verilmistir. Folyo kalinliginin, dolgusuz
malzemelerde oldugu gibi EVA kopiik dolgulu yapilarda da 6nemli bir etkisinin olmadigi
tespit edilmistir. 70 pm ve 100 um folyo kalinligina, 10,39 mm hiicre boyutuna ve 9 mm
yiikseklige sahip dolgulu malzemede yogunlagma gerinimi 0,51 (mm/mm) olarak elde
edilmistir (Sekil 4.33d).

@ (b)



65

(© (d)

(€
Sekil 4.33. Dolgulu aliiminyum bal petegi malzemesine ait folyo kalinliginin yogunlagma gerinimine
etkisi a) 5,20 mm b) 6,78 mm c) 8,66 mm d) 10,39 mm ¢) 14,17 mm hiicre boyutu

4.2.4.5. Absorbe Edilen Enerji

Sekil 4.34’te dolgusuz aliiminyum bal petegi malzemesine ait folyo kalinliginin
hacim basina absorbe edilen enerji miktarina etkisi biitiin hiicre boyutlar i¢in ayr1 ayri
verilmigstir. Sekil 4.34’ten goriilecegi iizere aliiminyum folyo kalinliginin artmasi ile
yapinin basma ytikleri altinda absorpladig: enerji miktar: artmaktadir. 6 mm yiikseklige,
8,66 mm hiicre boyutuna sahip dolgusuz malzemede folyo kalinlig1 50 um, 70 pm ve 100
pm’de hacim basina absorbe edilen enerji sirast ile 0,37, 0,69 ve 0,96 J/m310° olarak elde
edilmistir(Sekil 4.34c). Folyo kalinligr 50 pm’den 70 pm ve 100 pm’ye arttirildiginda
enerji miktarinda %86,92 ve %]161,41 oraninda bir artis gozlemlenmistir. Folyo
bu sayede deforme olmasi i¢in gereken enerji miktari yiikselmistir. Dolgusuz yapilarda,
bal petegi malzemesinin imal edildigi aliiminyum folyo kalinliginin, hacim basina

absorbe edilen enerji miktarina énemli derecede etkisi vardir.
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Sekil 4.34. Dolgusuz aliiminyum bal petegi malz(ei)qesine ait folyo kalinhigmin hacim basina absorbe

edilen enerji miktarmna etkisi a) 5,20 mm b) 6,78 mm c) 8,66 mm d) 10,39 mm ¢) 14,17 mm hiicre boyutu

Sekil 4.35’te EVA kopiik dolgulu aliiminyum bal petegi malzemesine ait folyo
kalinliginin absorbe edilen enerji miktarina etkisi verilmistir. Dolgusuz yapilara benzer
sekilde, artan aliiminyum folyo kalinlig1 ile yapida absorbe edilen enerji miktari
artmaktadir. 8,66 mm hiicre boyutu ve 6 mm ylikseklige sahip dolgulu malzemede folyo
kalinlig1 50 um iken 0,67 J/m310° olarak elde edilmistir(Sekil 4.35c). Folyo kalinlig1 50
pm’den 70 pm ve 100 um’ye yiikseltildiginde ise siras1 ile %38,83 ve %94,25 oraninda
artarak yapilar 0,92 ve 1,29 J/m310° enerji absorbe etmislerdir(Sekil 4.35c). EVA
koptigiin varligi, folyo kalinhiginin absorbe edilen enerji miktarina etkisini nispeten

azaltmistir.
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Sekil 4.35. Dolgulu aliiminyum bal petegi malzemesine ait folyo kalinliginin hacim basina absorbe edilen
enerji miktarma etkisi a) 5,20 mm b) 6,78 mm c) 8,66 mm d) 10,39 mm e) 14,17 mm hiicre boyutu

4.2.5. Folyo Kalinhgi Serbest Duvar Uzunlugu Oranmimmn (t/) Etkis

Alliminyum bal petegi malzemelerine ait mekanik ozellikler, daha 6nce de
belirtildigi tizere bal peteginin geometrik parametrelerine siki sikiya baghdir. Bal petegi
malzemesinin imal edilmis oldugu aliiminyum folyo kalinliginin (t) ve altigen hiicreye ait
bir kenar uzunlugunu temsil eden serbest duvar uzunluguna (1) oram t/l olarak ifade
edilebilir. Bu oran malzemenin yogunlugu ile dogrudan iliskilidir. Cizelge 4.1’de tez
calismasi kapsaminda galisilan dolgusuz bal petegi malzemelere ait t/1 oranlari kiigiikten
bliytige dogru siralanmistir. Cizelge 4.1’den goriilecegi iizere, t/l oranlari, malzemelere
ait hiicre boyutu ve folyo kalnligina gore farkli dizilim gdstermektedir. Ornegin, 5,20
mm hiicre boyutu ve 50 um folyo kalinligima sahip bal petegi malzemesinin t/I orani

0,016654 iken 10,39 mm hiicre boyutu ve 100 um folyo kalinligina sahip malzemede



68

0,01667 (mm/mm) olarak hesaplanmistir. Buna ek olarak, artan t/I orani ile lineer olarak

aliminyum bal petegi malzemesi yogunlugu artmaktadir.

Cizelge 4.1. Dolgusuz bal petegi ¢ekirdek malzemelere ait t/1 oranlar1 ve yogunluklar

Hiicre Boyutu-Folyo Kalinhg: (m rr:;lm m) Y((I)(ggl;::%k
14,17 mm - 50 um 0.006112 25.60
10,39 mm — 50 pm 0.008335 34.91
14,17 mm —70 um 0.008556 35.84
8,66 mm — 50 um 0.01 41.89
10,39 mm - 70 pm 0.011669 48.88
14,17 mm - 100 um 0.012223 51.20
6,78 mm — 50 pm 0.012773 53.50
8,66 mm — 70 um 0.014 58.64
5,20 mm — 50 um 0.016654 69.76
10,39 mm — 100 pm 0.01667 69.83
6,78 mm— 70 pm 0.017882 74.90
8,66 mm — 100 um 0.02 83.78
5,20 mm —70 pm 0.023315 97.66

Dolgusuz ve EVA kopiik dolgulu aliiminyum yapilara ait basma testinden elde
edilen karakteristik kriterler, t/l oranina gore her bir yiikseklik i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.
Yiiksek t/] oraninin, yiiksek yogunlugu temsil ettigi g6z 6nilinde bulundurularak yogunluk

etkisi ayrica incelenmemistir.

4.2.5.1. Pik Gerilim

Dolgusuz ve EVA kopiik dolgulu bal petegi malzemelere ait t/1 oranlarinin
(mm/mm) basma testi neticesinde elde edilen pik gerilim degerlerine etkisi Sekil 4.36’da
incelenmigtir. Folyo kalinliginin serbest duvar uzunluguna orani, ¢ekirdek malzemenin
yuksekliginden bagimsiz bir degerdir. Bu sebeple tez kapsaminda kullanilan 6 mm, 9 mm
ve 12 mm olmak tizere ii¢ farkli ¢ekirdek yiiksekligi i¢in ayr1 ¢izimler yapilmistir. Sekil
4.36°da goriilecegi lizere, artan t/l orani ile malzemelerin pik gerilim degerleri artmugtir.
Dolgusuz malzemelerde bu artis trendi daha belirgindir. 0,006112 mm/mm t/I oranina
sahip 14,17 mm hiicre boyutlu 6 mm yiiksekligindeki ve 50 pm folyo kalinligindaki
dolgusuz bal petegi malzemesinin basma testi neticesinde 0,55 MPa pik gerilme elde
edilirken, 0,016654 mm/mm t/l1 oranina sahip dolgusuz malzemede (5,20 mm hiicre
boyutu, 70 um folyo kalinligi, 6 mm yiikseklik) 5,13 MPa pik gerilme elde edilmistir
(Sekil 4.364). Dolgusuz 6 mm yiikseklikteki malzemede, yogunlugu ve t/1 oran1 yaklasik
%281 oraninda arttirildiginda, pik gerilme degeri %832 oraninda artmistir. Yogunluklar
ve t/l oranlari birbirine oldukg¢a yakin olan 5,20 mm hiicre boyutu, 50 pm folyo kalinli§ina

ve 10,39 mm hiicre boyutu ve 100 um folyo kalinligina sahip dolgusuz malzeme
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kiyaslandiginda; t/1 oranlar1 ve yogunluklar1 arasinda yaklasik %0,1 oraninda bir degisim
olmaktadir. t/I oraninin pik gerilmeye etkisinin incelendigi Sekil 4.36’dan goriilecegi
lizere; biitiin ¢ekirdek yliksekliklerinde (6 mm, 9 mm, 12 mm) nispeten yiiksek t/l orani
ve yogunluga sahip 10,39 mm-100 pm malzemede pik gerilme degerleri artis
gostermistir. Bir diger deyisle, yogunluk ve t/1 oram1 yaklasik %0,1 artarken, 6 mm
yiikseklikteki dolgusuz malzemede pik gerilme degeri yaklasik %36 oraninda
artmaktadir. Bu durum, ¢ekirdek malzemeyi olusturan aliiminyum bal petegi
malzemesine ait folyo kalinlig1 ve serbest duvar uzunlugu oraninin pik gerilme iizerinde
onemli bir etkisinin oldugunu ifade etmektedir.

Dolgusuz malzemelerde karsilasilan artis trendi, EVA kopiikk dolgulu
malzemelerde de goriilmektedir. EVA kopiik dolgulu 6 mm yiikseklik, 50 um folyo
kalinlig1 ve 14,17 mm hiicre boyutuna sahip malzemede, 1,04 MPa pik gerilim elde
edilirken; 70 pm folyo kalinligina ve 5,20 mm hiicre boyutuna sahip dolgulu malzemede

%360 artarak 4,79 MPa olarak elde edilmistir(Sekil 4.36a).

@ (b)
A Dolgusuz (12 mm)
5/ ¢ Dolgulu (12 mm)
g
s 4 .
E 5]
= .
8 21 n;. .
X * o
E 14 . : .
]

Sekil 4.36. Aliiminyum bal petegi malzemesine ait t/l oraninin pik gerilime etkisi & h: 6 mm b) h: 9 mm
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4.2.5.2. Kritik Gerinim

Basma yiikleri altinda ilk olarak aliiminyum hiicre duvarlarinin burkuldugu nokta
olarak tanimlanan pik gerilme noktasina tekabiil eden kritik gerinim degerleri tespit
edilmistir. Sekil 4.37°de hem dolgulu hem de dolgusuz bal petegi malzemesine ait t/1
oraninin kritik gerinim degerlerine etkisi verilmistir. Sekil 4.37°den goriilecegi iizere,
dolgusuz malzemelere ait kritik gerinim degerleri, artan t/l orani ile artmaktadir. 12 mm
ylukseklige sahip, 5,20 mm hiicre boyutu 70 um folyo kalinligindaki dolgusuz malzemede
0,102 (mm/mm); 14,17 mm hiicre boyutu ve 50 um folyo kalinligina sahip dolgusuz
malzemede 0,066 (mm/mm) olarak elde edilmistir(Sekil 4.37c). Dolgusuz malzemeye ait
yogunluk ve t/l oran1 %281 oraninda artarken, kritik gerinim degeri %54,54 oraninda artis
gostermektedir. Artan t/l orani ile aliiminyum hiicre duvarlar1 daha yiiksek gerinim
degerlerinde burkulmaktadir. Diger bir deyisle, yogunlugu nispeten yiiksek
malzemelerde aliiminyum hiicre duvarlarinin burkulmasi, daha fazla sekil degisimi
neticesinde gerceklesmektedir.

EVA kopiik dolgulu malzemelerde ise aliiminyum hiicre duvarlar1 dolgusuz
malzemelere gore daha yiiksek gerinim degerlerinde burkulmaya ugramaktadir. Onceki
boliimlerde, kritik gerinim degerinin orijinal numune boyutu esas alinarak hesaplandigi
ve EVA kopiik dolgusunun bazi bolgelerde aliiminyum ytiiksekligini agsmasi neticesinde
kritik gerinim degerlerine ait standart sapmanin yiiksek ¢ikabildigi belirtilmisti. Yiiksek
hata pay1 sebebiyle, aliiminyum bal petegi malzemesine ait t/l oraninin kritik gerinim
degerine etkisinde net bir egilim gézlemlenememistir. Ancak ayni t/l oranina sahip bal

petegi malzemelerde EV A kopiigiin, kritik gerinim degerini arttirdigi tespit edilmistir.

@ (b)
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(©
Sekil 4.37. Aliiminyum bal petegi malzemesine ait t/l oranimin kritik gerinime etkisi &) h: 6 mmb) h: 9
mm c¢) h: 12 mm

4.2.5.3. Plato Gerilimi

Diizlem dis1 basma yiikleri altinda aliiminyum duvarlar1 6ncelikle burkulmakta ve
daha sonra ardisik katlanma mekanizmasi ile plastik deformasyona ugramaktadir.
Burkulma baglangicindan yogunlasma baslangic gerinimine kadar malzeme plato
gerilmesi adi verilen neredeyse sabit bir gerilme altinda deforme olmaktadir. Plato
gerilmesi, daha Once bahsedildigi gibi yapinin enerji absorpsiyon kapasitesinin
belirlenmesinde 6nemli bir kriterdir. Plato gerilmesi, aliiminyum bal petegi malzemelerin
Oonemli yapisal parametresi olan t/l orani ile dogrudan iligkilidir. Sekil 4.38’de dolgusuz
ve EVA kopiik dolgulu aliiminyum bal petegi malzemelerin t/1 oraninin plato gerilmesine
etkisi verilmistir. Sekil 4.38’e gore dolgulu ve dolgusuz malzemelerde t/l orani arttikga,
plato gerilmesi artmistir. 6 mm yiikseklikteki 14,17 mm hiicre boyutu ve 50 um folyo
kalinligina sahip dolgusuz malzemede plato gerilmesi 0,24 MPa olarak tespit edilirken,
5,20 mm hiicre boyutu ve 70 pm folyo kalinligina sahip dolgusuz malzemede ise 2,09
MPa olarak elde edilmistir(Sekil 4.38a). t/l oran1 yaklasik olarak %281 artarken; plato
gerilmesi %770 oraninda artmistir. Aliminyum bal petegi malzemesine ait folyo kalinligi
/ altigen kenar uzunlugu orani (t/l) artttkga malzemenin yogunlugu artmaktadir.
Yogunlugu artan malzemede aliiminyum hiicre duvarlarinin ardigik katlanmasi i¢in daha
fazla gerilme degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da bal petegi yapinin enerji
absorpsiyon kapasitesinin artmasini saglamaktadir. Xu ve ark. (2012) yaptiklari
calismada artan t/] orani ile basma neticesinde elde edilen plato gerilme degerinin arttigin
belirtmislerdir (Xu vd., 2012). Benzer durum, dolgulu malzemelerde de
gozlemlenmektedir. Aliiminyum hiicre duvarlari arasinda bulunan EV A kopiik, dolgusuz
malzemeler ile kiyaslandiginda genel olarak plato gerilmesini arttirmistir. Kopiik, dolgulu

malzemede deformasyon i¢in gerekli gerilme miktarimi arttirarak, malzemenin daha



72

dayanimli olmasint saglamistir. Ayni zamanda, EVA koplik dolgunun yani sira,
aliminyum bal petegi yapisina ait t/l oranin da plato gerilmesine olumlu etkisi mevcuttur.
EVA kopilik dolgulu malzemede ise t/l oram1 %281 oraninda arttirildiginda, plato
gerilmesi %113,5 oraninda artmaktadir. EVA kopiik dolguluda tespit edilen bu artis
orani, dolgusuz malzemelere gore daha azdir. Bir diger deyisle EVA kopiik dolgusu, t/1
orani etkisini azaltmakta yapida bagka deformasyon mekanizmalarinin olmasini
saglamaktadir. Bu durum i¢in 5,20 mm hiicre boyutuna, 50 um folyo kalinligina sahip
malzeme ile 10,39 mm hiicre boyutu, 100 um folyo kalinligina sahip benzer yogunluk ve
t/l oranina sahip aliiminyum bal petegi malzemesinden imal edilen dolgusuz ve dolgulu
malzemeler kiyaslanabilir. Sekil 4.38’de 6 mm, 9 mm ve 12 mm yiiksekliklere ve t/1 orani
yaklagik 0,01667 olan bu malzemelere ait plato gerilmesi degerlerine bakildiginda;
dolgusuz malzemelerde yaklasik %14’1iik bir fark oldugu ancak EVA kopiik dolgusu ile

bu farkin yaklasik %0,7 oranina diistiigii gézlemlenebilmektedir.

@ (b)
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Sekil 4.38. Aliiminyum bal petegi malzemesine ait t/l oraninin plato gerilmesine etkisi &) h: 6 mmb) h: 9
mm ¢) h: 12 mm
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4.2.5.4. Yogunlagsma Gerinimi

Basma testi esnasinda, ardigik olarak katlanan aliiminyum hiicre duvarlar1 belli
gerinim degerinde karsilikli olarak birbirlerine temas etmeye baslamaktadir. Yogunlasma
baslangi¢ gerinimi olarak adlandirilan bu deger, ayn1 zamanda plato bdlgesinin sonlandigi
ve gerilmenin hizla artmasi ile sonuclanmaktadir. Sekil 4.39’da dolgusuz ve EVA kopiik
dolgulu aliiminyum bal petegi malzemelerine ait t/1 oraninin yogunlasma baglangi¢
gerinimine etkisi verilmistir. Sekil 4.39’dan goriilecegi {izere, dolgusuz ve dolgulu
alliminyum bal petegi malzemesinin t/l oraninin yogunlagsma baslangi¢ gerinimine énemli
bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. Dolgusuz malzemeler, ortalama %73 sekil
degisimi sonrasinda yogunlasmaya baslamaktadir. Ancak, EVA kopiik dolgusu ile artan
yogunluk sebebiyle, kdpilik dolgulu aliiminyum bal petegi malzemeler yaklasik olarak
%052 sekil degisimi sonrasinda yogunlagmaya baslamaktadir. Aliiminyum hiicre duvarlari
arasinda EVA kopiik bulunmasi yapinin basma yiiklerine karsi daha kararli olmasini

saglamigtir.

@ (b)
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Sekil 4.39. Aliiminyum bal petegi malzemesine ait t/l oraninin yogunlagma baglangi¢ gerinimine etkisi a)
h: 6 mm b) h: 9 mm c¢) h: 12 mm
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4.2.5.5. Absorbe Edilen Enerji

Diizlem dis1 basma testlerinde elde edilen gerilme-gerinim diyagramlarinin
altinda kalan bolge daha 6nce de belirtildigi gibi malzemede hacim bagina absorbe edilen
enerjiyi temsil etmektedir. Hacim basina absorbe edilen plastik enerji i¢in aliiminyum
hiicre duvarlariin burkulmasi ile baslayan kritik gerinim ve yogunlagsma baglangic
gerinimi ile arasinda kalan bolge g6z Oniine alinmistir. Aliminyum bal petegi
malzemesine ait t/l oraninin dolgulu ve dolgusuz malzemelerde absorbe edilen enerji
miktaria etkisi Sekil 4.40°ta verilmistir. Sekil 4.40’ta verildigi iizere, dolgulu ve
dolgusuz malzemelerin her ikisinde de t/l oran1 arttik¢a hacim bagina absorbe edilen enerji
miktar1 artmaktadir. 6 mm ytikseklige sahip 14,17 mm hiicre boyutuna ve 50 pm folyo
kalinligina sahip dolgusuz malzemede 0,140 J/m3x10° enerji absorbe edilirken, 5,20 mm
hiicre boyutu ve 70 pm folyo kalinligina sahip dolgusuz malzemede 1,393 Jm?3x10° enerji
absorbe edilmistir(Sekil 4.40a). Bu malzemelerde t/l oran1 %281 oraninda artmasinin bir
neticesi olarak hacim bagina absorbe edilen enerji, %894 oraninda artmistir. Benzer
durum, EVA ko6piik dolgulu malzemelerde de gozlemlenmektedir. t/1 oranmin %281
artmasi ile 6 mm yiikseklik i¢in dolgulu malzemelerde de absorbe edilen enerji %245
oraninda artmaktadir. EVA kopiik dolgusu, kismen t/l orani etkisini soniimlemistir.
Ancak, EVA kopiik dolgusu malzemede absorbe edilen enerji miktarini arttirarak,

dolgusuz yapilara gore enerji absorbsiyon kapasitesini arttirmasini saglamistir.

@ (b)
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Sekil 4.40. Aliiminyum bal petegi malzemesine ait t/l1 oraninin absorbe edilen enerji miktarina etkisi a) h:
6 mm b) h: 9 mmc) h: 12 mm

4.2.6. EVA Képiik Etkisi

Aliminyum bal petegi malzemesine ait geometrik parametrelerin, pik gerilme,
kritik gerinim, plato gerilme, yogunlasma baslangi¢ gerinimi gibi hem dolgusuz hem de
EVA kopik dolgulu malzemelerin karakteristik basma kriterlerine etkisi o6nceki
basliklarda sunulmustur. Ayni zamanda, EVA kopiik dolgusunun bu kriterlere etkisine de
deginilerek yorumlanmistir. Bu baglik altinda, EVA kopiigiin en 6nemli sonuglarindan
biri olan geri yaylanma oranlar1 incelenmis ve aliiminyum bal petegi malzemesine ait
geometrik parametreler ile iliskilendirilmistir.

Sekil 4.41°de aliiminyum bal petegi malzemesine ait hiicre boyutunun, EVA
koptik dolgulu yapilarin basma testi sonrasinda elde edilen geri yaylanma oranlarina
etkisi verilmigstir. Sekil 4.41’den goriilecegi tizere Al bal petegi hiicre boyutu arttik¢a geri
yaylanma orani artmistir. 12 mm ytikseklikte ve 50 pm folyo kalinligindaki EVA kopiik
dolgulu malzemede; hiicre boyutu 5,20 mm’den siras1 ile 6,78 mm, 8,66 mm, 10,39 mm
ve 14,17 mm hiicre boyutuna yiikseltildiginde, geri yaylanma oranlar1 sirasi ile %27,42,
%48,21, %56,90 ve %75,11 oraninda artig gostermistir(Sekil 4.418). Geri yaylanma orani
ayn1 zamanda malzemede basma testinde gecici deformasyon oranini temsil etmektedir.
Hiicre boyutu biiyiidiikge yapida EVA kopiikk miktar1 artmaktadir ve EVA kopiigiin
yapidaki siirekliligi daha fazladir. Ayn1 zamanda, deforme olmus aliiminyum bal petegi
miktar1 da azalmistir. Bunun neticesinde, EVA kopiige gore nispeten daha rijit yapida
bulunan katlanmig aliiminyum duvarlarinin daha az bulundugu 14,17 mm hiicre boyutlu
(50 um folyo kalinligi, 12 mm yiikseklik) malzemede geri yaylanma orani yaklasik
%60,65 olarak elde edilmistir. Bir bagka tespit edilen nokta ise yiikseklik azaldikca geri
yaylanma orani artmasidir. Ayni malzemede 6 mm yiikseklik icin ise %69,53 geri

yaylanma orani elde edilmistir. Yiikseklik ve geri yaylanma oran1 arasindaki bu ters oranti
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biitiin hiicre boyutuna sahip malzemeler icin de gecerlidir. Basma yiikleri altinda EVA
kopiik hiicreleri igerisindeki gazlar sikigsmakta ve hiicre duvarlarin1 deforme etmektedir.
Basma yiikleri kaldirildiginda ise plastik malzemede depolanan potansiyel enerji,
hiicreleri tekrar doldurmak i¢in gazlar1 geri ¢ekmeye baslar (Kuncir vd., 1990). Zamana
bagli bu mekanizma sayesinde basma sonrasinda malzemede bir geri yaylanma
olugmaktadir. Kopiik yiiksekligi azaldik¢a, bu gaz akisi daha kisa mesafeler i¢in daha
kolay saglanmaktadir. Bunun neticesinde, EVA kopiik dolgulu bal petegi malzemelerin

yuksekligi azaldikca, geri yaylanma orani artmaktadir.

(@ (b)

Sekil 4.41. Hiicre boyutunun geri yaylanma oranln(: )etkisi a) 50 pm b) 70 um c) 100 um folyo kalinlig:

Sekil 4.42°de Al bal petegi malzemesine ait folyo kalinliginin, basma testi sonrasi
EVA kopiik dolgulu malzemelerin geri yaylanma oranlarina etkisi verilmistir. Sekil
4.42’ye gore folyo kalinligi arttikca, geri yaylanma oran1 az miktardaazalmaktadir. Folyo
kalinliginin olumsuz etkisi, nispeten yiiksek cekirdek yiiksekligine sahip (12 mm)
malzemelerde dahabelirgindir. Basma esnasinda katlanmis olan Al hiicre duvarlari, folyo
kalinlig1 arttikga daha rijit hale gelmektedir. Bu rijitlik sebebiyle, basma yiikleri
kaldirildiktan sonra deforme olmus EVA kopiige ait gozenekler eski haline gelememekte

ve geri yaylanma oranini azaltmaktadir.
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Sekil 4.42. Folyo kalinliginin geri yaylanma oranina etkisi 8 5,20 mm b) 6,78 mm c) 8,66 mm d) 10,39
mm e) 14,17 mm hiicre boyutu

4.3. Diisiik Hizh Darbe Testi Sonuclar:

Agirhik diisiirme testi i¢in basma testleri neticesinde plato gerilmesi ve hacim
bagma diisen enerji miktarnin diger geometrik parametrelere sahip yapilardan daha
yiiksek olarak elde edilen 6 mm yiikseklige, 70um folyo kalinligi ve 5,20 mm hiicre
boyutuna sahip aliiminyum bal petegi c¢ekirdek malzemeleri kullanilmistir. Belirtilen
geometrilere sahip bal petegi malzemeleri dolgusuz ve EVA kopiik dolgulu olarak iist ve
alt aliiminyum levhalar kullanilarak sandvi¢ panel haline getirilmistir. Testte kullanilan
numuneler 90 mm x 90 mm O6lgiilerine sahiptir. Diisiik hizli darbe testlerinin
gergeklestirildigi agirhik diistirme test cihazinda vurucu ucun hizi, agirlik iinitesinin

bulundugu yiikseklikteki sahip oldugu potansiyel enerjinin, numune ile carpma anindaki
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kinetik enerjiye esit oldugu kabulii yapilarak hesaplanmistir. Cizelge 4.2’de, numunelere

uygulanan darbe enerjisi, vurucu ucun hiz1 ve birakildig: yiikseklik degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Numunelere uygulanan darbe enerjisi, vurucu ucun hizi ve agirligin birakildig: yiikseklik

] degerleri
DarbeEnerjis Ik Temas Hiz1 Yiikseklik
(Joule) (m/s) (cm)
33 1.98 20
50 2.426 30
66 2.801 40
83 3.132 50
100 3431 60
116 3.706 70
133 3.962 80

Agirlik diisiirme testinde belirli yiikseklikten birakilan vurucu ucun, numuneye
temas etmes ile temas yiizeyinde yerel bir deformasyon olusturmaktadir. Ik temas
anindan itibaren, temas kuvveti artmaktadir. Temas kuvvetinin artmasi, ilk temas hizinin
azalmasina sebep olmaktadir. Darbe siiresinde etki eden temas kuvvetinin neticesinde
temas yiizeyinde sikigma meydana gelmektedir. Baslangigtaki kinetik enerji, temas
yiizeyindeki deformasyonlara harcanarak malzemede bir sikistirma olusturmaktadir.
Sikigma siireci, kuvvet maksimum noktaya ulastiginda sonlanmakta ve hiz
stfirlanmaktadir. Stkismanin sonlandig siirede, geri birakma asamasi baglamaktadir. Geri
birakma asamasinda, i¢ enerjinin elastik kismi salinarak vurucu ucun niifuziyet
bolgesinden ayrilmasini saglamaktadir. Bu asamada, temas kuvveti diismeye baslar.

Sekil 4.43’te  Dolgusuz  5,20mm-70pm-6mm  aliiminyum bal petegi
parametrelerine sahip sandvi¢ panele farkli enerji seviyelerinde uygulanan ile agirlik
diisiirme testi sonrasi elde edilen kuvvet-zaman grafikleri verilmistir. Sekil 4.43’te
goriilecegi iizere, biitiin enerji seviyelerinden elde edilen egrilerde sikisma agamasinda
temas kuvveti artmaktadir. Maksimum kuvvete ulagma siirecinde, egride bulunan
salmimlar sandvi¢ malzemede hasar olustugunun bir gostergesidir (Kara, 2012). Darbe

enerjisi arttikca, maksimum temas kuvveti artmaktadir.
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@ (b)

(© (d)

(e)
Sekil 4.43. Farkli enerji seviyelerinden elde edilen kuvvet-zaman egrileri (Dolgusuz 5,20mm-70um-
6mm) @) 33Jb) 50Jc) 66 Jd) 83 J€) 100 J

Sekil 4.44’te farkli darbe enerjilerinin dolgusuz 5,20mm-70pm-6mm
parametrelerine sahip sandvi¢ yapiya uygulanmasi neticesinde elde edilen kuvvet-
deplasman egrileri verilmistir. Sekil 4.44’te goriilecegi iizere, vurucunun malzeme
ylizeyine temas etmesi ile kuvvet artmis ve malzemede ¢okme baslamaktadir. Bu yer
degistirme, kuvvetin en yiiksek degerine kadar devam etmekte ve belli bir deplasman
degerinden sonra geri birakma asamasi baslamistir. Darbe enerjisi arttikga maksimum
kuvvet artmakta ve maksimum kuvvetin tekabiil ettigi deplasman degeri (mm)
artmaktadir. Dolgusuz 5,20 mm-70 pm-6 mm aliiminyum bal petegi ¢ekirdek malzemesi
ve 0,5 mm kalinligindaki aliminyum levhalardan olusan sandvi¢ panellere uygulanan 83
J ve 100 J darbe enerjilerinden elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinde iki adet
maksimum kuvvet noktas1 gézlemlenmektedir. Daha 6nce de belirtildigi lizere, sandvig

malzemelerin alt ve iist ylizeyinde iki rijit tabaka ve orta kisminda ise gdzenekli ¢ekirdek
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malzeme bulunmaktadir. 83 J ve 100 J darbe enerjilerinde siras1 ile 0,016557 m ve
0.019462 m deplasman degerlerinde ilk maksimum temas kuvveti elde edilmistir. Ancak
niifuziyetin devam etmesi ile vurucu ug¢ ¢ekirdegin altinda bulunan rijit levha ile temas

etmekte ve neticesinde temas kuvveti ikinci bir maksimum degere ulasmaktadir.

Sekil 4.44. Farkli enerji seviyelerinden elde edilen kuvvet-deplasman egrileri (Dolgusuz 5,20mm-70pm-
6mm)

Cizelge 4.3’te farkli enerji seviyelerinde darbeye maruz kalmig dolgusuz 5,20mm-
70um-6mm panellere ait yiizeylerin hasar bolgeleri goriintiileri verilmistir. On yiizey,
vurucu ucun numunede ilk olarak temas ettigi bolgeyi, arka ylizey ise c¢ekirdek
malzemenin diger tarafindaki levhayi temsil etmektedir. Cizelge 4.3’ten goriilecegi lizere,
darbe enerjisi arttikca, dolgusuz sandvi¢ panelin 6n yilizeyindeki plastik deformasyon
artmaktadir. Ayn1 zamanda, artan darbe enerjisi ile temas yiizeyindeki deformasyon
bolgesi genislemekte ve panelde bulunan iist levhada yirtilmaya ve perforasyona sebep
olmaktadir. 66 J ve daha yiiksek enerji seviyelerinde 6n ylizey levhasinda yirtilmalar
goriinmektedir. 83 J ve 100 J darbe enerjisinde ise, daha 6nce Sekil 4.44°te de bahsedildigi
gibi arka levhada delinme s6z konusudur. Arka levhadaki bu deformasyon neticesinde,
kuvvet-deplasman egrisinde ikinci bir maksimum kuvvet piki gézlemlenmektedir.

Darbe testi sonrasi, dolgusuz sandvi¢c malzemelerde ¢ekirdek ve levhalar arasinda
ayrilma (delaminasyon) meydana gelmesi ve altigen cekirdek malzemeye ait hiicrelerin
levhasiz kesilmesi yiiksek deformasyona sebep olmasi neticesinde malzemelerden kesit

goriintiisii alinamamugtir.
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Cizelge 4.3. Farkli enerji seviyelerinde darbeye maruz kalmig panellere ait yiizey hasar bolgesi goriintiisii
(Dolgusuz 5,20mm-70pm-6mm)
Darbe On Arka
Enerjis Yiizey Yiizey

33J

507

66J

837

100J

Agirlik diisiirme testlerinden elde edilen enerji-zaman egrileri, vurucu ucun temas
etmesi ile baglayan sikisma ve geri birakma siire¢lerine dair 6nemli bilgiler vermektedir.
Belirli hizda numuneye c¢arpan vurucu ug, numune yiizeyinden sekme durumunda, biitiin
enerji malzeme tarafindan yutulmamaktadir. Darbe enerjisinin absorbe edilemeyen kismi,

vurucu ucun yilizeyden geri sekmesi i¢in harcanmaktadir. Sekil 4.45°te farkli enerji
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seviyelerinden elde edilmis olan dolgusuz 5,20mm-70pum-6mm malzemesi i¢in enerji-
zaman egrileri verilmistir. Sekil 4.45’te yukarida bahsedilmis olan geri sekme davranisi
gozlemlenmektedir. Uygulanan darbe enerjisine tekabiil eden bir maksimum noktanin
Otesindeki siirelerde geri sekme sebebiyle enerji diismekte ve nihayetinde lineer sekilde
devam etmektedir. Makssmum enerji noktasi, uygulanan darbe enerjisini ve buna ek
olarak lineer bolgedeki enerji seviyesi ise malzemenin test siiresince absorbe ettigi
enerjiyi temsil etmektedir. Darbe enerjisi ve yutulan enerji arasinda kalan bolge ise geri
tepme enerjisi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.45’te dolgusuz panellere uygulanan
darbe enerjisi arttik¢a, malzeme tarafindan yutulan enerji artmaktadir. Bunun sonucunda

malzemede daha fazla plastik deformasyon ve buna bagli olarak olusan hasar artmaktadir.

Sekil 4.45. Farkli darbe enerjilerinden elde edilen enerji-zaman egrileri (Dolgusuz 5,20mm-70pum-6mm)

EVA kopiik dolgulu sandvi¢ panel iiretimi i¢in 5,20 mm hiicre boyutu, 70 pm
folyo kalinligi ve 6 mm yiikseklige sahip alliminyum bal petegi ¢ekirdek malzemeler
kullanilarak EVA kopiik ile yerine doldurulmustur. Elde edilen EVA kopiik dolgulu
yapilar alt ve ist yiizeylerine 0,5 mm levha yapistirilarak sandvi¢ panel haline
getirilmigtir. Dolgulu yapilarin agirlik diisiirme testlerinde, dolgusuz yapilara ek olarak
117 J ve 133 J darbe enerji seviyeleri de test edilmistir. Sekil 4.46’da EV A kopiik dolgulu
5,20mm-70pum-6mm malzemeleri i¢in farkli enerji seviyelerinden elde edilen kuvvet-
zaman egrileri verilmistir. Sekil 4.46’da goriilecegi iizere, vurucu ucun yiizeye temas
etmesi ile temas kuvveti artmig ve bir siire sonra diismeye baslamistir. Darbe enerjis
arttik¢a, ilk maksimum kuvvet artmistir. 50 J darbe enerji seviyesi i¢in gozlemlenen, ilk

maksimum kuvvetin bir miktar diisiisiinden sonra olusan plato, daha yiiksek enerji
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seviyelerinde pik formunu almis ve yeni bir yerel maksimum noktast olusturmustur.
Artan darbe enerjisi ile ikinci yerel maksimum kuvvet noktasinda da artis

gozlemlenmektedir.

@ (b)

(© (d)

(e) ()
(9)

Sekil 4.46. Farkli enerji seviyelerinden elde edilen kuvvet-zaman egrileri (Dolgulu 5,20mm-70pm-6mm)
a) 33Jb) 50Jc) 66Jd) 83J€) 100 Jf) 117 Jg) 133 J
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Sekil 4.47°de EVA kopiik dolgulu 5,20mm-70um-6mm sandvi¢ paneller igin
farkli enerji seviyelerinden elde edilen kuvvet-deplasman egrileri verilmistir. Vurucu
ucun numuneye temasi ile malzemelerde ¢okme baslamis ve belli deplasman degerine
kadar kuvvet artmaya devam etmektedir. Darbe enerjisi arttikga numunedeki ¢okme
miktar1 artmaktadir. 117 J ve 133 J darbe enerji seviyelerinde ilk kuvvet maksimum
degerini asan ikinci bir kuvvet maksimumu olustugu goézlemlenmektedir. Bu durum,
vurucu ucun ilk temasi ile 6n levhanin hasara ugramasi ve devam eden niifuziyet
neticesinde arka levhaya ulasarak yeni bir direng ile karsilasmasi ile agiklanabilir. Bu

durum

Cizelge 4.4’te verilmis olan dolgulu 5,20mm-70pum-6mm i¢in farkli enerji
seviyelerinde darbeye maruz kalmis malzemelere ait 6n ylizey ve arka yiizey

goriintiilerinden de agik¢a goriilmektedir.

Cizelge 4.4te goriilecegi lizere darbe enerji seviyesi arttikga malzemenin 6n
ylizeyinde bulunan hasar bolgesi biiyiiyerek yirtilmalara sebep olmaktadir. Diistik darbe
enerjisinde ise On ylizey c¢arpma bolgesinde daha lokalize hasar alani olustugu
gozlemlenmektedir. 117 J ve 133 J enerji seviyelerinde numunenin arka levhasinda
darbenin etkisi ile catlama ve yiiksek plastik deformasyon meydana gelmistir. Bu
bolgelerde rijit levhanin zarar gormesi ile ¢ekirdek malzeme ve levha arasindaki rijit
yapistirici tabakasinda kiriklar meydana gelmektedir. Yapistirma tabakasindaki bu hasar,
geri yaylanma davranigina sahip EVA kopiik dolgulu yapi ile deformasyona ugramais rijit

aliminyum levhanin ayrilmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.47. Farkl1 enerji seviyelerinden elde edilen kuvvet-deplasman egrileri (Dolgulu 5,20mm-70um-

6mm)

Cizelge 4.4. Farkli enerji seviyelerinde darbeye maruz kalmig malzemelere ait 6n ylizey ve arka yiizey

goriintiisii (Dolgulu 5,20mm-70pm-6mm)

Darbe Arka

Enerjisi Yiizey
337
507
66 J

83J
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100 J

1173

133J

Cizelge 4.5’te farkli enerji seviyelerinde darbeye maruz kalmis dolgulu 5,20mm-
70um-6mm malzemelerinin ait kesit goriintiileri verilmistir. Daha dnce belirtildigi tizere,
darbe esnasinda vurucu ug ile numune ara yiizeyinde meydana gelen basing, 6n levhada
plastik deformasyona sebep olmaktadir. Bu plastik deformasyonun sonucu olarak da 6n
levhada yirtilma ve ¢okmeler meydana gelmektedir. Benzer sekilde, numunenin alt
tarafinda bulunan levhada da darbeye bagli deformasyonlar olusmaktadir. Ancak vurucu
ucun darbe sonras1 geri ¢ekilmesi ile deforme olan EVA kopiige ait gdzeneklere tekrar
gaz geri ¢ekilmekte ve kopiikte geri yaylanma olmaktadir. Sandvi¢ panelin g¢ekirdek
malzemesini olugturan EVA kopiikte gozlemlenen bu davranig, levha ve cekirdek
malzeme arasinda uyumsuzluga ve neticesinde tabakalar aras1 ayrilmaya (delaminasyon)
sebep olmaktadir. Bunun bir sonucu olarak, darbe sonrasi ¢ekirdek malzemeler yiizey
levhalarindan ayrilarak kesit alinmistir. Cizelge 4.5°te goriilecegi lizere darbe enerjisi
arttikca, ¢ekirdek malzemesindeki hasar bolgesi derinlesmekte ve biiyiimektedir. 33 J
darbe enerjisinde ise EVA kopiik dolgulu ¢ekirdek malzemesine ait aliiminyum hiicre
duvarlarinda vurucu ucun temas ettigi bolgede burkulmalar meydana gelmistir. Ancak,
geri yaylanma 6zelligi gosteren EV A kopiik sayesinde yap1 halen enerji absorbe edebilme
kapasitesine sahiptir. Geri yaylanma neticesinde yapi, biitiinliigiinii korumakta ve

nispeten diisiik cokme miktarina sahiptir.
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Sekil 4.48°de dolgulu 5,20mm-70pum-6mm sandvi¢ panel i¢in farkli darbe
enerjilerinden elde edilen enerji-zaman egrileri verilmistir. Sekil 4.48’den goriilecegi
iizere EVA kopiik dolgulu panellere uygulanan darbe enerjisinin bir kismi1 geri sekme igin
harcanmaktadir. Malzemenin absorbe ettii enerji miktari, artan darbe enerjisi ile
artmaktadir. 33 J darbe enerjisinin %88’i; 133 J darbe enerjisinin ise yaklasik olarak

%931l malzeme tarafindan absorbe edilmistir.

Cizelge 4.5. Farkli enerji seviyelerinde darbeye maruz kalmis malzemelere ait kesit goriintiileri (Dolgulu
5,20mm-70pum-6mm)

Darbe

Enerjis Kesit Goriintiisii

33J

50J

66 J

837

100J

116 J




88

133J

Sekil 4.48. Farkl darbe enerjilerinden elde edilen enerji-zaman egrileri (Dolgulu 5,20mm-70um-6mm)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda farkli hiicre boyutlar1 (5,20 mm, 6,78 mm, 8,66 mm, 10,39
mm, 14,17 mm), folyo kalinliklar1 (50 um, 70 pm, 100 um) ve yiiksekliklere (6 mm, 9
mm, 12 mm) sahip aliiminyum bal petegi malzemeler kullanilarak; dolgusuz ve EVA
koptik dolgulu ¢ekirdek yapilarin diizlem dis1 basma davranislart incelenmistir. Basma
testi sonrasinda belirlenen parametreye (5,20 mm-70 pm-6 mm) sahip dolgulu ve
dolgusuz bal petegi malzemesinden elde edilen sandvi¢ paneller farkli enerji

seviyelerinde diisiik hizl1 darbe testine tabi tutulmustur.

5.1. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda EVA kopilik {iretimi, toliien igerisinde polimeri
¢oziindiirme asamasini icermektedir. Capraz baglayici, kopiirtiicli ajan ve aktivator gibi
maddeleri, ¢6zelti i¢erisinde aglomerasyona yol agmadan karigabilmekte ve neticesinde
homojen EVA kopiik elde edilmesi saglanmistir. EVA kopiik karisiminda, agirlikca %1
DCP, %3 AZD ve %3 ZnO kullanilmasi, aliminyum bal petegi malzemesinde bulunan
yapistiricilara zarar vermeyecek sicaklikta (160 °C) kopilirme isleminin gergeklesmesini
saglamaktadir. EVA formiilizasyonuna ait kopiirme sicakligi termal analiz yontemleri ile
desteklenmis ve belirlenen karigimm 160°C sicaklikta 1 saat pisirilmesi neticesinde
hacmen 2,47 katina ciktig1 tespit edilmistir. EVA kopligiin bal petegi malzemesi
icerisinde yerinde iiretimi, aliiminyum hiicre duvarlar1 ve EVA kopiik arasinda verimli
bir etkilesimle sonu¢lanmustir.

Dolgusuz aliiminyum bal petegi ¢cekirdek malzemelerin diizlem dis1 basma testleri
neticesinde, yiikseklik arttikca elde edilen gerilme gerinim diyagramlarina ait plato
bolgelerinde dalgalanma sayisinin arttigi tespit edilmistir. Degisken yiiksekliklerde en
belirgin etkinin kritik gerinim degerinde olustugu ve artan yiikseklik ile kritik gerinim
degerinin azaldig1 belirlenmistir. Hiicre boyutu biiylidilkge, maksimum yiik tasima
kapasitesini temsil eden pik gerilme degeri diigmiistiir. Ancak, artan folyo kalinlig1 pik
gerilmenin yiikselmesini saglamistir. Plato gerilmesi ise artan hiicre boyutu ile azalmistir.

EVA kopik dolgulu aliiminyum bal petegi malzemelerinin basma testi
neticesinde, hiicre boyutu arttikca pik gerilme azalmaktadir. Ancak, diisme orani
dolgusuz yapilara nazaran daha diisiiktiir. EVA kopiik dolgusu, duvarlarin burkulmasi
icin gereken gerilim degerini arttirarak, yapmin maksimum yiik tasima kapasitesini
arttirmistir. Buna ek olarak, Aliiminyum hiicre duvarlarinin katlanmas: i¢in gereken

gerilme degerini arttirmis ve plato gerilmesini ylikseltmistir. EVA kopiik, yapinin daha
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diisiik gerinim degerlerinde yogunlagmasina sebep olmustur. Ancak, ayni geometrik
parametrelere sahip dolgusuz yapilara kiyasla daha yiiksek plato gerilmesi degerleri
saglamasi sebebiyle yapinin hacim basina absorbe ettigi enerji miktarini arttirmistir. EVA
kopiik dolgulu aliiminyum bal petegi malzemeler, icerdigi gozenekli yapi sayesinde
basma sonrasinda karakteristik geri yaylanma 6zelligi gdstermistir. Artan hiicre boyutu
ile geri yaylanma orani artmistir. Disiik yiiksekliklere sahip yapilarda ise gegici
deformasyon oranini temsil eden geri yaylanma miktarinin arttig1 tespit edilmistir.

Altiminyum bal petegi malzemelerinin diizlem dis1 basma testlerinden aliiminyum
folyo kalinliginin serbest duvar uzunlugu oraninin (t/1) dolgulu ve dolgusuz malzemelerin
her ikisinde de 6nemli etkisinin oldugu belirlenmistir. Artan t /1 oran1 ile her iki yapidan
elde edilmis pik gerilme, plato gerilmesi ve hacim basina absorbe edilen enerji miktari
artmaktadir. Bu sebeple en yiiksek t/l oranina sahip 6 mm yiikseklikteki, 70 pm folyo
kalinligindaki ve 5,20 mm hiicre boyutundaki aliiminyum bal petegi malzemesi, EVA
kopiik dolgulu ve dolgusuz olmak tizere agirlik diisiirme testi igin secilmistir.

Agirlik diislirme testleri neticesinde, artan darbe enerji seviyesi arttikca, sandvig
panellerin absorbe ettigi enerji miktar1 ve deplasman degeri artmaktadir. Dolgusuz
yapilarda 83 J darbe enerjisinde arka levhada hasar olusurken, EVA kopiik dolgulu
panellerde ise 117 J darbe enerjisinde olugsmustur. Dolgusuz ve dolgulu panellerin her

ikisinde de darbe sonras1 delaminasyon hasari meydana gelmistir.

5.2. Oneriler

Agirlik diisiirme testlerinde, darbenin etkisi ile ayrilan ¢ekirdek ve yiizey levha
tabakalar1 i¢in yiizey levhasinda piiriizlillik arttirilmalidir. Polimer kopiik dolgulu
yapilarda ise zimparadan kacinilmali, kapali hacimde koplirtme yapilmali ve
yapistiricinin koptikte bulunan goézeneklere niifuz etmesi engellenmelidir. Panel elde
edilirken uygulanan yapistirict kalinligi, polimer kopiik dolgulu malzemelerin varligi da
degerlendirilerek diistirtilebilir. Efektif bir panel yapimi i¢in yapistirict polimer kopiik ve
metal ile uyumlu se¢ilmelidir. Buna ek olarak, dinamik kosullar altinda viskoelastik
ozellik gosteren dolgulu yapilar i¢in yiizey levhasi se¢imi, delaminasyonu onlemek

amaciyla ¢ekirdek malzeme ile uyumlu olmalidir.
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