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Bu tez c¢alismasinda cekirdek tabakanin dikilmesi yontemiyle sandvi¢ yapilarin
giiclendirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla 60 ve 80 kg/m3 yogunluk ile 10 ve 20 mm
kalinliklillardaki  polivinil klorir (PVC) kopiik ¢ekirdekler 300-600-1200 tex
yogunluklarindaki E-cam elyaf iplikler ile dikilmesinin ardindan diiz dokuma E-cam elyaf
kumaslar ve polimer epoksi regine ile vakum torbalama teknigi uygulanarak kompozit
sandvigler tretilmistir. Giiclendirme uygulamasinin farkli ¢ekirdek yogunluklari ve
kalinliklarina sahip sandvi¢ yapilarin mekanik o6zellikleri {izerindeki etkileri basma ve
egme testleri ile arastirllmistir. Cekirdek malzemelerin dikilerek giiclendirildigi sandvig
yapilarda cam elyaf iplik takviyelerin regine ile kiirlenmesi sayesinde rijit gubuklar olarak
gbrev yaptig ve alt ve list yiizey tabakalarin ¢ekirdek yapiya daha giiclii tutunma sagladigi
tespit edilmistir. Basma ylikleri altinda gii¢clendirilmemis referans numunelere kiyasla
plastik deformasyon bdlgelerindeki kuvvetlerde birden fazla tepe noktalar elde edilmis ve
boylece basma mukavemet degerlerinde %18,48’ten %102,61°¢ kadar artis saglanmistir.
Egme yiikleri altinda referans sandviglerde tipik olarak goriilen tabakalar arasi ayrilmanin
onlenmis ve yiizeyler arasinda c¢ekirdek yapmin kayma gerilmelerine daha fazla direng
gostermesi sayesinde daha yiiksek degerlerde kuvvet transferinin saglandigi tespit
edilmistir. Dikisleme uygulamasi sayesinde yapilarin egme yiik tasima kapasitelerinde
%16,36’dan  %53,90’a kadar artis saglanmistir. Deneysel parametrelerinin sandvig¢
mekanik o6zellikleri iizerindeki bagimsiz ve etkilesimli etkileri iki yonlii varyans analizleri
(ANOVA) ile gerceklestirilmistir. Mekanik testler sonrasinda sandvi¢ yapilarin hasar
durumlar1 makro ve mikro goriintiilemeler ile incelenerek hasar mekanizmalar1 ortaya
cikarilmistir. Sonug olarak agirlik kriterinin etkili oldugu miihendislik uygulamalarinda
ozellikle diisiik yogunluklu kopiik c¢ekirdeklerin giiglendirilmesiyle {stiin mekanik
avantajlar sunan sandvi¢ yapilar uygun maliyet-etkin bir ¢6zliim olarak dnerilmistir.
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INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF FOAM CORE
COMPOSITE SANDWICH STRUCTURES REINFORCED WITH GLASS FIBER
YARNS
(MSc. THESIS)

Hac1 Omer AKDERE
ABSTRACT

In this thesis, the strengthening of sandwich structures by stitching the core layer
was aimed. For this purpose, composite sandwiches were produced by stitching polyvinyl
chloride (PVC) foam cores with densities of 60 and 80 kg/m* and thicknesses of 10 and 20
mm using E-glass fiber yarns of 300-600-1200 tex densities, followed by the use of plain
woven E-glass fiber fabrics and polymer epoxy resin by applying the vacuum bagging
manufacturing technique. The effects of stitching on the mechanical properties of
sandwich structures with different core densities and thicknesses were investigated through
compression and flexural tests. In the sandwich structures strengthened by stitching the
core, the glass fiber yarn reinforcements acted as rigid rods due to their curing with resin,
and provided stronger bonding of the top and bottom face sheets to the core. Under
compression loads, compared to the no stitched reference specimens, more than one peak
points in the force were obtained in the plastic deformation regions, resulting in higher
compression strength values between the increment rates of 18.48% and 102.61%. Under
flexural forces, the delamination typically seen in the reference sandwiches was prevented,
and higher load transfer between the face sheets was achieved due to increased resistance
of stitched cores to shear stresses. The flexural load-bearing capacities of the stitching
applied structures were increased between the rates of 16.36% and 53.90%. The individual
and interactive effects of experimental parameters on the mechanical properties of the
sandwiches were analyzed using two-way analysis of variance (ANOVA). After
mechanical tests, the failure modes of the sandwich structures were examined through
macro and micro monitoring to reveal the damage mechanisms. As a result, sandwich
structures, especially with the strengthening of low-density foam cores, offering superior
mechanical advantages were proposed as a cost-effective solution in engineering practices
where weight criteria are critical.
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1. GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda yasanan teknolojik gelismelerde de goriildiigii iizere
geleneksel monolitik malzemeler yerini yenilikgi kompozitlere birakmaktadir. Zira
giinlimiizde artik neredeyse hi¢cbir malzeme saf ve alagimsiz bir sekilde kullanilmamaktadir
[1]. Uzay-havacilik, otomotiv, savunma sanayii, denizcilik, enerji ve insaat
uygulamalarinda ve hatta bircok spor ekipmanlarinda baslica yapisal malzeme olarak
kullanilan kompozitler hafifliklerine karsin yiiksek mukavemet, rijitlik, yorulma direnci ve
diisiik 1s11 genlesme katsayis1 gibi ozellikleri ile &n plana ¢ikmustir. ilaveten metal ve
alasim malzemelerin aksine, kompozit malzemeler genellikle korozyona karsi direncli
olmasi sebebiyle uzun oémiirliidiir [2,3]. Ayrica kompozit malzemelerin {iretiminde farkl
tekniklerin uygulanabiliyor olmasi, karmasik ve Ozellestirilmis geometrilerin elde
edilmesine olanak saglar. Bu da tasarim esnekligini artirarak ¢esitli sektorlerde inovasyonu
tesvik eder. Bu gibi avantajlar sebebiyle giiniimiizde endiistriyel tasarimcilarin teknolojik
ilerlemeler karigsinda inovatif ¢oziimler iiretebilmesi zorunluluk haline gelmistir. Ciinki
nihai iiriinde mikemmel miihendislik, inovasyon, ileri teknoloji, siirdiiriilebilirlik,
dayaniklilik, giivenlik ve maliyet-etkin ¢ozlimler sunmak tasarimecilarin yogun olarak
ilgilendigi faktorlerdir [4, 5]. Diger taraftan malzeme bilimi ile ilgilenen arastirmacilar da
cazibeli Ozelliklerinden dolayr yogun bir sekilde kompozit malzemeler {izerine
caligmalarini stirdiirmektedir. Sekil 1.1'de miihendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan
celik ve aliminyum ile kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
karsilastinlmistir [6]. Ustiin mekanik ve fiziksel ozelliklerinden dolay1 tercih edilen
kompozit yapilardan ortaya ¢ikan miihendislik uygulamalar1 katma deger bakimindan da
nihai iiriinii geleneksel malzemelere kiyasla daha degerli hale getirmektedir. Ornegin,
Boeing'in 787 Dreamliner ugagi (Sekil 1.2) hacimce %80 karbon fiber takviyeli plastik
govdeden imal edilmis ve rakip ucaklara gore koltuk basma %30 daha hafif oldugu
belirtilmektedir [7]. Bu da daha fazla yolcu tasima kapasitesi, diisiik yakit tiikketimi veya
daha uzun menzil kapasitesi, diisiik yakit emisyonlar1 gibi avantajlar1 beraberinde

getirmektedir.
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Sekil 1.1. Kompozit malzemelerin geleneksel monolitik malzemeler ile karsilastiriimasi [8]

 Fiberglas m Karbon elyaf takviyeli kompozit
B Aliiminyum W Karbon elyaf yiizeyli sandvi¢ kompozit
Aliminyum/gelik/titanyum

Sekil 1.2. Boeing 787 ugaginda kullanilan kompozit malzemeler [9]

Yukarida bahsedilen cazibeli 6zelliklerinin yan1 sira kompozit malzemeler alaninda
asilmas1 gereken birtakim problemler de yer almaktadir. Bazi iiretim siireclerindeki
karmasiklik, yiiksek malzeme maliyeti, geri doniisiimde kisithilik, yapisal gevreklik,
depolama kosullar1 nedeniyle sinirli raf 6mrii, tasarim ve analizlerde yasanan zorluklar ve
pargalarin hasar gordiikten sonra tamir/revizyon islemlerinin zorlugu gibi hususlar

tasarimcilarin ve {reticilerin ele aldig1 problemler olarak sayilabilir [10].



1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, en az iki veya daha fazla farkli malzemenin homojen
olmayan fiziksel bir bag ile birbirlerine entegre edilmesi yoluyla elde edilir. Sekil 1.3’te
gosterildigi gibi bilesenlerden biri matris fazi1 iken digeri takviye fazi olarak adlandirilir.
Bu farkli fazlar, birbirleriyle ¢éziinmeyen ve kimyasal reaksiyon gdstermeyen 6zelliklere
sahiptir. Genellikle belirli bir matris fazin giliglendirici fazlar1 kontrol ettigi yeni bir

malzeme sinifin1 ifade eder [11].

- Q00 o Q00 o
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. (polimer) polimer kompozit
Takviye Matris Elyaf Elyaf takviyeli
elyaf kompozit

Sekil 1.3. Kompozit malzeme yapist

Karbon veya cam vb. elyaflar ile takviye edilmis epoksi ve gelik ¢ubuklar ile

takviye edilmis beton kompozit malzemelere 6rnek olarak verilebilir.
Yapidaki matris elemaninin baglica gérevleri sunlardir:

Kompozitlerden imal edilen tiriinlere sekil verir.
Yapi igindeki takviye malzemeleri olumsuz ¢evre kosullarina kars1 korur.

Takviye elemanlar: arasinda ytik transferi saglar.

D N N NN

Kompozit yapiya tokluk ve siineklik gibi 6zellikler katar.
Diger taraftan takviye elemaninin baslica gorevleri ise sunlardir:

v' Yiik tasir, kompozit pargalarm rijitlik, mukavemet gibi mekanik 6zelliklerine katki
saglar.
v lletkenlik, termal genlesme katsayisi, ve 1s1l tasimim gibi diger fiziksel 6zellikleri

belirlemede 6nemli etkisi bulunur.

Kompozitlerin iiretilmesinde esas amag ise tek bir malzeme (monolitik) ile elde
edilemeyen mekanik (mukavemet, tokluk vb.) ve/veya fiziksel (elektrik iletkenligi, 1s1l
iletkenlik vb.) Ozelliklerin en az iki farkli malzemenin bir araya getirilmesi ile
gelistirilmesidir. Kompozit malzemelerin olusturulmasi sirasinda, bilesenler genellikle
kendi Ozgiin Ozelliklerini muhafaza eder ve bu malzemeler, genellikle bilesenlerinin

toplamindan daha istiin bir performans sergiler [12]. Kompozitlerde takviye fazi olarak,



stirekli ve slireksiz elyaflar, nano veya mikro boyutlarda partikiiller, kirpilmis veya kece
formunda lifler kullanilirken matris faz1 olarak polimer esasli polyesterler, vinil esterler ve
epoksi recineler yaygmn kullanilan termoset polimerlerdir. ilaveten, metal ve seramik

matrisli kompozitler de vardir [13].

1.2. Kompozit Malzemelerin Siiflandirilmasi

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi, igerdikleri ¢esitli bilesenlere gore iki
temel yaklasim {izerinden yapilabilir. Bunlar arasinda, matris malzemesinin tiiriine dayali

olan siniflandirma ile takviye elemanin tiiriine gére yapilan siniflandirmalar bulunmaktadir

[14].

1.2.1. Matris malzemesine gore kompozitlerin siniflandirilmasi

Matris fazinin temel islevi, takviyenin korunmasi, pargaciklarin diizenlenmesi ve
desteklenmesi, yiik transferinin gergeklestirilmesidir. Genel olarak, takviyeler malzemenin
mekanik ve fiziksel ozelliklerini etkiler. Matris, takviyenin istenen formunu almasini
saglarken, takviye de malzemenin tiim mekanik 6zelliklerini gelistirir. Matris, genellikle
monolitik bir malzeme gibi davranarak igindeki takviyeleri esit bir sekilde dagitmalidir.
Takviye, matris malzemesine etkili bir sekilde entegre edilerek kompozit yapinin

biitlinliigiinii korur.
Matris cinsine gore yapilan kompozit malzemelerin siniflandirilmasi su sekildedir:

v Polimer Matrisli Kompozitler
v Seramik Matrisli Kompozitler

v Metal Matrisli Kompozitler

Sekil 1.4’te matris malzemesine goére yapilan siniflandirma detayli bir sekilde

verilmistir.
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Sekil 1.4. Kompozit malzemelerin matris malzemesine gore kiyaslanmasi

Polimer matris malzemeleri termosetler (ii¢ boyutlu capraz bagli zincirler),
termoplastikler (polimer molekiilleri birlesmis veya birlesmemis bir¢cok zincir) ve
elastomerler olarak ii¢ ana smifa ayrilir. Termosetler 1sil sertlesir plastikler olarak da
adlandirilirken termoplastikler 1s1l yumusar plastiklerdir. Baslica bilinen termoset regineler
polyester, epoksi, vinil ester, fenolik, silikon malzemelerdir. Ornegin polyester recine
metallerde korozyona karsi koruyucu olarak boyacilikta, otomotivde ve ahsap
malzemelerde nem gibi gevresel etkilere karsi koruyucu olarak kullanilirlar. Denizcilik
(gemi uygulamalari) ve insaat endiistrisinde (yapisal paneller vb.) kullanimlar1 yaygindir.
Ayrica basingli kaplar, tanklar, borular ve otomotiv gévde pargalart gibi driinlerin
imalatinda elyaf takviyeli polyester kompozitler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Termoplastik regineler ise termosetlerin aksine 1sitildiklarinda yumusar, sogutulduklarinda
tekrar sertlesirler ve cogunlukla enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplama yontemleri ile
tretilirler. Baglica bilinen termoplastik malzemeler polietilen, poliamid/naylon,
polipropilen, poli-tetra-flour-etilen, poli-eter-eter-keton, polivinil kloriirdiir. Kompozit
malzemelerin neredeyse %90°1 polimer (plastik) esasli matrisler kullanilarak tiretildigi igin,
bunlara takviye edilmis plastikler de denilmektedir. Giiniimiizde, Polimer matris
kompozitler (PMK), kompozit malzemeler arasinda sik¢a tercih edilen bir tiirdiir.
PMK'lerin ozellikleri, matris ve takviye elemanlarinin o6zellikleri ile kullanilan tiretim
parametreleri, mikroyapi, kompozisyon ve ara faz gibi birgok faktére baghdir. PMK'lerin
cazip kilan 6zellikleri arasinda uygun fiyatlar1 ve kolay uygulanabilir iiretim yontemleri
bulunmaktadir. PMK’lerin iiretiminde en ¢ok uygulanan yontemler, el yatirma, regine
kaliplama islemi, elyaf sarma, pultriizyon metodu, regine infiizyonu, ekstriizyon,
enjeksiyon kaliplama ve 1sil olusum yontemleridir. Polimerler, etkili bir sekilde
islenebilme Ozelliklerine sahip olduklarindan, kaliteli bilegenlerin iiretiminde basarilidir.

Hafiflik, polimerlerin belirgin bir 6zelligidir. Polimer kompozitler, genis bir yelpazede



Ozelliklere sahip olma avantajini sunar. Bunlar arasinda yiiksek mukavemet, olaganiistii
darbe ve sikistirma dayanikliligi, ekonomik {iretim ve kaliplama siiregleri, kimyasallara ve
korozyona karst direng gibi oOzellikler yer almaktadir. PMK’lerin baslica kullanim
alanlarina 6rnek olarak hafifligi sebebiyle otomotiv ve diger tasimacilik endiistrisi, spor
malzemeleri, korozyon direnci sebebiyle gemi uygulamalari, yanmazlik 6zelligi istenen

otomotiv i¢ dekorasyonu gibi alanlar gosterilebilir [13, 15].

Seramik malzemeler hem metallerle hem de metaller disindaki bilesenlerle
olusturulan kompleks karisimlardir. Ancak, sadece iistiin mekanik 6zelliklere ve yiiksek
sicaklik direncine sahip olan bilesikler seramik malzeme olarak nitelendirilir. Genellikle
metallerin oksitleri, karbiirleri ve nitratlar1 gibi bilesimler seramikleri olusturmaktadir
(Al,03, B4C, SIiC, AIN, SizN4, c-BN, TiB, TiC, TiN). Farkli yapilardaki bu bilesikler
uygulama amacina gore bir ya da birkaci birlikte kullanilarak seramik matris kompozitler
elde edilir. Seramik malzemelerin erime noktalar1 oldukga yiiksektir (TiC ig¢in 3100 °C,
MgO igin 2800 °C, Al,O3 i¢in 2000 °C) ve yiiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini
koruyabilirler. Ayrica, bu malzemeler oksidasyon ve kimyasal etkilere karsi olaganiistii
dirence sahiptir. Seramik malzemelerin elastikiyet modiilleri ve mukavemet degerleri
genellikle yiiksektir, bu nedenle kompozit malzeme olusturmanin temel amaci kirilma
dayamkliligm artirmaktir. Ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmak {izere
tasarlanan seramik matris malzemeleri, olaganiistii korozyon direnci, yiiksek erime
noktalari, listlin kompresif mukavemet ve yiiksek sicakliklarda kararlilik gibi 6zelliklere
sahiptir. Bu nedenle, gaz tiirbini pargalarinda pistonlar, kanatlar ve rotorlar gibi yiiksek
sicaklik gerektiren uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen malzemeler arasinda yer alir

[16, 17].

Metal matrisli kompozit malzemelerde matris metali ana yapiy1r olustururken
takviye elemani olarak genellikle seramikler kullanilmaktadir. Seramik malzemelerin
yiiksek elastik modiilii ile metallerin plastik sekil degistirme o&zelliklerinin bir araya
getirildigi bu tiir kompozit yapilar asinmaya kars1 dayanikli olup yiiksek basma gerilmesi
ve kirilma tokluguna sahiptir. Metal matris kompozitler geleneksel malzemelere en biiyiik
alternatiftir. Aliminyum, Bakir, Demir, Magnezyum, Nikel ve Titanyum gibi matris
metalleri giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle aliiminyum alasimlari,
diisiik yogunluklari, mukavemetleri ve miikemmel korozyon direngleri nedeniyle otomotiv
ve havacilik sektérlerinde yapisal uygulamalarda sikga tercih edilmektedir. Ornegin; MgO,

SiC, MnO, Al,O3 gibi metal oksit ve seramik parcaciklarla takviyelendirilerek elde edilen



aliminyum metal matris kompozitler yiiksek dayanim, sertlik, iyi kirilma toklugu ve

hafiflik sunmaktadir [15].

1.2.2. Takviye tiiriine gore kompozitlerin siniflandirilmasi

Takviye fazinin morfolojisine bagl olarak, kompozit malzemeler genellikle {i¢c ana
grupta (pargacik veya elyaf takviyeli ve yapisal kompozitler) siniflandirilir. Bu
siiflandirma, malzemenin yapisal 6zelliklerini ve kullanim alanlarini belirlemede 6nemli
bir rol oynar. Sekil 1.5’te takviye tiiriine gore kompozitlerin siniflandirilmasi

gosterilmektedir [18].
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Sekil 1.5. Kompozit malzemelerin takviye tiiriine gore siniflandirilmasi [18]

Pargacik takviyeli kompozit malzemelerde, matris fazinin iginde pargaciklar yer alir
ancak partikiil ve matris birbiri i¢inde ¢oziilmezler. Pargaciklar rastgele dagildigi icin
genellikle izotropiktir ve tiim yonlerde ayni malzeme davranisini gosterirler. Pargacik
takviyeli kompozitler yiiksek mukavemet ve ¢alisma sicakligi ile korozyona kars1 daha iyi
bir direng gostermektedir. Kauguk igindeki aliiminyum pargaciklari, polimer matris
icerisindeki nano veya mikro metal alasimlar, seramik parcaciklar, beton yapilarda
kullanilan kum, ¢akil ve ¢imento, aliminyum matris i¢indeki silisyum karbiir parcaciklar
ornek olarak verilebilir [19]. Metal parcaciklar yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenliklerinden
dolay1 tercih edilirken metal matris igindeki seramik parcaciklar yiiksek sertlik ve galisma
sicaklig1 saglarlar. Ugak motorlar gibi yiiksek caligma sicakliklarinda yliksek mukavemet

ve sertlik gerektiren yerlerde bu tiir kompozit malzemelerin kullanimi bulunmaktadir.



Parcacik takviyeli kompozitlerde partikiil boyutunun nanometre diizeyinde ise bu tiir

kompozitler nanokompozit olarak adlandirilir [20].

Elyaf takviyeli kompozitler siirekli (uzun) veya siireksiz (kisa) elyaf takviyeli
matrislerden meydana gelir. Elyaflar genellikle anizotropik ozellikler sergiler. Karbon,
cam, bazalt ve aramid elyaflara 6rnek olarak verilebilir. Polimer epoksi, kalsiyum-alumina
silikat gibi seramikler ve aliiminyum gibi metaller 6rnek olarak verilebilir. Siirekli elyaf
matris kompozitlerin temel birimi, tek yonli ya da orgii elyaf laminalardir. Laminalar ¢ok
yonlii laminat kompozitler olusturabilmek i¢in farkli agilarda st iiste dizilir. Elyaflarin
matris i¢indeki konumu, kompozit yapmin dayanikliligini etkileyen kritik bir unsurdur.
Siirekli elyaflarin  matris i¢inde paralel bir diizenle yerlestirilmesi, elyaflarin
dogrultusundaki mukavemeti artirirken, elyaflara dik diizende mukavemet diistisii gézlenir

[21].

Tabakali kompozit malzemeler, kompozit malzeme kategorileri arasinda en eski ve
genis kullanim alanina sahip olan bir yap1 sinifin1 temsil etmektedir. Bu malzemeler, temel
malzeme eksenlerine farkli yonlere yerlestirilmis tabakalarin bir araya getirilmesiyle
iiretilir, bu da malzemenin yonlere gére ozelliklerini optimize etmeyi saglar. Ozellikle
elyaf takviyeli tabakali kompozitler, yiiksek mukavemetleri ve g¢esitli miihendislik
alanlarindaki uygulama avantajlar1 nedeniyle literatiirde en fazla incelenen kompozitlerdir.
Istya ve nem kosullarina kars1 direng gdstermelerinin yani sira, kullanim sirasinda dis
etkenlere karsi darbe dayanimi konusunda dikkate deger bir hassasiyete sahiptirler. Metal
ve alasimlarina kiyasla hafif ve yiiksek mukavemetli olmalarindan dolay1 tercih edilen
malzemelerdir. Siirekli elyaf takviyeli tabakali kompozitler malzemeler ugaklarin govde,

kanat ve kuyruk kisimlarinda yaygin bir kullanima sahiptir [21].

1.3. Sandvi¢ Yapilar

Oldukea ince ve yliksek mukavemetli iki tabakali kompozit yap1 arasina, farkli bir
formda daha kalin ve gorece ¢ok daha diisiik yogunluklu ¢ekirdek olarak adlandirilan bir
malzemenin yer aldig1 yapilara kompozit sandvigler adi verilir. Tabakalarin her biri
izotropik bir malzeme olabildigi gibi, elyaf takviyeli kompozitler de olabilirler [22]. Sekil

1.6’da sandvi¢ kompozit yapisi sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 1.6. Sandvig yap1 ve bilesenleri

Sandvi¢ yapilarda yiizey tabaka elemanlarinin temel amaci, malzemenin egilme ve
diger yiiklere karsi saglam bir destek sunmaktir. Yiizey tabakasi i¢in se¢ilen malzemeler,
genellikle dayamiklilik, rijitlik ve ses, 1s1 ve titresim yalitimi gibi 6zel uygulama
gereksinimlerini karsilayacak sekilde secilir. Bu 0Ozellikler, sandvi¢ yapilarin cesitli
endistrilerde tercih edilmesine ve kullanilmaya uygun olmalarini saglar. Yiizey
tabakalarinda kullanilan malzemeler genellikle dayanikli kompozit malzemeler, fiberglas,
karbon elyaf takviyeli polimer kompozitler veya sac metal alasimlari gibi ¢esitli plaka ve
levha malzemelerden olusabilir. Sandvi¢ yapilarda baslica ¢ekirdek tiirleri ise; oluklu veya
kafes yapilar, alliminyum veya polimer kopiik, altigen, dairesel veya kare hiicrelere sahip
bal petegi ve balsa agacidir (Sekil 1.7). Cekirdek malzemeler sandvi¢ yapmin egilme
rijitligini artirirken diizlem dis1 kayma ve basma yiiklerine kars1 da direng gostermektedir

[23, 24].
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Sekil 1.7. Sandvig ¢ekirdek tiirleri, a) polimer kopiik, b) kafes orgii, ¢) bal petegi, d) oluklu
levha, d) aliiminyum kopiik, e) balsa agaci
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temel bir yapr teknigini ifade eder. Bu nedenle, sandvi¢ yapilar, agirligin kritik faktor
oldugu cok genis bir uygulama yelpazesi i¢in milkkemmel bir segenek olarak kabul edilir.
Sandvigler fonksiyonel anlamda metal endiistrisinde sik¢a kullanilan T kiris profillerine
benzetilebilir (Sekil 1.8). I kirislerin alt ve st flanslar1 ¢ekme ve basma yiiklerine direng
gosterirken sandviglerde ylizey tabakalar bu gorevi tistlenmektedir. Metalik I kirislerin orta
kismindaki baglant1 levhasi ise kayma gerilemelerine karsi mukavemet gosterirken
sandviglerde ¢ekirdek malzeme ayni fonksiyona sahip olup alt ve iist yiizey tabakalar1 bir

arada tutmaktadir [25].

Yiizey | / Cekirdek |
tabakalar N Flanglar
Baglant / :
levhasi

Sekil 1.8. Sandvig yapr ile I kiris profilin kiyaslanmasi

Havacilik, otomotiv, rayli tasimacilik ve gemi uygulamalart gibi ulagim alanlarinda
sandvi¢ yapilarin kullanilmasiyla toplam ara¢ agirligindaki azalma, daha yiiksek hiz, uzun
menzil, daha fazla faydali ylik tasima kapasitesi, daha az motor giicii, daha verimli isletme
ve diisiikk emisyonlar gibi avantajlar sunar [26]. Sandvi¢ kompozitler, 6zellikle 1950'lerin

basindan itibaren, havacilik ve denizcilik uygulamalarinda giderek artan bir sekilde agirlik
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kazanci saglamasina binaen biiyilk 6nem kazanmistir. Yiiksek mukavemet ve rijitlik gibi
ozellikler tasarimcilarin yogun ilgisini ¢ekmektedir. Korozyon direnci, elektriksel
izolasyon, 1s1 yalitimi, akustik soniimleme gibi avantajlar1 da bulunmaktadir. Bu yapilar
aynt zamanda ani ¢arpisma durumlarinda Onemli Olgiide enerji absorbe edebilme
Ozelliklerine sahiptirler. Carpma direncini artirmak amaciyla, aragtirmacilar, c¢esitli
cekirdek ve yiizey tabaka malzeme kombinasyonlarini titizlikle degerlendirmektedir [27].
Havacilik ve denizcilik alanlarinin yani sira, bu tiir yapilar genellikle uzay endiistrisi,
otomotiv, denizcilik, riizgar enerjisi ve insaat gibi birgok sektérde kullanilir. Sandvig
kompozitler, kara tagimaciligi uygulamalarinda da basariyla kullanilmaktadir; zira yiiksek
hizli tren vagonlari, otobiis govdelerinde yapisal tavan panelleri, yliksek hizli
lokomotiflerin 6n kabinleri ve yapisal olmayan i¢ paneller gibi alanlari igermektedir. [28].
Sekil 1.9’da havacilik alaninda Airbus A380 ve ATR72 model ugaklarinda kullanilan

kompozit pargalar1 goriillmektedir.

Cam elyaf takviyeli kompozit [l

Karbon elyaf takviyeli kompozit [l
Bal petegi cekirdekli sandvig yapi| |

B Karbon - Nomex cekirdekli sandvic
|| Karbon elyaf takviyeli kompozit

¥ Kevlar - Nomex cekirdekli sandvig
Karbon ile gliglendirilmis Kevlar -

. Nomex cekirdekli sandvic
.| Cam - Nomex cekirdekli sandvi¢

Kabin i¢i zemin: Karbon - Nomex ¢ekirdekli sandvig
(9 Pervane kanatlari: Cam/Poliiiretan képiik ¢ekirdekli sandvig

Sekil 1.9. Havacilikta sandvi¢ kompozit uygulamalari [29]
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1.4. Kompozit Malzemelerde Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemelerin iiretim yonteminin se¢iminde, hedeflenen fiziksel ve
mekanik ozellikler tizerinde etkili olan takviye ve matris malzemesi, parga veya tiriin sekli
ve maliyet faktorleri dnemli rol oynamaktadir. Uretim ydntemleri uygulama siirecine bagl

olarak acik ve kapali sekillendirme uygulamalari olarak siniflandirilabilir.
Acik sekillendirme yontemleri;

e Fl Yatirma YOntemi
e Piskiirtme Yontemi
e Vakum Torbalama Y ontemi

e Filament Sarma Y o6ntemi
Kapali sekillendirme yontemleri;

e Recine Transfer Kaliplama (RTM/Recine Enjeksiyonu) Y ontemi
e Vakum Infizyon Y6ntemi
e Profil Cekme/Pultriizyon (Pultrusion) Yontemi

e Otoklav Proses Yontemi

El yatirma yéntemi, kompozit malzeme iiretiminde tarihsel bir derinlige sahip olan
kokli bir acik kalip islemidir. Bu metot, endiistriyel {iretim siireglerinde 6nemli bir yer
edinmistir, zira basit yapisi, diisiik tretim hacmi ve isgilik bakimindan avantajlari
bulunmaktadir. Bu eski teknik, 6zellikle karmasik yapiya sahip biiylik parcalarin, 6rnegin
tekne govdelerinin tretiminde etkili bir sekilde kullanilabilmektedir. El ile agik kaliba
yerlestirilen takviye elyaflar, dokuma kumas, mat veya fitil, daha sonra regine ile
hazirlanmis matrisin dokiilerek firga veya piskiirtiilmesi ile kompozit parcalar
sekillendirilmektedir. Sekil 1.10°da gosterildigi gibi, lamine yapinin tamamlanmasi i¢in
manuel olarak hava kabarciklarini gidermek amaciyla spatula veya rulo silindirler
kullanilmaktadir. Kiirlenme siiresi, kullanilan polimer tiirline bagli olarak degisiklik
gosterir; Ornegin, epoksi bazli sistemler i¢in oda sicakliginda normal kiirlenme siiresi
genellikle 24-48 saat arasinda bulunmaktadir. Kaliteli bir par¢a yiizeyi elde etmek
amaciyla kalip ylizeyine pigmentli jel tabakasi uygulanarak estetik ve fonksiyonel agidan
ozellikler eklenebilir [11].
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Rulo
uygulamasi

Kalip

Sekil 1.10. El yatirma yontemi [14].

Piiskiirtme yontemi, pnomatik hava ve mekanik araglarin kullanildigr el yatirma
yontemine alternatif bir uygulamadir. Jelkot uygulanmis bir kalip {izerine, elyaf
malzemeler ve sertlestirici i¢ceren bir re¢ine karisimi 6zel bir havali tabanca kullanilarak
kalibin yiizeyine puskiirtiilmektedir. Elyaf kirpma islemi, tabanca iizerinde bulunan ve ayri
bir sekilde calisan kirpici bicaklar kullanilarak gergeklestirilmektedir. Plskiirtme
sonrasinda yiizeyde olusabilecek diizensizlikler1 gidermek amaciyla yiizey rulosu

kullanilmaktadir. Sekil 1.11°de piiskiirtme yonteminin sematik gosterimi verilmistir [30].

__—Elyaf

Regine
- +— katalizorii
Hava basingli - ~ Jelkot
regine 2 Uygulama / (opsiyonel)
S tabancast

A

Sekil 1.11. Piiskiirtmeli yerlestirme tekniginin sematik gosterimi [31]

Vakum torbalama iglemi, igerisinde sikisan hava ve gereginden fazla recinenin
uzaklastirilmas1 amaciyla vakumun kullanildig1 bir iiretim ydntemidir. Uretim asamasinin
ardindan, laminatin tizerine yerlestirilen delikli bir ayirma filmi veya soyma/siyirma
kumasi, sonraki asamalarda kullanilacak olan vakum torbasinin laminattan daha kolay

ayrilmasini saglamak tizere konumlandirilir. Onun iizerine serilen vakum battaniyesi ise
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fazla regineyi absorbe ederek siire¢ boyunca laminasyonun iizerinde birikmesine engel
olur. Son olarak vakum torbasi, malzeme ve katmanlar {izerine yerlestirildikten sonra kalip
flang1 ile kapatilir. Ardindan, torbanin altinda vakum olusturularak laminata vakum basinci
uygulanir. Bu islem, geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek takviye hacim orani,
gelismis yapisma ve kontrol saglamaktadir. Ozellikle kompozit malzemelerin iiretiminde

kullanilan bu teknik, daha gii¢lii ve hafif tiriinler elde etme potansiyeli sunmaktadir [14].

Vakum
Torbasi

Soyma :
Kumasi % / Vakum Hatt
<4 -

o 1: . Vakum
Keceleri

Sizdirmazlik .
Bandi A o Aymu

A \ Film

Kompozit—-~= ==

Telkot »—/ Kahp.f/

Sekil 1.12. Vakum torbalama yontemi [32]

Filament sarma yéntemi, Silindirik ve konik pargalarin (basingli kaplar, boru
hatlar1, otomotiv tahrik milleri, oksijen tanklari, roket govdesi vb.) tiretiminde etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Sekil 1.13'te gortildigii iizere kompozit elyaf iplikler bir mandrel
lizerine sarilarak parga iiretimi gergeklestirilmektedir. Elyaf ipliklerin recine ile
emdirilmesi filamentlerin sarilmasindan 6nce veya islem sirasinda veya sarim sonrasinda
gerceklesebilir. Elyaflarin diizglin bir sekilde hizalanmasi i¢in mandrel iizerinde yeterli
elyaf gerilimi saglanmaktadir. Kiirlenme siirecinde elyaflarin {izerine sarildigi mandrel
isitilmaktadir. Uriiniin kalitesi, mukavemet ve rijitlik 6zelligi mandrel iizerine sarilan
elyaflarin siklig1, sarmal agis1, sarma gerilimi, serit bant genisligi kosullari, regine igerigi

ve dagilimi, sarma hiz1 ve kiirleme dongiisii ile karakterize edilmektedir [33, 34].
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Kompozit elyaf iplikler

Recine
banyosu

Rulo

! . . .
i Yonlendirici

]

Ayirict tarak

D

andr®

ponet
Sekil 1.13. Filament sarma isleminin semasi [34]

Recine transfer kaliplama (RTM/recine enjeksiyonu) yontemi, yar1 otomatik bir
nitelik tasiyan bir uygulamadir ve el yatirma siirecinin bazi aksakliklarini basarili bir
sekilde diizeltme potansiyeli vardir. Her iki kompozit yiizeyinin de yiiksek yilizey ve tutarl
tirtin kalitesine ulasabilecegi bu metot, elyaf takviyeli plastikler veya metallerle {iretilen
kaliplarin kullanimint icermektedir. Sekil 1.14’te gortldiigi gibi takviye malzemesinin
belirli bir miktarinin diizenli bir sekilde kalibin iistiine yerlestirilmesi ve ardindan erkek
kalip ile kapatilmasi ve akabinde regine ile hazirlanan polimer matris malzemesinin kalip
bosluguna &zel bir enjeksiyon tabancasi kullanilarak enjekte edilmesi prensibine
dayanmaktadir. Kalibin uzak uclarinda bulunan havalandirma delikleri, re¢inenin kalip
boslugunu doldurmasina izin verir. Enjeksiyon islemi tamamlandiktan sonra, re¢inenin
kiirlesmesine miisaade edilir ve bu siire¢ tamamlandiktan sonra kalip agilarak {iriin
¢ikarilir. Bu metot, el yatirma islemine gore daha hizli bir iiretim siirecine sahiptir [16].

Hava Kanstirica
Cikist :

J

Recine

Pompa Unitesi

Sekil 1.14. Vakum enjeksiyon yontemi [32]
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Vakum infiizyon yontemi, vakum torbalama yonteminin aksine, elyaf takviyelerin
regine ile laminasyonu yapilmadan 6nce vakum torbasinin sizdirmaz bir sekilde kapatildigi
uygulama bi¢imidir. Bu yontemde, disarida hazirlanan regine bir kaptan vakum yardimiyla
sistem igerisine ¢ekilir. Re¢ine inflizyonu baslatilmadan Once, sistemin kagaklar1 kontrol
edilmektedir. Vakum tanki ayn1 zamanda regine kagis kabi olarak isimlendirilmektedir Ki
islem sirasinda, sistemden gelen fazla regine bu kabin i¢ine emilerek vakum pompasina
ulagsmadan proses tamamlanmali ve vakum pompasi korunmus olmalidir. Vakum infiizyon
yontemi, sistem hava sizdirmazligi agisindan etkili bir sekilde izole edilmisse, yiiksek
kaliteli bir yiizey elde etme potansiyeli tasiyan etkili bir tekniktir. Sekil 1.15°te vakum

inflizyon uygulamasinin sematik gosterimi verilmistir [32].

' ? Vakum
Regine Vakum Tank:
Tanki Torbasi :

Soyma | T
Kumasi & A Vakum
/ Kecelesi
Sizdirmazhk /7 N AyIIC
Band:  Film
Kompozit Vakum

Hatti

Jelkot " Kalip =

Sekil 1.15. Vakum infizyon semasi [32]

Profil gekme/Pultriizyon yontemi, elyaf takviyelerin 6ncelikle bir bobin askisindan
¢ekildigi ve daha sonra bir regine banyosuna daldirilarak takviyelerin isitilmis bir kaliptan
gecirildigi bir uygulama teknigidir (Sekil 1.16). Kalip, re¢cine emdirilmis elyafin homojen
bir sekilde dagilmasini saglar ve nihai iirliniin kalinlig ile boyutlarin1 belirlemektedir.
Elyaf yonlendirmesi igin kullanilan kilavuz, istenilen o6zelliklere uygunlugu saglamak
adina 6nemli bir rol oynar. Isitma iglemi, re¢inenin kiirlesme siirecini baslatir ve sonunda
iriin, istenilen form ve boyutta kesilerek elde edilir. Pultriizyon yontemi, 6zellikle hafif,

dayanikli ve 6zellestirilebilir kompozit malzemelerin tiretiminde kullanilir [35].
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Sekil 1.16. Pultriizyon yontemi semasi [35]

Otoklav yéntemi, kapali basingli kaplar olarak gorev yapan otoklav firinlarda,
yiiksek performansli kompozit bilesenlerin iiretimini gergeklestirilmek tizere uygulanir.
Inert gazlar, genellikle karbondioksit veya nitrojen gibi, 1sitilarak aktive edilen
kiirlenmemis kompozit malzemelerin bir otoklav i¢inde sekillendirilmesine olanak saglar.
Bu islem, kompozit bilesenin igine 1s1 ve basincin transfer edilmesi yoluyla malzemenin
sik1 ve homojen bir sekilde kiirlenmesini saglamaktadir. Otoklav i¢inde uygulanan basing,
kompozitlerin konsolidasyonunda goézenekliligi ve bosluklar1 azaltma amacina hizmet
eder. Ayn1 zamanda, kalibin orijinal seklinin korunmasina ve kompozit bilesenlerde elyaf
hacim oraninin daha etkin bir sekilde kontrol edilmesine katkida bulunur. Otoklav prosesi,
sicak presleme teknigiyle benzerlik gosterir; ancak temel fark, 1s1 ve basincin uygulanma

sekliyle ilgilidir. Sekil 1.17°de otoklav yonteminin sematik gosterimi verilmistir [36].

Vakum torbasi Avyirici film
\ Sizdirmaz
\ bant

Fan

Prepreg Kalip Kalip

bandi

| il |

Basing Vakum

Sekil 1.17. Otoklav yontemi [36]
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2. ONCEKI CALISMALAR

Iki yiizey tabakanin bir ¢ekirdek malzemeye yapistirilarak elde edilmesiyle ortaya
cikan sandvi¢ kompozitler, bilesenlerinde kullanilan malzemelerin 6zellikleri ile yapisal
olarak karakterize edilmektedir. Farkli yiizey tabakalar ile gesitli ¢ekirdek malzemelerin
kombinasyonun uygun bir sekilde bir araya getirilmesi sayesinde istenilen elektriksel, 1s1l
manyetik ve mekanik 6zelliklerin elde edilmesi miimkiindiir. Bu bdliimde literatiirde son
yillarda ortaya c¢ikmis farkli yiizey tabakalar ve c¢ekirdek malzemeler ile tasarlanan
sandviclerin Ozellikleri ve daha sonra da c¢esitli modifikasyonlar ile giiclendirilmis
sandviclerin 6zelliklerinin arastirildigi c¢alismalara yer verilmistir. Son olarak bu tez

calismasinin amaci ve dnemi belirtilecektir.

2.1. Cesitli Yiizey Tabaka ve Cekirdek Malzemelerden Meydana Gelen Sandvig¢
Yapilar

Elyaf takviyeli kompozitlerden metal alasim levhalara kadar ¢ok fazla gesitlilikte
ylizey tabaka malzemesi ile balsa agaci, bal petegi, oluklu levha kafes yapilar ve kopiik
malzemeler gibi ¢ekirdek yapilarin farkli kalinlik ve yogunluklarda kullanilmasi sayesinde
ortaya cikan ileri kompozit tabakalar endiistrinin neredeyse her alaninda sandvi¢ yapilara

duyulan ihtiyaci karsilayabilme potansiyeline sahiptir.

Kabir vd [37], sirasiyla 6 mm ve 12 mm Aliiminyum (Al) kopiik gekirdekler ve ¢ok
ince (0,32 mm) Aliiminyum yiizey tabakalar1 ile meydana getirilen sandvi¢ yapilarin ii¢
nokta egme yiikleri altindaki davranigini arastirmistir. Farkli yiizey levhalari (diisiik
mukavemetli ve yliksek mukavemetli), ¢ekirdek malzemeleri ve testlerde kullanilan
mesnetler arasi mesafe (50 mm ve 100 mm) gibi parametreleri dikkate alarak egme test
numuneleri tretilmistir. Cok ince ylizey tabakalarina sahip sandviglerde girintili batma
seklinde bir hasar gozlenmistir. Diisiik mukavemetli yiizeylerin kullanilmas1 durumunda
ise, yiizey tabaka hasar1 meydana gelirken, yiiksek mukavemetli yiizeylerde ¢ekirdek

hasarlarina neden olmustur.

Dogan [38] karbon yiizey tabakalara sahip farkli ¢ekirdekler ile ¢esitli sandvigler
iiretmistir. 60 kg/m* yogunluklu PVC képiik, 200 kg/m*® yogunluklu balsa agaci ve 400
kg/m® yogunluklu ayous agaci ¢ekirdek malzeme olarak kullamlmustir. Uretilen sandvigler
basma, egme ve diisiik hizli darbe testlerine tabi tutulmustur. Ayous agact cekirdekli

sandvi¢ numuneler digerlerine goére {istiin mekanik oOzellikler sergilemislerdir. Agirhigin
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onemli olmadig1r durumlarda ¢ok yiiksek yapisal performans saglamasi bakimindan diger

geleneksel ¢ekirdek malzemelere kiyasla tercih edilebilir oldugu rapor edilmistir.

Garay vd. [39] polietilen tereftalat (PET) ve polivinil kloriir (PVC) kopiik
malzemeler (12 mm 80 kg/m®) olmak iizere iki farkli ¢ekirdek malzeme ve cam elyafin
hem kumas hem de kece formu olmak iizere iki farkli ylizey tabaka malzemesi kullanarak
tirettigi sandvig¢ yapilart egme, basma ve Shore D sertlik 6l¢iim testlerine tabi tutmustur.
PVC c¢ekirdekli sandvi¢ yapilar genel olarak daha yiiksek mekanik Ozelliklere sahip
olurken cam elyaf kumaslardan iiretilen yiizey tabakali sandvicler digerlerine gore biraz

daha iyi mekanik 6zellikler sunmustur.

Aslan vd. [40] farkli ylizey tabaka ve ¢ekirdek malzemeleri ile tirettikleri sandvig
kompozitlerin yliksek mukavemet ve disik agirlik istenen otomotiv sasilerinde
kullanilabilirligini arastirmistir. Aliiminyum levha ile karbon ve cam elyaf takviyeler
polyester regine ile laminasyonu saglanarak yiizey tabakalari olusturmus, aliiminyum bal
petegi, polipropilen (PP) bal petegi ve polietilen tereftalat (PET) sert kopiik malzemeler
cekirdek olarak kullanmilmistir. Egilme mukavemeti bakimindan ylizey tabakalardan
bagimsiz olarak PET kopiik cekirdek ile iiretilen sandvigler en iyi degerleri verirken,
basma mukavemetinde aliiminyum bal petegi ¢ekirdek malzemesi ile {iretilen sandvi¢ yap1
daha istiin degerlerde bulunmustur. Sonuclar cekirdek malzemenin yiizey tabaka

malzemelerine kiyasla arastirma bulgulari lizerinde daha etkili oldugunu gostermektedir.

Uzay vd. [41] tarafindan yapilan bir ¢alismada karbon elyaf ve cam elyaf kumaglar
(diiz dokuma ve +45° dokuma) yiizey tabakalarda, PVC kd&piik ¢ekirdek malzemeleri ise
(40 kg/m® ve 48 kg/m® yogunluklarda), ¢ekirdek tabakalarda kullanilmustir. Polimer epoksi
matris malzemesi ile iiretilen sandvi¢ yapilardan standart 6l¢iilerde hazirlanan numuneler
iic nokta egme testlerine tabi tutulmustur. Ilaveten testler sonrasi hasar durumlari da
stereomikroskop altinda incelenmistir. Sonuglar, elyaf dokuma tiirliniin ve c¢ekirdek
yogunlugunun egme yiikii tasima kapasitesini onemli dlclide etkiledigini gdstermektedir.
Hafif ve yiiksek rijitlik ile mukavemet Ozelliklerinin elde edildigi sandvi¢ yapilarin

malzeme evrenindeki yeri de belirtilmistir.

Jiga vd. [42] eriyik yigma ile modelleme yontemini uygulamis ve bir 3D yazici
kullanarak Polilaktik asit (PLA) filament malzeme ile pal petegi, ters pal petegi ve kagome
kafes cekirdek yapilari iiretmis ve ardindan iki farkl kalinlikta (0,5 ve 1 mm) aliiminyum

yilizey tabakalar ile sandvi¢ yapi haline getirmistir. Tabakalar ¢ift komponentli epoksi
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recine yapistiricist ile birlestirilmistir. Egme yiikleri altinda en zayif mukavemet 6zellikleri
gosteren kagome kafes ¢ekirdek yapili sandvig¢ olurken bal petegi en iyi sonucu vermistir.

Ters bal petegi ¢ekirdekli sandvig yap1 ise en fazla deformasyona ugramustir.

Kaveloglu ve Temiz [43] 3D yazict ile PLA filament kullanarak farkli hiicre
genisligi (6-9-12 mm) ve hiicre duvar kalinliklarinda (0,8-1,2-1,6 mm) irettigi 20 mm
kalinlikl1 bal petegi ¢ekirdek malzemeleri karbon elyaf takviyeli polimer kompozit yiizey
tabakalar ile yapistirarak ¢esitli sandvi¢ yapilar meydana getirmislerdir. Parametrelerin bu
sekilde secilmesi ile farkli ¢ekirdek yapilarin yaklasik olarak esit yiizey alanlarina sahip
olmas1 amaglanmistir. Sandvi¢ yapilara 30-100J arasinda darbe enerjisi testleri yapilmigtir.
6 mm hiicre genisligi ve 0,8 mm hiicre duvar kalinligina sahip bal petegi cekirdekli
sandviclerin daha fazla sayida hiicreye sahip olmasi yiizey tabakalar ile daha fazla tutunma

yiizeyi anlamina geldiginden darbe yiikleri altinda daha iyi performans sergilemistir.

2.2. Giiclendirilmis Sandvi¢ Yapilar

Gliglendirilmis sandvi¢ yapilar mevcut sandvi¢c kompozit kombinasyonlarinin
cesitli yontemler ile ilave takviye elemanlar kullanmak suretiyle veya farkli modifikasyon
uygulamalari ile ortaya ¢ikarilan ve yapisal agirligin fazla artmadan mekanik performansin

anlamli bir sekilde 1yilestigi kompozitler olarak tanimlanabilir.

Hedayati ve Sadighi [44], havacilikta sik¢a rastlanilan hasarlardan olan bir kus
carpmasini sayisal olarak simiile etmis ve Al kopiik ¢ekirdek ve Al yiizeylere (0,8 mm)
sahip sandvi¢ yapiya darbe yiiklemelerinde bulunmustur. Bununla birlikte iki ylizey tabaka
arasinda cekirdek malzemeleri iki kisma ayirdigir bir ara ylizey tabaka kullanmis ve
icerdeki ara yiizey tabakanin pozisyonuna gore alti farkli konfigiirasyon elde etmistir.
Optimum sonuglarin ara yiizey tabakasinin sandvi¢ yapinin ortasinda konumlandirilmasi
ile elde edildigi buna ek olarak sandvi¢ yapin alt tarafinda yiiksek yogunluklu kopiik
cekirdek, st tarafinda ise diisiik yogunluklu kopiik ¢ekirdek kullanilmasimin alt yiizey
tabakada daha az deformasyon biraktig1 belirtilmistir. Ciinkii bir kus carpmas1 gibi gelen

darbe yiikiinde enerji plakanin arkasina dogru yayilacaktir.

Chen vd. [45] 5 mm kalinhginda ve 60 kg/m® yogunlugundaki PVC képiik ¢ekirdek
malzemeyi cam elyaf yiizey tabakalar ile vakum destekli recine transfer kaliplama teknigi
kullanarak sandvi¢ yapilar1 tretmistir. Cekirdek-yiizey tabaka ara yilizey dayanimini

tyilestirilmek ve dolayisiyla mekanik 6zellikleri artirmak icin ¢ekirdek malzeme ile yiizey
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tabaka arasina sirastyla cam, karbon ve kevlar kirpilmis elyaflardan {iretilen bir tabaka
yerlestirmistir. Araylizey takviyeleri sayesinde sandviglerin enerji soniimleme kapasiteleri
cam takviyesinde %161, karbon takviyesinde %23 ve kevlar takviyesinde %24 oraninda
artis gostermistir. U¢ nokta egme testi altinda ise sandvi¢ yapilar cam, karbon ve kevlar
arayiizey takviyesi sayesinde sirasiyla %100, %91 ve %89 oraninda egme ozelliklerinde
artis saglamistir. Kirpilmig elyaflar ¢ekirdek-yiizey tabaka ara ylizeyinde iyi bir tutunma
saglamis ve mekanik yiikler altinda arayiizeyde kopriileme gorevi gorerek catlak ve hasar
ilerlemesini geciktirmis yapiy1 toklastirarak giiglendirmis ve bu sayede {istiin mekanik

ozellikler elde edilmisidir.

Tao vd. [46] 40 mm ve 60 kg/m® yogunluklu PVC képiik ¢ekirdek ve cam elyaf
yiizeyler kullanarak silindirik formda sandvi¢ yap1 tiretmiglerdir. PVC kopiik malzemenin
her iki yiizeyinde de oluklu kanallar acarak oluklara iki farkli ¢apta (1,2-2,4 mm) cam
elyaftan {iretilmis kompozit cubuklar yerlestirilmistir. Burkulma yiiklerine karsi test edilen
sandvi¢ yapilarda sade cekirdekli sandviclerde tipik olarak goriilen yiizey dalgalanmalari
seklindeki hasarlarin giiclendirilmis sandviglerde goriilmedigi bununla birlikte basma yiik
tasima kapasitesini gii¢lendirici ¢ubuklarin ¢apina bagli olarak %48,3 ve %50,1 oraninda
artirdigr tespit edilmistir. Giiglendirici ¢ubuklarin ylizey tabaka-cekirdek katmanlarinin

birbirinden ayrilmasini 6nledigi ve lokal hasarlarin 6niine gectigi belirtilmistir.

Abdi vd. [47] 11 mm ve 139 kg/m® yogunluklu poliiiretan kopiik ¢ekirdek
malzemesine ayri ayrt 2 mm ve 3 mm delikler agarak sandvig iiretimi sirasinda polyester
recine ile dolmasi ve boylece recine pimleri halini almasint amacglamistir. 2 mm ve 3 mm
re¢ine pimlerinin varlifi sandviglerde sirasiyla %44 ve %80 oraninda agirlik artisina sebep
olmustur. Buna karsin basma 6zelliklerinde 3,6 ve 5,53 kat artis elde etmislerdir. Ilaveten
aragtirmacilar tabakalar arasi ayrilmanin sandvig¢ yapilar i¢in baslica hasar tiplerinden biri
oldugunu vurgulamis ve bunun Oniine gecilebilecek yontemlerden bahsetmistir.
Batma/girinti hasarlarin1 6nlemek i¢in sandvi¢ yiizey tabaka kalinligini artirmak yerine
cekirdek malzeme igerisinde agilacak deliklerin regine pimlerine doniismesini saglayarak

daha maliyet etkin ve yiiksek performans sunan bir ¢dziim 6nerisinde bulunmustur.

Uzay ve Geren [48] 48 kg/m® yogunluga sahip 10-20-30 mm kalinliklardaki PVC
kopiik ¢ekirdek malzemeleri karbon/epoksi yiizey tabakalar ile sandvi¢ haline getirmistir.
Yiizey tabaka ve ¢ekirdek arayiizeyini giiglendirmek i¢in katmanlar arasinda 100-200 mesh
boyutlarinda paslanmaz c¢elik tel 6rgii levha kullanmislardir. Birer adet tel 6rgili levha hem

yiizey tabakada katmanlar arasina hem de ylizey tabaka ile c¢ekirdek malzeme arasina
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yerlestirilmis ve egme testleri altinda sandvi¢ yapilarin mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Ayrica testlerde iki farkli mesnetler arast aciklik dlgiisii (150-200 mm) belirlenmistir. Tel
orgli levhalarin tabakalar arasinda kopriileme gorevi sayesinde sandviglerin yiik tasima
kapasitelerinde artis oldugu Ozellikle hasara ugradiktan sonra tasima kapasitesindeki
diisiisiin sade ¢ekirdekli sandvi¢ yapiya kiyasla ¢ok daha az oldugu bildirilmistir. [laveten
metalik tel 6rgii levhalar ile yapilan bu tip bir hibritlemenin sandviglerin egme yiikii altinda
daha siinek bir davranis sergiledigi, batma/girinti seklindeki hasar tipini ortadan kaldirdigi

vurgulanmistir.

Balikoglu vd. [23] 80 kg/m® yogunluga sahip PVC képiik ¢ekirdek malzemesine
farkli ¢aplarda (4-6-8 mm) ve sikliklarda (12-14-16-18 mm) olacak sekilde toplam 12
farkli diizende dairesel delikler agmis ve sandvig iiretimi sirasinda deliklerin regine ile
dolmasmi saglamistir. Boylece yapi igerisindeki regine pimleri diizlem dis1 bir takviye
gorevi gormiistiir. Egme ve basma testleri neticesinde regine pimlerinin sandvig
kompozitlerde agirlik artisina neden olmasina ragmen (%3 ile %67 arasinda) mukavemet
degerlerini ¢cok daha yiiksek bir sekilde artirdigi tespit edilmistir. Ciinkii pimler sandvi¢in
diisiik kesme kuvvetlerinde hasara ugramasina engel olarak yapiy: giiglendirmis ve rijitlik
kazandirmistir. Arastirmacilarin 2018’de yaptiklart bir ¢alismada [49] ise s6z konusu
parametrelerin sandvi¢ yapilarin basma mukavemetlerinde de onemli olgiide bir artis
oldugunu gostermektedir. Sonu¢ olarak bu tiir konfigiirasyonlar ile iiretilen sandvig

yapilarin deniz uygulamalar i¢in elverisli kompozit malzemeler oldugu rapor edilmistir.

Yalkin vd. [50] kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin mekanik performansini
artirmak i¢in ¢ekirdek malzemeye delikler agma ve dikisleme yontemi ile giliclendirme
etkilerini inceledikleri ¢alismada, delikli ve dikisli kopiik ¢ekirdek kullanilarak tiretilen
sandvi¢ kompozit panellerin basma, egme, ¢ekirdek kayma ve darbe performanslari
arastirilmistir.  Delikli  ¢ekirdeklerin, agirlikta sadece %7'lik bir artisla mekanik
dayanmikliligr yaklasik 2,5 kat artirdigi, dikisli c¢ekirdeklerin ise biikiilme sertligi ve
maksimum kuvvet degerlerini dikis iplik yogunluklarima bagli olarak artirdig:
gbzlemlenmis, sonuglar, delikli ve dikisli ¢ekirdeklerin diiz g¢ekirdeklere kiyasla iistiin
mekanik performans sergiledigini ve bu yontemlerin sandvi¢ kompozitlerin performansini
artirmak icin basit ve etkili yontemler oldugunu rapor edilmistir. Calisma, kompozit
iireticilerine ve ¢ekirdek iireticilerine dikisli ¢ekirdeklerin optimize edilmesi ve yeni bir
iiriin olarak sunulmas1 gerektigi konusunda dikkat ¢ekmistir. Ayn1 arastirmacilar bir bagka

calismalarinda ise [51] 60 kg/m® yogunluklu PVC képiik ¢ekirdek ile cam elyaf/epoksi
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yiizey tabakalar kullanarak cesitli tiirlerde sandvi¢ kompozitler (dikisleme, regine pimleri
ve ara ylizey tabakalara sahip ¢ift katman sandvigler) iiretmislerdir. Dikisleme i¢in 2400
tex (gram/1000 metre) cam elyaf iplikler kullanilmistir. Yapilan diizlem dis1 ¢ekme ve
basma testlerinde cekirdek modifikasyonlarimin yapinin mekanik 6zelliklerini oldukga
yiiksek oranlarda artirdig1 tespit edilmistir. ilaveten dikisleme yontemi regine pimlerine
kiyasla basma ve ¢ekme mukavemetlerinde sirasiyla yaklasik %28 ve %22 daha iyi sonug

vermistir.

Al-Shamary vd. [52] 5 mm kalnhiginda ve 60 kg/m® yogunlugunda PVC képiik
¢ekirdek malzemesini li¢ farkli konfigiirasyonda cam elyaf yiizey tabakalar ile sandvig yap1
haline getirmistir. Konfiglirasyonlar tek c¢ekirdekli, iki ¢ekirdekli arada ilave bir yiizey
tabaka ve li¢ cekirdekli arada ilave iki ylizey tabaka oldugu sandvi¢ kompozitlerdir.
Sandvi¢ yapilar 10-50 J aralifinda diisiik hizli darbe testine tabi tutulmus ve yapi
icerisindeki ¢ekirdek sayisina bagli olarak enerji absorbe etme kabiliyetinde artig ve darbe
temas kuvvetinde azalma oldugu tespit edilmistir. Darbe enerjisinin artistyla birlikte yiizey
tabaka hasarlarinin siddeti de artmaktadir ancak cekirdek sayisina bagli olarak hasar

bolgesi daha az etkilenmektedir.

Han vd. [53] dikisli kopiik ¢ekirdekli sandvig kompozitlerin diisiik hizli darbelere
kars1 performansini deneysel ve sayisal olarak inceledigi ¢alismada, dikis yogunlugunun ve
darbe enerjisinin sandvi¢ yapi iizerindeki etkileri incelenmistir. Hasar morfolojisi, darbe
temas kuvveti, penetrasyon alani ve maksimum darbe kuvveti gibi parametreler analiz
edilmistir. Sonugclar, dikislerin tabakalar arasi ayrilmayi tetikleyen catlaklari kopriileyerek
onlarin yayilmasma mani olmus ve bu sayede yapmnin darbe mukavemetini artirdigin

gostermistir.

Jia ve Yan [54] 80 kg/m® yogunluklu Polietilen tereftalat (PET) koplik ¢ekirdek ve
karbon/epoksi yiizey tabakalarda dikisleme i¢in delikler agmis ve karbon elyaf iplikler
kullanarak piramidal kafes seklinde tiim sandvi¢ yapiy1 dikis islemi uygulamustir. Iki farkl
kafes kesiti ve 15-60 J aras1 dort farkli darbe yiikii altinda sandvig yapilar diisiik hizli darbe
direncine tabi tutulmustur. Calismanin sonuglart 1 mm kesite sahip piramidal kafes
seklinde dikilen sandviglerin darbe direnglerinin diiz PET kopiik cekirdekli sandvigten
%10 daha fazla enerji absorbe ettigi ve kesitin 1,4 mm’ye ¢ikmasiyla enerji kapasitesinin
daha da arttig1 gosterilmistir. Sonug olarak dikisleme uygulamasinin sandvi¢ kompozitleri

darbe yiikleri altinda yapisini toklastirdigi vurgulanmaistir.
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Zhao vd. [55] 80 kg/m® yogunluga sahip PET képiik ¢ekirdek ve karbon/epoksi
yiizey tabakali sandvi¢ yapiya iki farkli yogunlukta karbon elyaf iplikler kullanarak
piramidal kafes seklinde dikisleme islemi uygulamis ve mekanik 6zellikleri (basma, kayma
ve egme) arastirmislardir. Dikislemede kullanilan iplik yogunluguna gore iki ile ii¢ kat
daha fazla basma mukavemetini artirirken e§me yiik tasima kapasitesinde ise %43

oraninda artis elde etmislerdir.

Zangana vd. [56] elyaf kompozit sandvi¢ yapilar i¢in yeni bir hibritlestirilmis
cekirdek malzemesi gelistirilmistir. Cam elyafindan yapilan trapezoidal oluklu g¢ekirdek
sandvic yapilar, kevlar ve zylon elyafi kullanilarak hibrit hale getirilmistir. Hibrit kompozit
cekirdekler, dort kat cam elyafi ile iiretilmis ve bir katmani kevlar veya zylon elyafi ile
degistirilerek (cam-kevlar veya cam-zylon orani 75:25) olusturulmustur. Diisiik hizli darbe
testi uygulanarak kompozit sandviclerin darbe davranisi, hasar modlari, spesifik emilen
enerji ve darbe sonrasi arta kalan dayanikliligi incelenmistir. Deney sonuglari, yiiksek
performanslt elyaf ile hibritlenmis sandviglerin, darbe enerjisi esiginin iizerinde
performans gésterdigini gdstermistir. Ilaveten, cam-kevlar ve cam-zylon hibritlesmesinin
stres konsantrasyonunu en aza indirerek ciddi c¢ekirdek yirtilmasini  ortadan
kaldirabilecegini ve yapisal agirligr artirmadan yliksek spesifik enerji saglayabilecegini
gostermistir. Darbe hasarindan sonra trapezoidal oluklu c¢ekirdek sandvi¢ yapilarin
dayaniklilik ve rijitlik kaybi, cam-zylon hibritlesme teknigi kullanilarak %56 ve %69'a
kadar azaltilabilmektedir. Ayrica, ampirik bir yaklasim ile kompozit ¢ekirdek sandvigin

arta kalan dayanikliligini tahmin etmek ic¢in bir yontem sunulmustur.

Jebadurai ve Rose [57] 40 mm kalinliginda ve 80 kg/m?® yogunlugunda PVC kopiik
cekirdek kullanarak {irettigi karbon/epoksi yilizeyli sandviglerin c¢ekirdeklerine farkl
modifikasyonlar (sade c¢ekirdekli, delikli c¢ekirdekli ve delikli g¢ekirdekli sandviglerin
polimer matrisine agirlikca %1,5 ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) katkilanmis
yapilar olmak iizere) uygulamistir. Nanopartikiil ile takviye edilen matris malzemesinin
cekirdek malzemede agilan deliklerde yapmis oldugu takviyeler sandvi¢ yapida tabakalar
aras1 bagi giiclendirmis ve diger konfiglirasyonlara gore daha {istiin egme ve basma

ozellikleri saglamistir.

Yalkin vd. [58] cesitli sandvi¢ modifikasyonlari uygulayarak firettigi sandvig
kompozitleri 60-75J arasinda diisiik hizl1 darbe testlerine tabi tutmustur. 20 mm kalinlik ve
60 kg/m® yogunluga sahip PVC kopiik ¢ekirdekli sandvicler referans alinmis ve sirasiyla
10’ar mm ¢ekirdek kalinlikli sandviglerin bir ara ylizey tabaka ile ayrildig1 yapi, 2,5 mm
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delikler agilmis 10’ar mm c¢ekirdek kalinlikli sandviglerin bir ara ylizey tabaka ile ayrildigi
yap1, 10’ar mmlik ¢ekirdeklerin 2400 tex cam elyaf iplikler ile dikildigi sandvicler yap1 ve
son olarak ylizey tabakalar1 ile birlikte tiim sandvi¢ yapinin 2400 tex cam elyaf iplikler ile
dikildigi yap1 meydana getirilmistir. Absorbe edilen enerji bakimindan kiyaslandiginda
cekirdek malzemesi dikilenler regine pimlerine kiyasla daha fazla enerji absorbe ettigi
ortaya c¢ikmistir. Hasar durumlarina bakildiginda ise tiim yapinin dikildigi durumda
cekirdek ylizey tabaka ayrilmasi minimum diizeydedir. Sadece g¢ekirdek malzemesinin
dikildigi yapida da anlamli bir iyilesme oldugundan ve ylizey tabakalarin dikildigi
sonuclardan uzak olmamasi nedeniyle arastirmacilar tarafindan sadece c¢ekirdek

malzemesine dikisleme uygulamasinin daha pratik oldugu onerilmistir.

Drake vd. [59] dikis yogunlugu (birim alandaki dikis sayist: 0,16-0,58-1 dikis/cm?),
dikislemede kullanilan iplik demetinin yogunlugu (400-800-1200 denier) ve yiizey tabaka
kalinligint (1,78-2,67-3,56 mm) parametre olarak ele aldigi ¢alismasinda karbon/epoksi
yiizey tabakalar ve 110 kg/m® yogunluklu polimer kopiik ile iirettigi sandviglerde
dikisleme parametrelerinin artisiyla catlak ilerlemesinin Oniine gecildigi ve kirilma
toklugunun ciddi olarak artirdig1 gosterilmistir. Aragtirmacilar bir baska calismalarinda ise
[60] diger yaklasimlara kiyasla dikisleme uygulamasinin kompozit tiretiminde tasarim
esnekligi saglayan maliyet-etkin bir yontem oldugunu belirterek bu alanda yapmis
olduklar1 derleme ¢aligmasinda sandvi¢ kompozitlerde dikisleme parametrelerinin
kapsamli bir sekilde incelendigi c¢aligmalarin yetersiz oldugu ve daha fazla deneysel

calismaya ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmistir.

Sun vd. [61] 80 kg/m® ve 30 mm kalinhigindaki PVC képiik ¢ekirdek malzeme ile
karbon elyaf ylizey tabakali sandvi¢ yapiy: iki farkli karbon elyaf iplik demetleri (12k ve
24k) ile dikerek yapiy1 giiclendirmis ve basma ve {i¢ nokta egme testlerine tabi tutmustur.
Iplik demetinin yogunluguna gore mekanik dzelliklerde artig gériilmiistiir. Basma testlerine
sirast ile %20,9 ve %43,1 oraninda artis gézlenmistir. Egme testlerinde ise %5.2 ve %10.4
artis bulunmaktadir. Dikisleme uygulamasi sayesinde sandvi¢ yapinin tabakalar arasi bag
mukavemeti iyilesmis, ylk altinda tabakalar arasinda kuvvet transferi daha iyi
sonuglanmistir. Bu sayede ¢ekirdek kayma gerilmelerinde artis saglanmistir. Uygulamanin
laboratuvar sartlarinda manuel olarak yapildigina dikkat ¢ceken arastirmacilar, bu tip bir
giiclendirmenin yapisal biitiinliigli muhafaza ederek yiiksek rijitlik ve mukavemet elde
edilmesini saglayan yontemin otomasyona uygun hale getirilmesinin ve bununla birlikte

ortaya ¢ikabilecek zorluklarin ¢6zlime kavusturulmasi gerektigini vurgulamistir.
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2.3. Tez Calismasimin Amaci ve Onemi

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde sandvi¢ kompozitlerde ¢esitli yiizey
tabaklar ve c¢ekirdek malzemelerin birlestirilmesi ile mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi
amaclanmis ve bu hususta yukarida da Ornekleri verilen birtakim c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Sandvi¢ yapilarin hafifligine karsin sunmus oldugu yiiksek rijitlik,
mukavemet, darbe direnci ve yaliim ozellikleri gibi avantajlar uzay havacilik, enerji,
savunma, ulastirma, spor ekipmanlar1 gibi ¢ok ¢esitli endiistrilerde ¢6ziim olabilmektedir

ve bu durum arastirmacilarin yogun ilgisini ¢cekmektedir.

Bu tez g¢alismasinda cekirdek tabakanin dikilmesi yontemiyle sandvi¢ yapilarin
giiclendirilmesi hedeflenmistir. Literatiirde mevcut bulunan caligmalardan anlasilacagi
tizere dikisleme uygulamasinin sandvi¢ kompozitlerin yapisal performansina katki
sagladigi agiktir. Onceki ¢aligmalarin ¢ogunlukla son yillarda gerceklestirilmis olmasi
konunun giincelligine isaret etmektedir. Ilaveten arastirmacilarin yogun olarak ilgisini
¢ekmesinin bir nedeni de yontemin sandvi¢ agirliginda fazla bir artisa neden olmadan
yiiksek mekanik 6zellikler sunmasidir. Ancak dikisleme yonteminin uygulanmasinda goz
onilinde bulundurulan parametrelerin dar kapsamda kaldig1 ve daha fazla ¢aligmaya ihtiyag
duyuldugu belirtilmektedir [60]. Bu sebeple ¢alismada ¢ekirdeklerin dikilmesinde ti¢ farkl
cam elyaf iplik yogunlugu (300-600-1200 tex) kullanilmis ve dikisleme uygulamasinin
farkli ¢ekirdek kalinligma (10-20 mm) ve yogunluguna (60-80 kg/m?®) sahip sandviglerin
basma ve egme mekanik 6zellikleri {izerindeki etkileri kapsamli bir sekilde arastirilmistir.
Hasara ugrayan sandvigler makro ve mikro diizeyde incelenerek hasar mekanizmalari

ortaya cikarilmis ve elde edilen arastirma bulgulart hasar modlar1 ile iliskili olarak

agiklanmustir.

Gii¢lendirme uygulamalar1 sandviglerin mekanik 6zelliklerinde iyilesme saglarken
yapisal agirliginda da bir miktar artisa sebep olmaktadir. Ancak literatiirde yer alan
caligmalarin neredeyse tamami agirhik artisini géz ardi etmekte ve sadece mekanik
Ozelliklerdeki artislardan bahsedilmektedir. Bu da farkli galismalarda elde edilen
bulgularin birbirleri ile kiyaslanmasina mani olmakta ve her ¢aligmayir kendi iginde
degerlendirmek zorunda birakmaktadir. Oysaki sandvi¢ yapilarda mukavemet ve agirlik 6n
plana c¢ikan en Onemli iki parametredir. Bu nedendendir ki literatiirde
mukavemet/yogunluk oraninin dikkate alindigi ve mekanik avantaj olarak adlandirilan
yapisal performans gostergesi tanimlanmistir [21]. Bu tez caligmasinda elde edilen

bulgular sandvi¢in yogunluguna bdliinmesi sayesinde mekanik performanslar sandvig
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yapty1 meydana getiren bilesenlerden bagimsiz hale getirilmis ve sonuglarin literatiirde yer

alan 6nceki ¢aligmalar ile kiyaslanmas1 miimkiin hale gelmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasi, cam/epoksi ylizey tabakalara sahip Polyvinylkloriir (PVC) kopiik
cekirdek yapilart farkli yogunlukta cam elyaf iplikler ile gii¢lendirilmis sandvig
kompozitlerin polimer matris malzemesi ile iiretilmesi, basma ve egme test yontemleri ile
mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi, hasar incelemesi ve sonuglarin istatistiksel olarak

degerlendirilmesi konularin1 kapsamaktadir.

3.1. Materyal

Sandvi¢ kompozitlerin ylizey tabakalarinda E-cam elyaf kumaslar, g¢ekirdek
katmaninda rijit, capraz bagli, kapali hiicre yapili PVC kopiikler kullanilmistir. Sandvig
kompozit tabakalarin birlestirilmesinde ise epoksi recine ile ona uygun bir sertlestirici
tarafindan hazirlanan polimer matris malzeme kullanilmistir. Ayrica sandvi¢ yapilarin
¢ekirdek malzemesinin giiglendirilmesinde 300 — 600 — 1200 tex (1000 metredeki gram
kiitlesi) yogunlugunda E-cam elyaf demetinden olusan iplikler takviye malzeme olarak
kullanilmistir. Sandvi¢ bilesenleri olarak belirtilen malzemelerin fiziksel ve mekanik

ozellikleri Cizelge 3.1-3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.2°de goriildiigi tizere iki farkli yogunluk ve kalinlikta ¢ekirdek malzeme
kullanilmistir. Ciinkii deneysel calismalarda c¢ekirdek yogunlugu, dikislemede kullanilan
cam elyaf iplik yogunlugu ve ¢ekirdek kalinligi gibi faktorlerin sandvig yapilarin basma ve
egme test sonuclar1 iizerindeki etkisi aragtirllmistir. Cizelge 3.3’te sandvi¢ kompozitlerin
tiretiminde kullanilan polimer matris malzemesinin 06zellikleri verilmistir. Matris
malzemesi iki komponentten olugmakta olup epoksi regine ve ona uygun bir sertlestiricinin

belirli bir karisim orani ile hassas bir sekilde karistirilmasi neticesinde elde edilmektedir.

Cizelge 3.1. E-cam elyaf malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [62]

Diiz dokuma (200g/m? alansal

Trd yogunluk, 0,18 mm katman kalinlig1)
Yogunluk (kg/m3) 2560

Cekme mukavemeti (MPa) 3445

Elastisite modiilii (GPa) 76

Birim uzama (%) 2,75
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Cizelge 3.2. Cekirdek malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [63]

Turi Airex C70

Yogunluk (kg/m°) 60 kg/m’>

Kalinlik (mm) 20 10-20
Basma mukavemeti (MPa) 0,90 1,45
Basma modiilii (MPa) 69 104
Cekme mukavemeti (MPa) 1,30 2,00
Kesme mukavemeti (MPa) 0,85 1,20
Kesme modiilii (MPa) 22 30

Cizelge 3.3. Polimer matris malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [64]

Tiirt MGS L160/H160
Epoksi regine/Sertlestirici Karigim orani 100:25
Yogunluk (kg/m?) 1190
Cekme mukavemeti (MPa) 75

Egme mukavemeti (MPa) 125
Basma mukavemeti (MPa) 90

3.2. Metot

3.2.1. Sandvic¢ yapilarin iiretilmesi

Sandvi¢ yapilar, Cizelge 3.1-3.3’te verilen malzemeler kullanilarak el yatirma ve
vakum torbalama yonteminin uygulanmasi ile iiretilmistir. Cekirdek yapist E-cam elyaf
iplikler ile giliglendirilen sandviglerde ise ¢ekirdek malzemesinin tavkiyelendirilmesi ayr1
bir islemden ge¢mektedir. Oncelikle PVC képiik cekirdek malzemelere 2,5 mm freze
cakisi ile CNC freze tezgahinda delikler agilmistir. Daha sonra agilan deliklerin i¢i basinglt
hava yardimi ile temizlenmistir. Sekil 3.1°de giiclendirilmek iizere hazirlanan ¢ekirdek
malzemenin teknik resmi sematik olarak verilmistir. Resimde basma ve egme numuneleri
de boyutlar ile birlikte belirtilmektedir. 200 mm x 50 mm ebatlarda egme numuneleri, 50
mm x 50 mm ebatlarinda basma numuneleri goriilmektedir. Her birinden beser numune
test edilmek {izere planlandigindan toplam cekirdek boyutlar1 kesim tezgahinda ihtiyag
duyulan fire paylari ile birlikte 290 mm x 290 mm olarak belirlenmistir. Bu ayn1 zamanda
yiizey tabakalarda kullanilan cam elyaf kumaslarin da ebatlarini dolayisiyla sandvig

yapinin yiizey alanini ifade etmektedir. Basma ve egme test sonuglarinda tutarlilig
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saglamak i¢in numunelerinin {iretim sartlar1 6zdes tutularak test numunelerinin ayni

plakadan ¢ikartilmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 3.1. Cekirdek malzemesine 2,5 mm freze cakisi ile deliklerin agilmasi

Deliklerin  ve  dikisleme isleminin tasarimi  Solidworks programinda
gerceklestirilmis ve Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sekil 3.3°te de dikisleme isleminin tasarim
programi ile ne sekilde gergeklestirildigi gosterilmekte ve 60 kg/m® yogunluklu bir
cekirdek malzeme de Ornek olarak verilmektedir. Cekirdek yapisinin kesit goriiniimii ise

Sekil 3.4’°te verilmistir.
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Sekil 3.2. Cekirdek yapiya deliklerin agilmasi, a) 60 kg/m® yogunluklu basma numunesi, b)
80 kg/m? yogunluklu basma numunesi, ¢) 60 kg/m® yogunluklu egme numunesi, d) 80
kg/m® yogunluklu egme numunesi
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Sekil 3.3. Cekirdek malzemelere dikisleme isleminin uygulanmasi, a) 60 kg/ms, b) 80
kg/m?3, c) 60 kg/m® (gercek plaka)
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(a)

2,5 mm delikler

E cam elyaf iplikler

e 300 tex
e  600tex
e 1200 tex

(©)
Sekil 3.4. Dikisleme uygulamasinin siire¢ tasarimi, a) referans ¢ekirdekli sandvig, b) 2,5
mm delikler acilmis ¢ekirdek yapi, b) E-cam elyaflar ile dikisleme uygulanmig
giiclendirilmis ¢ekirdek yap1

Sandvi¢ yapilar, yukarida da belirtildigi lizere el yatirmasit ve vakum torbalama
yonteminin uygulanmasi ile iiretilmistir. Laminasyon islemi ag¢ik kaliplama seklinde,
kompozit tiretim tezgahi Tlzerine yerlestirilmis temperli cam yiizey lizerinde
gerceklestirilmistir. Oncelikle yiizey iizerine Polivaks SV-6 kalip ayirici uygulanmustir.
Uygulama 15 dk araliklar ile ¢ tekrarli yapilmistir. Kalip ayirict, iretim islemi
tamamlanan sandvi¢ yapinin laminasyon gerceklestirilen temperli cam yiizeyden kolaylikla
ayrilmas1 gorevini Ustlenmektedir. Kalip ayirict uygulama islemi sirasinda polimer matris
recine hazirligi da yapilmistir. Kullanilacak takviye elemanlarinin kiitlesi 6lgiilmiis ve ayni
miktarda matris malzemesi hazirlanmistir. Regine ve sertlestiricinin agirlikga orani iiretici
firmanin Onerisine istinaden 100:25 olacak sekilde ayarlanmistir. Recine igerisine ilave
edilen sertlestiricinin karisimi hassas bir sekilde, hava kabarciklarinin olusumuna imkan
vermeden yapilmistir. Matris malzemesi hazir olduktan sonra sandvi¢ yapiin alt yiizey
tabakasini olusturan cam elyaf kumaslar serilmistir. Bes kat cam elyaf kumas her defasinda
recine emdirilmek suretiyle serilmistir. Daha sonra ara ¢ekirdek katmani yerlestirilmis ve
izerine bes kat daha cam elyaf kumaslar serilmistir. Her katmanda matris uygulamasi ile
birlikte rulo ile pres yapilmis ve bdylece hava kabarciklarinin olusumuna karsi tedbir
alinmistir. Ayrica kopiik ¢ekirdek yapisina rulo yardimi ile uygulanan pres sayesinde
ylizey tabakalar ile ¢ekirdek arayiizeyi arasinda tutunma dayanimi mekanik olarak
artirllmistir. Regine ile sertlestiricinin kimyasal reaksiyonu hizlanmadan laminasyon siireci
tamamlanmistir. El yatirma isleminin tamamlanmasiyla birlikte sandvi¢ yapinin {izerine
sirastyla delikli ayiric1 film ve vakum battaniyesi serilmistir. Delikli ayiric1 film, vakum

altinda kiirlenmesi ger¢eklesecek sandvi¢ yapidan fazla reginenin uzaklastirilmasi, hava

32



kabarciklariin tahliye edilmesi ve laminasyonu tamamlanan sandvi¢ kompozit plakaya
yapigsmamasini saglamakta; vakum battaniyesi ise fazla recineyi iizerinde toplamaktadir.
Son olarak sandvi¢ kompozit yapi, vakum torbasi yardimi ile i¢erisinde vakum baglanti
hortumlarinin yer aldigi tamamen sizdirmaz bir ortam igerisine alinir. Kapali sistemin
sizdirmazligi cam ve vakum torbasi yiizeylerine giiglii tutunan cift tarafli bir bant ile

saglanmistir.

Sandvi¢ yapilarin kiirlenme islemi ise bir vakum pompast yardimi ile
gergeklestirilmistir. Sandvigler, vakum atmosferi altinda ve oda sicakliginda yaklasik 24
saat slire bekletilerek kiirlenme islemi tamamlanmistir. Kiirlenme tamamlandiktan sonra
kapali sistemin vakum basinci bosaltilmig ve sirasiyla vakum torbasi, vakum battaniyesi ve
delikli ayiric1 film sandvi¢ yapi iizerinden kaldirilmistir. Uretimi gerceklestirilen sandvig

plaka temperli cam Kkalip yiizeyinden bir spatula yardimi ile basit¢e kaldirilmistir.

Elde edilen sandvi¢ plakalardan test numuneleri ¢ikartmak i¢in bir hizar tezgahi
kullanilmistir.  Sekil 3.5°te laminasyon, vakum torbalama yonteminin agamalari, vakum

uygulamasi ve test numunelerinin elde edilmesine dair fotograflar adim adim verilmistir.
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Sekil 3.5. Sandvi¢ kompozit iiretimi ve test numunelerinin elde edilmesi, a,b) Kalip ayirici
ile ylizey hazirlig, c,d) laminasyon islemi, e) rulo uygulamasi, f) laminasyonun
tamamlanmasi, g) delikli ayirici film yerlestirilmesi, h) vakum battaniyesi yerlestirilmesi,
1) vakum torbasinin yerlestirilmesi, 1) vakum altinda kiirlenme, j) egme test numunesinin
elde edilmesi, k) basma test numunesinin elde edilmesi
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Bu tez c¢alismasinda dretimi gergeklestirilen sandvi¢ yapilarda degisken
parametreler ¢ekirdek yogunlugu, c¢ekirdek kalinligi ve ¢ekirdek yapmnin
giiclendirilmesinde kullanilan cam elyaf dikis iplik yogunlugu olarak ele alinmistir.
Boylece dikkate alinan parametrelerin sandvi¢ yapilarin basma ve egme mekanik
ozellikleri lizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir. Cizelge 3.4’te gz Oniinde
bulundurulan parametreler ve onlarin seviyeleri verilmistir. 60 ve 80 kg/m® yogunluk ile 10
ve 20 mm kalinlikli ¢ekirdekler 300-600-1200 tex cam elyaf takviye iplikler ile
giiclendirilmistir. Sonuglarin etkisini gérebilmek i¢in gii¢lendirilmemis referans ¢ekirdekli

sandvicler de iiretilmistir.

Cizelge 3.4. Tez calismasinda dikkate alinan sandvi¢ yap1 parametreleri ve seviyeleri

Parametre Seviyeler

Cekirdek yogunlugu 60 kg/m® 80 kg/m* - -
Cekirdek kalinlig1 10 mm 20 mm -

Cam elyaf iplik yogunlugu 0 300 tex 600 tex 1200 tex

Cizelge 3.5’te tasarim parametrelerine istinaden iiretilen sandvi¢ yapilar verilmistir.
Burada orneklem adi olarak her bir sandvi¢ yapiyr temsil eden kodlama sistemi
kullamilmistir. Ornegin, 6rneklem adi K10.Y80.R sandvi¢ kompozitte, K ¢ekirdek
kalinhigina (10 mm), Y ¢ekirdek yogunluguna (80 kg/m®) isaret etmektedir. Sondaki R ise
sandvi¢ yapinin referans ¢ekirdekli oldugunu yani herhangi bir cam elyaf iplik ile takviye
edilmedigini belirtmektedir. K20.Y60.300T sandvi¢ kompozit ise ¢ekirdek yapist 20 mm
kalmhginda, 60 kg/m*® yogunlugunda ve 300 tex cam elyaf iplik ile giiclendirilmis
anlamina gelmektedir. Cizelge 3.5’ten de anlasilacagi lizere 12 farkli sandvi¢ kompozit
plakanin iiretimi gergeklestirilmistir. Uretim ve deney sayisim azaltmak icin sandvig
kompozitlerin tasariminda Tam Faktoriyel yontemi yerine Yanit Yiizey Modeli yontemi
izlenmis ve bu amagla c¢ekirdek yogunlugunun sonuclar iizerindeki etkisi 20 mm
kalinliklardaki sandviglerde kiyaslanirken ¢ekirdek kalinliginin sonuglar {lizerindeki etkisi
ise 80 kg/m® yogunlugundaki PVC képiikler ile iiretilen sandvigler arasinda kiyaslanmustir.
Cizelge 3.5’te belirtilen her plakadan beser adet egme ve basma test numuneleri elde
edilmistir. Toplamda 120 mekanik test yapilmak iizere sandvi¢ kompozitlerin iiretimi

tamamlanmaistir.
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Cizelge 3.5. Uretimi gerceklestirilen sandvi¢ yapilarin 6rneklem adlari ve 6zellikleri

Orneklem adi Cekirdek Cekirdek Takviye iplik
kalinhgi (mm) yogunlugu (kg/m®) yogunlugu (Tex)

K10.Y80.R 10 80 -
K10.Y80.300T 10 80 300
K10.Y80.600T 10 80 600
K10.Y80.1200T 10 80 1200
K20.Y60.R 20 60 -
K20.Y60.300T 20 60 300
K20.Y60.600T 20 60 600
K20.Y60.1200T 20 60 1200
K20.Y80.R 20 80 -
K20.Y80.300T 20 80 300
K20.Y80.600T 20 80 600
K20.Y80.1200T 20 80 1200

Elde edilen test numunelerinin her biri 0,01 hassasiyetli terazi ile ayr1 ayr1 tartilmis
ve 0,05 mm hassasiyetli kumpas yardimi boyutlar1 6l¢iilerek teorik yogunluk degerleri elde
edilmistir. Basma ve egme numunelerinin kiitle ve yogunluk degerleri Cizelge 3.6’da
verilmistir. Goriildiigii tizere oOrneklem gruplart arasinda az da olsa farkliliklar
bulunmaktadir. 10 mm ¢ekirdek kalinligindaki sandviglerin basma ve egme test
numuneleri i¢in yogunluk degerleri arasindaki fark en fazla %0,5 iken 20 mm
kalinliklardaki numunelerin yogunluk degerleri arasindaki fark en fazla %3 civarindadir.
Bu farkliligin nedeni iiretim esnasinda dikisleme i¢in agilan deliklerde her Orneklem
gurubu icin farkli miktarlarda matris malzemesinin yer aldigi ile ilgili oldugu
degerlendirilmistir. Ciinkii numunelerden kesitler alinarak stereomikroskop incelemesi
yapilmis ve bu durum Sekil 3.6°da goriildiigii lizere tespit edilmistir. Dikigleme i¢in acilan
deliklerden cam/epoksi takviye cubuklarinin kiirlenmis oldugu fakat delikler igerisinde
farkli dikis yogunluklari i¢in farkli recine miktarlarinin mevcut oldugu goriilmektedir. Bu
durum ayni {iretim parametrelerine sahip sandvigler icin ¢ok az da olsa yapisal

yogunluklarin farklilagmasina neden olmustur.
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Cizelge 3.6. Basma ve egme test numunelerinin ortalama kiitle ve yogunluk degerleri

Orneklem adi Basma test Egme test Basma test Egme test
numunelerinin - numunelerinin numunelerinin numunelerinin

kiitlesi (kg) kiitlesi (kg) yogunlugu yogunlugu
(kg/m®) (kg/m®)
K10.Y80.R 0,00887 0,03535 299,544 298,312
K10.Y80.300T 0,00944 0,03759 318,515 317,198
K10.Y80.600T 0,00959 0,03852 323,578 325,046
K10.Y80.1200T 0,00990 0,03938 334,110 332,321
K20.Y60.R 0,01001 0,04045 183,176 185,108
K20.Y60.300T 0,01100 0,04324 201,446 197,904
K20.Y60.600T 0,01103 0,04334 201,886 198,352
K20.Y60.1200T 0,01133 0,04477 207,378 204,897
K20.Y80.R 0,01117 0,04501 204,485 205,995
K20.Y80.300T 0,01215 0,04809 222,352 220,101
K20.Y80.600T 0,01253 0,04898 229,382 224,146
K20.Y80.1200T 0,01274 0,04932 233,153 225,712

Sekil 3.6. Numunelerin kesitlerinden alinan stereomikroskop goriintiileri

3.2.2. Sandvi¢ yapilarin basma testleri

Uretimi tamamlanan sandvi¢ kompozit plakalardan 50 mm x 50 mm 6lgiilerinde
basma testi numuneleri hazirlanmigtir. Testler, Instron 8801 (100 kN) iiniversal test
cihazinda, ASTM C365 Standardinda [65] belirtildigi tizere dakikada 0,5 mm deplasman
hiziyla gerceklestirilmistir. Sonuglarinin tutarliligini saglayabilmek i¢in testler bes numune
ile tekrarlanmistir. Sekil 3.6’da basma testine ait fotograf verilmektedir. ASTM C365
Standardina gore sandvi¢ yapinin basma mukavemeti ve birim sekil degisimi degerleri

Esitlik 3.1 — 3.2 ile hesaplanmistir.

P

oc=— (3.1)
A

g =— (3.2
tC

Burada o ve g sirasiyla diizlem dis1 basma gerilmesi ve birim sekil degisimini, a

ve b ylizey boyutlarini, t; ¢cekirdek kalinligini, A; ise ¢okme miktarini belirtmektedir.
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%X INSTRON Test
& numunesi

Test oncesi

Sekil 3.6. Sandvi¢ numunelerin basma testleri

3.2.3. Sandvic¢ yapilarin egme testleri

Uretimi tamamlanan sandvi¢ kompozit plakalardan 200 mm x 50 mm é&lgiilerinde
egme testi numuneleri hazirlanmistir. Ug nokta egme testleri ASTM C393 Standardina
[66] gore gergeklestirilmistir. Instron 8801 {iniversal test cihazinda yapilan testlerde
sandvi¢ kompozit numuneler 2 mm/dk hiz ile egme yiiklerine maruz birakilmistir.
Mesnetler arasi agiklik 150 mm olacak sekilde ayarlanmigtir. Sekil 3.7°de sandvig¢ bir
numunenin egme testi gosterilmistir. Her orneklem grubu igin testler bes kez tekrar

edilmistir.

Sekil 3.7. Sandvi¢ numunelerin egme testi

Egme testi neticesinde sandvi¢c kompozitlerin yiik tasima kapasiteleri tespit edilmis
ve ASTM C393 Standardina gore ¢ekirdek kayma gerilmesi ve yiizey tabaka gerilmeleri
Esitlik 3.3 - 3.4 kullanilarak hesaplanmistir.
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Burada ot ve o} sirasiyla sandviglerde meydana gelen maksimum gekirdek
kayma ve yiizey tabaka gerilmelerini, t¢, c, d yiizey tabaka, ¢ekirdek ve sandvi¢ kalinligini;

b sandvig¢ genisligini, S ise mesnetler arasi agiklik degerini ifade etmektedir.

3.2.4. Mekanik test sonuclarinin degerlendirilmesi

Sandvig tiretim parametrelerinin basma ve egme test sonuclar1 tizerindeki etkilerini
inceleyebilmek i¢in iki yonlii varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Yanit Yiizey
Metodu (RSM: Response Surface Methodology) kullanilarak matematiksel modeller
olusturulmus ve %95 giiven araliginda parametrelerin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi
istatistiksel olarak incelenmistir. Merkezi kompozit tasarimi kullanilarak parametrelerin
sonuclar tizerindeki bagimsiz etkileri ve birbirleri ile etkilesimli etkileri ortaya ¢ikarilmisg
ve en etkili parametreler tespit edilmistir. Basma ve egme yiik tasima kapasitesi, basma ve
egme altinda kuvvet ve yogunlugun birlikte degerlendirildigi mekanik performansin bir
gostergesi olan mekanik avantaj, basma mukavemeti, maksimum ¢ekirdek kayma

mukavemeti ve maksimum yiizey tabaka gerilmesi gibi 6zellikler incelenmistir.

3.2.5. Sandvic¢ yapilarin hasar analizi

Basma ve egme testlerine maruz kalan sandvi¢ yapilarin hasar mekanizmalarini
tespit edebilmek i¢in hasara ugrayan sandvi¢ kompozitler Nikon SMZI1500 isimli
stereomikroskop (Sekil 3.8) ile incelenmistir. Ozellikle dikisleme parametrelerinin
sonuclar iizerindeki etkisi sandviglerin mekanik kuvvetler altinda hasar davranislar ile

iliskilendirilerek aciklanmistir.
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Sekil 3.8. Sandviclerin hasar analizinde kullanilan stereomikroskop
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Cekirdek Yapilan Giiclendirilmis Sandvi¢ Yapilarin Basma Ozellikleri

Cesitli yogunluklardaki cam elyaf iplikler ile ¢ekirdek yapisi giiclendirilmis sandvig
yapilarin ve kiyaslamada kullanilmak {iizere tretimleri gercgeklestirilen referans sade
cekirdekli sandvi¢ yapilarin diizlem dis1 basma testleri neticesinde kuvvet ve deformasyon
verileri elde edilmistir. Bu veriler 1s18inda basma kuvveti-deformasyon grafikleri
olusturulmus ve Sekil 4.1-4.3’te verilmistir. Sekil 4.1, 10 mm kalinhik ve 80 kg/m3
yogunluga sahip sandvi¢ yapilarin, Sekil 4.2, 20 mm kalinlik ve 60 kg/m3 yogunluga sahip
sandvi¢ yapilarin, Sekil 4.3 de 20 mm kalinlik ve 80 kg/m® yogunluga sahip sandvig

yapilarin test sonuglarint gostermektedir.
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Sekil 4.1. K10.Y80 sandvi¢ yapilarin basma ytikleri altinda kuvvet-deformasyon egrileri;
a) gliclendirilmemis (referans), b) 300 tex ile gii¢lendirilmis, ¢) 600 tex ile gliglendirilmis,
d) 1200 tex ile giiclendirilmis
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Gliglendirilmemis referans ¢ekirdekli sandvi¢ yapilar (Sekil 4.1a, 4.2a ve 4.3a)
basma kuvvetleri altinda tipik olarak {ic asamadan sonra hasara ugramustir. ilk asama
elastik bolge olarak adlandirilan egimin sabit oldugu kisim, ikinci asama plastik
deformasyon bolgesi, li¢lincli asama ise densifikasyon olarak adlandirilan yogunlagsmadir
[67]. Egimin sabit oldugu lineer kisimda akma mukavemeti belirlenmektedir. Akma
noktasina kadar lineer artig gosteren gerilme degeri daha sonra kisa bir deformasyon araligi
icin dislis gostermektedir. Bunun nedeni kopilik ¢ekirdek i¢ yapisindaki hiicrelerde
meydana gelen burkulmalardan dolay1 basma kuvvetlerinde gézlenen diisiistiir [68]. Plastik
deformasyon bdlgesinde PVC kopiik icerisindeki bosluklar birbirine yakinlasarak
kapanmaya baslar ve bu siire¢ giiglendirilmemis referans sandvigler i¢in neredeyse sabit bir
gerilme degerinde fakat daha uzun bir deformasyon aralifinda gerceklesmektedir. Bu
bolgede basma mukavemet degerleri elde edilmektedir. Plastik deformasyon bolgesi
gecildikten sonra artik kopilik cekirdek igerisinde higbir gozenek kalmamistir ve yapi
tamamen kati1 cisim gibi davranmaya basladigi yogunlagma (densifikasyon) bolgesindedir
ve bu asamada gerilme degerlerinde hizli bir artis meydana gelmektedir. 10 mm ve 20 mm
cekirdek kalinligma sahip sandvi¢ kompozitler yaklasik %0,50 ve %0,55 birim sekil

degisimi degerlerinde yogunlasmaya maruz kalmistir.

Sekil 4.1a’da giiclendirilmemis sandvi¢ yapi lineer bdlgenin sonunda yaklagik
olarak 3766,77 N kuvvete direng gosterirken Sekil 4.1b’de 300 tex ile giiclendirilen
sandvi¢ yap1 4233,48 N, Sekil 4.1c’de 600 tex ile gli¢lendirilen sandvi¢ yap1 4719,43 N,
Sekil 4.1d’de 1200 tex ile gii¢lendirilen sandvi¢ yapt 5020,25 N kuvvete direng
gostermistir. Referans cekirdekli sandvi¢ yapilar basma kuvvetleri altinda tipik bir egri
cizerken cesitli yogunluklardaki cam elyaf iplikler ile ¢ekirdek yapisi takviye edilen
sandvi¢ yapilarin basma kuvvetleri altindaki egrileri oldukg¢a farklidir. Ciinkii referans
sandvicler lineer bdlgenin sonunda kuvvette bir tepe noktasina erisirken, giiclendirilmis
sandvi¢ yapilarda lineer bolge gecildikten sonra plastik deformasyon bolgesinde basma
kuvvetlerinde birden fazla tepe noktalara rastlanmistir. Ilaveten referans sandvigler plastik
deformasyon boélgesinde artan deformasyona karsi neredeyse sabit bir kuvvette kalmistir.
Buna karsilik dikisleme yonetimiyle ¢ekirdek yapisi giiclendirilmis sandviglerde ise plastik
deformasyon bolgesinde kuvvet siirekli artan bir egilimdedir. Burada dikislemede
kullanilan cam elyaf ipliklerin diizlem dis1 takviye gorevi gordiigii anlagilmaktadir. Basma
yiiklerindeki bu artis egilimine dikkat ¢ekmek i¢in 4 mm deformasyona denk gelen

kuvvetler yeniden degerlendirilmistir. Bdylece, 300 tex ile gili¢lendirilen sandvi¢ yap1

42



4445,46 N, 600 tex ile giiclendirilen sandvi¢ yap1 5213, 84 N ve 1200 tex ile giliglendirilen
sandvi¢ yap1 4630,99 N kuvvete direng gostererek basma yiik tasima kapasitelerinde ciddi

bir artig saglamistir.

Sekil 4.2°’de ¢ekirdek kalinligi 20 mm, cekirdek yogunlugu 60/m* olan sandvic
yapilarin (¢ekirdek yapilari referans ve cam elyaf iplikler ile giiclendirilmis) kuvvet-
deformasyon egrileri goriilmektedir. Referans sandvi¢ yapi lineer bolgenin sonunda en
yiiksek 2210,54 N kuvvete direng gostermistir. Cekirdek yapisi sirasiyla 300-600-1200 tex
ile giiclendirilmis sandvi¢ yapilar ise lineer bolgenin sonunda yaklasik olarak 3156,59 N,
3394,11 N ve 3338,97 N basma kuvvetine dayanmistir. Bununla birlikte 4 mm’lik
deformasyona denk gelen kisimda ise sirasiyla 3791,74 N, 4438,99 N ve 4094,49 N
kuvvete diren¢ gostermistir. Lineer bolgedeki maksimum kuvvete kiyasla %20,12, %30,79

ve %22,63 oraninda artis s6z konusudur.
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Sekil 4.2. K20.Y60 sandvig yapilarin basma ylikleri altinda kuvvet-deformasyon egrileri,
a) giiclendirilmemis (referans), b) 300 tex ile giiglendirilmis, ¢) 600 tex ile gliclendirilmis,
d) 1200 tex ile giiglendirilmis
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Sekil 4.3’te ¢ekirdek kalinligi 20 mm, gekirdek yogunlugu 80/m® olan sandvig

yapilarin (¢ekirdek yapilar1 referans ve cam elyaf iplikler ile giiclendirilmis) kuvvet-

deformasyon egrileri goriilmektedir. Referans sandvi¢ yapi lineer bolgenin sonunda en

yiiksek 3732,42 N kuvvete direng gostermistir. Cekirdek yapisi sirasiyla 300-600-1200 tex

ile giiclendirilmis sandvi¢ yapilar ise lineer bdlgenin sonunda yaklasik olarak 4231,06 N,

4978,53 N ve 4702,22 N basma kuvvetine dayanmistir. Bununla birlikte 4 mm’lik

deformasyona denk gelen kisimda ise sirasiyla 4848,63 N, 5530,06 N ve 5104,26 N

kuvvete direng gostermistir. Lineer bolgedeki maksimum kuvvete kiyasla %14,60, %11,08

ve %38,55 oraninda artig gézlenmistir.
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Sekil 4.3. K20.Y 80 sandvi¢ yapilarin basma ytikleri altinda kuvvet-deformasyon egrileri;
a) gliclendirilmemis (referans), b) 300 tex ile gii¢lendirilmis, c) 600 tex ile gliglendirilmis,
d) 1200 tex ile giiclendirilmis

Kuvvet ve deformasyon verileri kullanilarak 6nceki boliimde verilen Esitlik 3.1-3.2

yardimi ile basma gerilmesi-birim sekil degisimi egrileri ¢izilmis ve Sekil 4.4-4.6’da

verilmistir. Sekiller incelendiginde baz1 6rneklem gruplarinin bes numune, bazilarminsa
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dort numune oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni standart sapmayi en fazla bozan
numunenin grafiklerden ¢ikarilmasidir. Boylece sonuglarin yorumlanmasinda daha net
ifadelere yer verilebilecektir. Genel olarak bakildiginda giiclendirilmemis referans
sandviclerin basma mukavemetleri 60 kg/m* ve 80 kg/m® ¢ekirdek yogunluklu numuneler
icin yaklasik olarak sirastyla 0,88 MPa ve 1,50 MPa bulunmustur. Bu mukavemet degerleri
onceki bolimde verilen PVC kopiik cekirdeklerin basma mukavemet degerleri ile
dogrudan uyumludur. Zira bu basma davranis1 Mostafa [69] ve Yalkin vd. [51] tarafindan
da elde edilmis olup oldukga ince yapili yiizey tabakalarin, sandviglerin diizlem dis1 basma
mukavemetlerine anlamli bir etkisinin olmadigim1 gostermektedir. 10 mm ve 20 mm
cekirdek kalinligma sahip sandvi¢ kompozitler yaklasik %0,50 ve %0,55 birim sekil

degisimi degerlerinde yogunlagsmaya maruz kalmustir.
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Sekil 4.4. K10.Y80 sandvig yapilarin basma yiikleri altinda gerilme-birim sekil degisimi
egrileri; a) gliclendirilmemis (referans), b) 300 tex ile giiclendirilmis, ¢) 600 tex ile
giiclendirilmis, d) 1200 tex ile giiclendirilmis
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Sekil 4.4’te lineer bolgenin sonunda elde edilen en yiiksek basma mukavemet
degerleri incelendiginde 300-600-1200 tex ile giiclendirilen sandviglerde sirasiyla 1,693
MPa, 1,888 MPa ve 2,008 MPa olarak hesaplanmistir. Referans ¢ekirdekli sandvig yap1 ile
karsilastirildiginda yaklasik olarak %12,34, %25,28 ve %33,23 oraninda artis
saglamaktadir. Kuvvet-deformasyon grafiklerinde oldugu gibi gerilme-birim sekil degisimi
egrilerinde de gii¢lendirilmis sandvi¢ yapilarin plastik deformasyon bdlgesinde birden
fazla tepe noktalara sahip oldugu goriilmektedir. Dikisleme parametrelerinin etkisini daha
acik bir sekilde ortaya ¢ikarmak i¢in %0,2 birim sekil degisimine karsilik gelen basma
mukavemet degerleri tespit edilmistir. 300-600-1200 tex ile giiclendirilen sandviglerde
basma mukavemetleri sirasiyla 1,778 MPa, 2,086 MPa ve 1,972 MPa olarak bulunmustur.
Boylece artis oranlart %18,48, %3898 ve %31,42 olacak sekilde yeniden

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.5. K20.Y60 sandvi¢ yapilarin basma yiikleri altinda gerilme-birim sekil degisimi
egrileri; a) gliclendirilmemis (referans), b) 300 tex ile giiclendirilmis, ¢) 600 tex ile
giiclendirilmis, d) 1200 tex ile giiclendirilmis
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Sekil 4.5 ise 20 mm kalilk ve 60 kg/m® yogunluklu sandviglerin basma gerilmesi

birim sekil degisimi grafiklerini gdstermektedir. Referans c¢ekirdekli sandvig yap1 0,884

MPa basma gerilmesine maruz kalmistir. Diger taraftan g¢ekirdek yapilar1 300-600-1200

tex ile giliglendirilen sandviglerin elastik bolge sonunda maruz kaldiklar1 basma gerilmeleri
ise sirasiyla 1,263 MPa, 1,358 MPa ve 1,335 MPa olarak belirlenmistir. Referans
cekirdekli sandvic yapr ile karsilastirildiginda yaklasik olarak %42,85, %53,57 ve %51,06

oraninda artis saglamaktadir. Ilaveten, %0,2 birim sekil degisimine karsilik gelen basma

mukavemet degerleri incelendiginde ise 300-600-1200 tex ile gii¢lendirilen sandviglerde

basma mukavemetleri sirastyla 1,517 MPa, 1,776 MPa ve 1,638 MPa olarak bulunmustur.

Bu durum basma mukavemetlerinde sirasiyla %73,07, %102,61 ve %86,89 artis elde

edilmesini saglamaktadir.
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Sekil 4.6. K20.Y 80 sandvig yapilarin basma yiikleri altinda gerilme-birim sekil degisimi
egrileri; a) gliglendirilmemis (referans), b) 300 tex ile giiglendirilmis, c) 600 tex ile
giiclendirilmis, d) 1200 tex ile giiclendirilmis
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Sekil 4.6°da 20 mm kalinlik ve 80 kg/m® yogunluklu sandviglerin basma gerilmesi
birim sekil degisimi grafikleri gosterilmektedir. Referans ¢ekirdekli sandvi¢ yapinin basma
mukavemeti 1,493 MPa olarak belirlenmistir. K10.Y80.R sandvi¢ yap1 ile kiyaslandiginda
mukavemet degerleri arasindaki fark %1°in altindadir. Aradaki diisiik farkin sebebi de
koptlik ¢ekirdeklerin iiretim ve saklama kosullari ile test kosullarindan kaynaklanmis
olabilir. Sekil 4.6b, 4.6¢c ve 4.6d incelendiginde g¢ekirdek yapilar1 300-600-1200 tex ile
giiclendirilen sandviglerin elastik bolge sonunda maruz kaldiklar1 basma gerilmesi sirasiyla
1,693 MPa, 1,991 MPa ve 1,881 MPa olarak hesaplanmistir. Cekirdek yapisi
giiclendirilmemis referans sandvi¢ numunelerin ortalama degerleri ile kiyaslandiginda
sirastyla %13,36, %33,38 ve %25,96 oraninda artis saglamaktadir. Ayrica, %0,2 birim
sekil degisimine karsilik gelen basma mukavemet degerleri incelendiginde ise 300-600-
1200 tex ile gili¢lendirilen sandviclerde basma mukavemetleri sirasiyla 1,517 MPa, 1,776
MPa ve 1,638 MPa olarak bulunmus ve bu durumda basma mukavemetlerindeki artis orani

strastyla %27,02, %44,87 ve %33,71 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Dikisleme parametrelerinin farkli yogunluk ve kalinliklardaki sandvig yapilarin
basma davraniglarina etkisinin karsilastirilmasi, a) K10.Y80, b) K20.Y60, ¢) K20.Y80
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Dikisleme parametrelerinin farkli ¢ekirdek yogunlugu ve kalinliklarina sahip
sandviclerin basma yiikleri altindaki davranislarina etkisini gostermek i¢in Sekil 4.4-4.6’da
verilen egrilerden ortalamaya en yakin olanlar se¢ilmis ve Sekil 4.7°de karsilastirmali
olarak sunulmustur. PVC kopiik ¢ekirdek yapisinin dikisleme yontemi ile giliclendirilmesi
sandvi¢c kompozitlerin basma yiikleri altindaki mukavemet degerlerini iyilestirirken hasar
davranigin1 da degistirmistir. Referans numunelerin tipik basma davranisinda yapi ilk
asamada akma dayanimina kadar lineer artis sergilerken basma mukavemeti de bir tepe
noktaya ulasir, fakat giiclendirilmis c¢ekirdekli sandvig¢ yapilarda ise mukavemet
degerlerinde birden fazla tepe noktalar gdzlenmistir. ilaveten referans numuneler igin
plastik deformasyon bolgesi sabit bir gerilme degerinde kalirken, dikisleme yoluyla
cekirdek yapilart gili¢lendirilmis sandviglerde plastik deformasyon bolgesinde birim sekil
degisimine karsilik gerilme degerleri de artig egilimi gdstermektedir. Gerilmelerdeki tepe
noktalar dikislemede kullanilan cam/epoksi iplik takviyeleri sayesinde olusmustur. Diizlem

dis1 takviyeler sandvic yapilarin daha yiiksek gerilemelere direng gostermesini saglamistir.

Basma ozelliklerinin ortalama degerleri Cizelge 4.1-4.3’te verilmistir. Cizelgelerde
lineer elastik bolge sonundaki maksimum kuvvet (Pmas) ve bu kuvvete karsilik gelen
basma mukavemeti (o) ile %0,2 birim sekil degisimine denk gelen kuvvet (Pma) Ve
mukavemet (o.*) degerleri yer almaktadir. Tlaveten 6zgiil basma mukavemet degerleri de
hesaplanmis ve ¢izelgelerde verilmistir. Ozgiil mukavemet kavrami sandvig yapilar gibi
kompozit malzemelerin mukavemet ve yogunluk degerlerini birlikte dikkate aldigi ve
dogrudan yapisal malzemenin mekanik avantajini [21] belirttigi bir gostergedir. Bu tez
caligmasinda oldugu gibi ¢esitli takviye elemanlar1 ile yapisal giiclendirme yapilan
kompozitlerde mekanik performans: tam anlamiyla ortaya ¢ikarmak 6zgiil mukavemet

degerlerinin hesaplanmas1 6nem arz etmektedir. Cizelge 4.1-4.3’te hem elastik bolgeden

elde edilen 6zgiil mukavemet (GC/ p X 1000) degerleri hem de %0,2 birim sekil degisimine

- o - et . .
karsilik gelen 6zgiil mukavemet ("€ / p X 1000) degerleri belirtilmistir. Sandvig¢ yapilarin

yogunluk degerleri bir oOnceki Materyal ve Metot kisminda verilmistir. Basma
Ozelliklerinin yer aldig1 cizelgelerde lineer elastik bolgedeki maksimum kuvvet ve basma
mukavemet degerlerinin standart sapmalar1 da degerlerin hemen altinda parantez icerisinde
belirtilmistir. Dikisleme yoluyla giiclendirilmis sandvi¢ yapilarin 6zgiill mukavemet

degerlerinin referans sandviglere gore kiyaslanmasi Sekil 4.7°de verilmistir. Ilaveten dikis
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iplik yogunlugunun sandviglerin basma yiikii tasima kapasitesi iizerindeki etkisinin

mekanik avantaj bakimindan karsilastirilmas: da Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. K10.Y80 sandvi¢ yapilarin basma 6zellikleri

O-C * * *
ot 555y gy G g (o100
K10.Y80.R 3(2266;)7 ((1):8(2);) 5031 375203 1,501 5,010
K10.Y80.300T (4123353”3488) ((1):822) 5315 444546 1,778 5,583
K10.Y80.600T (427612%4733 (éﬁgg) 5835 521384 2,086 6,446
K10.Y80.1200T 202,25 2008 © g 09 463099 1,972 5,903

(82,76)  (0,033)

Cizelge 4.2. K20.Y60 sandvi¢ yapilarin basma 6zellikleri

O-C > * *
Orneklem ad1 TITSX (NTlga) E( 1{)‘000) P(FIQT; (,\‘/’”ga) (ac /p X 1000)
K20.Y60.R 2(111052;‘ (&ggg) 4826 219091 0,876 4,784
K20.Y60.300T 3&26723 (ézggg) 6268 379174 1517 7,529
K20.Y60.600T (31359&121) (é:ggg) 6725 443899 1,776 8,795
K20.Y60.1200T Sos8:97 L1335 g 429 400449 1,638 7,808

(53,70)  (0,022)

Cizelge 4.3. K20.Y80 sandvi¢ yapilarin basma 6zellikleri

Orneklem ad1 Prax Oc (GC/ p Prra o GC*/ x 1000
(N)  (MPa) x1000) (N)  (MPa) P

3732,42 1,493

K20.Y80.R 7e0) (Dotg T30 381734 1527 7.467
423106 1,693

K20.¥80300T (gFY (0T 7612 484863 199 8,722
497853 1,991

K20.Y80600T  (yibel (003 8682 553006 2212 9,643

K20.Y80.1200T 470222 1881  g,e0 510426 2042 8,757

(84,50)  (0,033)
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Sekil 4.7. Giiglendirilmis ¢ekirdekli sandvig¢ yapilarin 6zgiil basma mukavemet
degerlerinin referans sandvigler ile kiyaslanmasi

Literatiirde Sun vd. [61] bu ¢alismadaki ile ayni ¢ekirdek malzemeyi kullanmis ve
sirastyla 12k ve 24k karbon elyaf iplik demetleri ile karbon yiizeyli sandvi¢ kompoziti
tamamen dikerek yapisal performans olarak sirastyla %20,9 ve %43,1 oraninda artis elde
etmislerdir. Bununla birlikte basma yiikleri altindaki kuvvet-deformasyon egrilerinde
dikisleme uygulamasinin yapildig1 sandviglerde bu tez ¢aligmasinin aksine kuvvet sadece
ilk lineer bolge sonunda tepe noktaya erigsmis ve ilave tepe noktalar olusmamistir. Bunun
nedeni dikislemede cam elyafa gore daha kirillgan yapida olan karbon elyaf ipliklerin

kullanilmasi olabilir.

Ayn1 yogunluga sahip farkli ¢ekirdek kalinligindaki sandvi¢ yapilarda dikisleme
parametrelerinin etkisi birbirlerine yakin bulunmustur. Ornegin cekirdek malzemesi 600
tex cam elyaf iplik ile giiclendirilen sandvi¢ yapt 10 mm ve 20 mm c¢ekirdek kalinlikli
sandviglerde yaklasik %29 oraninda mekanik avantaj saglamistir. Diger taraftan, ayni
kalinlikta fakat yogunlugu diisiik olan sandvi¢ yapilarda ise dikisleme parametrelerinin
etkisi anlamli bir sekilde daha fazladir. Nitekim, ¢ekirdek malzemesi 600 tex cam elyaf
iplik ile giliclendirilen sandvi¢ yapilarda cekirdek yogunlugu 60 ve 80 kg/m3 olan
sandvicler, giiclendirilmemis referans numunelere gore yaklasik olarak sirasiyla %84 ve

%29 oraninda mekanik avantaj saglamustir. 60 kg/m® ve 20 mm ¢ekirdekli sandvigler 600
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tex ile giiclendirildigi taktirde 80 kg/m® yogunluklu ve sirasiyla 10 mm ve 20 mm
cekirdekli sandviglere kiyasla %75,5 ve %17,8 oraninda daha yiiksek 6zgiil basma
mukavemetine sahiptir. Bu durum Sekil 4.8’de daha agik bir sekilde goriilmektedir.
K20.Y60.R sandvi¢ yapinin basma performansi K10.Y.80.R’den daha diisiik iken ¢ekirdek
giiclendirme sayesinde daha {istiin degerlere erigmistir. Bununla birlikte K20.Y80.R
sandvi¢ yapt K20.Y60.R sandvi¢ yapidan %56,10 daha fazla 6zgiill basma yiikii
sahipken K20.Y60 giiclendirildiginde
(K20.Y60.600T) bu farki kapamakla birlikte %17,78 daha fazla 6zgiil basma yiikii

kapasitesine sandvi¢ yapt 600 tex ile

kapasitesine sahip olmustur.

o 28 T T T I

£ 24,11

4

= 21,81 21,89

221 /-s‘ _
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@ [ ]
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Sekil 4.8. Dikis iplik yogunlugunun sandvi¢ yapilarin 6zgiil basma yiik tasima kapasitesine
etkisi

4.2. Cekirdek Yapilan Gii¢lendirilmis Sandvi¢ Yapilarin Egme Ozellikleri

Cesitli yogunluklardaki cam elyaf iplikler ile dikisleme yontemiyle ¢ekirdek yapisi

giiclendirilmis sandvi¢ yapilarin ve kiyaslamada kullanilmak {izere iiretimleri
gerceklestirilen referans sade c¢ekirdekli sandvi¢ yapilarin egme testleri neticesinde kuvvet
ve deformasyon verileri elde edilmistir. Bu veriler 1s181nda grafikler olusturulmus ve Sekil

4.9-4.11°de verilmistir.

Sekil 4.9’da 10 mm kalinlik ve 80 kg/m3 yogunluklu sandvi¢ yapilarin egme

kuvvetleri altinda deformasyona bagli egme yiikii egrileri verilmistir. Referans ¢ekirdekli
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numunelerde (Sekil 4.9a) sandvi¢ yap1 oncelikle lineer bir artisla elastik bolgede kuvvet
artist sergilemis (yaklasik 700 N civarinda), akabinde lineer olmayan bir artisla kuvvette
maksimum noktaya erismistir (781,58 N). Belirli bir deformasyon araliginda diizgiin bir
egilme davranisi sergiledikten sonra yapisal hasarlar meydana gelmis ve kuvvet lineer
olmayan bir sekilde azalmaya baslamistir. Cekirdek yapist cam elyaf iplikler ile takviye
edilen sandviglerde lineer elastik bolgede daha fazla egme kuvvetine direng s6z konusudur
ve sandvig¢ yapilar maksimum noktaya daha yiiksek bir egimle ulasmaktadir. Sirasiyla 300-
600-1200 tex cam elyaf iplikler ile ¢ekirdek malzemesi takviye edilen sandvigler 1002,88
N, 1062,23 N ve 1028,70 N maksimum egme kuvvetine direng gostermistir. Referans
sandvice kiyasla artis oranlari sirasiyla %28,32, %35,91 ve %31,62’dir. Giiglendirilmis

sandviclerde kuvvette yasanan diisiis daha hizli ve ani gergeklesmistir.

1200 . . . 1200 ; . .
(a) — K10.Y80.R-1 (b) ~ K10.Y80.300T-1
—— K10.Y80.R-2 —— K10.Y80.300T-2
—— K10.Y80.R-3 —— K10.Y80.300T-3
— 900 KIO.Y8O.R-4 | & 900 - ~ K10.Y80.300T-4
— —— K10.Y80.R-5 = —— K10.Y80.300T-5
=] = ‘
g g |
3 600 1 3 e00} i
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[} \ g
’g’ \ >O)
W 300t Iy W 300 | .
0 L L 1 0 1 1 !
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
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1200 T T T 1200 T T T
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—— K10.Y80.600T-2 — K10.Y80.1200T-2
— K10.Y80.600T-3 —— K10.Y80.1200T-3
= 900 ~K10.Y80.600T-4 7 —~ 900 \ - K10YB01200T4
= \ -~ K10.80.600T-5 | £ W Y80.1200T-
° ]
5 600 ) 4 ; 600 -
= =
£ g
»O) O)
W 300 1 W a5
0 L L 1 0 1 1 !
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Deformasyon (mm) Deformasyon (mm)

Sekil 4.9. K10.Y80 sandvig yapilarin ii¢ nokta egme yiikleri altinda kuvvet-deformasyon
egrileri; a) gliclendirilmemis (referans), b) 300 tex ile giiclendirilmis, ) 600 tex ile
giiclendirilmis, d) 1200 tex ile giiclendirilmis

53



Sekil 4.10°de 20 mm kalinlik ve 60 kg/m3 yogunluklu sandvi¢ yapilarin egme
davraniglart goriilmektedir. Referans c¢ekirdekli numunelerde (Sekil 4.10a) sandvi¢ yap1
lineer elastik bolgede en fazla 620 N civarinda egme kuvvetine direng géstermis ardindan
lineer olmayan bir artis ile 890,29 N maksimum kuvvete erismistir. Giiglendirilmis sandvig
yapilara bakildiginda ise 300-600-1200 tex cam elyaf takviyesine sahip sandvigler referans
yapiya gore sirastyla %31,90, %52,90 ve %42,97 oraninda daha fazla egme yiiki
tasimistir. En yiiksek deger 600 tex cam elyaf takviyeli ¢ekirdek malzemeye sahip
sandvigte, 1370,12 N olarak elde edilmistir. Bunun sebebi sandviglerde hasar

mekanizmalariin irdelendigi ilerleyen boliimlerde detayli olarak agiklanacaktir.

1500 . . . 1500 . . .
(a) — K20.Y60.R-1 (b) ——— K20.Y60.300T-1
—K20.Y60.R-2 — K20.Y60.300T-2
—K20.Y60.R-3 —— K20.Y60.300T-3
o 1125¢ ~ K20.Y6OR-4 1 ~1125 ——— K20.Y60.300T-4
Z -~ K10.Y80.R-5 Z
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2 , 2
3 750} \ 1 3 750} g
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Sekil 4.10. K20.Y60 sandvi¢ yapilarin ti¢ nokta egme yiikleri altinda kuvvet-deformasyon
egrileri; a) gliglendirilmemis (referans), b) 300 tex ile giiglendirilmis, c) 600 tex ile

giiclendirilmis, d) 1200 tex ile giiclendirilmis

Sekil 4.11°de ise 20 mm kalinlik ve 80 kg/m3 yogunluklu sandvi¢ yapilarin egme
davraniglar1 goriilmektedir. Kalinlik ve yogunluk bakimindan daha yiiksek degerlerde

olmasi sebebiyle en yliksek degerler bu orneklem grubunda elde edilmistir. Referans
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cekirdekli numuneler (Sekil 4.11a) lineer elastik bolgede en fazla 920 N civarinda egme

kuvvetine diren¢ gosterirken lineer olmayan bir artis ile maksimum deger olan 1261,48 N

kuvvete erismistir. Cam elyaf iplikler ile kopiik ¢ekirdek malzemesi takviye edilen

sandvigler ise 300-600-1200 tex i¢in sirasiyla 1576,12 N, 1614,02 N ve 1476,81 N yiik

tagimiglardir. Artig oranlart itibariyle K10.Y80 ve K20.Y60 sandvi¢ gruplarindan geride

kalarak sirasiyla %24,94, %27,95 ve %16,36 oraninda referans sandvi¢ yapiya kiyasla

daha fazla kuvvet tasimistir. En yiiksek degerler 6nceki sandvi¢ gruplarinda oldugu gibi

600 tex cam elyaf takviyeli ¢ekirdek malzemeye sahip sandvigte elde edilmistir.

1800 . ; :
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Sekil 4.11. K20.Y80 sandvig yapilarin ii¢ nokta egme yiikleri altinda kuvvet-deformasyon
egrileri; a) gliclendirilmemis (referans), b) 300 tex ile giiclendirilmis, ¢) 600 tex ile
giiclendirilmis, d) 1200 tex ile giiclendirilmis

Sandvi¢ numunelerin kuvvet deformasyon egrilerinden ortalamaya en yakin olam

secilmis ve Sekil 4.12°de karsilastirmali olarak sunulmustur. Grafikler incelendiginde cam

elyaf iplikler ile g¢ekirdek malzemesi takviye edilen sandvi¢ yapilarin lineer elastik
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artisa isaret etmektedir. Ilaveten maksimum egme kuvvetlerinde de ciddi artislar séz
konusudur. Fakat referans numuneler, 6zellikle 20 mm ¢ekirdek kalinlikli, maksimum
kuvvete eristikten sonra belirli bir egilme siiresince (deformasyon araliginda) kuvvet
degeri sabit kalmistir. Diger taraftan g¢ekirdek yapisi giiclendirilmis sandviglerde ise
maksimum kuvvete eristikten sonra yapisal hasarlardan dolayr kuvvette hizli diisiisler
goriilmektedir. Cekirdek icerisindeki takviyelerin pim ¢ubuklar gibi islevinin olmas1 kopiik
cekirdegin ezilmesine direng gosterdigi icin gii¢lendirilmis sandvigler daha yiiksek bir
egimle maksimum kuvvete erismis ve c¢ubuklarin hasara ugramasiyla da ani kuvvet
diistisleri yasanmistir [47]. Genel olarak bakildiginda, 600 tex cam elyaf iplik ile kopiik
¢ekirdek malzemesi takviye edilen sandvigler en yiikksek egme yik tasima kapasitesine

sahiptir. Bu durumun sebebi sandviglerin hasar incelemesi kisminda ayrintili olarak

degerlendirilecektir.
1600 ; : . 1600 ; : .
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Sekil 4.12. Dikisleme parametrelerinin farkli yogunluk ve kalinliklardaki sandvi¢ yapilarin
egme davranislarina etkisinin karsilastirilmasi, a) K10.Y80, b) K20.Y60, c) K20.Y80
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Cizelge 4.4-4.6’da sandvi¢ yapilarin egme Ozellikleri verilmistir. Cizelgelerde
sandviglerin maksimum yiik tasima kapasitesi (Fmaks), ¢ekirdek kayma mukavemeti (oUt),

maksimum yiizey tabaka gerilmesi (G‘Elt) ve egme mekanik avantaj Olgiisii olarak 6zgiil

egme yukii kapasitesi (Fmax/ p) degerleri bulunmaktadir. Cekirdek kayma mukavemeti ve

maksimum yiizey tabaka gerilme degerleri Materyal ve Metot boliimiinde verilen Esitlik
3.3-3.4 ile hesaplanmistir. Yogunluk degerleri ise yine ayni boliimde Cizelge 3.6°da

bulunan verilerden alinarak 6zgiil egme yiikii kapasitesi hesaplanmistir.

Cizelge 4.4. K10.Y80 sandvi¢ yapilarin egme 6zellikleri

Orneklem ad1 Frmax (N) clt (MPa) o't (MPa) Fm‘J‘X/ p
781,58 0,715 58,01

K10.Y80.R (53.50) o o003 2620
K10.Y80.300T 1(28,20’2? (&gég) (;igg) 3,162
K10.Y80.600T 1(?1?29%? (818;21) (;87’22) 3,268
K10.Y80.1200T 1(9“21%(7)? (8:832) (;,693?) 3,095

Cizelge 4.5. K20.Y60 sandvi¢ yapilarin egme 6zellikleri

Orneklem adi Fmax (N) ¢t (MPa) o't (MPa) Finax /p

wvon @B ml m
K20.Y60.300T 1&;403)7 (&ggé) (g’%gg) 5,934
K20.Y60.600T 1(2303}1)2 (8:822) <g?1’(1)§> 6,907
K20.Y60.1200T 1(%26351 (&ggg) (g%gi) 6,212
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Cizelge 4.6. K20.Y80 sandvig yapilarin egme 6zellikleri

Orneklem adi Frax (N) o't (MPa) ag‘t (MPa) Fax /p

K20.Y80.R 1261,48 0,603 48,88 6.124
(23,81) (0,011) (0,923)

K20.Y80.300T 157612 0,753 61,07 7161
(90,55) (0,043) (3,509)

K20.Y80.600T 1614,02 0,771 62,54 7,193
(85,91) (0,041) (3,329)

K20.Y80.1200T 146781 0,701 56,88 6,510
(9,85) (0,005) (0,382)

Yukaridaki c¢izelgelerde goriildiigii tlizere c¢ekirdek giliglendirmesi sayesinde
sandviclerde elde edilen kuvvet artiglarinin nedeni olarak ¢ekirdek kayma ve ylizey tabaka
gerilmelerinde meydana gelen artiglar gdsterilebilir. Yapisal hasarlarin diisiik kuvvetlerde
yasanmasi geciktirilerek sandvigler daha yiiksek kuvvetlere direng gostermistir. Ornegin,
80 kg/m® ve 10 mm cekirdek kalmhigma sahip sandvigler egme yiikii altinda 781,58 N
kuvvete direng gostermis olup cekirdek kalinligt 20 mm olanlarda yiik tasima kapasitesi
%61,4 oraninda artmustir. Cekirdek kayma ve ylizey tabaka gerilmeleri ise %15,73
oraninda azalarak sandvi¢ yapinin kayma ve ylizey tabaka hasarlarindan dolay1 yapisal
bozunmaya ugrama ihtimalini azaltmistir. Bu sayede kalinlik artis1 ylik tasima kapasitesine
katki saglamistir. Diger taraftan ayni ¢gekirdek kalinligina sahip sandviglerde yogunlugu 60
kg/m?® olanlar 890,29 N yiik tasirken 80 kg/m3 ¢ekirdek yogunluklu sandvigler 1261,48 N
tasimis ve %41,7 artis gostermistir. Bununla birlikte ¢ekirdek kayma ve ylizey tabaka
gerilmeleri i1se %41,7 oraninda artis gostermistir. Diger taraftan cam elyaf iplikler ile
cekirdek malzemesi gligclendirilen sandvi¢ yapilar incelendiginde takviye iplik
yogunluguna gore yiik tasima kapasitesinde artis gézlenmis ve bununla birlikte ¢ekirdek ve
yilizey tabakalar da daha yiiksek gerilmelere direng gosterebilmistir. 12k ve 24k karbon
elyaf iplik demetleri ile 80 kg/m*® yogunluklu ve 30 mm kalinlikli sandvice dikisleme
uygulamasi yapan Sun vd. [61] egme mekanik performansinda ancak %5,2 ve %10,4
diizeyinde artig elde etmislerdir. Sekil 4.13’te dikisleme parametrelerinin (cam elyaf iplik
yogunlugu) sandvi¢ yapilarin egme 6zellikleri {izerindeki etkileri karsilastirmali olarak
sunulmustur. Grafik lizerinde belirtilen artis oranlar1 sadece egme yiikil icin degil ayni

zamanda ¢ekirdek kayma mukavemeti ve yiizey tabaka gerilmeleri i¢in de aynidir.
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Sekil 4.13. Giiclendirilmis ¢ekirdekli sandvi¢ yapilarin egme yiik tasima kapasitelerinin
referans sandvicler ile kiyaslanmast

Cizelge 4.4-4.6’da egme yiikii altindaki sandvig¢ yapilarin mekanik avantaji da yiik
tasima kapasitesi ve sandviglerin yogunluk degerleri dikkate alinarak hesaplanmigtir.
K10.Y80 sandvi¢ yap1 grubunda ¢ekirdek malzemesi 300-600-1200 tex cam elyaf iplikler
ile takviye edilen sandvigler referans sandviglere kiyasla sirasiyla %20,68, %24,73 ve
%18,15 oraninda {iistiin mekanik avantaj saglamistir. K20.Y60 sandvi¢ yap1 grubunda ise
artis oranlar1 daha yiiksek olup sirasiyla %23,37, %43,62 ve %29,19 oraninda daha fazla
mekanik avantaj sergilemistir. K20.Y80 sandvi¢ yap1 grubunda ise artis oranlar digerleri
kadar yiiksek olmayip %16,94, %17,59 ve %6,19 lstiin mekanik avantaj saglamistir.
Egme yiikii altinda elde edilen ve mekanik performansin bir gostergesi olan bu degerler
kapsaml bir sekilde Sekil 4.14’te karsilastirmal1 olarak verilmistir. Ornegin 80 kg/rn3 ve
20 mm yogunluga sahip sandvi¢ yap1 (K20.Y80.R) ayn1 kalinliktaki 60 kg/rn3 yogunluklu
sandvigten (K20.Y60.R) %27,23 daha yiiksek bir mekanik avantaja sahipken cekirdek
yogunlugu 60 kg/m3 olan sandvi¢ yap1 600 tex cam elyaf iplikler ile giiclendirildiginde
(K20.Y60.600T) 80 kg/m® yogunluklu sandvice (K20.Y80.R) kiyasla %12,91 daha yiiksek

bir mekanik performans sunmaktadir.
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Sekil 4.14. Dikis iplik yogunlugunun sandvig¢ yapilarin 6zgiil egme yiik tagima kapasitesine
etkisi

4.3. Mekanik Ozelliklerden Elde Edilen Sonuclarin Istatistiksel Olarak

Degerlendirilmesi

Sandvi¢ yapilarin basma ve egme testleri neticesinde elde edilen deneysel
sonuclarin istatistiksel olarak degerlendirilmesi iki yonlii varyans analizi (ANOVA)
yardimiyla gerceklestirilmistir. ANOVA tablolar1 olusturulurken Yanit Yiizey Metoduna
dayanarak merkezi kompozit tasarimi uygulanmistir. Analizler, asagidaki sonuclar

tizerinden gercgeklestirilmistir.

e Sandvi¢ yogunlugu

e Basma yiik tagima kapasitesi

e Basma mukavemeti

e Basma kuvvetleri altinda mekanik avantaj
e Egme yiik tasima kapasitesi

e (Cekirdek kayma gerilmesi

e Yiizey tabaka gerilmesi

e Egme kuvvetleri altinda mekanik avantaji
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Analizler kuadratik matematiksel modeller kurularak gergeklestirilmis olup Cizelge
3.4’te verilen parametrelerin sonuglar iizerindeki bagimsiz etkileri ve birbirleri ile
etkilesimli etkileri ortaya ¢ikarilmistir. Cizelge 4.7-4.14’te analizler neticesinde elde edilen
ANOVA tablolar1 verilmistir. Cizelgelerde goriildiigii {lizere kurulan matematiksel
modellere dayali analiz sonuglarmma gore sandvi¢ parametrelerinin yukarida belirtilen
mekanik oOzellikler ilizerinde %95 giiven araliginda istatistiksel olarak anlamli etkisi
bulunmaktadir. Ciinkii modellerin p degerleri incelendiginde hepsinde 0,05’ten kiiclik
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte her bir parametrenin (A: ¢ekirdek kalinligi, B:
¢ekirdek yogunlugu, C: takviye iplik yogunlugu) bireysel olarak sonuglar tizerindeki etkisi
de istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. En etkili parametrelerin tespiti i¢in F degerleri

incelenmelidir.

Cizelge 4.7°ye bakildiginda sandviclerin yogunluk degerleri iizerinde en etkili
parametrenin ¢ekirdek kalinligi oldugu daha sonra ¢ekirdek yogunlugu ve son olarak da
takviye iplik yogunlugu oldugu goriilmektedir. Takviye iplik yogunlugunun sandvig
yogunlugunu en az etkileyen parametre olmasi mekanik avantaja sunmus oldugu katkinin
bir gostergesi olarak diisiiniilebilir. Sandvi¢ yogunlugu iizerinde parametrelerin etkilesimli

etkileri ise istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir zira p degerleri 0,05’ten ytiksektir.

Cizelge 4.7. Sandvi¢ yapilarin yogunlugu icin ANOVA sonuglari

Kaynak :f)";‘;i'lf; Or‘t(z'fema F-degeri p-degeri
Model 1,700E+05 6 28336,34 115,30 <0.0001 anlamlh
A-gekirdek kalinligi 91487,17 1 91487,17 372,24  <0.0001
B-¢ekirdek yogunlugu 5734,13 1 5734,13 23,33 < 0.0001
C-takviye iplik 4159,85 1  4159,85 16,93 0,0001
AC 44,29 1 44,29 0,1802 0,6729
BC 39,45 1 39,45 0,1605 0,6903
C? 1134,70 1  1134,70 4,62 0,0362

Cizelge 4.8’de parametrelerin sandvi¢ yapilarin basma yiikk tagima kapasitesi
tizerindeki etkileri incelendiginde ¢ekirdek yogunlugunun en etkili parametre daha sonra
ona yakin bir degerde olan takviye iplik yogunlugu belirlenirken en az etkili parametrenin
cekirdek kalinligr oldugu ortaya cikmistir. Zira sonuglar incelendiginde K20.Y80.R
sandvi¢ yapist K20.Y60.R sandvicten yaklasik %74,24 oraninda daha fazla basma yiikii
tasirken ¢esitli yogunluklara sahip cam elyaf iplik takviyeleri ile yaklasik %25 civarlarina
diismektedir. Ornegin K20.Y80.600T sandvi¢ yapist K20.Y60.600T sandvigten %24.58
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oraninda daha fazla basma yiikii tasimaktadir. Fakat K20.Y60.600T sandvi¢ yapisi
K20.Y80.R sandvigten %16,28 daha fazla yilik tasiyarak takviye iplik yogunlugunun
sonuglar iizerinde oldukca énemli bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir. Ilaveten takviye
iplik yogunlugunun sirastyla ¢ekirdek kalinligi ve yogunlugu ile birlikte etkilesimli etkileri
de istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Cekirdek yogunlugu ile takviye iplik
yogunlugunun birlesik etkisi, ¢ekirdek kalinligi ile takviye iplik yogunlugunun birlesik

etkisinden daha fazla sonuglar iizerinde etkisi bulunmaktadir.

Cizelge 4.8. Sandvic yapilarin basma yiik tagima kapasitesi igin ANOVA sonuglari

Kaynak I;?;g';: Orlt(a;llfema F-degeri p-degeri
Model 4,284E+07 6 7,140E+06 243,23 <0.0001 anlaml
A-gekirdek kalinligi 1,099E+06 1 1,099E+06 37,44 < 0.0001
B-¢ekirdek yogunlugu 1,324E+07 1 1,324E+07 451,15 <0.0001
C-takviye iplik yogunlugu 1,071E+07 1 1,071E+07 364,90 <0.0001
AC 1,501E+05 1 1,501E+05 511 0,0279
BC 3,408E+05 1 3,408E+05 11,61 0,0013
c? 1,422E+07 1 1,422E+07 484,29 <0.0001

Cizelge 4.9°da parametrelerin sandvi¢ yapilarin basma mukavemeti {izerindeki
etkisi incelendiginde basma yiik tasima kapasitesi sonuglarina benzer bulgular elde edildigi
goriilmektedir. Hatta burada takviye iplik yogunlugunun etkisi ¢ekirdek yogunlugu ile
neredeyse aymidir. Fakat takviye iplik yogunlugunun c¢ekirdek kalinligr ile birlikte
etkilesimli etkileri istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir. Sadece takviye iplik
yogunlugunun cekirdek yogunlugu ile birlikte etkilesimli etkileri mevcuttur. Clinki p

degerleri ilkinde 0,8831 ikincisinde ise 0,0019 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.10’da parametrelerin sandvi¢ yapilarin basma mekanik avantaji
tizerindeki etkisi incelendiginde en etkili parametrenin cekirdek kalinligi daha sonra
takviye iplik yogunlugu ve son olarak da ¢ekirdek yogunlugu oldugu goriilmektedir.
Ancak takviye iplik yogunlugunun cekirdek kalinlig1 ile birlesik etkisi istatistiksel olarak
anlamli bulunmazken ¢ekirdek yogunlugu ile takviye iplik yogunlugunun birlesik etkileri

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
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Cizelge 4.9. Sandvig yapilarin basma mukavemeti icin ANOVA sonuglari

Kaynak E?)'i:lnel: Orltgima F-degeri p-degeri
Model 7,04 6 1,17 230,96 <0.0001 anlamh
A-gekirdek kalinligi 0,0902 1 0,0902 17,74 < 0.0001
B-¢ekirdek yogunlugu 2,11 1 2,11 415,08 <0.0001
C-takviye iplik yogunlugu 2,10 1 2,10 413,02 <0.0001
AC 0,0001 1 0,0001 0,0218 0,8831
BC 0,0544 1 0,0544 10,70 0,0019
C? 2,10 1 2,10 412,56 < 0.0001

Cizelge 4.10. Sandvi¢ yapilarin basma mekanik avantaji igin ANOVA sonuglari

Kareler Ortalama o . . .
Kaynak toplam Kare F-degeri p-degeri

Model 140,96 23,49 150,85 < 0.0001 anlaml
A-gekirdek kalinligt 83,37 83,37 535,31 < 0.0001

6
1
B-¢ekirdek yogunlugu 16,38 1 16,38 105,20 < 0.0001
C-takviye iplik yogunlugu 22,34 1 22,34 143,47 < 0.0001
AC 0,0916 1 0,0916 0,5879 0,4466

BC 3,39 1 3,39 21,76 < 0.0001
c? 30,16 1 30,16 193,69 < 0.0001

Cizelge 4.11°da parametrelerin sandvi¢ yapilarin egme yiik tagima kapasitesi
tizerindeki etkilerine bakildiginda en fazla etken parametreden en aza dogru sirasiyla
cekirdek kalmhig1 c¢ekirdek yogunlugu ve takviye iplik yogunlugu olarak
degerlendirilmistir. Sonuglar incelendiginde K20.Y80.R sandvi¢ yapmnin K10.Y80.R
sandvigten %61,40 daha yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip oldugu buna karsin
K20.Y60.R sandvigten ise %41.60 daha yiiksek egme yikii kapasitesine sahip oldugu
tespit edilmistir. Arastirma bulgulart da cekirdek kalinliginin ¢ekirdek yogunlugundan
daha etkili oldugunu gostermektedir. Literatiirde sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek
degerlere erisildigi birgok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir [37, 48]. Fakat bu durum
kalinlik ve yogunluk gibi parametrelerin takviye iplik yogunlugu parametresi ile birlesik
etkileri goz oniinde bulunduruldugunda sonuglara anlamli bir yansimasi da olmaktadir.
Ciinkii takviye iplik yogunlugunun ¢ekirdek yogunlugu ile yaptig: birlesik etki istatistiksel
olarak anlamli bulunurken, c¢ekirdek kalinligi ile yaptigi birlesik etki istatistiksel olarak

anlamli bulunmamustir (p degeri: 0,1962).
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Cizelge 4.11. Sandvi¢ yapilarin egme yiik tasima kapasitesi icin ANOVA sonuglari

Kareler d Ortalama

Kaynak F-degeri p-degeri

toplamm kare

Model 3,850E+06 6 6,417E+05 184,41 <0.0001 anlamh
A-gekirdek kalinlhig 2,498E+06 1 2,498E+06 717,96 <0.0001
B-¢ekirdek yogunlugu 8,183E+05 1 8,183E+05 235,14 <0.0001
C-takviye iplik yogunlugu 5,387E+05 1 5,387E+05 154,79 < 0.0001

AC 5962,79 1  5962,79 1,71 0,1962

BC 58367,17 1 58367,17 16,77 0,0001

C? 6,937E+05 1 6,937E+05 199,34 < 0.0001

Cizelge 4.12 ve 4.13’te parametrelerin sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek kayma ve yiizey
tabaka gerilmeleri iizerindeki etkilerine bakildiginda benzer sonuglar goriilmektedir. En
etkili parametre her iki mekanik ozellikte de ¢ekirdek kalinligi olurken ikinci sirada
takviye iplik yogunlugu ve en az etkili parametre olarak da c¢ekirdek yogunlugu ortaya
cikmaktadir. Cizelge 4.11°deki bulgularin aksine takviye iplik yogunlugunun hem ¢ekirdek
kalinlig1 ile hem de ¢ekirdek yogunlugu ile yapmis oldugu birlesik etki istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur. Hatta c¢ekirdek kalinligi ile yapilan bu etkilesim sonuclardaki
degisimi daha fazla etkilemistir. Cekirdek kayma ve ylizey tabaka gerilmesi sonuclar
incelendiginde bu durum daha agik bir sekilde goriilmektedir. Ornegin, K20.Y80.R
sandvi¢ yapist K20.Y60.R sandvigten %41,69 oraninda daha fazla gerilmeye direng
gosterirken K20.Y80.600T sandvi¢ yapist K20.Y60.600T sandvigten %17,80 oraninda
daha fazla gerilmeye direng gostermistir. Bir bagka drnekte ise K10.Y80.R sandvi¢ yapist
K20.Y80.R sandvigten %18,67 oraninda daha fazla gerilmeye maruzken her iki yapimnin
cekirdek malzemesi 600 tex cam elyaf iplikler ile giiclendirildigi durumda bu fark
%26,05’e ¢ikmaktadir. Her iki Ornekte de mekanik 6zelligi daha diisiik olan sandvig
yapilarin cam elyaf iplikler ile takviye edilmesinin yiiksek degerlere daha hizli eristigi

anlasilmaktadir.

Cizelge 4.12. Sandvic yapilarin ¢ekirdek kayma gerilmesi i¢in ANOV A sonugclari

Kaynak :f)i‘izlli: S Orlizlima F-degeri p-degeri
Model 1,48 6 0,2470 245,33 <0.0001 anlaml
A-cgekirdek kalinlig 0,3413 1 0,3413 339,02 <0.0001
B-¢ekirdek yogunlugu 0,1867 1 0,1867 185,46 < 0.0001
C-takviye iplik yogunlugu 0,2173 1 0,2173 215,89 <0.0001
AC 0,0210 1 0,0210 20,82 < 0.0001
BC 0,0134 1 0,0134 13,30 0,0006
c? 0,2342 1 0,2342 232,70 < 0.0001
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Cizelge 4.13. Sandvic yapilarin yiizey tabaka gerilmesi icin ANOV A sonuglari

Kareler Ortalama
sd

Kaynak toplam Kare F-degeri p-degeri
Model 974349 6 162391 247,46  <0.0001 anlamli
A-gekirdek kalinlhig 224265 1  2242,65 341,75 <0.0001
B-¢ekirdek yogunlugu 1228,22 1  1228,22 187,17 < 0.0001
C-takviye iplik yogunlugu  1428,75 1  1428,75 217,72  <0.0001
AC 136,99 1 136,99 20,88 < 0.0001
BC 87,40 1 87,40 13,32 0,0006
C? 1540,98 1  1540,98 234,83 <0.0001

Cizelge 4.14’te parametrelerin sandvig¢ yapilarin egme mekanik avantaji iizerindeki
etkileri gosterilmekte olup en etkili parametrenin ¢ok biiylik bir farkla ¢ekirdek kalinligi
oldugu (F degeri: 2785,16) daha sonra takviye iplik yogunlugu ve son olarak da g¢ekirdek
yogunlugu oldugu anlasilmaktadir. Ciinkii egme mekanik avantaj yiikk ve yogunlugu
birlikte dikkate aldigindan ve Cizelge 4.7 ile 4.11°de de etken parametrenin g¢ekirdek
kalinlig1 olmasindan dolay1 burada daha da yiiksek ¢ikmasi beklenilir bir durumdur. Fakat
parametrelerin etkilesimlerine bakildiginda ise c¢ekirdek kalinhigi ve takviye iplik
yogunlugunun birlesik etkisi sonuglar iizerinde istatistiksel olarak anlamli degilken
¢ekirdek yogunlugu ve takviye iplik yogunlugunun sonuglar tizerindeki etkisi istatistiksel
olarak anlamlidir. Bu husus elde edilen aragtirma bulgularimin birbirleri arasindaki
farklarin hem ¢ekirdek kalinliginin hem de takviye iplik yogunlugunun birlikte etkisi ile
aciklanmayacagi anlamimi tagimaktadir. Oysa yogunluklar1 farkli olan K20.Y60.R ve
K20.Y80.R arasinda %27,23 oranindan bir fark varken K20.Y60.600T sandvi¢ yapisi
K20.Y80.R sandvigten egme yiikler altinda %12,91 daha fazla mekanik performans

gostermistir.

Cizelge 4.14. Sandvi¢ yapilarin egme mekanik avantaji icin ANOVA sonuglari

Kaynak E?)';g'lf; Org'ima F-degeri p-degeri
Model 167,93 6 27,99 586,63 <0.0001 anlamh
A-cekirdek kalinligi 132,88 1 132,88 2785,16 < 0.0001
B-¢ekirdek yogunlugu 4,91 1 4,91 102,82 < 0.0001
C-takviye iplik yogunlugu 5,06 1 5,06 106,13 < 0.0001
AC 0,0660 1 0,0660 1,38 0,2448
BC 1,77 1 1,77 37,15 <0.0001
C? 9,81 1 9,81 205,61 <0.0001
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Analizleri gergeklestirilen mekanik 6zelliklerin ANOVA tablolarina gore tahmin
edilen korelasyon katsayisi (Pred. R?) ve diizeltilmis korelasyon katsayisi (Adj. R?)
degerleri elde edilmis ve Cizelge 4.15’te verilmistir. R? degerlerinin 1’e oldukc¢a yakin
olmasi, olusturulan matematiksel modellerin sandvi¢ parametrelerine bagl olarak analiz
edilen mekanik oOzelliklerdeki degisimleri giiclii bir sekilde agiklayabildigi anlami
tasimaktadir. Ilaveten diizeltilmis ve tahmin edilen korelasyon katsayilarmin birbirleriyle
1yi bir uyum i¢inde oldugu da tespit edilmistir. Uyumlu korelasyon sayesinde analiz edilen
sandvi¢ yap1 Ozellikleri icin regresyon analizleri de gerceklestirilmis ve parametrelerin
siir degerleri igerisinde 6zellikleri tahmin edebilen esitlikler elde edilmistir. Esitlik 4.1-
4.8’de parametrelere bagli olarak sandvi¢ yapi1 Ozelliklerinin tahmin edilebilecegi
matematiksel ifadeler yer almaktadir. Boylece farkli degerler i¢in de arastirilan 6zelliklerin
sonuclar1 tahmin edilebilecektir. Esitliklerde yer alan A g¢ekirdek kalinligini, B ¢ekirdek
yogunlugunu ve C takviye iplik yogunlugunu ifade etmektedir.

Cizelge 4.15. Diizeltilmis (Adj.) ve tahmin edilen (Pred.) korelasyon katsayilari

Analiz edilen 6zellik D(lzgjlt)l lllz\l,lgl d Ta(f;)rpelg)e ﬂéen
Sandvi¢ yogunlugu 0,9208 0,9081
Basma yiik tagima kapasitesi 0,9610 0,9565
Basma mukavemeti 0,9560 0,9530
Basma kuvvetleri altinda mekanik avantaji 0,9384 0,9289
Egme yiik tasima kapasitesi 0,9491 0,9424
Cekirdek kayma gerilmesi 0,9613 0,9562
Yiizey tabaka gerilmesi 0,9616 0,9565
Egme kuvvetleri altinda mekanik avantajt 0,9835 0,9812
sandvi¢ yogunlugu (4.1)
= +307,97 — 9,42A + 1,08B + 0,047C — 0,0005AC + 0,0002BC

—0,00003C?

basma yiikii = —2241,46 + 17,05A + 70,84B + 5,85C — 0,028AC — 0,021BC — 0,003C%  (4.2)

basma mukavemeti
= —0,931 + 0,0092A + 0,028B + 0,0025C + 7,51x1077AC — 8,31x107°BC  (4.3)
—1,17x107°C?

basma mekanik avantaj
= —6,59 + 0,28A + 0,104B + 0,011C + 0,00002AC — 0,00007BC (4.4)
— 4,44x107°C?

egme yiikii = —1358,16 + 53,99A + 19,67B + 1,76C — 0,006AC — 0,009BC — 0,0007C? (4.5)
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cekirdek kayma gerilmesi

= 40,105 — 0,013A + 0,009B + 0,001C — 0,00001AC — 4,12x107°BC (4.6)
—3,92x1077C?

yuzey tabaka gerilmesi (4.7)
= 48,59 — 1,02A + 0,762B + 0,087C — 0,0008AC — 0,0003BC — 0,00003C?> )

egme mekanik avantaj

= —6,51 + 0,38A + 0,064B + 0,007C + 0,00002AC — 0,00005BC (4.8)
—2,53x1076C?

Sekil 4.15 ve 4.16’da basma ve egme ylk tasima kapasitelerinin sandvig
parametrelerine gore degisimi lic boyutlu yiizey grafikleri ile gosterilmistir. Yiizey
grafiklerde 600 tex cam elyaf iplik ile ¢ekirdek malzemesi gili¢lendirilen sandvi¢ yapilarin
en yiiksek yiik kapasitesi degerlerine ulastig1 goriilmektedir (diger parametreler sabit iken).
Bununla birlikte cam elyaf iplik yogunlugunun basma yiikleri altinda sonuglar iizerinde
daha fazla etkili oldugu anlasilmaktadir. Diger taraftan ¢ekirdek yogunlugu basma yiik
kapasitesine daha fazla etki ederken ¢ekirdek kalinligi egme yiik kapasitesine daha fazla
etki etmistir. Basma mukavemet degerleri incelendiginde cekirdek yogunlugun kalinlik
faktoriinden daha fazla etkili oldugu Sekil 4.17°de goriilmektedir. Sekil 4.18 ve 4.19°da
sirastyla ¢ekirdek kayma ve yilizey tabaka gerilme grafikleri gosterilmekte olup
parametrelere gore ii¢ boyutlu ylizey dagilimlar birbirine benzerdir. Gerilme degerlerinin
¢ekirdek yogunlugundaki artis ile arttigi, kalinliktaki artis ile azaldigi bununla birlikte
takviye iplik yogunlugunun cekirdek yogunlugundan ziyade ¢ekirdek kalinligi ile yapmis

oldugu birlesik etkinin sonuglar {izerinde daha fazla etkili oldugu goriilmektedir.

basma yiiki (N)
w
o
o
o
basma yiikii (N)
w
o
o
o

C: takviye iplik yogunlugu (tex) B: cekirdek yogunlugu (kg/m3)

C: takviye iplik yogunlugu (tex)

Sekil 4.15. Sandvi¢ basma yiik kapasitesinin degisimi, a) ¢ekirdek ve takviye iplik
yogunluguna gore, b) ¢ekirdek kalinlig1 ve takviye iplik yogunluguna gore
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Sekil 4.16. Sandvig¢ egme ylik kapasitesinin degisimi, a) ¢cekirdek ve takviye iplik
yogunluguna gore, b) ¢ekirdek kalinlig1 ve takviye iplik yogunluguna gore
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Sekil 4.17. Sandvi¢ basma mukavemetinin degisimi, a) ¢ekirdek ve takviye iplik

yogunluguna gore, b) ¢ekirdek kalinlig1 ve takviye iplik yogunluguna gore
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Sekil 4.18. Sandvig ¢ekirdek kayma gerilmesinin degisimi, a) ¢ekirdek ve takviye iplik
yogunluguna gore, b) ¢ekirdek kalinligi ve takviye iplik yogunluguna gore
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Sekil 4.19. Sandvig yiizey tabaka gerilmesinin degisimi, a) ¢ekirdek ve takviye iplik
yogunluguna gore, b) ¢ekirdek kalinlig1 ve takviye iplik yogunluguna gore
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Sekil 4.20. Sandvi¢ basma mekanik avantajinin degisimi, a) ¢ekirdek ve takviye iplik
yogunluguna gore, b) ¢ekirdek kalinlig1 ve takviye iplik yogunluguna gore
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Sekil 4.21. Sandvi¢ egme mekanik avantajinin degisimi, a) ¢ekirdek ve takviye iplik
yogunluguna gore, b) ¢ekirdek kalinlig1 ve takviye iplik yogunluguna gore
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Sekil 4.20 ve 4.21°de ise sandvi¢ yapilarin basma ve egme yiikleri altindaki
mekanik avantajlar1 ti¢ boyutlu yiizey grafikleri ile gosterilmistir. Cekirdek malzemenin
giiclendirilmesinde kullanilan cam elyaf iplik yogunlugunun sandviglerin basma

performansinda ¢ok daha etkili oldugu goriilmektedir.

4.4. Sandvi¢ Yapilarin Hasar Incelemesi

Basma ve egme testleri altinda mekanik Ozellikleri ortaya cikarilan ¢ekirdek
malzemesi cam elyaf iplikler ile dikilerek giiclendirilmis sandvi¢ yapilarin hasar analizi
makro ve mikro diizeyde incelenmistir. Basma yiikleri altinda giiclendirilmemis referans
sandvicler sadece kopiik ¢ekirdek igerisindeki kapali hiicrelerin burkulmasi seklinde hasara
ugrarken giiclendirilmis yapilarda hem kapali hiicre burkulmasi hem de kalinlik boyunca
diizlem dis1 takviye gorevi géren cam/epoksi dikislerde kirilma, burkulma, dikislerde lif
ayrilmasi gibi hasarlar gozlenmistir (Sekil 4.22). Cam elyaf iplikler ile dikilen g¢ekirdek
malzemelerde ylizey tabakalarin cekirdek malzemeye giliglii bir tutunma sagladigi
anlagilmaktadir. Elde edilen basma mukavemeti degerleri incelendiginde maksimum
ozelliklerin 600 tex ile dikilen cekirdek yapili sandviglerde ortaya ¢ikmasimin nedeni
olarak 1200 tex ile dikilen sandviglerde takviye elemanlarin yetersiz re¢ine emdirilmesi,
elyaf ipliklerde siirtiinme hasarlarindan kaynakli olarak diizensiz bir profile sahip olmasi
gosterilebilir (Sekil 4.22). Literatiirde, Sun vd. [61] de X-ray CT kullanarak yiizey
tabakalar ile birlikte dikilmis sandvigleri incelediklerinde siirtiinme kaynakli olarak liflerin

hacim oranlarinda azalma oldugunu tespit etmiglerdir.

Egme yiikleri altinda ise referans sandvigler zayif ¢ekirdek-yiizey tabaka arayiizeyi
nedeniyle tabakalar arasi ayrilma, {ist ylizey tabaka kirilmasi1 ve basma tarafindaki yiizey

altinda c¢ekirdek kirilmasi tipik olarak gézlenen hasar mekanizmalaridir (Sekil 4.23).

Dikis yontemi ile giiclendirilen sandvi¢ yapilarda tabakalar arasi ayrilma
olmamistir. Ciinkii kopiik cekirdek igerisindeki deliklerden gecirilen cam/epoksi iplik
takviyeler alt ve iist yilizey tabakalara tutunarak ayrilmayi onlemistir. Bu durum Sekil
4.24°te acik¢a goriilmektedir. Sentetik tiner igerisinde bekletilen hasarli test numuneleri
daha sonra temizlenerek ¢ekirdek igerisindeki takviye cam elyaf cubuklar ortaya

¢ikarilmistir.
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Takviye
elemanlarinda
burkulma ve kirilma
hasarlari

Cekirdek ve ylizey
tabakalarin giiclii
tutunmasi

Y etersiz matris fazi,
lif ayrilmalari,
surtiinme hasarlar1

Sekil 4.22. gii¢lendirilmis sandvig yapllélrda basma hasar tipleri

Yiizey tabakalar ile dikisleme uygulamasimnin tutunma durumunu daha iyi
gosterebilmek i¢in yiizeyler mekanik olarak ¢ekirdek malzemeden kaldirilmistir. Yiizeyler
arasinda oldukca iyi bir tutunma sagladigi stereomikroskop ile alinan detay goriintiilerde
de mevcuttur (Sekil, 4.25). Ilaveten iist yiizey tabaka kirilmasi ve cam elyaf/epoksi
dikislerde burkulmalar ve dikis lif hasarlar1 sebebiyle yapisal bozunma meydana gelmistir
(Sekil 4.26). 300 tex gibi diisiik iplik yogunlugunun takviye olarak kullanildigr durumda
takviye ¢ubuklar daha 6n planda iken 600 ve 1200 tex gibi yiiksek iplik yogunlugunda
sandvig ylizey tabakalar iizerinde ¢ubuk takviyenin etrafinda kopiik ¢ekirdek malzemesinin

de sarili oldugu gozlenmektedir. Bu durum Drake vd. [70] tarafindan daha yogun
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takviyelerde hasar ve catlak biiylimesine karsit sandvi¢ yapilarin daha direngli oldugu

seklinde agiklanmistir.

Yiizey tabaka
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arasi
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Sekil 4.23. Réf‘e‘rar‘vls aﬁdviglerin egme yﬁker altinda tipik hasar mekanizmalari
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Sekil 4.24. Cekirdek malzeme igerisindeki cam elyaf iplik takviyeleri