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DIKISLI BIRIM HUCRE YAPISINDA CEKIRDEK iCEREN OZGUN SANDVIC
YAPILAR GELISTIRILMESI
(YUKSEK LISANS TEZi)

NESLiHAN HAYTA
OZET

Bu calismada, katmanli polipropilen (PP) cuval dokuma kumaslar, dikis yontemi ile
birlestirilerek sandvig kompozitler igin geometrik hiicreli 6zgiin ¢ekirdek yapilar
gelistirilmistir. Gelistirilen c¢ekirdek yapilar kullanilarak iretilen sandvi¢ kompozitlerin,
egme, basma ve darbe davranislar1 incelenerek, hasar dayanimlari belirlenmistir. Sandvig
kompozitlerin ¢ekirdek yapisinda kullanilan bezayagi orgii tiiriindeki PP cuval dokuma
kumas, farkli katman sayilarinda (2 kat, 4 kat ve 6 kat), farkli dikis enlerinde (36 mm-
biiylik hiicre ve 18 mm-kii¢iik hiicre) ve farkli dikis yogunlugunda (3 adim/cm ve 6
adim/cm) dikilerek kaliplanmistir. Boylece, ‘rombus’ birim-hiicre yapisina sahip ¢ekirdek
elde edilmistir. Gelistirilen c¢ekirdek yapilar, hem diizlemsel hem de diizlem-dist
konumlandirilarak E-cam/epoksi dis yiizeyler ile sandvi¢ kompozitler elde edilmis ve ticari
PP ve aliiminyum balpetegi ¢ekirdek yapi iceren sandvi¢ kompozitlerle performanslart
bakimindan karsilagtirnllmistir. Kiiciik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin egme, basma ve darbe
dayanimlariin, genel olarak biiylik hiicreli sandvi¢ kompozitlere kiyasla daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Kat sayis1 ve dikis yogunlugu arttikca, hem biiylik hem de kiiglik
hiicreli sandvi¢ kompozitlerin dayanimlar1 artmistir. Bu tez ¢alismasi ile PP ¢cuval dokuma
kumas, tasarimsal bir sandvi¢ c¢ekirdek malzemesine doniiserek, diisiik maliyetle katma
degeri yiiksek bir iriin gelistirilmistir. Elde edilen test sonuclari, tez kapsaminda
gelistirilen sandvig kompozitlerin, ticari olarak kullanilan yapilara fiyat ve performans
bakimindan alternatif olabilecegi, basta riizgar tiirbini kanat malzemesi olmak iizere bir¢ok

endiistriyel uygulama alaninda kullanilma potansiyeli bulundugu sonucunu gostermistir.
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DEVELOPMENT OF NOVEL SANDWICH STRUCTURES WITH STITCHED
UNIT-CELL CORE MATERIALS
(MASTER THESIS)

NESLiHAN HAYTA
ABSTRACT

In this study, layered polypropylene (PP) woven fabrics were combined with stitching
method to develop unique core structures with geometric cells for sandwich composites.
Bending, compression and impact behavior of sandwich composites produced by using
core structures were investigated and damage resistance was determined. Plain weave PP
woven fabric is used in the core structure of sandwich composites. The fabric was stitched
in different number of layers (2 layers, 4 layers and 6 layers), different stitching widths (36
mm-large cell and 18 mm-small cell) and different stitching density (3 steps/cm and 6
steps/cm) and then molded to obtain sandwich cores having rhombus unit-cell structure.
The developed core structures were positioned in both in-plane and out-of-plane directions
and sandwich composites were produced with E-glass/epoxy face sheet. The developed
sandwich composites are compared with sandwich composites containing commercial PP
and aluminum honeycomb core structure in terms of their performance. Bending,
compression and impact strengths of small cell sandwich composites were generally higher
than those of large cell sandwich composites. As the number of layers and stitch density
increased, the strength of both large and small cell sandwich composites increased. PP
woven fabric has been converted into a novel design high value added/low cost sandwich
core material. The test results showed that the sandwich composites developed within the
aim of the thesis could be an alternative to commercially used structures in terms of price
and performance, and have the potential to be used in many industrial applications,

especially wind turbine blade material.
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1. GIRIS
1.1. Cahsmanin Onemi

Tekstil yapisal kompozitler, miihendislik uygulamalarinda, ¢ok sayida yapisal parcanin
tiretiminde kullanilmaktadir. Bunun nedeni, tekstil yapisal kompozitlerin hafiflik, yiiksek
dayanim ve modiil degerleri, yliksek yorulma direnci ve korozyon direncinin yani sira,

kompleks geometrik sekillerdeki parcalarin iiretimine imkan vermesidir.

Elektrik enerjisi, gerek giinliik yasamin idame ettirilmesi, gerekse endiistriyel ve teknolojik
bakimdan vazgecilmez bir ihtiyactir. Ayrica enerji, lilkelerin kalkinmasinda 6nemli bir
faktordiir. Bu nedenle iilkelerin gelismislik seviyeleri belirlenirken iiretim ve tliketim
yapilan enerji miktarlarinin tamami g6z oniinde bulundurulmaktadir. Diinya genelinde ve
tilkemizde de yenilenemeyen enerji kaynag: tiikketimi yaygindir. Riizgar enerjisi; dogal,
yenilenebilir, temiz ve sonsuz bir kaynaktir. T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 resmi
verilerine gore; Tirkiye’nin tahmin edilen riizgar enerjisi potansiyeli yaklasik 48.000
MW’tir. 2016 yil1 sonu itibariyle isletmede olan lisansl riizgar enerji santrallerinin kurulu
giicii ise 5.751,3 MW'tir. Bu kaynagin degerlendirilmesi, hem iilkemiz hem de insanlik
acisindan oldukca oOnemlidir. 2023 hedefi, riizgar kurulu giiciinde 20.000 MW’a
ulagmaktir. Bu amagla, c¢esitli tesvik mekanizmalar1 ile yatinmcilarin bu alana
yonlendirilmesi ile ilgili calismalar yiiriitiilmektedir. Burada, yerli tiirbin {iretimi ile ilgili
disa bagimliligin oniine gegmek adina atilacak adimlar ¢ok 6nemlidir. Enerjide bagimsiz
ve daha giiclii bir konuma gelmenin yollarindan birisi de, 6zellikle bu alana hitap eden

0zgilin malzemelerin gelistirilmesini zaruri kilmaktadir.

Ulkemizin cografi konumu ve yapisi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilabilirligi
bakimindan oldukca Onemlidir ve riizgar enerjisi diisik maliyetle ¢evre kirliliginden
uzaklasarak elektrik iiretiminde, giiniimiizde giderek yayginlagsmaktadir. Riizgar tiirbini
kanatlarindan en biiyiik beklenti; uzun siirede dayanikliligini korumasi, aerodinamik olarak
tiirbinin enerji verimliligine ilave katki saglamasi, tiim dis etkenlere karsi biitiinliiglinii ve
yiizey kalitesini kaybetmemesidir. Bu 6zellikleri saglamak i¢in de riizgar tiirbinlerinin
onemli kisimlari tekstil yapisal kompozitlerden iiretilmektedir. Iki tabaka arasina, farkli bir
formdaki farkli bir malzemenin yerlestirilmesi ile elde edilen yapilara sandvi¢ kompozitler
adi verilir. Riizgar tiirbini kanatlarinin bazi yapisal kisimlar1 sandvi¢ kompozittir. Sandvig

kompozitler, mekanik performanslarinin yani sira hafifliklerinden dolayi, gittikge artan bir



ilgiye sahiptir. Ancak, hafiflik denildiginde bunun sandvi¢ kompozitin dogasindan gelen
bir 6zellik olarak algilanmasi dogru degildir. Burada, sandvi¢ kompozitin maruz kalacagi
yiikleme durumlarina uygun tasarim 6gelerini barindiran bir mithendislik yaklagimi s6z
konusudur. Cekirdek, sandvi¢ kompozitin mekanik 6zelliklerinin biiyiik olglide
kazandirildig1 bilesendir. Sandvi¢ kompozitlerde kullanilan cekirdek kismi, kompozit
malzemenin atalet momentini ve egilme dayanimini artirmaktadir. Cekirdek ve dis yilizey
bilesenlerinin kombinasyonuyla, bircok uygulama alani i¢in enerji tasarrufunun saglandig,
daha hizli ve daha efektif ¢dziimler iiretilmesi miimkiindiir. Ornegin; riizgar enerjisinde
megawatt basina rekabet edebilir fiyatlarla ulasilmasi, tasimacilikta konteynir veya tir
yapilarinin daha fazla yiik tasiyabilecek ve yakit tasarrufu saglayabilecek hafiflikte
tasarlanmas1 gibi. Diger bazi malzeme karakteristiklerinin yani sira, kullanim alanina
uygun c¢ekirdek malzeme secimleriyle, sandvi¢ kompozitlere 6rnegin; termal yalitim,
diisiik su absorpsiyonu, ses ve dielektrik oOzellikler kazandirabilir. Riizgar tiirbini
kanatlarindaki sandvi¢ kompozitlerde, ¢ekirdek malzeme olarak yaygin sekilde PVC
(polivinilkloriir) ve PET (polietilen tereftalat) kopiik, balsa agacindan yapilma cesitli
kalinliklardaki levhalar veya aliiminyum, Nomex ve PP (polipropilen) gibi malzemelerden
tiretilen balpetegi goriiniimlii yapilar kullanilmaktadir. Bahsi gecen cekirdek malzemelerin

ortak 0zelligi ise, yiiksek maliyetli olmalaridir.

Diisiik maliyetle cevre kirliliginden uzaklasarak gergeklestirilecek elektrik {iretimi,
beraberinde bu teknolojilere uygun daha etkili ve ekonomik malzemelerin gelistirilmesi
ithtiyacini dogurmaktadir. Arastirmalarin ekonomiklik boyutu, harcialem malzemelerin ileri
teknoloji iiriinlere doniistiiriilmesi esasina dayanan caligmalara ivme kazandirmistir.
Giliniimiizde cevresel etkileri azaltmaya hizmet eden, diisiik maliyetli/yiiksek performansh

triinlerin gelistirilmesi 6nemli bir gereksinimdir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu calismada, katmanli PP g¢uval dokuma kumaslar, dikis yontemi ile birlestirilerek
sandvi¢ kompozitler icin geometrik hiicreli 6zgiin ¢ekirdek yapilar gelistirilmistir.
Gelistirilen ¢ekirdek yapilar kullanilarak iiretilen sandvi¢ kompozitlerin, egme, basma ve
darbe davraniglari incelenerek, hasar dayanimlari belirlenmistir. Bu tez ¢alismasi ile PP
cuval dokuma kumas, tasarimsal bir sandvi¢ ¢ekirdek malzemesine doniiserek ve diisiik

maliyetle katma degeri yiiksek bir {iriin gelistirilmistir.



1.3. Calismanin Ozgiin Degeri

Tez ¢alismasi genel anlamda bakildiginda;

PP c¢uval dokuma kumastan, dikis yontemleri ile geometrik hiicreli 6zgiin ¢ekirdek
yapilar gelistirilmesi ve bdylece siradan iiriinlerin bilinen yontemlerle teknolojik
tirtinlere doniistiiriilmesinin saglanmasi bakimindan 6zgiindiir.

Gelistirilecek sandvi¢ kompozitlerin riizgar enerjisi yaninda farkli endiistrilerde
(otomotiv, denizcilik, ingaat, havacilik gibi) kullanilma potansiyelinin bulunmasi ve
boylece birden fazla kullanim alanma hitap eden bir {irlin ortaya c¢ikartilmasi
bakimindan 6zgiindiir.

Tiirkiye’nin, teknik tekstil anlaminda en fazla tiretim/ihracat yaptig1 big-bag amacl
PP cuval dokuma kumasin, katma degeri daha yiiksek bir {iriine doniistiiriilmesi ve
boylece teknik tekstil esasl yatirimlarin bir iist segmente taginmasina tesvik edici

bir rol oynamasi bakimindan 6zgiindiir.

Tez ¢alismasi teknik anlamda bakildiginda;

Literatiirde sandvi¢ kompozitlere yonelik olarak, katmanli dokuma kumasin dikis
yontemleri ile birlestirilmesi esasina dayanan ¢ekirdek yapr {iiretimi
bulunmamaktadir. Bu proje kapsaminda gelistirilecek olan ¢ekirdek yapilar
tamamen 6zgiindiir.

Gelistirilecek cekirdek yapilarin hem diizlemsel (in-plane) hem de diizlem-disinda
(out-of-plane) ¢ift yonlii bir kullanim imkani sunmasi ve boylece farkli kullanim
alanlarina hitap etme potansiyelinin yliksek olmasi bakimindan 6zgiindiir.

Bu yontem ile gelistirilecek sandvi¢ c¢ekirdek yapilar, hem ucuz hem de yiiksek
performans 6zelliklerine sahip olmasi ve en 6nemlisi de tasarim esnekligi saglamasi

bakimindan 6zgiindiir.

1.4. Calismanin Literatiire Katkilar

Mevcut aliiminyum, Nomex veya PP balpetegi ¢ekirdek yapilarin sahip oldugu eksiklikler

sunlardir;

Yiiksek fiyat (Nomex balpetegi: 498 TL/m?, Alliminyum balpetegi: 530 TL/m? PP
balpetegi: 207 TL/m?)

Balpetegi yapilarda, hiicre duvarlariin yapistirilmasi ve dolayisiyla 6zellikle egme
ve basma esashi yiiklerde bu yapisma noktalarinda olusan delaminasyon esash

bozunmalarin gerceklesmesi ve yapi biitlinliigiiniin kaybedilmesi.



- Yiikleme durumunda maruz kalinan etkiye uygun ¢ekirdek yapi tasarimina uygun
olmamasi.

Bu tez ¢calismasinda gelistirilen ¢ekirdek yapilarin saglayacagi katkilar ve ¢6ziim getirecegi
hususlar sunlardir;

- Diisiik maliyet (PP ¢uval dokuma kumasin kg fiyat1 11.82 TL’dir. 1 m? 4 kat kumas
kullanilarak diizlem-dis1 1 m® gekirdek yapr iiretmek miimkiindiir. Buna dikis ipligi,
enerji ve iscilik maliyetleri de eklendiginde maksimum 20 TL/m®lik bir maliyet
s6z konusudur. Bu da; tez kapsaminda gelistirilen ¢ekirdek yapinin, aliiminyum
balpetegi ¢ekirdekten 27, Nomex balpetegi cekirdekten 25 ve PP balpetegi
cekirdekten 10 kat daha diistik fiyata sahip oldugunu ortaya koymaktadir).

- Dokuma kumas gibi, yapisal parametrelerinde (lif tipi, siklik, doku tipi, iplik
numarast vb.) degisiklik yapmanin miimkiin oldugu bir malzeme kullanilarak,
yilkleme durumuna uygun ve hatta hibrit ¢ekirdek yapilarin gelistirilmesi

miimkiindiir. Bu da biiyiik 6l¢iide bir tasarim esnekligi saglamaktadir.

1.5. Riizgar Enerjisi ve Kullanmilan Malzemeler

Ulkemizin cografi konumu ve yapisi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullamlabilirligi
bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Diisiik maliyetle ¢evre kirliliginden uzaklasarak elektrik
tiretimi glinlimiizde giderek yayginlagmaktadir. Tiirkiye’de ilk riizgar santrali 1998 yilinda
[zmir'de kurulmustur. Bugiin tiikettigi enerjinin yaklasik %6.02'sini riizgar santrallerinden
karsilayan lilkemizde bulunan 172 Riizgar Enerji Santrali ile 2016 yilinda 15.369.548.000
kilovatsaat elektrik iiretimi yapilmistir. 1998 yilindan 2017 yilina kadar riizgar ile elektrik
tiretimi bilgileri Sekil 1.1°de verilmistir. Buradan goriilecegi gibi, yillar i¢inde riizgar
enerjisinden elde edilen elektrik iiretiminde 6nemli bir artis meydana gelmistir. 1998- 2017
doneminde riizgar ile elektrik iiretiminin toplam tiiketimi karsilama orani ise Sekil 1.2°de
gosterilmistir. 2017 yili igin {ilkemizde %6.02 olan bu rakam Almanya’da %111
bulmaktadir (URL-1).
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Sekil 1.1. Tirkiye’deki riizgar santralleri yillik elektrik tiretimi (URL-1).
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de riizgar ile elektrik iiretiminin toplam tiiketimi
karsilama oran1 (URL-1).

Riizgar tlirbini kanatlarindan en biiyiik beklenti; uzun siirede dayanikliligini korumasi,
aerodinamik olarak tiirbinin enerji verimliligine ilave katki saglamasi, tiim dis etkenlere
kars1 biitiinliigiinii ve yiizey kalitesini kaybetmemesi gibi 6zelliklerdir. Bu 6zellikleri
saglamak icin de riizgdr tiirbinlerinin Onemli kisimlar1 tekstil esasli kompozit
malzemelerden iiretilmektedir. Iki tabaka arasina, farkli bir formdaki farkli bir malzemenin
yerlestirilmesi ile elde edilen yapilara sandvi¢ kompozitler adi verilir. Riizgar tiirbini
kanatlar1 da sandvi¢ yapida imal edilen kompozit iiriinlerdendir (Billur ve ark., 2017,

Karabag, 2011; Kaya ve Kog, 2015). Teknolojik gelisimin hizla ilerlemesi ile sektordeki
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tim firmalarin irettigi tiirbinlerin alt standartlar1 iyice yiikselmis ve kanatlarin tasarimu,
malzemesi ve Uretim sekli 6nem kazanir olmustur. Artik giinlimiizde riizgar tiirbini
kanatlarinin, tiirbin verimliliginde Onemli oranda etkisi oldugu kabul edildiginden,
miihendislik ve teknolojik olarak onemli yatirimlar yapilmakta ve stirekli gelisim/degisim
yagsanmaktadir (Karabag, 2011). Riizgar tiirbini kanatlari, riizgarin kinetik enerjisini alip
mekanik enerjiye doniistiirerek safta ileten bilesendir. Riizgar tiirbin kanatlar1 aerodinamik
ve yapisal fonksiyonuna gore; kok bolge, orta bolge ve ug bolge olmak tizere lic kisimdan
olugmaktadir (Sekil 1.3). Kanat kok bolgesi, kanat baglant1 noktasi ile kanadin aerofoil
(kanat profili) seklini aldig1 kisim arasinda kalan bdlge olup, kanadin en fazla zorlanmaya
maruz kalan bolgesidir. Bu kismin baslarinda; kanat dairesel bir kesit alanina sahiptir.
Kanat orta bolgesi, kanadin gii¢ iiretiminde en 6nemli bdlge olup, bu kismin tasariminda

aerodinamik parametreler goz oniinde bulundurulmaktadir (Schubel ve Crossley, 2012).

Sekil 1.3. Yatay eksenli riizgar tiirbin kanadi, bolgeleri ve kanat kesiti
(Kaya ve Kog, 2015).

Gilintiimiizde kiiclik boyutlardaki riizgar tiirbin kanatlarinda ¢elik ve aliiminyum, biiyiik
riizgar tiirbin kanatlarinda ise cam ve karbon lifi takviyeli kompozitler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Riizgér tiirbin kanatlarinda kullanilan bazi malzemelerin bazi mekanik
ozellikleri Cizelge 1.1’de verilmistir (Uysal, 2008; Berthelot, 1999). Cizelge 1.1°de, riizgar
tirbin kanadi imalati i¢in en uygun malzemelerin kompozitler oldugu goriilmektedir.
Riizgar tiirbini, ekonomik olmasi ve istenilen 6zellikleri saglamast nedeniyle E-Cam lifi
daha cok tercih edilmektedir (Uysal, 2008). Modern riizgar tiirbin kanatlarinda (Sekil 1.4),
kanat kok bolgesi ile kanat dis yapist cam elyaf ya da karbon elyaf takviyeli epoksi
kompozit malzemelerden, i¢ destek yapi olarak bilinen kiris perdesi ile kiris bashgr ise
sandvi¢ kompozit malzemelerden imal edilmektedir. Sandvi¢ kompozitlerde matris ve
takviye malzemelerinin yaninda, c¢ekirdek (core) malzemeler de kullanilmakta olup, bu

malzemeler kanadin egilme dayanimini ve rijitligini arttirmaktadir (URL-3).



Cizelge 1.1. Riizgar tlirbin kanat malzemelerinin 6zellikleri
(Uysal, 2008; Berthelot, 1999).

Ozgiil agirhk | Kopma mukavemeti | Elastik modiil
(glcm’) (MPa) (GPa)
Celik 7,85 52 210
Aliminyum alagimi1
(AIZnMgCu) 2,7 480 70
Aliminyum alagimi1
2,7 236 70
(AIMgs)
Cam elyaf/epoksi
kompozit L7 420 15
Karbon elyaf/epoksi
kompozit 1,4 550 44
Agag (sitka spruce) 0,38 65 8
Kanat
Kaplama o '[‘1
Kabuk Tabakas! |2 /
Yapi 5 o
Ara 1 > /
Malzeme ]~ )4
Kirig I~ ;
Perdesi |~ _] B '//
Kanat ; ~ =
Bfl’ip , 7 1 } N A= ,\/
Glgesi //" | P
] A

I ) Kirig

\° ° / Baghgi

\¢ .

“_! ° 3‘/,/

Sekil 1.4. Modern riizgar tiirbin kanadi (URL-2).

1.6. Tekstil Yapisal Kompozitler ve Sandvi¢ Kompozitler
1.6.1. Tekstil yapisal kompozitler

Tekstil yapisal kompozitler, 1940’l1 yillardan bu yana, Ozellikle termoset esash
polimerlerdeki gelismelere bagli olarak, havaciliktan otomotive bir¢ok endiistriyel alanda
kullanilmaya baslanmistir. Bunun nedeni; hafiflik, yiiksek dayanim ve modiil degerleri,
yiiksek yorulma direnci ve korozyon direncinin yani sira, kompleks geometrik sekillerdeki

pargalarin iiretimine imkan vermesidir (Hoa, 2009).

Kompozit malzemelerde, yiiksek spesifik ozelliklere makul fiyatlarda ulagsma iste§inin
cesitli endiistriyel uygulama alanlart icin giderek artmasi, cam/PP lif esasli kompozit
yapilarla ilgili ¢ok sayida aragtirmanin oniinii agmistir (Thomason, 2002; Thomason, 2007;
Bureau ve ark., 2002; Bureau ve ark., 2004; Vina ve ark., 2011; Seo ve ark., 2000; Hamada
ve ark., 2000). Cam lifleri, fiyat/performans analizi yapildiginda, yiiksek dayanim ve
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uzama degerleri bakimindan iyi mekanik 6zellikler sunmaktadir. Ancak, karbon liflerine
kiyasla cam liflerinin modiil degerleri daha dusiiktiir ve lif/matris ara-yliz 6zellikleri
incelendiginde, cam liflerinin daha diisiik bir yapisma 6zelligi sergiledigi ve bunun da
statik mekanik ozellikleri diisiirdiigi ifade edilmektedir (Mader, 1990; Kim ve Sham,
2000; Sorrentino, 2015).

Atk ve ¢ozgii ad1 verilen iki iplik grubunun dik a¢ida birbiriyle kesismesi ve baglantilar
yapmast neticesinde olusan dokuma kumas, daha dayanikli (stabil) bir davranig
gostermektedir. Bu 6zellik, dokuma kumaslara teknik kullanim alanlarinda iistiin 6zellikler
saglamaktadir (Baser, 1998). Dokuma kumasta mekanik Ozelliklerin, ¢ozgii ve atki
yoniindeki lif oranlarinin degistirilmesiyle modifiye edilmesi miimkiindiir. Diger yandan,
kumas katmanlarinin kompozit yapidaki yerlesimi de bircok mekanik oOzellige etki
etmektedir. Bu sekilde elde edilen dokuma kumaglarin kompozit {iretiminde
kullanilmalariyla ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur (Ullah ve ark., 2015; De
Carvalho ve ark., 2012; Ishikawa ve Chou, 1982; Naik ve Shembekar, 1992a, 1992b;
Whitcomb, 1991; Blackketter ve ark., 1993; Dasgupta ve ark., 1994; Kollegal ve ark.,
2000; Whitcomb ve ark., 1996, 1999, 2001; Chapman ve Whitcomb, 1995).

1.6.2. Sandvi¢ kompozitler

Iki tabaka arasina, farkli bir formdaki farkli bir malzemenin yerlestirilmesi ile elde edilen
yapilara sandvi¢ kompozitler adi verilir. Sandvi¢ kompozitler; ince, sert ve saglam dis
yiizey ve bu dis yiizeylerin arasinda kalin ve diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek malzemeden
olusur (Sekil 1.5). Cekirdek malzeme olarak kopiik, aliiminyum, Nomex ve PP gibi
hammaddelerden iiretilebilen bal petegi goriiniimlii malzemeler veya oluklu yapilar
kullanilmaktadir (Sekil 1.6). Cekirdek malzeme, dis yiizeye yapistirict bir tabaka ile
birlestirilir (Ratwani, 2010).

Dis ylizey

T Gekirdek

Yapistirici
tabaka

Dig yuzey
Sekil 1.5. Sandvi¢ kompozit sematik goriintiisii (Ratwani, 2010).
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Kopiik Balpetegi Oluklu

Sekil 1.6. Farkli ¢cekirdek malzeme ornekleri ile iiretilen sandvig kompozitlerin
sematik goriintlisti (Ratwani, 2010).
Sandvi¢ kompozitlerin ihtiva ettigi li¢ bilesenin tanim ve ozellikleri asagida verilmistir

(URL-3);

e Dis yiizey
Dis ylizeyler, ¢ekirdek malzemenin iist ve alt kisminda bulunan lamine yapilardir. Dis

......

genellikle goz ard1 edilebilecek kadar diistiktiir.

o (Cekirdek
Cekirdek yapinin fonksiyonu, dis ylizeyleri destekleyerek ice veya disa biikiilmelerini
onleyecek uygun pozisyonun korunmasidir. Bu fonksiyonun yerine getirilmesi ig¢in
cekirdek yapinin sahip olmasi gereken 6nemli 6zellikler bulunmaktadir. Cekirdek yapi, dis
yiizeyler arasindaki uygun mesafeyi koruyacak ve dis yiizeylerin birbiri {izerinde
kaymasini onleyecek sertlikte olmalidir. Cekirdek yapinin kayma esasli yiiklere kars1 zay1f
ozellikte olmas1 durumunda, dis yiizeyler birlikte hareket edemez hale gelir ve bdylece
sandvi¢ yapt dayanimindan kaybeder. Sandvi¢ yapida ¢ekirdek, oldukg¢a kompleks
gereksinimleri yerine getirme islevine sahiptir. Sadece farkli yonlerde dayanim gostermesi
veya diisiik yogunlukta olmasi yeterli degildir. Genel olarak, biikiilme (buckling), yalitim,

nem absorpsiyonu, yaslanma dayanimi gibi bazi spesifik beklentiler de s6z konusudur.

e Yapistiricl tabaka
Sandvi¢ yapida dis yiizey ve ¢ekirdek arasindaki biitiinliiglin saglanmas1 ve korunmasi igin,
yapistirici tabakanin kayma esash yiikleri dis yiizey ve ¢ekirdek arasinda transfer etmesi
gerekmektedir. Yapistirici, kayma ve ¢ekme esashi gerilimleri karsilayabilecek yeterlikte
olmahdir. Birlesim yerindeki beklentileri netlestirmek zor olmakla birlikte, en basit

ifadeyle, yapistirici ¢ekirdekle ayni kayma gerilmesini karsilayabilmelidir (URL-3).
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Sandvi¢ kompozitler asagidaki avantajlara sahiptir;
- Yiksek egilme dayanimu,
- Mekanik yorulmaya kars1 yiiksek dayanim,
- Mekanik baglanti noktasi olmamasindan dolayi, catlak baslangi¢c birimlerinin

olugmamasi (Ratwani, 2010).

Sandvig¢ yapilar, bilesenlerinin sagladig1 yiiksek dayanim Ozelliklerinden dolay1 yiiksek
performans gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. Ornegin, egilme testinde,
sandvi¢ yapinin her iki tarafindaki dis yiiz, ince, sert ve dayanikli yapisiyla diizlemsel
yiikleri karsilarken; cekirdek yapr ise, kalin, hafif ve daha zayif yapisiyla kayma yiikiinii
karsilamaktadir. Ancak, sandvi¢ yapilarin darbe yiikii altinda hasar toleranslari genel
olarak dusiiktiir. Diisiik enerjili darbe esasl yiikler 6zellikle dikkate alinmalidir. Ciinkii bu
tip darbe yiikleri sandvi¢ kompozitlerin mekanik dayanimlarinin diismesine neden
olmaktadir. Sandvi¢ yapilarin en ¢ok etkilenen mekanik 6zelligi basma dayanimidir. Tipik
bir sandvi¢ yapida, yapinin performans ve fonksiyonunu etkileyen ve goz Oniinde
bulundurulmasi gereken en onemli {i¢ parametre; dis yiizey, ¢ekirdek ve dis ylizey ve

cekirdek arasindaki yapisma ozelligidir (Yang, 2015).

Bal petegi cekirdek kullanilarak ¢ok hafif ve mukavemetli sandvi¢ kompozitler elde
edilebilir. Bal petekli sandvi¢ yapilar, ozellikle darbe sonucu ortaya ¢ikan enerjinin
absorbe edildigi yiiksek mekanik dayanim gerektiren alanlarda kullanilir. Bal petekli yaps,
¢ok ince tabakalarin sekillendirilmesi sonucu elde edilen hiicrelerin birlestirilmesi ile
olusturulur. Bu tiir yapilar, bal arilarinin dogal olarak yaptiklar1 bal petekleri ile birebir
benzerlik gostermektedir (URL-4; Chandradass ve ark., 2008). Sekil 1.7°de, bal petegi
cekirdek yapilara 6rnek gosterilmistir (URL-4).

Sekil 1.7. Bal petegi ¢ekirdek yap1 (URL-4).
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Bal petegi cekirdek yapi olarak genellikle, aliminyum, Nomeks ve PP malzemeler
kullanilmaktadir. PP; diisiik fiyat, yliksek spesifik oOzellikler ve yeniden kullanim
Ozelliklerinden dolayi, olduk¢a yaygin bir kullanima sahiptir (Brandrup ve ark., 1999;
Schafer ve ark., 2015). Termoplastik polimerlerin uzama 6zellikleri, genel olarak termoset
polimerlere kiyasla daha yiiksektir. Bu da, darbe esasl yiiklere maruz kalmasi durumunda,
termoplastik esasli kompozitlerin darbe dayanimini arttirmakta ve hasar miktarini
azalmaktadir. PP bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ yapilar, hafiftir, korozyona dayaniklidir,
yiiksek mukavemetlidir, ses ve 1s1 yalitim 6zelligi yiiksektir, -30/4+-80 C araliginda deforme
olmaz, kolay kesilir, kaynak islemi yapilabilir, yapistirilabilir, kimyasallara, deniz suyuna,
mantar ve bakterilere ve atmosferik kosullara dayanimi yiiksektir. PP bal petegi ¢ekirdekli
sandvi¢ yapilarin darbe dayanimlar yiiksektir, sok darbe etkilerini absorbe eder, metal bal
petekleri gibi “mekanik hafizas1” yliksek olmadigindan sekil verildiginde aldigi formu
korurlar (URL-5).

1.6.3. Sandvi¢ kompozitlerde bozunma tipleri
Sandvi¢ kompozitlerdeki bozunma, tek par¢a kompozitlerden farkli gerceklesmektedir.
Sandvi¢ yapilardaki genel bozunma tipleri, Sekil 1.8’de gosterildigi gibi sandvi¢ yapinin

tasarimina ve ¢ekirdek malzemeye baghdir (Ratwani, 2010).

(a) Panelin bikiilmesi (Buckling) (b) Kayma esaslh krimp (Shear crimping)
OOONT- W

= = =R

r.—-
(c) Dig ylizey burugsmasi (d) Huicre-i¢i biiktlme
(Face wrinkling) (Intracell buckling)
yapistirici esasli balpetedi hicre-igi bukiime
bozunma cekirdek

— - - .
—— t— — L-—
— . ___.-.—-.f"--..___./—'-——r._

cekirdedin basma
esasli bozunmasi

i 44
bt
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(e) Dig yiizeyin ¢ekme esash () Kayma esasli enine bozunma
bozunmasi (Tensile failure) (Transverse shear failure)

! ! T

Tensile failure

(g) Gekirdegin egme esash (h) Cekirdegin bolgesel ezilme
ezilmesi (Flexural crushing) davranigi (Local crushing)

- _ |
QeS| F@

Sekil 1.8. Sandvi¢ yapilardaki genel bozunma tipleri (Ratwani, 2010).

(a) Buckling: Genel olarak, panel kalinliginin veya ¢ekirdek rijitliginin yetersiz

olmasindan kaynaklanir.

(b) Shear crimping: Buckling neticesinde gergeklesir. Cekirdek malzemenin diisiik kayma

modiiliinden veya yapistiricinin diisiik kayma dayanimindan kaynaklanir.

(c) Face wrinkling: iceride veya disarida gergeklesen bu davranis, ¢ekirdek malzemenin

basma direnci veya yapistiricinin gekme dayanimin yetersiz olmasindan kaynaklanir.

(d) Intracell buckling: Hiicresel yapili ¢ekirdek malzeme igeren sandvi¢ kompozitlerde,
ince dis yiizey veya biiyiik birim hiicre boyutundaki c¢ekirdek malzeme kullanilmasi
durumlarinda gergeklesir. Bu bozunma davranisi, komsu hiicrelere dogru ilerleyerek, dis

ylizey burusmasi ile sonuglanir.

(e) Tensile failure in facing: Bu bozunma davranisi, yetersiz panel kalinligi, yetersiz dig

yiizey kalinlig1 veya yetersiz dis yiizey dayanimindan kaynaklanir.

(F) Transverse shear failure: Yetersiz ¢ekirdek kayma dayanimi veya yetersiz panel

kalinligindan kaynaklanir.

(9) Flexural crushing of core: Yetersiz ¢ekirdek basma dayanimindan kaynaklanir.
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(h) Local crushing of core: Cekirdek malzemenin basma dayaniminin yetersiz

olmasindan kaynaklanir (Ratwani, 2010).

Bir sandvig yap, iiretimi ve kullanimi1 esnasinda maruz kaldig1 yiikkleme durumlarina karsi
dayanim goOsterebilecek oOzelliklerde tasarlanmalidir. Ayrica, kullanim esnasindaki
kosullarda yap1 biitiinliiglinii koruyabilmelidir. Sandvi¢ tasariminda g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken parametreler sunlardir;

- Dus ylizeyler, uygulanan yiiklere bagl olarak ortaya ¢ikan ¢ekme, basma ve kayma
esasl gerilimlere dayanim gostermelidir.

- Cekirdek yap1, uygulanan yiiklere bagli olarak ortaya c¢ikan kayma esash
gerilimlere kars1 yeterli rijitlikte olmalidir.

- Cekirdek yapi, yiik altinda sandvi¢ yapiin biitiiniiyle biikiilmesini (buckling)
onleyebilecek yeterli kayma modiiliine sahip olmalidir.

- Cekirdek hiicreleri, dis yiizeylerin uyguladigi yiik altinda hiicre i¢i biikiilmeyi
Onlemesi i¢in yeteri kadar kii¢iik olmalidir.

- Cekirdek yapi, dis ylizeylerin normali dogrultusunda uygulanan yiiklerden veya
egme esasli basma gerilimlerinden kaynaklanan ezilmelere karsi yeterli basma
dayananimina sahip olmalidir.

- Sandvig¢ yapi, uygulanan yilik altinda asir1 deformasyona ugramamas: igin yeterli

......

kosullarinda yapisal biitiinliiklerini koruyabilmelidir (Ratwani, 2010; URL-3).
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Sandvi¢ kompozitlerde kullanilan oluklu ve balpetekli ¢ekirdek yapilar iizerine yapilan bazi

caligmalar asagida 6zetlenmistir:

Shi ve ark. (2014), aliminyum bal petegini karbon ve Kevlar®

kumaglarin arasina
yerlestirerek kompozitler liretmis ve bu yapilarin performanslarini sadece aliiminyum iceren
yapilarla kiyaslamistir. Kumaslarin aliiminyum ¢ekirdekle birlestirilmesi i¢in epoksi bazli
recine kullanilmistir. Yapilan testlerde, egilme dayaniminin ve enerji absorpiyonunun biiyiik

oranda (yaklasik %365) arttig1 gortilmiistiir.

Akatay ve ark. (2015), havacilik sanayinde kullanilabilecek aliiminyum bal petegi/cam lifi
sandvi¢ yapilar iireterek bu yapilarin darbe ve darbe sonrasi basma dayanimini 6lgmiistiir.
Yapilan tekrarli darbeler sonucu, penetrasyonun tekrar sayisiyla arttigi ve diisiik enerjilerde

daha fazla darbe sayisina ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir.

Meo ve ark. (2005), Nomex bal petegini ¢ekirdek ve farkli kat sayisindaki karbon kumaslari
da dis yiizeyde kullanarak epoksi recineli kompozitler iiretmistir. Uretilen kompozitlerin
darbe dayanimlar farkli enerjiler altinda Sl¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore bal petegi
sandvi¢ kompozitin, yapidaki dig karbon malzemeden 8 kat daha fazla enerji absorbe ettigi

gorilmiistiir.

Gustin ve ark. (2005), karbon veya Kevlar® kumaslarin dis yiizeyde ve bal petegi/poliiiretan
kopiigiin ¢ekirdekte oldugu kompozit yapilar iiretmistir. Uretilen yapilarin darbe, darbe
sonrast basma ve c¢ekme mukavemetleri Ol¢iilmiistiir. Yapilan olgiimlerde, dis ylizeyin
Kevlar® veya hibrid Kevlar®/karbon yapida olmasmimn darbe ve darbe sonrasi mukavemet

degerlerini artirdig1 goriilmiistiir.

Shahdin ve ark. (2009), ¢ekirdek malzeme olarak diizensiz cam lifi, bal petegi ve kopiik
kullanirken, dis ylizey olarak da cam dokuma kumaslar kullanarak sandvig¢ yapilar iiretmistir.
Bal petegi ve kopiik iceren kompozitlerin, cam lifi ¢ekirdekli olanlardan daha hafif oldugu
gorliilmiistiir. Basma ve egilme test sonuclarima gore ise; bal petegi ve kopiik igeren

sandviclerin daha yliksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Nagasankar ve ark. (2015), PP bal petegi c¢ekirdek tizerine tek yonlii cam kumaslar

yerlestirerek 6n yapilar olusturmuslardir. Farkli lif yonleri ve farkli kalinlikta balpetekleri
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kullanilarak kiyaslamalar yapilmistir. Olusan yapilar epoksi recine ile inflizyon yapilarak
sandvi¢ kompozitlere donistiiriilmiistiir. Elde edilen kompozit yapilarin soniimleme
(damping) ozellikleri incelenmistir. Test sonuglarina gore sandvi¢ yapilarin soniimleme

0zelliginin saf cam/epoksi kompozitlerden yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Tan ve Akil (2012), aluminyum plakalar1 PP bal petegi yapilarin {istiine ve altina yerlestirerek
epoksi bazli kompozitler iiretmislerdir. Uretilen kompozitlerin diisiik enerjili darbe
dayanimlan ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore darbe enerji seviyesi arttikca absorbe
edilen enerji miktarimin arttig1 goriilmiistiir. Darbe sonrasi incelemelerde ise delaminasyon ve

kalic1 deformasyon goriilmiistiir.

Farkli cekirdek yap1 tasarimlari igeren sandvi¢ yapilara ait bazi calismalar asagida

Ozetlenmistir:

Cabrea ve ark. (2008), tiibiiler birim hiicre yapisinda PP ¢ekirdekleri yine PP dis yiizey ile
birlestirerek sandvi¢ kompozit (Sekil 2.1) tiretmistir. Ayn1 ¢ekirdek yapilar E-cam/PP hibrit
iplikten bezayagi dokuma dis yiizeyler kullanilarak iiretilen sandvi¢ kompozitler ile
performans Ozellikleri bakimindan kiyaslanmistir. %100 PP sandvi¢ kompozitlerin daha
stinek bir davranis sergiledigi ve egilme dayanimlarinin E-Cam/PP yapilara kiyasla daha

diisiik oldugu ifade edilmistir.

direction

—p dis ylzey

L or Ribbon

— gekirdek (PP-tubiler)

— dis ylzey

JR—
lem

Sekil 2.1. Tiibiiler birim hiicre yapisinda PP ¢ekirdek (a), PP/PP sandvi¢ kompozit (b)
(Cabrea ve ark., 2008).
Xu ve ark. (2016), dalgali kiris yapisinda ¢ekirdek igeren sandvig kompozitler tiretmistir. Tek
yonde dogrultulanmis karbon/epoksi prepregler Sekil 2.2a’da gosterildigi gibi kesildikten
sonra, tasarlan kalip ile kiirlenmistir (Sekil 2.2b). Egilme esasli yiikleme durumunda orta
kisminin kenarlara kiyasla daha zayif oldugu ve bozunma tipinin dis yiizey burusmasi (face

wrinkling) esasli meydana (Sekil 2.2c) geldigi ifade edilmistir.



/AN VPN

Sekil 2.2. Cekirdek kesimi (a), kiirlesmis ¢ekirdek yapi (b), sandvig kompozitin bozunma
davranisi (¢) (Xu ve ark., 2016).
Lascoup ve ark. (2006), cekirdek yapist PU kopiik, dis ylizeyleri ise E-Cam olan sandvig
yapiy1, yapinin kalinli§i yoniinde agisal dikisle birlestirmistir (Sekil 2.3). Her ne kadar dikis
toplam panel agirligmi arttiran bir faktdr olarak goz Oniine alinsa da, dayanim ve modiil
ozelliklerinin dikigsiz panellere kiyasla daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Burada, dikis adimi1

ve dikis eni gibi proses parametrelerinin 6nemli oldugu vurgulanmustir.

(a) (b)

dikis eni

cekirdek

dikis acisi

dikis adimi \

Sekil 2.3. Dikisin sematik gosterimi (a), sandvi¢ kompozit kesit goriintiisii (b)
(Lascoup ve ark., 2006).

Fan ve ark. (2012), Nanjing Fiberglass Research and Design Institute (NFRDI) tarafindan
gelistirilen dokuma esasli IWTSC (Integrated woven textile sandwich composite) sandvig
kompozitlerin (Sekil 2.4) performans oOzelliklerini belirlemistir. Buna gore; yapmin yiik
tasima kapasitesinin birim hiicre yogunlugu ile dogru orantili oldugu, diizlem-dis1 lifin daha
sitki olmast durumunda, bunlar arasindaki etkilesimden dolayr siinekligin ve enerji

absorpsiyonunun arttig1 ifade edilmistir.

Sekil 2.4. Cekirdek dokumanin sematik gdsterimi (a), sandvi¢ kompozitin bozunma
davranigi (b) (Fan ve ark., 2012).
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George ve ark. (2014) ait ¢alismada, prizmatik sekilli sa¢ Orgii yapt ve bunun igerisine
yerlestirilen polimerik kopiik, sandvi¢ kompozitin ¢ekirdek kismini olusturmaktadir. Sa¢ orgii
yap1 belirli temas noktalarindan, dis yiizey olarak kullanilan 3D dokuma karbon kumasa
Kevlar® iplik kullanilarak dikis ile birlestirilmistir (Sekil 2.5). Yiik altindaki performanslart

deneysel ve niimerik olarak belirlenmistir.

(a) (b)
dis yozey
(3D dokuma karbon
kumasg) X dikis bolgesi

sacorgu
cekirdek yapi

dis yuzey
(3D dokuma karbon
kumas)

kaliplanmig
polimerik
kopuk

Sekil 2.5. Sandvi¢ kompozitin sematik gosterimi (a) ve kesit goriintiisii (b)
(George ve ark., 2014).
Yukarida 6zetlenen literatiirden de anlasilacag: gibi, sandvi¢ kompozitlerde ¢ekirdek yapinin
dogrudan dikis ile {iretilmesi esasina dayanan bir c¢alismaya rastlanmamistir. Sandvig
kompozitlerde dikis, dis yilizey ve c¢ekirdek yapi arasindaki kayma esasli bozunmalarin 6niine
gecmek icin, polimerik esasli yapistiricilara kiyasla ¢ok daha giiclii bir birlestirme etkisi

olusturmas1 amaciyla kullanilmistir.

Sandvi¢ kompozitlerde, dis yiizey ve ¢ekirdegin dikimi esasina dayanan ¢ok sayida calismaya
rastlamak miimkiindiir. Esasinda dikis, tekstil yapisal kompozitlerin yiike maruz kalmasi
durumunda, delaminasyonun azaltilmasi ve yapi biitiinliigiiniin korunarak hasar toleransinin
arttirllmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Tez danigsmaninin, bu alanda ¢ok sayida g¢alismasi
bulunmaktadir (Bilisik ve ark., 2016; Bilisik ve Yolacan, 2012; Bilisik ve Yolacan, 2014a,
2014b, 2014c, 2014d, 2014e, 2014f; Bilisik ve Yolacan, 2015a, 2015b, 2015¢). Dikisin
onsekilde neden oldugu delik boyutunun, yapinin diizlemsel ve diizlem-disi 6zelliklerini
etkiledigi, bu delik boyutunu ise iplik ¢api, igne boyutu ve iplik gerginliginin belirledigi ifade
edilmistir (Weimer ve Mitschang, 2001).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. PP Cuval Dokuma Kumas ve Dikis Ipligi Ozellikleri

Caligmada, sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek yapisinda kullanilan bezayag: 6rgii tiiriindeki

PP ¢uval dokuma kumas, Ritor Cuval (Gaziantep, Tiirkiye) tarafindan tiretilmistir. Sekil

3.1°de PP cuval dokuma kumasin mikroskobik goriintiisii verilmistir. Makine dikisinde, 40

tex %100 PP dikis ipligi (Coats, Prolene-SS25) kullanilmistir. Cizelge 3.1°de PP guval

dokuma kumas ve PP dikis ipliginin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. PP ¢uval dokuma kumas ve dikis ipliginin 6zellikleri.

Doku Sikhik Iplik lineer yogunlugu dI:;fIT;ln Kopma uzamasi
0
Materyal tipi (tel/lcm) (tex) (cN/tex) (%)
Cozgii | Atki | Cozgii Atk Cozgii | Atki Cozgii Atk
9 5 143 238 25,53 | 37,77 8,66 9,38
PP guval 5 Krimp Kalinhik Gramaj
dlglfuma Bezayagi (%) (mm) (g/m?)
mas . .
Cozgii Atki 0,85 236
5 5
. o < A Kopma
Iplik lineer yogunlugu Iplik biikiimii Kopma uzamasi
Materyal dayanim
(tex) (tur/m) (cN/tex) (%)
PP dikis 40 426 58,90 18,63
ipligi

Sekil 3.1.

PP cuval dokum kumasin mikroskobik

goriintiisii (x10 biiyiitme orani).

3.2. E-Cam Dokuma Kumas Ozellikleri

Sandvi¢ kompozitlerin dis yiizeyinde kullanilan E-cam dokuma kumasm o&zellikleri

Cizelge 3.2°de verilmistir. E-cam dokuma kumagin mikroskobik goriintiisii, Sekil 3.2°de

verilmisgtir.

18




Cizelge 3.2. E-cam dokuma kumasin 6zellikleri.

Doku (tsgll/((l:lrlﬁ) Iplik line&g%" gunlugu Kalinhk Grarr12aj
UP | Cougii [ At | Corzga Atk (mm) | (g/m)
(2'?/'2mz') 6 6 200 200 0,33 280

Sekil 3.2. E-cam dokuma kumagin mikroskobik
goriintiisii (*0.8 bliylitme orani).

3.3. Cekirdek Yapilarin Uretimi

3.3.1. Cekirdek yapilarin dikim islemi

PP cuval dokuma kumas, 40 x 40 cm boyutlarinda kesilerek farkli katman sayilarinda (2
kat, 4 kat, 6 kat) dikilmistir. Diizlemsel kullanimda katman sayis1 sandvi¢ kompozitin
performansini etkileyecek onemli bir parametre olarak Ongdriildiigiinden, farkli katman
sayilarindaki ¢ekirdek yapilar, yalnizca diizlemsel kullanimda dikkate alinmistir. Diizlem-

dis1 kullanimda ise, yalnizca 6 kat kumas dikis ile birlestirilmistir.

Her bir kumas katmani, dikis eni 36 mm ve 18 mm olacak bigimde, ¢6zgii yoniine paralel
olarak ¢izilmistir (Sekil 3.3). Dikis eni 36 mm olan ¢ekirdek yapinin birim-hiicresi ‘L’,
dikis eni 18 mm olan cekirdek yapinin birim-hiicresi ise ‘S’ olarak tanimlanmuistir.
Cekirdek yapinin birim-hiicre yerlesimine gore, dikim isleminde takip edilmesi gereken
siralama onem arz etmektedir. Sekil 3.4’te, 6 katli ¢ekirdek yapinin dikim islemine 6rnek

verilmistir. 6 katl ¢ekirdek yapinin dikim prosesi 5 asamadan olusmaktadir. Buna gore;

.admm: 1. ve 2. katlarin dikilmesi;
. adim: 3. ve 4. katlarin dikilmesi;
. adim: 5. ve 6. katlarin dikilmesi.

. adim: 2. ve 3. katlarin dikilmesi.

1
N KA W N -

. adim: 4. ve 5. katlarin dikilmesi.

19



Dikig eni: 36 mm Dikig eni: 18 mm
> -

cizgl
Lp atk

Sekil 3.3. PP ¢uval dokuma kumas katmanlarinin ¢izilmesi.

Dikis

! ¢ ¢ ¢ ¢ Kumas

1. kat
2. kat
3. kat
4 kat
5. kat
6. kat

=

||\:|
on| [

Sekil 3.4. PP ¢uval dokuma kumas katmanlarmin dikilmesi.

Dikim isleminde diiz (kilit) dikis kullanilmistir. Dikis adimi, 3 adim/cm ve 6 adim/cm

olarak belirlenmistir. Dikim islemi, Siruba, L818F-M1A (Japonya) dikis makinesinde
yapilmustir (Sekil 3.5).

]

Ll",’,v'f';:‘. o _- SELIAL . ae r--@“ﬁ J ml
Sekil 3.5. Cekirdek yapinin dikim islemi, (a); dikis makinesi, (b); dikim esnasindaki
goriinti, (c); dikilmis katmanl yapr.

3.3.2. Cekirdek yapilarin kaliplanmasi

Dikim islemi gergeklestirilen yapiya, el-yatirma yontemi ile epoksi regine ve sertlestirici
(Hexion MGS L285 regine/Hexion MGS H285 sertlestirici, 100/40) uygulanmustir.
Yapinin katmanlar: arasinda olusan bosluklara metal ¢ubuklar gegirilerek kaliplanmistir.

Metal ¢ubuklar katmanli yapidaki bosluklara dik olarak konumlandirilmistir. Boylece,
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‘rombus (eskenar-dortgen)’ birim-hiicre yapisina sahip g¢ekirdek elde edilmistir. Farkli
dikis enindeki (36 mm ve 18 mm) katmanli yapinin kaliplanmasinda, farkli ende metal
cubuklar kullanilmistir. Buna gore; dikis eni 36 mm olan yap1 i¢in ¢ubuk boyu 50 cm, eni
1.8 cm ve et kalinlig1 2 mm’dir. Dikis eni 18 mm olan yap1 i¢in ¢gubuk boyu 50 cm, eni 0.9
cm ve et kalinligi 2 mm’dir. Kaliplama 6ncesinde, metal cubuklara kalip ayirici (Renlease®™
QZ 5111, Huntsman, UK) uygulanmistir. Metal ¢gubuklarin kaymamasi amaciyla, cubuklar
arasina sert kopiik yerlestirilmistir. Hiicre i¢ine recine damlamalarini 6nlemek amaciyla,
kaliplanan yap1 dikey konumlandirilarak oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir. Sekil
3.6’da, ¢ekirdek yapinin kaliplanmasi agamalar halinde verilmistir. Sekil 3.7°de, 36 mm ve

18 mm dikis enlerindeki ¢ekirdek yapilar sematik goriintiileri ile birlikte verilmistir.

21



fin

7 g
o s

W

-
>4

4

-

Sekil 3.6. Cekirdek yapinin kaliplanma agamalari.

Dikig eni: 36 mm

Dikig eni: 18 mm

Sekil 3.7. 36 mm ve 18 mm dikis enlerindeki ¢ekirdek yapi (6 kat) goriintiileri.

3.3.3. Cekirdek yapilarin birim-hiicre geometrisi
Kaliplanan ¢ekirdek yapinin birim-hiicresi rombustur (Sekil 3.8). Rombusun geometrik
ozellikleri sunlardir;

- Koseleri birlestiren iki ¢ift paralel kenar ve iki kosegen vardir.

- Eslesik (benzer) tiiggenler kullanilarak, rombusun bu kosegenlerin her birine
gore simetrik oldugu ispatlanabilir. Dolayisiyla her rombusta, karsi agilar esittir,
kosegenler birbirine diktir ve kdsegenler agiortaydir.

- Rombus, bir paralel kenarin tiim 6zelliklerine sahiptir. Kars1 kenarlar paraleldir,
bitisik agilar biitiinlerdir, iki kosegen birbirini ikiye boler, orta noktadan gecen
herhangi bir dogru, alani ikiye boler ve kenar uzunluklarinin karelerinin toplami

kosegenlerin karelerinin toplamina esittir.
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Sekil 3.8. Rombus ¢ekirdek yapinin birim-hiicre geometrisi.

Gelistirilen ¢ekirdek yapilarin birim-hiicre yapisinin geometrik 6zellikleri, dijital
fotograflar iizerinden goriintli analiz sistemi (Bs200Doc, Tiirkiye) ile incelenmistir. Sekil

3.9°da, goriintii analiz sisteminde yapilan dl¢timler tanimlanmugtir.

taban kenar

komsu olmayan iki kenar
arasindaki dikey uzunluk (h)

uzunlugu (a)

Sekil 3.9. Birim-hiicre geometrik 6l¢iimleri.

Rombusun birim hiicre alani, asagida verilen alan formiilii kullanilarak (3.1) hesaplanmis
ve alan degeri ayrica goriintli analizi yaziliminda yapilan alan dlgtimleri ile dogrulanmugtir.

Cizelge 3.3’te, ¢ekirdek yapilarin birim-hiicresinin geometrik 6zellikleri verilmistir.

A=axh (31)

Burada; A: rombus alani (mmz), a: taban kenar uzunlugu (mm), h: komsu olmayan iki

kenar arasindaki dikey uzaklik (mm).

Cizelge 3.3. Cekirdek yapilarin birim-hiicresinin geometrik dzellikleri.

Hiicre Dikis eni Taban kenar Yiikseklik, h 2
tipi (mm) uzunlugu, a (mm) (mm) Alan (mn’) @ (°) B ()
L 36 17,31 +£0,77 16,05+0,17 | 277,49+0,48 | 78,33+0,62 | 116,63+ 1,80
S 18 8,06 £ 0,51 8,17 £ 0,24 63,90 = 2,64 90,35+ 1,73 91,82 + 0,85
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3.4. D1s Yiizey Kompozitlerin Uretimi

Dis yiizey kompozit iiretimi i¢in, 50 x 70 cm boyutundaki 6 kat E-Cam dokuma kumas
[0°]s hazirlanmustir. Epoksi regine ve sertlestirici (Hexion MGS L160 re¢ine/Hexion MGS
H160 sertlestirici, 100/25) kullanilarak, isitmali vakum masasinda vakum inflizyon
yontemine (VARTM) gore iiretim gergeklestirilmistir. Vakum masasinin iizerine kalip
ayirici (Renlease® QZ 5111, Huntsman, UK) uygulanmistir. Daha sonra sirastyla, inflizyon
filesi, soyma kumasi ve katli E-cam dokuma kumas yerlestirilmistir. Katli E-cam dokuma
kumasin ilizerine soyma kumasi kapatilarak, sirasiyla infiizyon filesi ve vakum naylonu
serilmistir. Vakum hortumu ve spiral hortumlar yerlestirilmistir. Sizdirmazlik bantlari ile
kapatilan sistemde, kagak kontrolii yapilmis ve daha sonra epoksi regine verilmistir. Yeterli
islanma saglandiginda vakum c¢ikist kapatilmistir. Sicaklik 80°C’ye ayarlanarak 1 saat
kiirlesme saglanmgtir. Uretilen dis yiizey kompozitler, sandvi¢ yap: iiretimi igin elmas
uclu testere ile (Pro-Max, PM-72051) uygun boyutlarda kesilmistir. Sekil 3.10°da, dis

yiizey kompozitlerin iliretim agamalar1 verilmistir.

Sekil 3.10. D1s yiizey kompozitlerin liretim asamalart.

3.5. Sandvi¢ Kompozitlerin Uretimi

Uretilen ¢ekirdek yapilar ve dis yiizey kompozitler, test boyutlarina uygun olarak

kesildikten sonra epoksi re¢ine (Hexion MGS L285 recine/Hexion MGS H285 sertlestirici,

100/40) ile yapistirilmis ve oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir. ileri kiirlesme ise etiivde
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80°C’de 1 saatte gergeklestirilmistir. Diizlem-dist konumlandirilacak 6 katli rombus

cekirdek yapi, elmas uclu testere ile 20 mm kalinliga sahip olacak bi¢gimde dilimlenmistir.

Sekil 3.11°de sandvig¢ yapilarin yapistirilma goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.11. Sandvig yapilarin yapistirilma gortintiileri.

Belirlenen deneysel calisma planmna gore gelistirilen c¢ekirdek yapilar ve sandvig

kompozitler sematik goriintiileri ve tanimlart ile birlikte Cizelge 3.4’te verilmistir. Buna

gore; 2 farkli hiicre boyutunda (L ve S), 2 farkli dikis yogunlugunda (3 adim/cm ve 6

adim/cm), diizlemsel (2 kat, 4 kat ve 6 kat) ve diizlem-dis1 (6 kat, 20 mm kalinlik) olmak

lizere, toplamda 16 farkli tipte ¢ekirdek yapi gelistirilmistir. Gelistirilen 16 farkl tipteki

cekirdek yapi, 16 farkl tipte sandvi¢ kompozite doniistiirmiis ve ticari PP ve aliiminyum

balpetegi cekirdek yap1 ve bunlardan {iretilen sandvi¢ kompozitlerle kiyaslanmistir.

Cizelge 3.4. Gelistirilen ¢ekirdek yap1 ve sandvi¢ kompozitlerin tanimlanmasi.

No Nllcgtr?‘r?lljal Numune kodu gsijesltlzcill'glll{i Kat Yerlesim CS:QI;;:ek Dikis yogunlugu K;)tm yﬁ:::]::el;im
sayisi eni saylis1
1 | Cekirdek 2KC-3L w 2kat | Diizlemsel | 36 mm 3 adim/em
2 Cekirdek 2KC-3S m 2 kat Diizlemsel | 18 mm 3 adim/cm
3 Cekirdek 2KC-6L w 2 kat Diizlemsel | 36 mm 6 adim/cm
4 | Qekirdek 2KC-6S M 2kat | Diizlemsel | 18 mm 6 adim/cm
5 Cekirdek 4KC-3L @ 4 kat Diizlemsel | 36 mm 3 adim/cm
6 Cekirdek 4KC-3S w 4 kat | Diizlemsel | 18 mm 3 adim/cm
7 Cekirdek 4KC-6L @ 4 kat | Diizlemsel | 36 mm 6 adim/cm
8 Cekirdek 4KC-6S w 4 kat Diizlemsel | 18 mm 6 adim/cm
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9 Cekirdek 6KC-3L 6 kat Diizlemsel | 36 mm 3 adim/cm - -
10 | Cekirdek 6KC-3S 6 kat Diizlemsel | 18 mm 3 adim/cm - -
11 | Cekirdek 6KC-6L 6 kat Diizlemsel | 36 mm 6 adim/cm - -
12 | Cekirdek 6KC-6S 6 kat Diizlemsel | 18 mm 6 adim/cm - -
13 | Cekirdek R6KC-3L 6 kat Dﬂg};m' 36 mm 3 adim/cm - -
14 | Cekirdek R6KC-3S 6 kat Dﬁj};m' 18mm 3 adim/em ; ;
15 | Cekirdek R6KC-6L 6 kat Dﬁj};m' 36 mm 6 adim/cm ; -
16 | Cekirdek R6KC-6S 6 kat Dﬁ(fll;m' 18 mm 6 adim/cm ; ;
17 | Cekirdek RC-PP Ticari PP (hiicre capl:];Pnlzzl,rf;ﬁ%ihgelf(()errir:rsl,n;orgﬂgak 90 kg/m®)

18 | Cekirdek RO All;.rnl'ﬁ?l;um (hiicre Q/:gllmgl?l;lrrrrll, izll1?1?Ili:gi2(()Rr‘f§1r,a;1§grll1l:$1lll<nZ()) kg/m®)

19 | Cekirdek BC-ALS All;.rnl'lti?l;um (hiicre gi)ulménr}rlllrlnn,l lzilllnlflel;(e%()( ﬁeﬁr;gsggxﬁllﬁ%? kg/m®)

20 Sandvig 2KS-3L 2kat | Diizlemsel | 36 mm 3 adim/cm 6 kat [0°]6
21 Sandvig 2KS-3S 2 kat Diizlemsel | 18 mm 3 adim/cm 6 kat [0°T6
22 Sandvig 2KS-6L 2kat | Diizlemsel | 36 mm 6 adim/cm 6 kat [0°]6
23 Sandvig 2KS-6S 2kat | Diizlemsel | 18 mm 6 adim/cm 6 kat [0°]6
24 Sandvig 4KS-3L 4 kat | Diizlemsel | 36 mm 3 adim/cm 6 kat [0°]6
25 Sandvig 4KS-3S 4 kat | Diizlemsel | 18 mm 3 adim/cm 6 kat [0°]6
26 Sandvig 4KS-6L 4kat | Diizlemsel | 36 mm 6 adim/cm 6 kat [0°]6
27 Sandvig 4KS-6S 4 kat | Diizlemsel | 18 mm 6 adim/cm 6 kat [0°]6
28 Sandvig 6KS-3L 6 kat | Diizlemsel | 36 mm 3 adim/cm 6 kat [0°]6
29 Sandvig 6KS-3S 6 kat | Diizlemsel | 18 mm 3 adim/cm 6 kat [0°]6
30 Sandvig 6KS-6L 6 kat | Diizlemsel | 36 mm 6 adim/cm 6 kat [0°]6
31 Sandvig 6KS-6S 6 kat | Diizlemsel | 18 mm 6 adim/cm 6 kat [0°]6
32 | Sandvig R6KS-3L 6 kat Dﬁj};‘“‘ 36 mm 3 adim/cm 6 kat [0°]6
33 | Sandvig R6KS-35 6 kat Dﬁjllselm' 18mm 3 adm/cm 6kat | [0
34 | Sandvig R6KS-6L 6 kat Dﬁ;};m' 36 mm 6 adim/cm 6 kat [0°6
35 | Sandvic R6KS-65 6 kat Dﬁj};m‘ 18mm 6 adim/cm 6kat | [0°
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PP bal petegi(Referans numune, diizlem-dist) 6 kat [0°]

36 Sandvig RS-PP Ticari PP (hiicre ¢ap1: 8 mm, kalmhik: 10 mm, yogunluk 90 kg/m®)
. : Ticari Aliiminyum bal petegi (Referans numune, diizlem-dis1) o
37 Sandvig RS-ALL Aliminyum (hiicre ¢ap1: 12 mm, kalinlik: 20 mm, yogunluk 40 kg/m?) 6 kat [0°e

Ticari Aliiminyum bal petegi (Referans numune, dﬁZlCm-dlSlg 6 kat [0

38 Sandvig RS-ALS Aliminyum (hiicre gap1: 8 mm, kalinlik: 20 mm, yogunluk 60 kg/m®)

Sekil 3.12°de diizlemsel ve diizlem-dis1 ¢ekirdek yapilarin goriintiileri ve Sekil 3.13°te,
ticari PP ve aliminyum balpetegi ¢ekirdek yapilarin goriintiileri verilmistir. Sekil 3.14°de
ise diizlemsel ve diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin ve Sekil 3.15°te, ticari PP ve
aliminyum balpetegi ¢ekirdek yapilar kullanilarak iiretilen sandvi¢ kompozitlerin

goriintiileri verilmistir.

2KC-3L 2KC-3S 2KC-6L 2KC-6S

4KC-8S

4KC-3S

Sekil 3.12. Diizlemsel ve diizlem-dis1 ¢ekirdek yapilarin goriintiileri.
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RC-PP RC-ALL RC-ALS

Sekil 3.13. Ticari PP ve aliiminyum balpetegi ¢ekirdek yapilarin goriintiileri.

2KS-3L 2KS-3S 2KS-6L 2KS-6S

Sekil 3.14. Diizlemsel ve diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin goriintiileri.

RS-PP RS-ALL RS-ALS

Sekil 3.15. Ticari PP ve aliiminyum balpetegi ¢ekirdek yapilar kullanilarak
tiretilen sandvi¢ kompozitlerin goriintiileri.
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3.6. Sandvi¢ Kompozitlere Uygulanan Testler

Cizelge 3.5°te, PP cuval dokuma kumas, ¢ekirdek yapi ve sandvi¢c kompozitlere uygulanan

testler ve kullanilan test standartlar1 verilmistir.

Cizelge 3.5. Uygulanan testler ve kullanilan test standartlari.

No Uygulanan test Test standardi Uygulanan
materyal
1SO 13934-1: Tensile properties of fabrics-
. Part 1: Determination of maximum force and PP ¢uval dokuma
1 | Kumas ¢ekme dayanimu testi

elongation at maximum force using the strip
method

kumas

ASTM D1683-17: Standard Test Method for

PP ¢uval dokuma

2 | Dikis dayanim test Failure in Sewn Seams of Woven Fabrics kumas
ASTM D792-13: Standard Test Methods for | Cekirdek, dis yiizey
3 | Kompozit yogunlugu testi Density and Specific Gravity (Relative kompozit, sandvig
Density) of Plastics by Displacement kompozit
o A .. ASTM D3171-15: Standard Test Methods for | Cekirdek, dis yiizey
4 | Lif mikiggggyini Constituent Content of Composite Materials kompozit
Kompozit cekme davanimi ASTM D3039-12: Standard Test Method for
5 npozit ¢ y Tensile Properties of Polymer Matrix D1 yiizey kompozit
testi . .
Composite Materials
ASTM C393-16: Standard Test Method for Dis ylizey
6 | Egme testi Core Shear Properties of Sandwich kompozit, sandvig
Constructions by Beam Flexure kompozit
ASTM C365-16: Standard Test Method for
7 | Basma testi Flatwise Compressive Properties of Sandwich | Sandvi¢ kompozit
Cores
ASTM D7136-15: Standard Test Method for
. Measuring the Damage Resistance of a Fiber- . .
8 | Darbe testi Reinforced Polymer Matrix Composite to a Sandvi¢ kompozit
Drop-Weight Impact Event
9 | Optik mikroskop analizi - PP cuval dokuma
kumas

3.6.1. Kumas ¢cekme dayanimu testi

PP cuval dokuma kumasin ¢6zgii ve atki yonlerindeki ¢cekme dayanimlari, mukavemet test

cihaz1 kullanilarak (Hounsfield, H5KS, UK)

ISO 13934-1 test standardina gore

belirlenmigtir. Kumas ¢ekme dayanimi testi, kumasin atki ve ¢6zgii yonlerinin her birine

S’er tekrarh olarak gergeklestirilmistir. Numune boyutlar: 300 x 50 mm, test mesafesi 200

mm ve test hizt 5 mm/dak. olarak ayarlanmistir. Cekirdek yapiyr olusturan PP g¢uval

dokuma kumasin kompozit formunda kullanilmasindan dolayi, kumas ¢ekme dayanimi

testi hem kuru hem de epoksi regine (Hexion MGS L285 regine/Hexion MGS H285

sertlestirici, 100/40) uygulanan kumaslara uygulanmistir. Epoksi regine, firga yardimiyla

test numunesinin her iki tarafina uygulanarak oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir. leri
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kiirlesme ise etiivde 80°C’de 1 saatte gergeklestirilmistir. Sekil 3.16°da, kumas ¢ekme

dayanimi test numunelerinin hazirlik ve test goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.16. Kumas ¢ekme dayanimi test numunelerinin hazirlik ve test goriintiileri.

3.6.2. Dikis dayanimu testi

Sandvi¢ kompozitin yiike maruz kalmasi durumunda, ¢ekirdek yapinin dikis bolgeleri
kolon/kiris gdrevi goreceginden, bu bolgelerin dikis mukavemeti 6nemlidir. Farkli dikis
adimlarinda (3 adim/cm ve 6 adim/cm) dikilen 2 kat PP c¢uval dokuma kumasin dikis
mukavemetleri, kuru ve epoksi regine uygulanmis formlarda, ¢6zgii ve atki yonlerinde,
ASTM D1683-17 standardina gore ¢ekme dayanimi test cihazi (Hounsfield, HSKS, UK)
kullanilarak belirlenmistir. Cekirdek yapiy1 olusturan PP ¢uval dokuma kumasin kompozit
formunda kullanilmasindan dolayi, dikis dayanimi testi hem kuru hem de epoksi recine
(Hexion MGS L285 regine/Hexion MGS H285 sertlestirici, 100/40) uygulanan kumasglara
uygulanmistir. Epoksi regine firca yardimiyla test numunesinin her iki tarafina
uygulanarak, asili formda oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir. ileri kiirlesme ise etiivde
80°C’de 1 saatte gergeklestirilmistir. Sekil 3.17°de, dikis dayanimi test numunelerinin

hazirlik goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.17. Dikis dayanimi test numunelerinin hazirlik goriintiileri.
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Dikis dayanimu testi, 5’er tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.18’de gosterildigi gibi,
dikise dik yonde ve toplam 350 mm uzunluk ve 100 mm enindeki numuneler

hazirlanmstir.

~150 mm

kumag dayanimi
test numunesi

~200 mm

dikis dayanimi
e - - test numunesi

—

100 mm

Sekil 3.18. Dikis dayanimi test numunesi.

Hazirlanan numune, kisa kenara paralel yondeki bir kenardan 100 mm Katlanarak, bu
katlanan kistm 20 mm’lik mesafeden dikilmistir. Numune, dikisli kisma 12 mm’lik
mesafeden kesilmistir. Test numunesi, dikisli kisma paralel olarak 100 mm’lik mesafeden
kesilerek, dikisli ve dikissiz olmak iizere iki numune hazirlanmistir. Test hiz1 300 mm/dak.
olarak uygulanmustir. 11k olarak dikissiz kisim test edilerek kumas dayanimi belirlenmis,
sonrasinda dikis kaymasi ve dikis verimliliginin belirlenmesi amaciyla dikisli numune test
edilmistir. Sekil 3.19’da, kuru ve epoksili formdaki kumas numunelerinin dikis dayanimi

test goriintiileri verilmistir.

(b)

Sekil 3.19. Kumas numunelerinin dikis dayanimi test goriintiileri.
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Dikis verimliligi, kumasin dikim esnasindaki hasarimi belirleyen ve ¢ozgii-atki sikligi,
ortme faktorii, kumas ve dikis ipliginin dayanim ozellikleri gibi yapisal parametreler ile
dikis tipi ve dikis yogunlugu gibi dikis parametrelerine baghidir (Citoglu ve ark., 2011).

Dikis verimliligi asagidaki formiile (3.2) gore hesaplanmustir.

Burada; E: dikis verimliligi (%), Ss: dikis dayanimi1 (N) ve Fp: kumas kopma kuvveti (N).
3.6.3. Kompozit yogunlugu testi

Sandvi¢ kompozitlerin yogunluklart ASTM D792-13 standardina gore 3’er tekrarli olarak

belirlenmistir. Numuneler, 3 x 3 cm boyutlarinda kesilmis ve hazirlanan numunelerin

yogunluklari, yogunlukélger (Precisa) ile belirlenmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Kompozit yogunlugu testi.

3.6.4. Lif miktar: tayini

Cekirdek yapilar ve dis yiizey kompozitlerin lif miktarlari, ASTM D3171-15’na gore 3’er
tekrarli olarak belirlenmistir. Dis ylizey kompozit numuneleri (GF), 3 x 3 cm boyutlarinda
kesilmistir. Test dncesi her bir numune hassas terazide tartilarak agirliklar1 belirlenmis,
daha sonra 600°C’de 1 saat kiil firminda bekletilen numuneler, sogumasi amaciyla
desikatore alinmistir. Oda sicakligina gelen numuneler tartilarak, agirlik esasli (3.3) ve
hacimsel lif (3.4) miktarlar1 hesaplanmistir. Cekirdek yapilarin lif miktar1 ise, kuru ve
epoksi uygulanan PP ¢uval dokuma kumaslarin tartilmasi sonucunda elde edilen degerler

ve formiil (3.3, 3.4) kullanilarak belirlenmistir.
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% Agwrlik Esash Lif Hacmi = (W [ w) x 100 (3.3)

% Hacim Esasl: Lif Hacmi =[(W | F) ] (w/ ¢)]x100 (3.4)

Burada; W: Lif agirhigi (g), w: Kompozit agirhgr (g), F: Lif yogunlugu (g/cm?), c:
Kompozit yogunlugu (g/cm?).

3.6.5. Cekme testi

Cekme testi, ASTM D3039-12 test standardina gore ZwickRoell/Z100 test cihazinda,
¢0zgili yoniinde 3’er tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Numune eni 25 mm, numune boyu
200 mm, test mesafesi 100 mm ve test hiz1 2 mm/dak. olarak ayarlanmistir. Test
numunesinin alt ve {ist kisimlarina 50 mm’lik mesafede gii¢lendirme (tabbing) yapilmistir.
Sekil 3.21°de ¢ekme testi esnasinda numune goriintiileri verilmistir. Cekme testi, dis yiizey

kompozitlere uygulanmistir.

Sekil 3.21. Cekme testi esnasinda numune goriintiileri.

Cekme dayanimi (3.5) ve ¢ekme modiilii (3.6) ASTM D3039-12 test standardina gore

hesaplanmastir.
F=P™/A (3.5)
E=(AP/Al)(1/bd) (3.6)

Burada; E: Elastik modiil (MPa), AP/Al: Egrinin lineer bolgesindeki kuvvet-uzama orant, I

Ceneler arast mesafe (mm), b: Numune eni (mm), d: Numune kalinligi (mm).

3.6.6. Egme testi
Egme testi Hounsfield, H5KS, UK test cihazinda, ASTM C393-16 test standardina gore 6

mm/dak. test hizinda gergeklestirilmistir. Numune boyu 200 mm, numune eni 40 mm ve
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destek mesafesi 150 mm’dir. Sekil 3.22°de, sandvi¢ kompozitlerin egme testi esnasindaki

goriintiileri verilmistir. Egme testi, dis yilizey ve sandvi¢ kompozitlere 3’er tekrarli olarak

F’x

uygulanmstir.

|

FEETE escaness

2

Sekil 3.22. Egme testi esnasinda numune goriintiileri.

Egme dayanimi (3.7), egme modiilii (3.8) ve deformasyon (3.9) degerleri ASTM D790-90

test standardina gore hesaplanmaistir.

S =3PL/2bd? a7)
E =L®m/4bd?® (3.8)
£=6Dd/L* (3.9)

Burada; S: egme dayanimi (N/m?), P: yiik (N), L: destek mesafesi (m), b: numune eni (m),
d: numune kalinligi (m), E: egilme modiilii (N/m?), m: yiik-uzama egrisinin egimi (N/m), &:

deformasyon (mm/mm), D: numunenin merkezindeki maksimum deformasyon (mm).

Cekirdek kayma dayanimi (3.10) ve dis ylzey gerilimi (3.11) ise, ASTM C393-16 test

standardina gore hesaplanmistir.

Fult — Pmax
d+c)b (3.10)

o Pw,S
2t(d +c)b 31D

ult

Burada; R : ¢ekirdek kayma dayanimi (MPa), Pmax: maksimum yiik (N), t: dis yiizey
kompozit kalinligi (mm), d: sandvi¢ kalinligi, c: ¢ekirdek kalinligi (mm), b: sandvi¢ eni

(mm), o: dis yiizey gerilimi (MPa) ve S: destek mesafesi (mm).
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3.6.7. Basma testi

Basma testi, Hounsfield, H5KS, UK test cihazinda, ASTM C365-16: test standardina gore
2 mm/dak. test hizinda gergeklestirilmistir. Basma testi, diizlemsel ve diizlem-dis1 sandvig
kompozitlere 3’er tekrarli olarak uygulanmistir. Diizlemsel numunelerin boyutlar1 80 x 80
mm, diizlem-dis1 numunelerin boyutlar ise biiyiik-hiicreli yapilarda 60 x 56 mm, kiigiik-
hiicreli yapilarda 60 x 36 mm olarak belirlenmistir. Sekil 3.23’te, sandvi¢ kompozitlerin

basma testi esnasindaki goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.23. Basma testi esnasinda numune goriintiileri.

Basma dayanimi (3.12) ve basma modiilii (3.13) degerleri ASTM C365-16 test standardina

gore hesaplanmistir.

P
A (3.12)
S

A (3.13)

Burada; o: basma dayanimi (MPa), P: maksimum yiik (N), A: kesit alan1 (mmz), E: basma
modili (MPa), S: egrinin lineer bolgesindeki kuvvet-uzama orani (N/mm), t: ¢ekirdek

kalinlig1 (mm).

3.6.8. Darbe testi

Darbe testi, CEAST 9350 drop test cihazinda, ASTM D7136-15 test standardina gore 20J
ve 60J olmak iizere iki farkli enerji seviyesinde, her bir test numunesi i¢in 3’er tekrarli
olarak gerceklestirilmistir. Yiik hiicresi 22 kN’dur. Kiitlesi 4.9 kg, cap1 12.7 mm olan yari-
kiiresel geometride vurma ucu kullanilmigtir. Sandvi¢ kompozitlerin boyutlart 100 x 100
mm’dir. Darbe test numuneleri, 40 mm’lik dairesel delige sahip, iist ve alt kisminda
sikistirma diizenegi bulunan g¢ergevenin arasina yerlestirilmistir. Darbe test cihazi ve test

numunesinin ¢ergeveye yerlesimi Sekil 3.24’te gosterilmistir.
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Sekil 3.24. Darbe test cihazi ve test numunesinin gerceveye yerlesimi.

Sandvi¢ kompozitlerin darbe sonrasi hasar analizi, 6n yiiz/arka yiiz penetrasyon derinligi,
On yliz/arka yiiz deformasyon eni ve 0n yliz/arka yiiz deformasyon uzunlugu dlgtimleri ile

yapilmistir. Sekil 3.25°te, darbe sonrasit hasar analizi 6l¢iimleri ve ¢okme derinligi 6l¢ciim

cihazi gosterilmistir.

on yliz deformasyon eni (a1)
ve uzunlugu (b1)

on yuz penetrasyon derinligi (h1)

arka yuz penetrasyon derinligi (h2)

arka yiz deformasyon eni
(a2) ve uzunlugu (b2)

Sekil 3.25. Darbe sonrasi1 hasar analizi 6l¢iimleri ve ¢okme derinligi 6l¢lim cihazi.

3.6.9. Optik mikroskop analizi
PP c¢uval dokuma kumasin hasar analizleri kamerali optik mikroskopta (BAB Bs200Doc,

Tiirkiye) farkli biiyiitme oranlarinda alinan goriintiiler tizerinden yapilmistir. Sekil 3.26°da,

kameral1 optik mikroskop gosterilmistir.

Sekil 3.26. Optik mikroskop.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kumas Kopma Dayanim Test Sonuclar:

Kuru ve epoksili PP g¢uval dokuma kumas numunelerinin ¢ozgii ve atki yonlerindeki
kopma dayanimi test sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Hem kuru hem de epoksili PP
kumasta atki yoniindeki kopma dayanimi ve uzamasinin ¢6zgii yoniine gore daha yiliksek
oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni, ¢6zgii ipliginin kopma dayanimi ve uzamasinin atki
ipligine kiyasla daha diisiik olmasidir. Epoksi regine uygulanmasi, kumasin kopma
dayaniminda ¢ozgii yoniinde yaklasik %30, atki yoniinde ise yaklasik %26’lik bir artis

saglamistir. Kuru ve epoksili PP kumas, benzer kopma uzamasi géstermistir.

Cizelge 4.1. Kumas kopma dayanimi test sonuglari.

Kopma dayanim Kopma uzamasi
K . " (%)
umas tipi
Cozgii Atk Cozgii Atk
Kuru 2646 (+2,83) 2912 (£79,20) 12,68 (+0,21) | 20,50 (+0,92)
Epoksili 3752 (+£96,17) 3911 (+451,13) 15,90 (+2,40) | 20,12 (+1,41)

Sekil 4.1°de, ¢ozgli ve atki yoniindeki kumas kopma dayanimi testi yiik-uzama egrileri
verilmistir. Epoksili kumasin, kuru kumasa kiyasla hem atki hem de ¢ozgii yoniinde daha

rijit bir davranis sergiledigi belirlenmistir.

(a) —— ——Epoksili (b) — U e E p 0K Sl
4500 4500
4000 4000
3500 3500
3000 3000
Z 2500 g 2500

x =
2 2000 2 2000
1500 1500
1000 1000
500 500
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Uzama (mm) Uzama (mm)

Sekil 4.1. Kumag kopma dayanima testi yiik-uzama egrileri, (a); ¢ozgi, (b); atki.
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Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te, ¢cozgili ve atki yoniindeki kuru ve epoksili kumaslarin kopma
dayanimi testi sonrasindaki kirilma ve mikroskobik kirilma goriintiileri verilmistir. Kuru
kumasta kopma davranist kayma esasli gerceklesmis olup, epoksili kumasta iplik setlerinin
epoksi recine ile sabitlemesinden dolay1 gergeklesen daha kisith kayma, iplik kopuslarinin

daha katastrofik ve fibrilasyon esasli olugsmasina neden olmustur.

Kuru

Epoksili

Sekil 4.2. Kumaglarin kopma dayanimi testi sonrasindaki kirilma goriintiileri.

Cozgl Atki

Kuru

Epoksili

Sekil 4.3. Kumaglarin kopma dayanimi testi sonrasindaki mikroskobik
kirilma goriintiileri (x7 biiyiitme).
4.2. Dikis Dayanimi Test Sonuclari
Kuru ve epoksili PP ¢uval dokuma kumas numunelerinin ¢6zgii ve atki yonlerindeki dikis
dayanimi test sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Epoksili kumasin ¢ozgli ve atki
yonlerindeki dikis dayanimlar, kuru kumasa kiyasla her iki dikis yogunlugunda da (3

adim/cm ve 6 adim/cm) daha yiiksektir. Dikis dayanimi, hem kuru hem de epoksili
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kumasta dikis yogunlugu arttikca artis gostermistir. Epoksili kumasin ¢dzgii yoniindeki
dikis dayanimi, kuru kumasin ¢6zgii yoniindeki dikis dayanimina kiyasla 3 adim/cm dikis
yogunlugunda yaklasik %70, 6 adim/cm dikis yogunlugunda ise yaklasik %80 daha
yiiksektir. Epoksili kumasin atki yoniindeki dikis dayanimi, kuru kumasin atki yoniindeki
dikis dayanimina kiyasla 3 adim/cm dikis yogunlugunda yaklasik %28; 6 adim/cm dikis
yogunlugunda ise yaklasik %25 daha yiiksektir. Epoksi recine, hem PP kumasi hem de
dikis ipligini giiglendirmistir. Ayrica, epoksi regine dikis ipligini sabitleyerek kaymasini

Onlemis ve dikisin sebep oldugu hasar ise yine epoksi re¢ine ile doldurulmustur.

Cizelge 4.2. Dikis dayanimu test sonuglart.

K;‘.m.as Test Dikis | Dikis dayanim Dilliijvl;ae{ima ver?rinkliisligi
ipi yonii yogunlugu (N) (N/mm) (%)

h Jadimlem | 246,0 (35820) | 2,46 (£0.58) | 8,76 (+2,50)
| 6admem | 3207 (#74,70) | 3.21(0,74) | 11,50 (+2,56)
okl GOzl I em | 807.0 @107.00) | 807 GL07) | 21.40 (+2.56)
6adm/cm | 16350 (292,60) | 16,35 (£0,93) | 42,54 (+2,49)
s Jadm/om | 490,0 (£79,50) | 5,15 (£0,59) | 17,06 (+1,29)
g |Gadmem | 10460 7590) [ 178 ¢078) | 41.59 ¢3.36)
ol Jadm/om | 6810 (£72,50) | 6,81 (20,73) | 17,48 (+2,75)
6adm/em | 1401,0 (£177,00) | 14,01 (£1,77) | 36,37 (+5,70)

Dikis kayma kuvveti, hem kuru hem de epoksili kumasta dikis yogunlugu arttik¢a
artmistir. Cekme esasli yiik altinda, dikis bolgesindeki dayanim, dikis yogunlugu arttikca
artis gostermektedir (Namiranian, 2014). Ayrica, epoksili kumasin dikis kayma kuvveti,
kuru kumaga gore daha yiiksektir. Epoksi recine dikis ipliginin hareketini ve kayma
davranmigint ~ kisitlamistir.  Dikis  ilmeleri ve kumasin ¢ozgii/atki  ipliklerinin
sabitlenmesinden dolayi, yiik altinda hareket kabiliyetleri kisitlanmis, bu da dikis kayma
dayaniminin daha yiiksek olmasimi saglamistir. Dikis verimliligi de, hem kuru hem de
epoksili kumasta dikis yogunlugu arttik¢ca artmistir. Epoksi regine, dikis verimliliginde
artis saglamistir. Dikis dayanimi, dikis verimliligi g6z Oniinde bulundurularak
degerlendirilmelidir. Dikis verimliligi ise, yalnizca dikis tipi, dikis ipligi ve igneye bagh

olmay1p ayrica dikis yogunlugundan da etkilenmektedir (Glirarda, 2008).

Sekil 4.4 ve 4.5’te sirasiyla, ¢ozgii ve atki yoniindeki dikis dayanimi testi ylik-uzama

egrileri verilmistir. Cozgii ve atki yonlerindeki kumaslarin her iki dikis yogunlugundaki
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yikk-uzama egrileri, kuru kumasin epoksili kumasa kiyasla daha silinek (ductile) bir

davranis sergiledigini géstermistir.

(a) . (b)
w—Kuru-3 adim/cm ====Epoksili-3 adim/cm —Kuru-6 adimicm  ===Epoksili-6 adim/cm
1600 1800
1600 1600
1400 1400
1200 1200
Z 1000 Z 1000
£ =
> 800 £ 800
600 600
400 400
200 200
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Uzama (mm) Uzama (mm)

Sekil 4.4. Cozgii yoniindeki dikis dayanimi testi yiikk-uzama egrileri,
(a); 3 adim/cm, (b); 6 adim/cm.

(a) (b)
—Kuru-3adim/em - =—=Epoksil-3 adim/cm =—Kuru-6 adim/cm ===Epoksili-6 adim/cm
1800 1800
1600 1600
1400 1400
1200 1200
21 000 Z 1000
X =

= 800 2 800
600 600
400 400
200 200
0 0

0 2 4 6 8 10 0 5 10 15 20

Uzama (mm) Uzama (mm)

Sekil 4.5. Atki yoniindeki dikis dayanimu testi yiik-uzama egrileri,
(a); 3 adim/cm, (b); 6 adim/cm.
Sekil 4.6°da, ¢ozgli ve atki yoniindeki kuru ve epoksili kumaslarin dikis dayanimi testi
sonrasindaki mikroskobik kirilma goriintiileri verilmistir. Kuru kumasta ozellikle 6
adim/cm dikis yogunlugunda ¢ézgii/atki ipliklerinde kayma davranisi gozlenmistir. Bunun
yanmi sira dikis ipligi ilmelerinde pull-out ve lif kirilmalari gerceklesmistir. Epoksili

kumaslarda ise, kuru kumaslarin aksine ¢6zgii/atki ipliklerinde herhangi bir kayma
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davranigt gozlenmemistir. Ayrica, epoksili kumaslarin dikis ilmelerinde pull-out

gerceklesmemis ve ani ¢oklu dikis ipligi kirilmalar1 gézlenmistir.

Kuru

3 adim/cm

\.\A " \:

N Aii-l

1 <«
Y,

\- 4

6 adim/cm

3 adim/cm

6 adim/cm

Sekil 4.6. Kumaglarin dikis dayanimi testi sonrasindaki mikroskobik
kirilma goriintiileri (x7 biiyiitme).

4.3. Kompozit Yogunlugu ve Kalinhik Sonug¢lari

Cizelge 4.3’te diizlemsel, Cizelge 4.4’te ise diizlem-dis1 ¢ekirdek yapilarin kalinlik ve
yogunluk degerleri verilmistir. Diizlemsel ¢ekirdek yapilarin kalinlik degerleri, 10,73 mm
ile 54,07 mm arasinda degismektedir. Kat sayis1 arttik¢a, ¢ekirdek yapilarin kalinliklar:
artmistir. Ayni kat sayisindaki biiyiik hiicreli ¢ekirdek yapilarin kalinliklari, kiigiik hiicreli
cekirdek yapilarin kalinliklarindan daha yiiksektir. Diizlemsel ¢ekirdek yapilarin yogunluk
degerleri ise, 0,703 g/cm® ile 0,979 g/cm?® arasinda degismektedir. Genel olarak, ayni kat
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sayisindaki kiiciik hiicreli ¢ekirdek yapilarin yogunluklari, biiyiik hiicreli ¢ekirdek yapilara
kiyasla daha diistiktiir. Kat sayis1 ve dikis yogunlugu ile ¢ekirdek yapilarin yogunluklar

arasinda belirgin bir iliski bulunmamaktadir.

Cizelge 4.3. Diizlemsel ¢ekirdek yapilarin kalinlik ve yogunluk degerleri.

Dikis . Kalinhk Yogunluk
Kod Kat sayisi yogunlugu Hiicre (mm) (glem?)
2KC-3L L (ig'g) 0,058
3 adim/cm 10’73
2KC-3S S i0’04 0,868
2 kat (+0,04)
2KC-6L L é%’fé) 0,062
6 adim/cm 10,98
2KC-6S S (+0.05) 0,921
AKC-3L L (ig*gg’) 0,926
3 adim/cm 22’30
4KC-3S S o 0,948
4 kat (+0,08)
AKC-6L L (ig*gg) 0,951
6 adim/cm 22’31
4KC-6S S (:0.31) 0,899
6KC-3L L (ig'gg) 0,031
3 adim/cm 31726
6KC-3S S 10714 0,871
6 kat (£0.14)
6KC-6L L .’ 0,979
(£0,57)
6 adim/cm 3301
6KC-6S S (:0587) 0,703

Diizlem-dis1 ¢ekirdek yapilarin kalinlik degerleri 10,00 mm ile 20,35 mm arasinda,
yogunluk degerleri ise 0,400 g/cm?ile 0,939 g/cm? arasinda degismektedir.

Cizelge 4.4. Diizlem-dis1 ¢ekirdek yapilarin kalinlik ve yogunluk degerleri.

. . . . Kalinhk Yogunluk

Kod Dikis yogunlugu Hiicre (?T]lrl:])l ég/gr?qal)l

R6KC-3L L 18,99 0,797
3 adim/cm (;8’22)

R6KC-3S S (iOl,Yl) 0,939

R6KC-6L L (ig% 0,930
6 adim/cm 19’01

R6KC-6S S (i0286) 0,812

RC-PP - - 10,00 0,900

RC-ALL - - 20,00 0,400

RC-ALS - - 19,00 0,600

Cizelge 4.5’te dis yiizey kompozit ve diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin, Cizelge 4.6’da ise

diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin kalinlik ve yogunluk degerleri verilmistir. Diizlemsel
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sandvi¢c kompozitlerin kalinlik degerleri, 15,42 mm ile 57,59 mm arasinda degismektedir.
D1s ylizey kompozitin kalinlik degeri 1,86 mm olarak belirlenmistir. Kat sayis1 arttikea,
sandvi¢ kompozitlerin kalinliklar1 artmistir. Ayni kat sayisindaki biiyiik hiicreli ¢ekirdek
yapilarin kalinliklar, kii¢iik hiicreli ¢ekirdek yapilarin kalinliklarindan daha yiiksektir.
Diizlemsel gekirdek yapilarin yogunluk degerleri ise, 1,443 g/cm® ile 1,187 g/cm® arasinda
degismektedir. D1s ylizey kompozitin yogunluk degeri 1,711 g/cm3 olarak belirlenmistir.
Genel olarak, kat sayis1 arttik¢a diizlemsel sandvig¢ yapilarin yogunluklar1 azalmistir. Dikis
yogunlugu ile sandvi¢ kompozitlerin yogunluklar1 arasinda belirgin bir iliski

bulunmamaktadir.

Cizelge 4.5. D1s ylizey kompozit ve diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin
kalinlik ve yogunluk degerleri.

Dikis .. Kalinhk Yogunluk
Kod Kat sayisi yoSunlugu Hiicre (mm) (glem®)
1.86

GF o 1711

2KS-3L L 20,74 1,442
3 adim/cm (Tg’}é)

2KS-3S s Y. 1,410
2 kat (+0,02)

2KS-6L L 20,67 1,417
6 adim/cm (Tg’ég)

2KS-6S s (0.10) 1,443

4KS-3L L 38,48 1,297
3 adim/cm (gg’gi)

AKS-3S s ! 1,265
4 kat (£0.04)

AKS-6L L 39,38 1,327
6 adim/cm (zg ’?g)

AKS-6S s E010) 1,316

6KS-3L L 57,59 1,260
3 adim/cm (gg’éé)

6KS-3S s ! 1,187
6 Kat (+1,91)

6KS-6L L 51,07 1,241
6 adim/cm (gg’gg)

6KS-6S s (047 1,228

Diizlem-dis1 ¢ekirdek yapilarin kalinlik degerleri 13,82 mm ile 25,20 mm arasinda,
yogunluk degerleri ise 1,055 g/cm? ile 1,683 g/cm® arasinda degismektedir. En diisiik
yogunluk degerini 3 adim/cm dikis yogunlugundaki kiigiik hiicreli sandvi¢ kompozit
(R6KS-3S), en yiiksek yogunluk degerini ise ticari PP balpetegi ¢ekirdek yapiya sahip
sandvi¢ kompozit (RS-PP) gostermistir.
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Cizelge 4.6. Diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin kalinlik ve yogunluk degerleri.

— - Kalmhk | Yogunluk
Kod Dikis yogunlugu Hiicre (?nlrr:])l ((ag/grl:]sl)l
R6KS-3L L 23,80 1,408
3 adim/cm (ég’gg)
R6KS-3S s o 1,055
R6KS-6L L 24,15 1,374
6 adim/cm (gg’gg)
R6KS-6S s Coio 1,228
13.62
RS-PP ; ; Goon) 1,683
25.20
RS-ALL ; ; 233 1,158
74,24
RS-ALS ; ; (£6.19) 1,038

4.4. Lif Miktar1 Test Sonugclari

Cizelge 4.7°de dis yiizey kompozit ve cekirdek yapilarin lif miktarlar1 verilmistir. Dis
yizey kompozit agirlikca yaklasik %60, hacimce ise yaklasik %40’lik lif miktar
icermektedir. Cekirdek yapinin ise agirlik¢ca yaklasik %36, hacimce ise yaklasik %38’lik

bir lif miktaria sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.7. D1s ylizey kompozit ve ¢ekirdek yapilarin lif miktarlari.

Lif miktar: (%)
Tanim
Agirhik esash Hacimsel
Dis yiizey kompozit (GF) 58,95 (+£0,16) 39,25 (£0,11)
Cekirdek (PP) 36,29 (+1,26) 37,89 (x1,31)

4.5. Cekme Testi Sonuglari
Di1s yiizey kompozite uygulanan ¢ekme testi sonuglari Cizelge 4.8’de verilmigstir. Sekil

4.7°de, gekme testi ylik-uzama egrisi verilmistir.

Cizelge 4.8. D1s ylizey kompozit yapinin ¢ekme testi sonuglari.

Maksimum Cekme Cekme Uzama
Kod Tanim yiik dayanim modiilii (%)
(N) (MPa) (MPa)
GF Dis yiizey 18833,72 389,19 3295,19 6,99
kompozit (+841,58) (£25,19) (£93,37) (+0,38)

44



450

400

350

300

250

200

150

Cekme dayanimi (MPa)

100

50

0

0 2 - 6 8
Uzama (%)

Sekil 4.7. Cekme testi ylik-uzama egrisi.

4.6. Egme Testi Sonuclar:

4.6.1. Egme dayanimi ve modiilii

Cizelge 4.9 ve Sekil 4.8’de diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin egme dayanim ve modiil
degerleri verilmistir. D1 yiizey kompozitin (GF) egme dayanimi, sandvi¢ kompozitlere
kiyasla olduke¢a yiiksektir. Bunun nedeni, dis ylizey kompozitin kalinlik degerinin sandvig

kompozitlere kiyasla ¢ok diisiik olmasidir.

Cizelge 4.9. Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin egme dayanim ve modiil degerleri.

- . Egme Egme

Kod Kat P 1k;$ o Hiicre ‘({,i};( day%lmml mogdiilii
sayist | yogunlugu (MPa) (MPa)

oF ) ) ) 264,80 465,75 55788,66
(+2,67) +2,62) | (£1545,86)

420,83 5,61 447,78

2KS-3L 3 adimem L (+11.72) | (+0,44) (+17.79)
JKS.3S S 349,17 843 509,51
Kt (+80,42) (+1,55) (+18,35)

IKS-6L L 441,17 5,58 489,67
6 adim/emn (+31,50) (+0,46) (+21,04)

JKS-6S S 457,10 10,72 523,67
(+130,47) | (#1,02) (+69,92)

425,83 1,67 79,65

AKS-3L 3 adimmem L (+2108) | (£0,09) (:8,05)
4KS-3S S 511,67 4,04 283,43
4 kat (£53,10) (+0,52) (+£13,68)

AKS-6L L 432,83 1,59 64,53
6 adim/em (+16,99) (+0,08) (+8,45)

4KS-6S S 588,50 4,63 376,37
(+21,23) (+0,19) (+18,86)

412,67 0,78 10,74

6KS-3L 3 adinern L (+12.00) | (+0,01) (+2.30)
6KS-35 S 710,50 2,81 96,61
6 Kt (+76,40) (+0,31) (+15,90)

6KS-6L L 426,83 0,72 12,65
6 adim/em (+38,08) (x0,04) (x2,23)

6KS-6S S 667,77 2,53 112,21
(+89,17) (+0,34) (26,84)

45




Genel olarak, kiiclik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin egme yiikii, egme dayanimi ve egme
modiili degerleri, biiyiik hiicreli sandvi¢ kompozitlere kiyasla daha yiiksektir. Bu durum,
sandvi¢ kompozitin egme yiikiine maruz kalmasi esnasinda, birim alanda daha fazla
cekirdek hiicresinin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Hiicre biiyiikliigii arttikca, egme
yiikiine kars1 gosterilen direng azaldigindan dolayi, egme yiikii, egme dayanimi ve egme
modili degerleri diismiistiir. Cekirdek yapinin kat sayisinin artmasi, bliylik hiicreli
yapilarda egme yiikiine etki etmemistir. Biiyiik hiicreli ¢ekirdek yapilarin genel olarak daha
esnek bir yapist bulunmaktadir. Bu durum, kat sayisindaki artisin egme ylikiine etkisini
engellemistir. Ancak, kiiclik hiicreli yapilarda g¢ekirdek kat sayisinin artmasiyla birlikte,
egme yiikii de artmistir. Kiiciik hiicreli yapilarin egme dayanimlarinin, biiyiik hiicreli
yapilara kiyasla yiliksek olmasinin diger nedeni de, kiiciik hiicreli yapilarda ¢ekirdek/dis
yiizey baglanti/yapisma noktasinin biiyiik hiicreli yapilara kiyasla daha fazla olmasidir.
Dikis yogunlugunun biiyiik hiicreli yapilarin egme yiikii degerlerine belirgin bir etkisi
olmamakla birlikte, kiigiik hiicreli yapilarda genel olarak dikis yogunlugu arttikca egme
yikii de artmistir. Cekirdek yapiin katlar1 arasindaki birlesimi ve hiicre yapisinin
olugmasint dikis saglamaktadir. Bu birlestirme isleminin daha yogun dikis ilmeleri ile

yapilmasi, sandvi¢ kompozitin egme yiikiine kars1 gosterdigi direnci de arttirmaktadir.

Cekirdek yapinin kat sayisi arttikga, hem biiyilk hem de kii¢lik hiicreli yapilarin egme
dayanimi degerleri diismiistiir. Bunun nedeni, artan ¢ekirdek kat sayisi ile birlikte, sandvig
kompozitin kalinlik degerinin de artis gostermesidir. Ayrica, egme yiikii altinda diizlemsel
sandvi¢ kompozitlerin bozunmasi genel olarak ¢ekirdek hiicrelerinin bolgesel olarak
ezilmesi bigiminde gergeklesmistir. 2 katli ¢ekirdek yapinin hiicreleri, alt ve tist kisimda
bulunan dis ylizey kompozit ile baglant1 halindedir. 4 katl1 ¢ekirdek yapida, orta kisimdaki
hiicreler dis ylizey ile dogrudan baglanti kurmamaktadir. 6 katli ¢ekirdek yapida ise orta
kisimda dis yiizey ile dogrudan baglant1 kurmayan serbest haldeki ¢ekirdek hiicresi 4 katl
yapiya kiyasla daha fazladir. Cekirdek yapidaki kat sayis arttik¢a, sandvi¢ kompozit esnek
bir yapiya doniismektedir. Aksi durumda ise, ¢ekirdek yapidaki kat sayisinin azalmasi,

sandvi¢ kompozitin rijitlesmesine neden olmaktadir.

Kiicgiik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin egme dayanimi degerleri, biiylik hiicreli sandvig
kompozitlere kiyasla tiim kat sayilarinda ve her iki dikis yogunlugunda da (3 adim/cm ve 6
adim/cm) daha yiiksektir. Bunun nedeni, kii¢iik hiicreli sandvi¢ kompozitin egme yiikiine

maruz kalmasi durumunda birim alanda daha fazla g¢ekirdek hiicresinin bulunmasindan
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kaynaklanmaktadir. Ayrica, kii¢iik hiicreli yapilarda ¢ekirdek/dis yiizey baglanti/yapisma
noktasinin biiyiikk hiicreli yapilara kiyasla daha fazla olmasi da kiiglik hiicreli sandvig
kompozitlerin egme dayaniminin biiyiik hiicreli sandvi¢ kompozitlere kiyasla daha yiiksek

olmasini saglamistir.

Dikis yogunlugu arttikca, hem biiyiik hem de kii¢iik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin egme
dayanimlart artmistir. Cekirdek yapimin katlar1 arasindaki birlesimi ve hiicre yapisinin
olugmasint dikis saglamaktadir. Bu birlestirme isleminin daha yogun dikis ilmeleri ile

yapilmasi, sandvi¢ kompozitin egme yiikiine kars1 gosterdigi direnci de arttirmaktadir.

Cekirdek yapinin kat sayisi arttikga, hem biiyiilk hem de kiigiik hiicreli yapilarin egme
modiilii degerleri diismiistiir. Ozellikle biiyiik hiicreli yapilarin egme modiilii degerlerinde
belirgin bir diisiis meydana gelmistir. Biiylik hiicreli ¢ekirdek yapilarin genel olarak daha
esnek bir yapist bulunmaktadir ve kat sayis1 arttikca dis ylizey ile dogrudan baglanti
yapmayan c¢ekirdek hiicrelerinin egme yiikii altindaki davranist oldukca siinek
gerceklesmistir. Bu durum, biiyiik hiicreli yapilar ile kiigiik hiicreli yapilarin egme modiilii
degerleri arasindaki farki da arttirmistir. Dikis yogunlugu arttik¢a, genel olarak egme

modiiliin artti1 sdylenebilir.

(a) OL hicre @S hicre (b) OL hicre @S hicre
900 14
800 12 ]
700 A -
& 10 1
g 600 - =
E-] 1 E 8 1
< 500 c
> g
) ]
g 400 g 6
fle)] [}
w 300 £
o 4
200 - w
) | V_I !—l
0 1 0 1
2KS | 4KS | 6KS 2KS | 4KS | 6KS 2KS | 4KS | 6KS 2KS | 4KS | 6KS
3 adim/cm 6 adim/cm 3 adim/cm 6 adim/cm
Sandvi¢ kompozitler Sandvig kompozitler
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Sekil 4.8. Diizlemsel sandvizallzgl;;n;;:i:;in egme testi sonuglari,
(a); egme yiikii, (b); egme dayanimi, (c); egme modiili.
Sekil 4.9’da, dis ylizey kompozitin egme dayanimi-deformasyon egrisi verilmistir. Dig
yiizey kompozit, sandvi¢ kompozitlere kiyasla rijit bir davranis sergilemistir. Sekil 4.10°da,
diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin egme dayanimi-deformasyon egrileri verilmistir. Sandvig
kompozitlerin egme dayanimi-deformasyon egrileri incelendiginde, kat sayisi arttikca
yapmn siinek bir davranis sergiledigi belirlenmistir. Ancak, kiiciik hiicreli sandvig
kompozitlerin deformasyon egrilerinin, biiyiik hiicreli sandvi¢ kompozitlere kiyasla daha
rijit oldugu belirlenmistir. Ozellikle kiigiik hiicreli sandvi¢ kompozitlerde ayni kat
sayisindaki yapilar karsilagtirildiginda, 6 adim/cm dikis yogunlugundaki yapilarin, 3
adim/cm dikis yogunlugundaki yapilara gore daha rijit bir davranis sergiledigi
belirlenmistir. Boylece, sandvi¢ kompozitlerde ¢ekirdek yapinin hiicresinin kiigiilmesi ve
hiicrelerin birlestirilmesinde kullanilan dikis yogunlugunun artmasiyla birlikte, sandvig¢

kompozitin rijitlestigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.9. Dis yiizey kompozitin egme dayanimi-deformasyon egrisi.
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Sekil 4.10. Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin egme dayanimi-deformasyon egrileri, (a); L
hiicre-3 adim/cm, (b); L hiicre-6 adim/cm, (c); S hiicre-3 adim/cm, (d); S hiicre-6 adim/cm
dikis yogunlugu.

Sekil 4.11°de, diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin egme testi sonrasi kirilma goriintiileri
verilmistir. Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin egme yiikiine maruz kaldiklar dis yiizey
kompozitte, genel olarak kirilma gerceklesmistir. 2 kath sandvi¢ kompozitlerde, biiylik
hiicreli yapilarda yap1 boyunca cekirdek deformasyonu ezilme biciminde (flexural
crushing) gerceklesirken, kiigiik hiicreli yapilarda c¢ekirdek yapida herhangi bir
deformasyon gozlenmemistir. 4 ve 6 kathh sandvig kompozitlerde, 2 katli sandvig
kompozitlere benzer bigimde, biiyiikk hiicreli yapilarda yapt boyunca c¢ekirdek
deformasyonu ezilme biciminde (flexural crushing) gerceklesirken, kiiciik hiicreli

yapilarda cekirdek yapida bolgesel ezilme davranisi (local crushing) gozlenmistir. Dikis
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yogunlugunun, her iki hiicre biiyiikliigiindeki sandvi¢ kompozitlerin egme yiikii altindaki

kirilma davranigina etkisi gézlemlenmemistir.

2KS-3L 2KS-3S

2KS-6L 2KS-6S

4KS-3L 4KS-3S

Sekil 4.11. Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin egme testi sonrasi kirilma goriintiileri.

Cizelge 4.10 ve Sekil 4.12°de diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin egme dayanim ve modiil
degerleri verilmistir. En yiiksek egme yiikiinii kiigiik hiicreli aliiminyum balpetegi ¢ekirdek
yap1 igeren sandvi¢ kompozit (RS-ALS) goéstermis olup, bu yapiyr kiigiik hiicreli 6
adim/cm dikis yogunlugundaki PP ¢ekirdek yapi igeren sandvig kompozit (R6KS-6S) takip
etmistir. Ticari c¢ekirdek yapilar ve gelistirilen ¢ekirdek yapilar1 iceren sandvig
kompozitlerin egme ylikleri genel olarak yakindir. En diisilk egme ylkiinii ticari PP
balpetegi cekirdek yapi igeren sandvi¢ kompozit (RS-PP) gostermesine karsin, diisiik
kalinlik degerinden dolay1r en yiliksek egme dayanimini da yine ayni sandvi¢ kompozit

sergilemistir.
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Cizelge 4.10. Diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin egme dayanim ve modiil degerleri.

Yiik Egme Egme
Kod Dikis yogunlugu Hiicre (N) dayanim modiilii
(MPa) (MPa)
1273,00 14,57 1083,23
R6KS-3L 3 adinern L (£123.79) (£1.13) (£128.30)
REKS.3S S 1109,93 11,06 698,88
(+34,49) (+131) (£159,92)
996,70 10,74 954,33
R6KS-6L 6 adimmern L (31.17) (+1.16) (£101.21)
EKS.6S S 1319,77 13,31 821,48
(+25,06) (£1,74) (+40.36)
mo.pp - - 722,03 24,26 1905,63
(+20,33) (+0,47) (+49.,95)
1151,25 12,03 1986,26
RS-ALL - - (£76.01) (+0.49) (+43,05)
1457,25 15,30 2350,12
RS-ALS - - (+79,25) (+2.47) (+281.38)
(b) (b)
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Sekil 4.12. Diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin egme testi sonuglari,

(a); egme yiikii, (b); egme dayanimi, (c); egme modiilii.




Gelistirilen ¢ekirdek yapilarda hiicre biiyiikliigii ve dikis yogunlugunun, egme dayanimi
tizerinde Dbelirgin bir etkisi bulunmamaktadir. Gelistirilen diizlem-dis1 sandvig
kompozitlerin egme yiikiine maruz kalmalar1 durumunda bozunma davranisi, ¢ekirdek ve
dis yiizeyin delaminasyonu bi¢iminde ger¢eklesmistir. Bu durum, hiicre biiyiikligi ve
dikis yogunlugu gibi ¢ekirdek ile ilgili parametrelerin etkisinin belirgin hale gelmesini
Onlemistir. Ticari cekirdek yapilarda ise bozunmanin buckling ve ¢ekirdek ezilmesi
biciminde ger¢eklesmesinden dolayi, egme dayaniminin daha yiiksek oldugu sonucuna
vartlmistir. En yliksek egme modiiliinii RS-ALS gosterirken, gelistirilen diizlem-disi
sandvi¢ kompozitlerin daha diisiik egme modiiliine sahip olduklar1 belirlenmistir. Sekil
4.13’te, diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin egme dayanimi-deformasyon egrileri
verilmistir. Diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerde ¢ekirdek yapinin hiicresinin kiigiilmesi ve
hiicrelerin birlestirilmesinde kullanilan dikis yogunlugunun artmasiyla birlikte, sandvig

kompozitin rijitlestigi belirlenmistir.
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Sekil 4.13. Diizlem-dis1 sandvig kompozitlerin egme dayanimi-deformasyon egrileri, (a); 3
adim/cm, (b); 6 adim/cm, (c); RS-PP, RS-ALL, RS-ALS.
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Sekil 4.14°te, diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin egme testi sonrasi kirilma goriintiileri
verilmistir. Biiyiikk hiicreli (R6KS-3L ve R6KS-6L) ve ticari PP (RS-PP) sandvig
kompozitlerin egme yiikiine maruz kaldiklar1 dis yiizey kompozitte kirilma gergeklesirken,
kiiciik hiicreli (R6KS-3S ve R6KS-6S) ve ticari aliminyum (RS-ALL ve RS-ASS) sandvig
kompozitlerin dis yiizey kompozitlerinde herhangi bir kirilma ger¢eklesmemistir.
Gelistirilen diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin egme yiikiine maruz kalmalart durumunda
bozunma davranisi, hem biiyiik hem de kiiclik hiicreli yapilarda ¢ekirdek ve dis yiizeyin
delaminasyonu bi¢iminde ger¢eklesmistir. Ancak biiyiik hiicreli yapilarda, ¢ekirdek yapida
bolgesel ezilme davranisi (local crushing) gozlenmistir. Kiiglik hiicreli yapilarda ise

cekirdek yapida herhangi bir deformasyona rastlanmamastir.

Ticari cekirdek yapilarda ise bozunmanin buckling ve ¢ekirdek ezilmesi biciminde
gerceklesmesinden dolayi, egme dayaniminin daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.
Ayrica, aliminyum g¢ekirdek yapi iceren sandvi¢ kompozitlerde kayma esasli krimp (shear

crimping) ve ¢ekirdegin egme esasl ezilmesi (flexural crushing) gdzlemlenmistir.

RS-PP RS-ALL

Sekil 4.14. Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin egme testi sonrasi kirilma goriintiileri.
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4.6.2. Cekirdek kayma dayanimi ve dis yiizey gerilmesi

Cizelge 4.11 ve Sekil 4.15°te diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek kayma dayanimi
ve dis ylizey gerilmesi degerleri verilmistir. Biiyiik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek
kayma dayanimi, kii¢iik hiicreli sandvi¢ kompozitlere kiyasla daha diisiiktiir. Kii¢lik hiicre
yapisi, egme yiikii altinda kaymaya karsi direnci arttirmis, bu da daha rijit bir sandvig
kompozit yapist saglamistir. Kat sayis1 arttik¢a, hem biiylik hem de kiiclik hiicreli sandvig
kompozitlerin ¢ekirdek kayma dayaniminin diistiigii belirlenmistir. Bunun nedeni, ¢ekirdek
yapidaki kat sayisinin artmasiyla birlikte, orta kisimda dis yiizey ile dogrudan baglanti
kurmayan serbest haldeki c¢ekirdek hiicresinin artmasi ve daha esnek bir sandvig
kompozitin olugmasidir. Boylece, egme yiikii altinda kayma davranigina egilim gosteren
hiicre yapis1 da artis gostermekte, bu da daha diisiik cekirdek kayma dayanimi ile
sonu¢lanmaktadir. Egme testi sonrasi kirilma goriintiileri de bu sonucu dogrulamaktadir.
Dikis yogunlugu arttik¢a hem biiyiik hem de kii¢iik hiicreli sandvi¢ kompozitlerde genel
olarak c¢ekirdek kayma dayanimi artmugtir.

Cizelge 4.11. Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek kayma
dayanimi ve dis ylizey gerilmesi degerleri.

o Cekirdek kayma Das yiizey
Kod Kal P ikis o Hiicre dayanimm gerilmesi
sayisli | yogunlugu (MPa) (MPa)
2KS-3L L 0,27 (+0,01) 11,29 (+0,51)
3 adim/cm
2KS-3S 2 kat S 0,34 (+0,07) 14,11 (+0,98)
a
2KS-6L L 0,29 (+0,02) 12,12 (+0,96)
6 adim/cm
2KS-6S S 0,43 (+0,02) 17,92 (+1,07)
4KS-3L L 0,15 (+0,01) 6,05 (+0,33)
3 adim/cm
4KS-3S e S 0,27 (+0,03) 10,98 (+1,27)
a
4KS-6L L 0,15 (+0,01) 6,00 (+0,25)
6 adim/cm
4KS-6S S 0,31 (+0,01) 12,65 (+0,59)
6KS-3L L 0,10 (+0,00) 4,00 (+0,09)
3 adim/cm
6KS-3S 6 kat S 0,26 (+0,03) 10,80 (+1,24)
a
6KS-6L L 0,10 (+0,01) 3,95 (+0,29)
6 adim/cm
6KS-6S S 0,23 (+0,03) 9,64 (+1,32)

Biiylik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin dis yiizey gerilmesi, kiiciik hiicreli sandvig
kompozitlere kiyasla daha disiiktir. Dis yiizey gerilmesi, kiiglik hiicreli yapilarda
cekirdek/dis yiizey baglanti/yapigma noktasinin biiyilik hiicreli yapilara kiyasla daha fazla
olmast ve kiigiik hiicreli ¢ekirdek yapinin daha rijit yapisindan dolayi, biiylik hiicreli
yapilara kiyasla daha yiiksektir. Dikis yogunlugunun biiyiik hiicreli yapilarin dis ylizey
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gerilmesine belirgin bir etkisi olmamakla birlikte, kiigiik hiicreli yapilarda genel olarak
dikis yogunlugu arttikca dis ylizey gerilmesi de artmistir. Cekirdek yapinin katlari
arasindaki birlesimi ve hiicre yapisinin olusmasini dikis saglamaktadir. Bu birlestirme
isleminin daha yogun dikis ilmeleri ile yapilmasi, sandvi¢ kompozitin egme yiikiine kars1

gosterdigi direnci de arttirmaktadir.

(a) OL hiicre @S hiicre (b) OL hiicre @S hiicre
0.5 20

0.45 A 18 4
g
s 04 = 16 1
— o
£ 0.35 S 14
c 3
S 0.3 @ 12
s £
= 0.25 < 10
£ o
E‘ 0.2 .q:,‘ 8 1
s 0.15 - S 6
B @
i~ 4 (=] 4
ﬁ 0.1 4
(8]

0.05 4 2 1

0T 0+
2KS | 4KS | 6KS 2KS | 4KS | 6KS 2KS | 4KS | 6KS 2KS | 4KS | 6KS
3 adim/cm 6 adim/cm 3 adim/cm 6 adim/cm
Sandvi¢ kompozitler Sandvi¢ kompozitler

Sekil 4.15. Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin egme testi sonuglari,
(a); ¢ekirdek kayma dayanimi, (b); dis yiizey gerilmesi.
Cizelge 4.12 ve Sekil 4.16°da diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek kayma dayanimi
ve dis yiizey gerilmesi degerleri verilmistir. En yiiksek ¢ekirdek kayma dayanimi ve dis
yiizey gerilmesini kii¢iik hiicreli aliiminyum g¢ekirdek igeren sandvig¢ kompozit (RS-ALS)
gostermis, bu yapiyr ticari PP ¢ekirdek iceren sandvig kompozit (RS-PP) takip etmistir.
Kiigiik hiicreli ve 6 adim/cm dikis yogunlugunda dikilen ¢ekirdek yapi iceren sandvig
kompozitin (R6KS-6S) ¢cekirdek kayma dayanimi ve dis ylizey gerilmesi ise biiyiik hiicreli
aliminyum ¢ekirdek iceren sandvi¢ kompozit (RS-ALL) ile olduk¢a yakindir. Kiiciik
hiicreli sandvi¢ kompozitlerin cekirdek kayma dayanimlari ve dis ylizey gerilmesi
degerleri, genel olarak biiyiik hiicreli yapilardan daha yiiksektir. Bunun nedeni, kiigiik
hiicreli ¢ekirdek yapilarin daha rijit olmas1 ve dis yiizey ile olan baglanti/yapisma

noktasinin daha fazla olmasidir.
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Cizelge 4.12. Diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek kayma
dayanimi ve dis ylizey gerilmesi degerleri.

Cekirdek kayma Dis yiizey
Kod Dikis yogunlugu Hiicre dayanim gerilmesi
(MPa) (MPa)
R6KS-3L L 0,46 (+0,04) 18,98 (+1,61)
3 adim/cm
R6KS-3S S 0,54 (+0,11) 22,05 (+4,71)
R6KS-6L L 0,35 (+0,11) 14,39 (+4,44)
6 adim/cm
R6KS-6S S 0,61 (+0,17) 24,96 (+3,95)
RS-PP - - 0,71 (+0,01) 29,26 (+0,61)
RS-ALL - - 0,63 (+0,03) 25,84 (+1,17)
RS-ALS - - 0,84 (+0,12) 34,73 (+5,08)
(a) (b)
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Sandvi¢ kompozitler Sandvi¢ kompozitler

Sekil 4.16. Diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin egme testi sonuglari,
(a); cekirdek kayma dayanimi, (b); dis yiizey gerilmesi.

4.7. Basma Testi Sonuclari

Cizelge 4.13 ve Sekil 4.17°de diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin basma testi sonuglari
verilmistir. Kiiciik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin basma dayanimi ve basma modiilii
degerlerinin biiyiik hiicreli sandvi¢ kompozitlerden daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Bu
durum, kii¢iik hiicreli sandvi¢ yapilarin basma yiikiine maruz kalmasi durumunda birim
alanda daha fazla cekirdek hiicresinin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Kat sayisi
arttikca, hem biiylik hem de kiiciik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin basma dayanimi diismiis
ancak, basma modiilleri artis gostermistir. Biiyiik hiicreli sandvig kompozitlerin basma
dayanimi1 ve modiiliinde dikis yogunluguna bagli olarak bir degisim belirlenememistir.
Ancak, kiigiik hiicreli sandvi¢ kompozitlerde, genel olarak dikis yogunlugu basma

dayanimi ve basma modiiliiniin artig egiliminde oldugu sdylenebilir. Kiigiik hiicreli sandvig
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kompozitlerde, 6 adim/cm dikis

yogunlugundaki yapilara kiyasla daha yiliksek basma modiilii gosterdigi belirlenmistir.
Cekirdek yapmin katlar1 arasindaki birlesimi ve hiicre yapisinin olugmasii dikis
saglamaktadir. Bu birlestirme isleminin daha yogun dikis ilmeleri ile yapilmasi, sandvig

kompozitin basma yiikiine kars1 gosterdigi direnci de arttirmaktadir.

(a)

0.8

Basma dayanimi (MPa)
o o
EN o

o
)

yogunlugundaki

yapilarin 3

Cizelge 4.13. Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin basma testi sonuglari.

OL hiicre B S hicre

Kat Dikis . Basma dayanim1 | Basma modiilii
Kod sayis1 | yogunlugu Hiicre (MPa) (MPa)
2KS-3L L 0,103 (£0,011) 2,16 (£0,23)
3 adim/cm
2KS-3S 9 kat S 0,623 (+0,006) 3,23 (+£0,51)
a
2KS-6L L 0,051 (+0,006) 2,02 (+0,24)
6 adim/cm
2KS-6S S 0,509 (£0,003) 3,47 (£0,14)
4KS-3L L 0,082 (+0,009) 1,84 (£0,25)
3 adim/cm
4KS-3S 4 kat S 0,259 (£0,007) 7,01 (£0,34)
a
4KS-6L L 0,118 (£0,004) 1,60 (£0,12)
6 adim/cm
4KS-6S S 0,267 (+0,006) 6,58 (+0,22)
6KS-3L L 0,039 (£0,002) 1,93 (£0,16)
3 adim/cm
6KS-3S % kat S 0,127 (+0,005) 5,69 (+0,20)
a
6KS-6L L 0,051 (+0,004) 2,11 (£0,20)
6 adim/cm
6KS-6S S 0,170 (£0,005) 6,72 (£0,15)
(b)

OL hiicre @ S hicre

1d.

3 adm/cm

ZKS‘

6 adm/cm

Sandvig kompozitler

4KS ‘

6KS

8

Basma modiilii (MPa)
N

N

o
+

2KS ‘ 4KS ‘ 6KS

3 adm/cm

2KS ‘ 4KS ‘ 6KS

6 adm/cm

Sandvi¢ kompozitler

Sekil 4.17. Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin basma testi sonuglari,
(a); basma dayanimi, (b); basma modiilii.
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Sekil 4.18°de, diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin basma dayanimi-deformasyon egrileri

artmistir. Bu da basma modiillerinin artmasina sebep olmustur.

......

a
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Sekil 4.18. Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin basma dayanimi-deformasyon egrileri, (2); L
hiicre-3 adim/cm, (b); L hiicre-6 adim/cm, (¢); S hiicre-3 adim/cm, (d); S hiicre-6 adim/cm

dikis yogunlugu.

Sekil 4.19°da, diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin basma testi sonrasi kirilma goriintiileri

verilmistir. Biiylik hiicreli ¢ekirdek yapilarin esnek davranisindan dolayi, basma yiikii

kaldirildiginda daha az ezilme gostererek eski haline donme egilimi belirlenmistir.

Ozellikle 4 kat ve 6 katl kiiciik hiicreli cekirdek yapilarda ise, hiicrelerde ezilme ve genel

itibariyle kalict bir deformasyon gercekleserek panel kalinliginda azalma meydana

gelmistir.
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2KS-3L 2KS-3S
Test oncesi Test sonrasi Test oncesi Test sonrasi

2KS-6L 2KS-6S

Test oncesi Test sonrasi

4KS-3L 4KS-3S
Test oncesi Test sonrasi

Test sonrasi

4KS-6L 4KS-6S
Test sonrasi Test oncesi Test sonrasi

6KS-3L 6KS-3S

Test oncesi Test sonrasi Test oncesi Test sonrasi

6KS-6S

Test oncesi Test sonrasi Test oncesi Test sonrasi

Sekil 4.19. Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin basma testi sonrasi kirilma goriintiileri.

Cizelge 4.14 ve Sekil 4.20°de diizlem-dis1 sandvig kompozitlerin basma dayanim ve modiil
degerleri verilmistir. Kiiglik hiicreli kompozit yapilar (R6KS-3S ve R6KS-6S) en yiiksek
basma dayanimi degerlerini gdstermistir. Ayrica, kiiclik hiicreli diizlem-dis1 sandvig
kompozitlerin basma dayanimlari, biiylik hiicreli yapilara kiyasla daha yiiksektir. Bu
durum, kiigiik hiicreli sandvi¢ yapilarin basma yiikiine maruz kalmasi durumunda birim

alanda daha fazla ¢ekirdek hiicresinin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Kii¢iik hiicreli 6
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adim/cm dikis yogunlugundaki sandvi¢ kompozitin (R6KS-6S) basma dayaniminin, ticari
biiyiik hiicreli aliiminyum c¢ekirdek igeren sandvi¢ kompozitten (RS-ALL) %69, ticari
kiigik hiicreli aliminyum ¢ekirdek i¢eren sandvi¢ kompozitten (RS-ALS) %40 ve ticari
PP ¢ekirdek igeren sandvi¢ kompozitten (RS-PP) ise yaklasik %27 daha fazla oldugu
belirlenmistir. Ayrica, R6KS-6S’nin basma modiilii degeri de RS-PP’den yaklasik %47
daha ytiksektir.

Cizelge 4.14. Diizlem-dis1 sandvig¢ kompozitlerin basma testi sonuglari.

Dikis .. Basma dayanimi Basma modiilii
Kod yogunlugu Hiicre (MPa) (MPa)
R6KS-3L L 0,977 (£0,008) 9,41 (£1,22)
3 adim/cm
R6KS-3S S 1,530 (x0,009) 12,61 (£1,79)
R6KS-6L L 1,092 (+£0,005) 15,33 (£1,87)
6 adim/cm
R6KS-6S S 2,020 (£0,007) 24,63 (£1,24)
RS-PP - - 1,482 (+0,008) 13,11 (£1,51)
RS-ALL 2 - 0,626 (+0,081) 11,16 (£2,45)
RS-ALS - - 1,212 (£0,021) 28,00 (£1,61)
(a) (b)
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Sandvig kompozitler Sandvi¢ kompozitler

Sekil 4.20. Diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin basma testi sonuglari,
(a); basma dayanimi, (b); basma modiilii.
Sekil 4.21°de, diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin basma dayanimi-deformasyon egrileri
verilmistir. Kii¢iik hiicreli yapilarin, biiylik hiicreli yapilara kiyasla; 6 adim/cm dikis
yogunlugundaki yapilarin ise 3 adim/cm dikis yogunlugundaki yapilara kiyasla daha rijit
bir davranis sergiledigi belirlenmistir. Ticari ¢ekirdek yapilar arasinda en siinek davranisi

ticari PP ¢ekirdek igeren sandvi¢ kompozit gostermistir. Sandvi¢ kompozitlerde ¢ekirdek
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yapmin hiicresinin  kiigiilmesi ve hiicrelerin birlestirilmesinde kullanilan  dikis

yogunlugunun artmasiyla birlikte, sandvi¢ kompozitin rijitlestigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.21. Diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin basma dayanimi-deformasyon egrileri,
(@); 3 adim/cm, (b); 6 adim/cm, (c); RS-PP, RS-ALL, RS-ALS.
Sekil 4.22°de, diizlem-dis1 sandvig kompozitlerin basma testi sonrast kirilma goriintiileri
verilmigtir. Hem bliylik hem de kiigiik hiicreli ¢ekirdek yapilarda kalict sekil degisimi
gerceklesmistir. En az deformasyon, biiyiik hiicreli ve 6 adim/cm dikis yogunlugundaki
sandvi¢ kompozitte (R6KS-6L) ger¢eklesmistir. Hem biiyilk hem de kiigiik hiicreli
yapilarda, 6 adim/cm dikis yogunlugundaki yapilarda meydana gelen deformasyonun, 3
adim/cm dikis yogunlugundaki yapilara kiyasla daha az oldugu belirlenmistir. Bu durum,
dikis yogunlugunun artmasiyla birlikte, sandvi¢ kompozitlerin basma esasl yiiklere maruz

kalmas1 durumundaki kalict deformasyonu azalttigimi gostermistir. Ticari PP ¢ekirdek
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iceren sandvi¢ kompozitte, ¢ekirdek hiicrelerinin kirilldigi gdzlenirken, ticari alliminyum
cekirdek iceren yapilarda ise cekirdek yapilar ezilerek, sandvi¢ kompozitin formunu
tamamiyla kaybettigi belirlenmistir.

R6KS-3L R6KS-3S
Test oncesi Test sonrasi Test oncesi Test sonrasi

R6KS-6L R6KS-6S
Test oncesi Test sonrasi Test oncesi Test sonrasi

RS-ALS
Test oncesi Test sonrasi

Sekil 4.22. Diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin basma testi sonrasi kirilma goriintiileri.

4.8. Darbe Testi Sonuc¢lar1

4.8.1. Darbe dayamimu ve absorplanan enerji

Cizelge 4.15°te diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin darbe testi sonuglar1 verilmistir. Sekil
4.23 ve 4.24’te sirasiyla, diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin darbe testi maksimum kuvvet,

absorplanan enerji-deformasyon degerleri verilmistir.

Darbe enerjisi arttikca, hem biiyiik hem de kiigiik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin maksimum
kuvvetleri artmistir. 20J enerji seviyesinde, sandvi¢ kompozitlerin iist yiizeylerinde kismi
deformasyon meydana gelmis ve darbe yiikii c¢ekirdek yapiy1 etkileyecek enerjide
olusmamustir. Bu nedenle, 20J enerji seviyesindeki maksimum kuvvet degerlerinde, hiicre
buytikligl, kat sayis1 ve dikis yogunluguna bagli olarak belirgin bir degisim

gerceklesmemistir. 60J enerji seviyesinde ise genel olarak, kiiclik hiicreli sandvig
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kompozitlerin maksimum kuvvet degerlerinin biiyiik hiicreli yapilara kiyasla daha ytiksek
oldugu belirlenmistir. Birim alanda daha fazla g¢ekirdek hiicresinin bulundugu kiigiik
hiicreli yapilar daha rijit bir davranis sergilemektedir. Kat sayisi arttikca, maksimum
kuvvet degerinin arttigi ve dikis yogunlugunun belirgin etki gdstermedigi sonucuna

varilmstir.

Cizelge 4.15. Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin darbe testi sonuglari.

- Maksimum Absorplanan
Darbe Kat Diki .. Deformasyon b
enerjisi Kod sayisi yogunlﬁgu Hiicre kléxl\;et (mm) Y GI’ES;J :
3324,08 15,19 18,15
2KS-3L 3 adinmern L (+217.66) (£1,27) (+2,30)
2KS-3S S 3950,54 14,95 20,35
 at (£68,52) (+0,59) (+0,46)
KS.6L . 3292,90 14,00 17,41
6 adim/cm (£63,22) (£1,91) (x1,42)
IKS-6S S 3843,30 12,73 15,46
(£209,12) (+2,61) (+1,38)
3583,92 12,49 15,68
4KS-3L y . L (+115,57) (+0,36) (+1,10)
4KS-3S S 3168,18 12,39 13,04
203 w (+123,31) (+0,79) (+2,19)
AKS-6L L 3444,08 12,32 14,70
y A (+416,73) (+1,19) (+1,57)
AKS-6S S 3294,79 12,18 12,68
(£372,04) (+0,60) (+2,11)
3672,27 11,15 11,71
6KS-3L N A L (+142.31) (+0,36) (+1,02)
6KS-3S S 3432,74 13,77 18,02
6 at (+187,66) (+0,22) (+1,35)
6KS-6L L 3665,18 13,61 18,58
6 adimem (+120,26) (+0,29) (+0,04)
6KS-6S S 3421,41 12,93 16,23
(£172,38) (+0.45) (+0,44)
4132,90 26,35 42,41
2KS-3L 3 adimem L (+192.42) (+0,23) (+1,74)
2KS-3S S 5533,21 23,94 43,71
et (+256,30) (+0,20) (+1,75)
OKS-6L L 4088,96 26,52 44,02
6 adim/em (+346,76) (+0,60) (+4,38)
2KS-6S S 5125,02 23,60 39,42
(+£222,86) (+1,17) (+4.96)
5055,10 22,75 41,72
4Ks-3L 3 adimem L (+128.85) (+3,27) (+4,03)
4KS-3S S 5007,38 31,63 58,84
503 4kt (+£695,52) (+0,95) (+3,72)
AKS-6L L 5262,97 25,08 46,73
6 adimemn (+£99,27) (+0,79) (+3,03)
AKS-6S S 6017,93 22,19 40,97
(+148.32) (+6,60) (+3,84)
5907,38 28,62 56,78
6KS-3L 3 adinern L (+112.25) (+0,33) (+0,84)
6KS-3S S 4926,60 30,82 61,98
6 Lt (£72,16) (+:0,80) (+0,37)
6KS-6L L 5034,31 29,24 60,19
6 adimem (+£296,65) (+0,43) (+1,22)
6KS-6S S 5063,84 31,42 62,56
(+£246,87) (+1,62) (+0,06)
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Sekil 4.23. Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin darbe testi maksimum kuvvet degerleri.

Darbe enerjisi arttikga, hem biliylik hem de kiiciik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin
absorpladig1 enerji artmistir. 20J enerji seviyesinde, sandvi¢ kompozitlerin {ist
yiizeylerinde kismi deformasyon meydana gelmis ve darbe yiikii c¢ekirdek yapiyr
etkileyecek enerjide olugsmamustir. Bu nedenle, 20J enerji seviyesindeki absorplanan enerji
degerlerinde, hiicre biiyiikliigii, kat sayis1 ve dikis yogunluguna bagli olarak belirgin bir
degisim gerceklesmemistir. 60J enerji seviyesinde ise genel olarak, kii¢iik hiicreli sandvig
kompozitlerin absorpladigi enerjinin biiyiik hiicreli yapilara kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Kat sayis1 arttikca, absorplanan enerjinin arttig1 ve dikis yogunlugunun
belirgin etki gostermedigi sonucuna varilmigtir. Darbe enerjisi arttikga, hem biiyiik hem de
kiiciik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin deformasyon degerleri artmistir. 20J ve 60J enerji
seviyelerindeki deformasyon degerlerinde, hiicre biyiikligi, kat sayist ve dikis
yogunluguna bagli olarak belirgin bir degisim gerceklesmemistir.
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Sekil 4.24. Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin darbe testi
absorplanan enerji-deformasyon degerleri.
Sekil 4.25’te, 3 adim/cm dikis yogunlugundaki 2, 4 ve 6 katli diizlemsel sandvig
kompozitlerin, 20J ve 60J darbe enerjisindeki kuvvet-zaman-enerji egrileri verilmistir. 20J
enerji seviyesinde, kat sayisi arttikga absorplanan enerjide meydana gelen elastik-
toparlanma (elastic-recovery) artmistir. Genel olarak, biiyiikk hiicreli yapilarin kiigiik
hiicreli yapilara kiyasla daha yiiksek elastik-toparlanma gosterdigi belirlenmistir. Sekil
25.1(b)’de goriildiigii gibi, 2 kath sandvi¢ yapilarda enerji diislisii meydana gelmemis, yani
yapida herhangi bir elastik-toparlanma gerceklesmemistir. Bunun nedeni, yapinin
delinmesinden kaynaklanmaktadir. 60J enerji seviyesinde de, kat sayisi arttikga ve hiicre

biiyiidiikge elastik-toparlanma artmistir.

(a) 20J —2KS-3L-kuvvet — 2KS-3S-kuwvet (b) 60J —2KS-3L-kuvvet — 2KS-3S-kuvvet
—72KS-3L-enerji — 2K S-3S-enerji — K S BL i 2K S35 i
6000 25 6000 ey el 70
5000 5000 60
20
5 50 =~
4000 = 4000 =
= 158 = §
2 sz ©§
2 3000 § 23000 &
s g 3 c
E s 3 30 2
< g % e
] S
2000 2 2000 2
< 20 <
1000 s 1000
10
0 0 0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zaman (ms) Zaman (ms)
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(c) 20J — 4KS-3L-kuvvet — 4KS-35-kuwvet (d) 60  —akssiwumer — 4KS-3S-kuvvet

— 4K S-3L-enerji — 4K S-3S-enerji =—4KS-3L-enerji =—4KS-3S-enerji
6000 25 6000 70
5000 5000 60
20
= 50 =
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—_ 15 & — 5
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2 2 3 30 2
x 108 X g
o o
2000 2 2000 a2
< 20<
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() 200  —sksaLkuwet —6KS-35-kuvvet (f) 60J —6KS-3L-kuvvet —BKS-35-kuwet
— K S-3L- i w—BKS-3S- ji — 3L~ i —BK S35 i
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20
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Sekil 4.25. Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin kuvvet-zaman-enerji egrileri, (a); 2KS-3L ve
2KS-3S (20J), (b); 2KS-3L ve 2KS-3S (60J), (c); 4KS-3L ve 4KS-3S (20J), (d); 4KS-3L
ve 4KS-3S (60J), (e); 6KS-3L ve 6KS-3S (20J), (f); 6KS-3L ve 6KS-3S (60J).

Sekil 4.26°da, 3 adim/cm dikis yogunlugundaki 2, 4 ve 6 kathi diizlemsel sandvig
kompozitlerin, 20J ve 60J darbe enerjisindeki kuvvet-deformasyon egrileri verilmistir.
Ozellikle 60J enerji seviyesinde, kiigiik hiicreli sandvi¢ kompozitlerde biiyiik hiicreli
yapilara kiyasla daha fazla kalict deformasyonun gergeklestigi belirlenmistir. Bu durum,

kiiciik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin daha rijit yapisindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.26. Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin kuvvet-deformasyon egrileri, (a); 2KS-3L ve
2KS-3S (20J), (b); 2KS-3L ve 2KS-3S (60J), (c); 4KS-3L ve 4KS-3S (20J), (d); 4KS-3L
ve 4KS-3S (60J), (e); 6KS-3L ve 6KS-3S (20J), (f); 6KS-3L ve 6KS-3S (60J).
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Sekil 4.27°de, 6 adim/cm dikis yogunlugundaki 2, 4 ve 6 kathi diizlemsel sandvig
kompozitlerin, 20J ve 60J darbe enerjisindeki kuvvet-zaman-enerji egrileri verilmistir. 20J
enerji seviyesinde, kat sayisi arttikca absorplanan enerjide meydana gelen -elastik-
toparlanma artmistir. Genel olarak, biiyiik hiicreli yapilarin kiigiik hiicreli yapilara kiyasla
daha yiiksek elastik-toparlanma gosterdigi belirlenmistir. Sekil 4.27(b)’de gortldiigii gibi,
2 kath sandvi¢ yapilarda enerji diisiisi meydana gelmemis, yani yapida herhangi bir
elastik-toparlanma  gergeklesmemistir.  Bunun  nedeni, yapmnin  delinmesinden
kaynaklanmaktadir. 60J enerji seviyesinde de, kat sayisi arttikga ve hiicre biiylidiikce
elastik-toparlanma artmistir. 3 adim/cm ve 6 adim/cm dikis yogunlugundaki yapilarin

elastik toparlanma davranislari arasinda belirgin bir farklilik bulunmamaktadir.

(a) 200  —2xseLwel —2KS-65-kuwvet (b) 60J —2KS-6L-kuvvet —2KS-65-kuvvet
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(e) 20J ——BKS-6L-kuvvet —BKS-6S-kuwet (f) 60J —6KS-6L-kuvvet —BKS-65-kuwet
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Sekil 4.27. Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin kuvvet-zaman-enerji egrileri, (a); 2KS-6L ve
2KS-6S (20J), (b); 2KS-6L ve 2KS-6S (60J), (c); 4KS-6L ve 4KS-6S (20J), (d); 4KS-6L
ve 4KS-6S (60J), (e); 6KS-6L ve 6KS-6S (20J), (f); 6KS-6L ve 6KS-6S (60J).

Sekil 4.28’de, 6 adim/cm dikis yogunlugundaki 2, 4 ve 6 kath diizlemsel sandvig¢
kompozitlerin, 20J ve 60J darbe enerjisindeki kuvvet-deformasyon egrileri verilmistir. 60J
enerji seviyesinde, 6zellikle 4 kat ve 6 katli yapilarda kiigiik hiicreli sandvi¢ kompozitlerde
biiyiik hiicreli yapilara kiyasla daha fazla kalic1 deformasyonun gergeklestigi belirlenmistir.
Bu durum, kii¢iik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin daha rijit yapisindan kaynaklanmaktadir.

3 adim/cm ve 6 adim/cm dikis yogunlugundaki yapilarin deformasyon davraniglari

arasinda belirgin bir farklilik bulunmamaktadir.

(a) 20J —2KS-6L —2KS-6S (b) 60J —2KS-BL —2KS-6S
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(C) 20J —4KS-6L —4KS-6S (d) 60J —4KS-6L —4KS-65
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Sekil 4.28. Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin kuvvet-deformasyon egrileri, (a); 2KS-6L ve
2KS-6S (20J), (b); 2KS-6L ve 2KS-6S (60J), (c); 4KS-6L ve 4KS-6S (20J), (d); 4KS-6L
ve 4KS-6S (60J), (e); 6KS-6L ve 6KS-6S (20J), (f); 6KS-6L ve 6KS-6S (60J).
Diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitler, 60J enerji seviyesinde darbe yiikii altinda iki maksimum
kuvvet ve iki maksimum deformasyon gostermistir. Bu durum, sandvi¢ kompozitin iist
yiizeyinin tamamen delinmesi ve darbe ucunun, sandvi¢ kompozitin kalan enerjiyi
absorplayabilecek arka yiliz tabakasina ulagmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.29°da,
R6KS-6S sandvi¢c kompozitin 20J ve 60J darbe enerjisindeki kuvvet-deformasyon egrisini
gostermektedir. 20J enerji seviyesinde tek maksimum kuvvet goriilmesinin nedeni ise,
sandvi¢ kompozitinin st yiizeyinin tamamen delinmemesi ve darbe enerjisinin st yiizey
tarafindan neredeyse tamamen absorplanmasidir. 60J enerji seviyesinde, diizlem-dist
sandvi¢c kompozitlerin tamaminda, 1. maksimum kuvvetin, 2. maksimum kuvvetten daha

yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, darbe enerjisinin énemli bir kisminin sandvig

70



kompozitin iist yiizeyi ve ¢ekirdek yapi tarafindan absorplandigini ve alt ylizey tarafindan

absorplanan enerjinin daha az oldugunu ifade etmektedir.

(a) 20J —REKS-6S (b) 60J —REKS-6S
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Sekil 4.29. R6KS-6S sandvig¢ kompozitin kuvvet-deformasyon egrisi, (a); 20J, (b); 601J.

Cizelge 4.16°da diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin darbe testi sonuglart verilmistir. Sekil
4.30 ve 4.31°de sirasiyla, diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin darbe testi maksimum kuvvet,

absorplanan enerji-deformasyon degerleri verilmistir.

Darbe enerjisinin artmasi, sandvi¢ kompozitlerin maksimum kuvvetlerine belirgin bir
etkide bulunmamistir. 20J enerji seviyesinde, en yiiksek maksimum kuvveti kii¢lik hiicreli
ve 6 adim/cm dikis yogunlugundaki sandvi¢ kompozit (R6KS-6S) gostermis, benzer egilim
60J enerji seviyesindeki 1. maksimum kuvvet degerlerinde de belirlenmistir. 60J enerji
seviyesindeki 2. maksimum kuvvet degerleri arasinda belirgin bir farklilik
bulunmamaktadir. Hiicre kiigiildiikce ve dikis yogunlugu arttikca, maksimum kuvvet

degerinin arttig1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.16. Diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin darbe testi sonuclari.

Maksimum kuvvet Deformasyon .
Darbe N Absorplanan enerji
enerjisi Kod () (mm) )
1. 2. 1. 2.
3124,71 10,41 )
R6KS-3L (£75.76) - (+0.28) 9,44 (+£0,81)
3231,49 10,33 ]
ROKS-35 | (o5 o) ; o 9.26 (£0,54)
3122,35 10,31 )
RGKS6L | 31953 - 013) 9,29 (£0,11)
203 o | 385731 ] 10,37 ]
R6KS-6S (+148.93) (+0.08) 10,19 (+£0,30)
3257,94 10,64 ]
RSPP | 00s6)| - (2023) 10,02 051
RS-ALL 2996,21 - 6,09 - 15,07
RS-ALS 3050,07 - 447 - 13,53
3264,56 2712,75 15,51 38,95
ROKS-3L | L1131y | (£33503) | (069) | (z0.93) 46,12 (+6,32)
3259,83 2683,46 15,52 38,27
ROKS-3S | o471y | 4072) | @032 | @107 >1,19 (£2,56)
3057,16 2681,57 15,78 36,79
ROKS-6L | (4610) | @9621) | 032) | @331 46,41 (+0,01)
60J ) 3703,92 2714,64 16,18 39,35
ROKS-65 | (1123776) | (x19247) | (019) | @1.45) 57,80 (£3,80)
3248,49 2917,79 15,77 27,80
RS-PP | (7081) | 13.98) | 027) | (£038) 33,65 (£1,65)
RS-ALL 3109,60 3041,56 5,26 26,31 59,60
RS-ALS 3353,37 2902,67 4,86 25,93 55,96
20J A
O 1. maksimum kuvvet 60J O 1. maksimum kuvvet B 2. maksimum kuvvet
4500 4500
___ 4000 1 4000 A
% 3500 - + ki € 3500
- — [}
S 3000 1 [F] T —~ 2 3000 |
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E 2000 1 E 2000
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0 4

R6KS-3L R6KS-3S REKS-6L R6KS-6S RS-PP RS-ALL RS-ALS R6KS-3L R6KS-3S R6KS-6L R6KS-6S RS-PP  RS-ALL RS-ALS

Sandvig kompozitler Sandvi¢ kompozitler

Sekil 4.30. Diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin darbe testi maksimum kuvvet degerleri.

Darbe enerjisi arttikca, enerji absorpsiyonu ve deformasyon degerlerinin arttig
belirlenmistir. 20J enerji seviyesinde deformasyon degerlerinin birbirine yakin oldugu
ancak, kiiciik hiicreli ve 6 adim/cm dikis yogunlugundaki sandvi¢ kompozitin (R6KS-6S)

en yiiksek enerji absorpsiyonunu gosterdigi belirlenmistir. Benzer egilim 60J enerji
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seviyesinde olmakla birlikte, hiicre kiigiildiikce ve dikis yogunlugu arttikga, enerji
absorpsiyonunun arttigi belirlenmistir. Ticari aliiminyum ¢ekirdek igeren sandvig

kompozitlerin hem 20J hem de 60J enerji seviyesinde daha diisiik deformasyon gosterdigi

belirlenmistir.

60J
20J 1. deformasyon EEH 2. deformasyon
1 1. deformasyon —/\— enetji —/\- enetji
45 20 45 70
40 40 1 1 60
35 1+ 35
T 3 z 1503
é 30 1 g—’- é 30 + :g’.
c ) c | 140 o©
g 25 + c g 25 c
7 1 10 S o s
£ 20 S E201 1308
3 : 5 :
g™ g2 8151 2
15 < 120 g
10 T 10 +
[
0 + t - ' + T 0 i

RBKS-3L R6KS-3S R6KS-6L R6KS-6S RS-PP  RS-ALL RS-ALS RB6KS-3L R6KS-3S R6KS-6L R6KS-6S RS-PP RS-ALL RS-ALS

Samdvi¢ kompozitler Sandvig kompozitler

Sekil 4.31. Diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin darbe testi
absorplanan enerji-deformasyon degerleri.
Sekil 4.32°de, diizlem-dis1 sandvig kompozitlerin, 20J ve 60J darbe enerjisindeki kuvvet-
zaman-enerji egrileri verilmistir. Hiicre kii¢iildiikce ve dikis yogunlugu arttikca, elastik-
toparlanmanin arttig1 belirlenmistir. Ticari ¢ekirdek yapi igeren sandvi¢ kompozitlerin
elastik toparlanmasi, gelistirilen diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerden daha diisiiktiir. Bu da,

ayni enerji seviyesinde ticari ¢ekirdek yapi igeren sandvi¢ kompozitlerin daha fazla kalici

hasara ugradigin1 gostermektedir.

(a) 20J  —reKs3Lkuvvet —R6KS-35-kuwvet (b) 60J  —ReKs3L-kuvet — RBKS-35-kuwvet
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(c) 20J

—R6KS-6L-kuvvet
—REKS-BL-enerji
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Sekil 4.32. Diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin kuvvet-zaman-enerji egrileri, (a); ROKS-
3Lve R6KS-3S (20J), (b); R6KS-3Lve R6KS-3S (60J), (c); R6KS-6Lve R6KS-6S (20J),
(d); R6KS-6Lve R6KS-6S (60J), (e); RS-PP, RS-ALL ve RS-ASS (20J), (f); RS-PP, RS-

ALL ve RS-ASS (60J).

Sekil 4.33’te, diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin, 20J ve 60J darbe enerjisindeki kuvvet-

deformasyon egrileri verilmistir.

degerleri benzerdir.
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Sekil 4.33. Diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin kuvvet-deformasyon egrileri, (a); R6KS-

3Lve R6KS-3S (20J), (b); R6KS-3Lve R6KS-3S (60J), (c); R6KS-6Lve R6KS-6S (20J),

(d); R6KS-6Lve R6KS-6S (60J), (e); RS-PP, RS-ALL ve RS-ASS (20J), (f); RS-PP, RS-
ALL ve RS-ASS (60J).
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4.8.2. Darbe sonrasi1 bozunma

Cizelge 4.17°de diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin darbe testi bozunma Ol¢limlerine ait
sonuglar verilmistir. 20J enerji seviyesinde, diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin tiimiinde
yalnizca Ust ylizey hasar gormiis, ¢ekirdek yapi ve alt ylizeyde herhangi bir hasar meydana
gelmemistir. Bu nedenle, 20J darbe enerjisine maruz kalan numunelerin bozunma
Olctimleri iist ylizeyde gergeklestirilmistir. 60J enerji seviyesinde ise, diizlemsel sandvig
kompozitlerin tiimiinde st yiizey delinmis, ¢ekirdek yapi ve alt ylizeyde hasar meydana
gelmistir. 60J darbe enerjisine maruz kalan numunelerin bozunma 6Slgiimleri alt yiizeyde

gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.17. Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin darbe testi sonrast bozunma
Ol¢iim sonugclari.

Cokme derinligi Deformasyon eni Deformasyon boyu
Darbe Kod (mm) (mm) (mm)
eneryist EJst Alt yiizey Ejst Alt yiizey EJst Alt yiizey
yuzey yuzey ylizey
2KS-3L ( il01237) Hasar yok (iggi) Hasar yok (ﬂég) Hasar yok
2KS-3S ( 308137) Hasar yok (i‘rl’g% Hasar yok (ﬂgg) Hasar yok
2KS-6L ( fd?lls) Hasar yok (%gi) Hasar yok éggi) Hasar yok
2KS-6S ( f04044) Hasar yok (igg% Hasar yok (iég% Hasar yok
4KS-3L ( 1[102054) Hasar yok (%ég) Hasar yok éggg) Hasar yok
203 4KS-3S ( f07;'5) Hasar yok (ﬁgg) Hasar yok (321%613) Hasar yok
4KS-6L ( 503158) Hasar yok (iggcl)) Hasar yok (ﬁgg) Hasar yok
4KS-6S ( 1[100170) Hasar yok (i(?)g) Hasar yok (%129,613) Hasar yok
6KS-3L ( i102130) Hasar yok (i?gg) Hasar yok (ﬂsl’g) Hasar yok
6KS-3S ( iloofg) Hasar yok (igg% Hasar yok (i(l)gg) Hasar yok
6KS-6L ( i103410) Hasar yok (ig‘g% Hasar yok éggé) Hasar yok
6KS-6S ( 307233) Hasar yok (ﬁgg) Hasar yok (ig%) Hasar yok
2KS-3L | Delindi | 56?234) Delindi (ﬁ’;g) Delindi (22132)
2KS-35 | Delindi | fd?oss) Delindi (ig’,%) Delindi (fl’:gg)
2KS-6L | Delindi | fd%) Delindi (ié’,g‘é) Delindi (ig:ég)
600 | 2ks6s | Delindi | 5% | Detingi | 555 | elingi | 750
4ks3L | Delingi | (57 | Delindi | 1503 | Delinai | 29
4Ks-3S | Delindi | ild?fg) Delindi (ig’,gg) Delindi (ﬁ"gg)
4ks-6L | Delingi | (5% | Delindi | 1o | Delinai | £33
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4Ks-6s | Delindi | fdill) Delindi | fdialn Delindi (ig’ljg)
6KS-3L | Delindi | oo | Delindi | 19 | Delinai | (1220
6KS-35 | Delindi | fd?&) Delindi | fi%z) Delindi (}j’,g%
6KS-6L | Delindi | (%, | Delindi | ($)) | Detinai | 1250
6KS-6S | Delindi | Hasar yok | Delindi | Hasar yok | Delindi | Hasar yok

Sekil 4.34’te, diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin darbe testi sonrasi iist yiizey (20J) ve alt
yiizey (60J) ¢okme derinligi degerleri verilmistir. Buna gore, hem 20J hem de 60J enerji
seviyelerinde, kiiciik hiicreli sandvi¢ kompozitlerde gergeklesen ¢okme derinligi
degerlerinin, biiylik hiicreli sandvi¢ kompozitlere kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Kiiclik hiicreli sandvi¢ kompozitlerde birim alanda daha fazla ¢ekirdek hiicresinin
bulunmasi, yapiyi rijitlestirmekte ve bu da darbe yiikiiniiniin arka yilizeye daha az etkiyle
geemesini saglamaktadir. 20J enerji seviyesinde, sandvi¢ kompozitlerin {ist yiizeylerinde
kismi deformasyon meydana gelmis ve darbe yiikii ¢cekirdek yapiy1 etkileyecek enerjide
olusmamustir. 20J enerji seviyesinde, kat sayis1 ve dikis yogunlugunun st yiizey ¢okme
derinligine belirgin bir etkisi bulunmamaktadir. Ancak, 60J enerji seviyesinde kat sayisi
arttitkca yapinin kalinligi arttigindan ¢okme derinligi azalmistir. 60J enerji seviyesinde
genel olarak, 6 adim/cm dikis yogunlugundaki kii¢iik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin alt
yiizey ¢Okme derinligi, 3 adim/cm dikis yogunlugundaki kiiclik hiicreli sandvig
kompozitlere kiyasla daha disiiktiir. 6 katli ve 6 adim/cm dikis yogunlugundaki sandvig
kompozitin (6KS-6S) alt yiizeyinde hasar ger¢eklesmemistir.

20J OL hiicre @S hiicre 60J OL hiicre B S hiicre
7 7
. =61 . I
£ £
E £ _ N {_
B 5 %5 )
£ £
S 4 84
o
£ £
g 3 g, 31 -
> T > T
o o
N2 82 N
3 g .
Dﬁ’—i“ﬂ 7 ﬁi - FL
0 1 o+ ' ﬂ
2KS | 4KS | 6KS 2KS | 4KS | 6KS 2KS | 4KS | 6KS 2KS | 4KS | 6KS
3 adim/cm 6 adim/cm 3 adim/cm 6 adim/cm
Sandvi¢ kompozitler Sandvi¢ kompozitler

Sekil 4.34. Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin darbe testi sonrasi iist yiizey
(20J) ve alt yiizey (60J) ¢okme derinligi degerleri.
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Sekil 4.35’te, diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin darbe testi sonrasi iist yiizey (20J) ve alt
yiizey (60J) deformasyon eni-boyu verilmistir. Buna gore, hem 20J hem de 60J enerji
seviyelerinde, kiigiik hiicreli sandvi¢ kompozitlerde gerceklesen deformasyon eni ve
boyunun, biiylik hiicreli sandvi¢ kompozitlere kiyasla genel olarak daha diisiik oldugu
belirlenmistir. 20J enerji seviyesinde, kat sayist ve dikis yogunlugunun {ist yiizey
deformasyon eni ve boyuna belirgin bir etkisi bulunmamaktadir. 60J enerji seviyesinde,
hem biiyiik hem de kiigiik hiicreli sandvi¢ kompozitlerde, kat sayis1 ve dikis yogunlugu

arttik¢a alt yiizey deformasyon eni ve boyu azalmistir.
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Sekil 4.35. Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin darbe testi sonras iist yiizey (20J)
ve alt ylizey (60J) deformasyon eni-boyu.

Sekil 4.36’da, 2 kath diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin darbe testi sonrasi bozunma
gorlntiileri verilmistir. 20J enerji seviyesinde, yalnizca list yiizey hasar gérmiis, ¢ekirdek
yap1 ve arka ylizeyde herhangi bir hasar meydana gelmemistir. 60J enerji seviyesinde,
biiyiik hiicreli ve 3 adim/cm dikis yogunlugundaki yapilarda daha fazla bozunma
gerceklesmistir.

(20J) 2KS-3L (60J) 2KS-3L

Ust yiizey Alt yiizey Ust yiizey Alt yiizey
e T - =

e &=




(20J) 2KS-3S (60J) 2KS-3S
Ust yiizey Alt yiizey Ust yiizey

Alt ylizey

i W ¥

20J)

(20J) 2KS-6S (60J) 2KS-6S

Ust yiizey Alt yiizey Ust yiizey Alt yiizey

Sekil 4.36. 2 katl diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin darbe testi sonras1 bozunma
goriintiileri.
Sekil 4.37°de, 4 kath diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin darbe testi sonrast bozunma
goriintlileri verilmistir. 20J enerji seviyesinde, yalnizca iist yiizey hasar gormiis, ¢ekirdek
yapt ve arka ylizeyde herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Biiyiik hiicreli ve 3
adim/cm dikis yogunlugundaki yapilarda daha fazla bozunma gerceklesmistir. 60J enerji
seviyesinde, hiicre kiiciildiik¢e ve dikis yogunlugu arttik¢a alt ylizeyde gergeklesen darbe
esaslt bozunmanin azaldig1r ve kesit goriintiilerinden anlasilacagi gibi ¢ekirdek yapinin

bozunma davraniginda 6nemli bir etkisinin oldugu sonucuna varilmistir.
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(20J) 4KS-3L (60J) 4KS-3L
Ust yiizey Alt yiizey Ust yiizey Alt yiizey

(20J) 4KS-3S (60J) 4KS-3S

Ust yiizey Alt yiizey Ust yiizey Alt yiizey

(20J) 4KS-6L
Ust yiizey

(60J)
Alt yliizey

Kesit
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(204) 4KS-6S (60J) 4KS-6S

Ust yiizey Alt yiizey Ust yiizey Alt yiizey

Sekil 4.37. 4 katl diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin darbe testi sonras1 bozunma
goriintiileri.

Sekil 4.38’de, 6 kathi diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin darbe testi sonrasi bozunma
goriintiileri verilmistir. 20J enerji seviyesinde, yalnizca iist yiizey hasar gormiis, ¢ekirdek
yap1 ve arka yiizeyde herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Kesit gortintiileri, 60J enerji
seviyesinde darbe yiikiiniin orta katmanlarda durdurulmaya basladigin1 gostermis ve hiicre
kiigiildiikge ve dikis yogunlugu arttikca alt yiizeyde gergeklesen darbe esasli bozunmanin
azaldig1 belirlenmistir.

(20J) 6KS-3L (60J) 6KS-3L

Ust yiizey Alt yiizey Ust yiizey Alt yiizey
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(209) 6KS-38 (60J) 6KS-38

Ust yiizey Alt yiizey Ust yiizey Alt yiizey

Kesit

(209) 6KS-6L (60J) 6KS-6L

Ust yiizey Alt yiizey Ust yiizey Alt yiizey

(20) 6KS-6S (60J) 6KS-6S

Ust yiizey Alt yiizey Ust yiizey Alt yiizey

Sekil 4.38. 6 katli diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin darbe testi sonrasi bozunma
goriintiileri.
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Cizelge 4.18°de diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin darbe testi bozunma o6l¢iimlerine ait
sonuclar verilmistir. 20J enerji seviyesinde, diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin tiimiinde
yalnizca st ylizey hasar gormiis, ¢ekirdek yap1 ve arka ylizeyde herhangi bir hasar
meydana gelmemistir. Bu nedenle, 20J darbe enerjisine maruz kalan numunelerin bozunma
Olctimleri iist yiizeyde gerceklestirilmistir. 60J enerji seviyesinde ise, diizlem-dis1 sandvig
kompozitlerin tiimiinde st yiizey delinmis, ¢ekirdek yapi ve alt yiizeyde hasar meydana
gelmistir. 60J darbe enerjisine maruz kalan numunelerin bozunma 6Slgiimleri alt ylizeyde

gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.18. Diizlem-dis1 sandvig¢ kompozitlerin darbe testi sonrasi
bozunma 6l¢iim sonugclari.

Cokme derinligi Deformasyon eni Deformasyon boyu
Darbe Kod (mm) (mm) (mm)
Nk yilI'stet:y Alt yiizey th'stet:y Alt yiizey yuI'stet:y Alt yiizey
2,64 22,56 17,56
R6KS-3L (0,31) Hasar yok (£0.60) Hasar yok (£0.43) Hasar yok
2,17 24,12 23,63
R6KS-3S (£0.36) Hasar yok (£0.69) Hasar yok (£0.99) Hasar yok
2,23 22,66 22,71
R6KS-6L (£0,55) Hasar yok (£0.93) Hasar yok (£0.84) Hasar yok
2,75 19,17 21,10
20 R6KS-6S (£0,03) Hasar yok (£1.36) Hasar yok (£1.24) Hasar yok
3,06 22,56 24,49
RS-PP (£0,19) Hasar yok (£0.60) Hasar yok (£2.40) Hasar yok
RS-ALL 2,46 Hasar yok 23,22 Hasar yok 29,56 Hasar yok
RS-ALS 3,15 Hasar yok 27,13 Hasar yok 30,99 Hasar yok
ROKS-3L | Delindi | 569631) Delindi (ﬂgg) Delindi (igig)
- 4,88 - 27,55 - 29,35
R6KS-3S | Delindi (£0,54) Delindi (£0.82) Delindi (£1.20)
- 5,40 - 25,41 - 25,49
R6KS-6L | Delindi (£0,50) Delindi (+1.46) Delindi (+0.40)
60J P~ 5,50 P 28,14 - 29,87
R6KS-6S | Delindi (£0.49) Delindi (£1.32) Delindi (£2.59)
P 6,07 P 28,15 P 29,45
RS-PP Delindi (£0,62) Delindi (£0.47) Delindi (+0.98)
RS-ALL Delindi 6,93 Delindi 30,67 Delindi 37,31
RS-ALS Delindi 7,64 Delindi 27,37 Delindi 30,97

Sekil 4.39’da, diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin darbe testi sonrasi iist yiizey (20J) ve alt
yiizey (60J) ¢okme derinligi degerleri verilmistir. Buna gore, hem 20J hem de 60J enerji
seviyelerinde, kiiciik hiicreli ve 3 adim/cm dikis yogunlugundaki sandvi¢ kompozit
(R6KS-3S) en diisiik ¢okme derinligini gostermistir. Gelistirilen sandvi¢ kompozitlerin
¢okme derinligi degerlerinin, ticari kompozitlere kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Gelistirilen sandvi¢ kompozitlerde c¢ekirdek yapmin hiicrelerinin birlestirilmesinde

kullanilan dikis, darbe yiikiiniin yapida meydana getirdigi bozunmay1 azaltmistir.
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20J 60J

Ust ylizey ¢okme derinligi (mm)
N

Alt yiizey ¢cokme derinligi (mm)
D

R6KS-3L R6KS-3S R6KS-6L R6KS-6S RS-PP RS-ALL RS-ALS R6KS-3L R6KS-3S R6KS-6L R6KS-6S RS-PP  RS-ALL RS-ALS
Sandvi¢ kompozitler Sandvi¢ kompozitler

Sekil 4.39. Diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin darbe testi sonrasi iist yiizey (20J)
ve alt ylizey (60J) cokme derinligi degerleri.
Sekil 4.40’ta, diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin darbe testi sonrasi {ist yiizey (20J) ve alt
yiizey (60J) deformasyon eni-boyu degerleri verilmistir. Gelistirilen sandvi¢ kompozitlerin

deformasyon eni ve boyunun, ticari kompozitlere kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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Sandvig kompozitler Sandvi¢ kompozitler
Sekil 4.40. Diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin darbe testi sonrasi iist yiizey (20J)
ve alt yiizey (60J) deformasyon eni-boyu.
Sekil 4.41°de, diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin darbe testi sonrast bozunma goriintiileri
verilmistir. 20J enerji seviyesinde, yalnizca iist ylizey hasar gormiis, ¢ekirdek yap1 kismi
hasar almis ancak arka yiizeyde herhangi bir hasar meydana gelmemistir. 60J enerji
seviyesinde, darbe yiikii iist yilizeyi delerek ¢ekirdege hasar vermis ve alt yiizeyde kismi
delinmeye sebep olmustur. Hiicre biiytikliigii ve dikis yogunlugunun, diizlem-dis1 sandvig

kompozitlerin darbe esasli bozunma davraniglarina belirgin bir etkisi bulunmamaktadir.
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Ancak, gelistirilen sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek yapisindaki hasarin ticari kompozitlere

kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir.

(20J) R6KS-3L (60J) R6KS-3L
Ust ylizey Alt ylizey Ust yiizey

Alt yluzey

(60J) R6KS-3S
Ust ylizey Alt yiizey

(60J) R6KS-6L

Alt ylizey Alt ylizey

$
1
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(204) R6KS-6S (60J) R6KS-6S

Ust yiizey Alt ylizey Ust yiizey Alt ylizey

RS-PP

(60J) _
Ust ylizey

Alt ylizey

RS-ALL (60J)

Alt yiizey Ust yiizey

. RS-ALS
Ust ylizey

= S = x Ny

Sekif 4.41. Diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin darbe testi sonrasi bozunma goriintiileri.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, katmanli PP g¢uval dokuma kumaslar, dikis yontemi ile birlestirilerek

sandvi¢ kompozitler i¢in rombus hiicreli 6zgiin ¢ekirdek yapilar gelistirilmistir. Gelistirilen

¢ekirdek yapilar kullanilarak diretilen sandvi¢ kompozitlerin, egme, basma ve darbe

davraniglar1 incelenerek, hasar dayanimlar belirlenmistir. Tez ¢alismasindan elde edilen

sonuglar asagida verilmistir:

1. Kumas kopma dayanim test sonuclarina gore;

PP cuval dokuma kumasa epoksi regine uygulanmasi, kumasin kopma
dayaniminda ¢6zgili yoniinde yaklasik %30, atki yoniinde ise yaklasik %26’ lik
bir artig saglamigtir.

Epoksili kumasin, kuru kumasa kiyasla hem atki hem de ¢6zgii yoniinde daha
rijit bir davranis sergiledigi belirlenmistir.

Kuru kumasta kopma davranisi kayma esasli gergeklesmis olup, epoksili
kumasta iplik setlerinin epoksi regine ile sabitlemesinden dolay1r gerceklesen
daha kisith kayma, iplik kopuslarinin daha katastrofik ve fibrilasyon esash

olusmasina neden olmustur.

2. Dikis dayanim test sonuclarina gore;

Epoksili PP ¢uval dokuma kumasin ¢ozgii yoniindeki dikis dayanimi, kuru
kumasin ¢0zgii yoniindeki dikis dayanimina kiyasla 3 adim/cm dikis
yogunlugunda yaklasik %70, 6 adim/cm dikis yogunlugunda ise yaklasik %80
daha ytiksektir.

Dikis dayanimi, dikis kayma kuvveti ve dikis verimliligi, hem kuru hem de
epoksili kumagsta dikis yogunlugu arttikca artis gostermistir. Epoksi recine, hem
PP kumasi hem de dikis ipligini giiclendirmistir. Ayrica, epoksi regine dikis
ipligini sabitleyerek kaymasini 6nlemis ve dikisin sebep oldugu hasar ise yine
epoksi recine ile doldurulmustur.

Dikis ilmeleri ve kumasin c¢ozgii/atki ipliklerinin epoksi recine ile
sabitlenmesinden dolayi, yiik altinda hareket kabiliyetleri kisitlanmig, bu da
dikis kayma dayaniminin daha ytliksek olmasini saglamistir.

(Cozgii ve atki yonlerindeki kumaslarin her iki dikis yogunlugundaki yiik-uzama
egrileri, kuru kumasin epoksili kumasa kiyasla daha siinek bir davranis

sergiledigini gostermistir.
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3. Egme testi sonu¢larina gore (diizlemsel sandvi¢ kompozitler);

Kiigtik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin egme yiikii, egme dayanimi ve egme
modiilii degerleri, genel olarak biiyiik hiicreli sandvi¢ kompozitlere kiyasla daha
yiiksektir. Bu durum, kiiciik hiicreli sandvi¢ kompozitin egme yiikiine maruz
kalmas1 durumunda birim alanda daha fazla ¢ekirdek hiicresinin bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, kiiciik hiicreli yapilarda c¢ekirdek/dis yiizey
baglanti/yapigsma noktasinin biiylik hiicreli yapilara kiyasla daha fazla olmasi da
kiiclik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin egme dayaniminin biiyiik hiicreli sandvig
kompozitlere kiyasla daha yiiksek olmasini saglamistir.

Cekirdek yapinin kat sayist arttikca, hem biiyiik hem de kiigiik hiicreli yapilarin
egme dayanimi degerleri diigsmiistiir. Bunun nedeni, artan ¢ekirdek kat sayisi ile
birlikte, sandvi¢ kompozitin kalinlik degerinin de artis gostermesidir. Ayrica,
cekirdek yapidaki kat sayisi arttikga, sandvi¢ kompozit esnek bir yapiya
doniismektedir. Aksi durumda ise, ¢ekirdek yapidaki kat sayisinin azalmasi,
sandvi¢ kompozitin rijitlesmesine neden olmaktadir.

Dikis yogunlugu arttikga, hem biiyiilk hem de kiiciik hiicreli sandvig
kompozitlerin egme dayanimlar: artmistir. Cekirdek yapinin katlar1 arasindaki
birlesimi ve hiicre yapisinin olusmasini dikis saglamaktadir. Bu birlestirme
isleminin daha yogun dikis ilmeleri ile yapilmasi, sandvi¢ kompozitin egme
yiikiine kars1 gosterdigi direnci de arttirmaktadir.

Cekirdek yapinin kat sayist arttik¢a, hem biiyiik hem de kiigiik hiicreli yapilarin
egme modiilii degerleri diismiistiir. Ozellikle biiyiik hiicreli yapilarin egme
modiilii degerlerinde belirgin bir diisiis meydana gelmistir. Biiyiik hiicreli
cekirdek yapilarin genel olarak daha esnek bir yapist bulunmaktadir ve kat
sayist arttikca dis yiizey ile dogrudan baglant1 yapmayan ¢ekirdek hiicrelerinin
egme yiikii altindaki davranisi oldukga siinek gerceklesmistir. Bu durum, biiytik
hiicreli yapilar ile kii¢iik hiicreli yapilarin egme modiilii degerleri arasindaki
farki da arttirmistir. Dikis yogunlugu arttikca, genel olarak egme modiiliin
artt1g1 soylenebilir.

Sandvi¢ kompozitlerin egme dayanimi-deformasyon egrileri incelendiginde, kat
sayis1 arttikga yapinin slinek bir davranis sergiledigi belirlenmistir. Ancak,
kii¢iik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin deformasyon egrilerinin, biiylik hiicreli

sandvi¢ kompozitlere kiyasla daha rijit oldugu belirlenmistir.
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- Biiylik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek kayma dayanimi, kiigiik hiicreli
sandvi¢c kompozitlere kiyasla daha diisiiktiir. D1s ylizey gerilmesi, kii¢lik hiicreli
yapilarda c¢ekirdek/dis ylizey baglanti/yapisma noktasinin biiyiikk hiicreli
yapilara kiyasla daha fazla olmasi ve kiiclik hiicreli ¢ekirdek yapinin daha rijit
yapisindan dolayi, biiyiik hiicreli yapilara kiyasla daha yiiksektir. Kiiciik hiicre
yapisi, egme yiikli altinda kaymaya karst direnci arttirmig, bu da daha rijit bir
sandvi¢ kompozit yapisi saglamistir. Kat sayis1 arttikca, hem biiylik hem de
kiigiik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek kayma dayaniminin diistiigi
belirlenmistir. Bunun nedeni, ¢ekirdek yapidaki kat sayisinin artmasiyla
birlikte, orta kisimda dig yiizey ile dogrudan baglanti kurmayan serbest haldeki
¢ekirdek hiicresinin artmasi ve daha esnek bir sandvi¢ kompozitin olusmasidir.
Boylece, egme yiikii altinda kayma davranisina egilim gdsteren hiicre yapisi da
artis gostermekte, bu da daha diisiik c¢ekirdek kayma dayanimi ile
sonu¢lanmaktadir. Egme testi sonrasi kirilma goriintilleri de bu sonucu
dogrulamaktadir.

- Diizlemsel sandvi¢ kompozitlerin egme yiikiine maruz kaldiklar dis yiizey
kompozitte, genel olarak kirilma gergeklesmistir. Biiytlik hiicreli yapilarda, yap1
boyunca ¢ekirdek deformasyonu ezilme bi¢iminde (flexural crushing)
gerceklesirken, kiiciik hiicreli yapilarda c¢ekirdek yapida bolgesel ezilme

davranisi (local crushing) gézlenmistir.

4. Egme testi sonuclarina gore (diizlem-dis1 sandvi¢c kompozitler);
- Ticari c¢ekirdek yapilar ve gelistirilen c¢ekirdek yapilar1 igeren sandvig
kompozitlerin egme yiikleri genel olarak yakindir. En diisiik egme yiikiinii ticari
PP balpetegi c¢ekirdek yapi igeren sandvig kompozit (RS-PP) gdstermesine
karsin, diisiik kalinlik degerinden dolay1 en yiiksek egme dayanimini da yine
ayn1 sandvi¢ kompozit sergilemistir. Gelistirilen g¢ekirdek yapilarda hiicre
biiytikliigii ve dikis yogunlugunun, egme dayanimi iizerinde belirgin bir etkisi
bulunmamaktadir. Bu yapilarin, egme yiikiine maruz kalmalari durumunda
bozunma davranisi, cekirdek ve dis ylizeyin delaminasyonu bi¢iminde
gerceklesmistir. Bu durum, hiicre biiylikligii ve dikis yogunlugu gibi ¢ekirdek
ile ilgili parametrelerin etkisinin belirgin hale gelmesini Onlemistir. Ticari
cekirdek yapilarda ise bozunmanin buckling ve ¢ekirdek ezilmesi bi¢iminde

ger¢eklesmesinden dolayi, egme dayaniminin daha yiiksek oldugu sonucuna
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varitlmigtir. En yiiksek egme modiiliinli RS-ALS gosterirken, gelistirilen
diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin ticari kompozitlere kiyasla daha diisiik egme
modiiliine sahip olduklar1 belirlenmistir.

Diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin egme dayanimi-deformasyon egrileri
incelendiginde, c¢ekirdek yapiin hiicresinin  kiiglilmesi ve hiicrelerin
birlestirilmesinde kullanilan dikis yogunlugunun artmasiyla birlikte, sandvig
kompozitin rijitlestigi belirlenmistir.

Kiiciik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek kayma dayanimlari ve dis yiizey
gerilmesi degerleri, genel olarak biiyiikk hiicreli yapilardan daha yiiksektir.
Bunun nedeni, kii¢lik hiicreli ¢ekirdek yapilarin daha rijit olmasi ve dis ylizey

ile olan baglanti/yapisma noktasinin daha fazla olmasidir.

5. Basma testi sonuclarina gore (diizlemsel sandvi¢c kompozitler);

Kiiciik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin basma dayanimi ve basma modiili
degerlerinin biiyiik hiicreli sandvi¢ kompozitlerden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durum, kii¢iik hiicreli sandvi¢ yapilarin basma yiikiine maruz
kalmasi durumunda birim alanda daha fazla ¢ekirdek hiicresinin bulunmasindan
kaynaklanmaktadir.

Kat sayis1 arttikga, hem biiyiikk hem de kiiciik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin
basma dayanimi diismiis ancak, basma modiilleri artis gostermistir. Biiylik
hiicreli sandvi¢ kompozitlerin basma dayanimi ve modiiliinde kat sayisina ve
dikis yogunluguna bagli olarak bir degisim belirlenememistir. Ancak, kiiciik
hiicreli sandvi¢ kompozitlerde, genel olarak dikis yogunlugu arttikca basma
dayanimi ve basma modiiliiniin artis egiliminde oldugu sdylenebilir.

Basma testi sonrasinda sandvi¢ kompozitlerin deformasyonlar1 incelendiginde,
biliyiik hiicreli ¢ekirdek yapilarin esnek davranisindan dolayi, basma yiikii
kaldirildiginda daha az ezilme gostererek eski haline donme egilimi
belirlenmistir. Ozellikle 4 kat ve 6 kath kiiciik hiicreli ¢ekirdek yapilarda ise,
hiicrelerde ezilme ve genel itibariyle kalic1 bir deformasyon gercekleserek panel

kalinliginda azalma meydana gelmistir.

6. Basma testi sonuclarina gore (diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitler);

Kiigtik hiicreli kompozit yapilar (R6KS-3S ve R6KS-6S) en yliksek basma

dayanimi degerlerini gostermistir.
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Kiigiik hiicreli diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin basma dayanimlari, biiylik
hiicreli yapilara kiyasla daha yiiksektir.

Kiigiik hiicreli 6 adim/cm dikis yogunlugundaki sandvi¢ kompozitin (RSKS-6S)
basma dayaniminin, ticari biiyiik hiicreli aliiminyum c¢ekirdek igeren sandvig
kompozitten (RS-ALL) %069, ticari kiiglik hiicreli aliminyum g¢ekirdek igeren
sandvi¢ kompozitten (RS-ALS) %40 ve ticari PP c¢ekirdek iceren sandvig
kompozitten (RS-PP) ise yaklasik %27 daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica,
R6KS-6S’nin basma modiilii degeri de RS-PP’den yaklasik %47 daha
yiiksektir.

Basma testi sonrasinda sandvi¢ kompozitlerin deformasyonlart incelendiginde,
hem biiylik hem de kiigiik hiicreli c¢ekirdek yapilarda kalict sekil degisimi
gerceklesmistir. Dikis yogunlugu attik¢a, sandvi¢ kompozitlerin basma esaslt
yiklere maruz kalmast durumundaki kalici deformasyonun azaldigi
belirlenmistir.

Ticari PP ¢ekirdek igeren sandvi¢ kompozitte, ¢ekirdek hiicrelerinin kirildigi
gozlenirken, ticari aliiminyum c¢ekirdek igeren yapilarda ise ¢ekirdek yapilar

ezilerek, sandvi¢ kompozitin formunu tamamiyla kaybettigi gézlenmistir.

7. Darbe testi sonuclarina gore (diizlemsel sandvi¢ kompozitler);

Darbe enerjisi arttik¢a, hem biiyiik hem de kiictlik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin
maksimum kuvvetleri, absorpladigi enerji ve deformasyon degerleri artmastir.
20J enerji seviyesinde, sandvi¢c kompozitlerin {iist yilizeylerinde kismi
deformasyon meydana gelmis ve darbe yiikii ¢ekirdek yapiy1 etkileyecek
enerjide olusmamistir. Bu nedenle, 20J enerji seviyesindeki maksimum kuvvet
ve absorplanan enerji degerlerinde, hiicre biiyiikliigi, kat sayist ve dikis
yogunluguna bagli olarak belirgin bir de§isim ger¢eklesmemistir.

60J enerji seviyesinde ise genel olarak, kii¢iik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin
maksimum Kkuvvet ve absorplanan enerji degerlerinin biiyiik hiicreli yapilara
kiyasla daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Birim alanda daha fazla c¢ekirdek
hiicresinin  bulundugu kiictik hiicreli yapilar daha rijit bir davranis
sergilemektedir. Kat sayisi arttikca, maksimum kuvvet degerinin ve absorplanan
enerjinin arttigi ve dikis yogunlugunun belirgin etki gdstermedigi sonucuna

varilmistir.
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- 20J ve 60J enerji seviyelerindeki deformasyon degerlerinde, hiicre biiytikligi,
kat sayist ve dikis yogunluguna bagli olarak belirgin bir degisim
ger¢eklesmemistir.

- 20J enerji seviyesinde, kat sayis1 arttikca absorplanan enerjide meydana gelen
elastik-toparlanma artmigtir. Genel olarak, biiyiik hiicreli yapilarin kiiciik
hiicreli  yapilara kiyasla daha yiiksek elastik-toparlanma  gosterdigi
belirlenmistir.

- 60J enerji seviyesinde de, kat sayis1 arttikca ve hiicre biiyiidiikce elastik-
toparlanma artmustir.

- Ogzellikle 60J enerji seviyesinde, kiiciik hiicreli sandvi¢ kompozitlerde biiyiik
hiicreli yapilara kiyasla daha fazla kalici deformasyonun gerceklestigi
belirlenmistir. Bu durum, kiiclik hiicreli sandvi¢ kompozitlerin daha rijit
yapisindan kaynaklanmaktadir.

- Kiglik hiicreli sandvi¢ kompozitlerde gergeklesen ¢okme derinligi ve
deformasyon degerlerinin, biiyiik hiicreli sandvi¢ kompozitlere kiyasla daha
diisiik oldugu belirlenmistir.

- 20J enerji seviyesinde, sandvi¢ kompozitlerin iist yiizeylerinde kismi
deformasyon meydana gelmis ve darbe yiikii c¢ekirdek yapiyr etkileyecek
enerjide olusmamistir. Ancak, 60J enerji seviyesinde kat sayist ve dikis
yogunlugu arttik¢a, ¢cokme derinligi ve deformasyon azalmistir.

- 6 kath ve 6 adim/cm dikis yogunlugundaki sandvi¢ kompozitin (6KS-6S) alt

ylizeyinde hasar gerceklesmemistir.

. Darbe testi sonuglarina gore (diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitler);

- Diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitler, 60J enerji seviyesinde darbe yiikii altinda iki
maksimum kuvvet ve iki maksimum deformasyon gostermistir. Bu durum,
sandvi¢c kompozitin iist ylizeyinin tamamen delinmesi ve darbe ucunun, sandvig
kompozitin kalan enerjiyi absorplayabilecek alt yilizeye ulagsmasindan
kaynaklanmaktadir.

- 20J enerji seviyesinde tek maksimum kuvvet goriilmesinin nedeni ise, sandvig
kompozitinin iist yiizeyinin tamamen delinmemesi ve darbe enerjisinin {ist
yiizey tarafindan neredeyse tamamen absorplanmasidir.

- 60J enerji seviyesinde, diizlem-dis1 sandvi¢ kompozitlerin tamaminda, 1.

maksimum kuvvetin, 2. maksimum kuvvetten daha yiiksek oldugu
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belirlenmistir. Bu durum, darbe enerjisinin 6nemli bir kisminin sandvig
kompozitin iist yiizeyi ve ¢ekirdek yapi tarafindan absorplandigini ve alt yiizey
tarafindan absorplanan enerjinin daha az oldugunu ifade etmektedir.

- Darbe enerjisinin artmasi, sandvi¢ kompozitlerin maksimum kuvvetlerine
belirgin bir etkide bulunmamistir. Hiicre kiiciildiikce ve dikis yogunlugu
arttikca, maksimum kuvvet degerinin arttig1 belirlenmistir.

- Darbe enerjisi arttik¢a, enerji absorpsiyonu ve deformasyon degerlerinin arttigi
belirlenmistir. 20J enerji seviyesinde deformasyon degerlerinin birbirine yakin
oldugu ancak, kiiciik hiicreli ve 6 adim/cm dikis yogunlugundaki sandvig
kompozit (R6KS-6S) en yiiksek enerji absorpsiyonunu gostermistir. Benzer
egilim 60J enerji seviyesinde olmakla birlikte, hiicre kiigiildiikce ve dikis
yogunlugu arttikca, enerji absorpsiyonunun arttig1 belirlenmistir.

- Ticari aliminyum ¢ekirdek i¢eren sandvi¢ kompozitlerin hem 20J hem de 60J
enerji seviyesinde daha diigiik deformasyon gosterdigi belirlenmistir.

- Hiicre kiigiildiikce ve dikis yogunlugu arttikga, elastik-toparlanmanin arttigi
belirlenmistir.

- Geligtirilen sandvi¢ kompozitlerin ¢6kme derinligi degerlerinin, ticari
kompozitlere kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir.

- Gelistirilen  sandvi¢  kompozitlerde  ¢ekirdek  yapimin  hiicrelerinin
birlestirilmesinde kullanilan dikis, darbe ylikiiniin yapida meydana getirdigi

bozunmay1 azaltmistir.

Elde edilen test sonuglari, tez kapsaminda gelistirilen sandvi¢ kompozitlerin, ticari olarak
kullanilan yapilara fiyat ve performans bakimindan alternatif olabilecegi, basta riizgar
tribiinii kanat malzemesi olmak iizere bircok endiistriyel uygulama alaninda kullanilma

potansiyeli bulundugunu géstermistir.
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