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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

NANO-SILIKA KATKILI CAM/PET SANDViIC KOMPOZITLERIN EGILME
VE BASMA KUVVETLERI ALTINDA HASAR DAVRANISLARINA OLAN
ETKILERININ INCELENMESI

Mertcan UZKALAN

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Mehmet Turan DEMIRCI
2024, 60 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Mehmet Turan DEMIRCI
Prof. Dr. Abdullah Engin OZCELIK
Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN

Sandvig yapilar saglamig olduklar1 dayanim/agirlik performanslarindan dolay: hava, deniz, uzay
ve kara ulasim araglarinda kullanimlar1 olduk¢a yaygindir. Bununla birlikte, bu sandvi¢ yapilar ingaat
sektoriinde de kullanilmaya baslanmistir. Sandvi¢ panel yapilarda kendi aralarinda yiizey ve g¢ekirdek
malzemelerine ve geometrik yapilarma gore degisiklik gostermektedir. Gergeklestirilecek bu c¢aligmada
riizgar tiirbin kanatlarinda kullanilan cam elyaf tabakal yiizeyli PET kopiik kompozit sandviglerin
yilizey/gekirdek ara yilizey dayanimlarini arttirmak igin nanosilika takviyesinden faydalanilmasi
amaglanmaktadir. Ayn1 zamanda hasarlarin gelisimine etkisinin de ortaya konulmasinin 6nemli oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, +45° E-Cam kumaglarin yiizey malzemesi olarak kullanilmasi tercih
edilecektir. E-Cam kompozit yiizeyler ii¢ tabaka olarak belirlenmigtir. Matris malzemesi olarak epoksi
reginenin kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir. Cekirdek malzemesi olarak ise PET kopiiklerin
kullanilmasi tercih edilmistir. El yatirma ve sicak presleme yontemleri ile kompozit sandviglerin iiretimi
gerceklestirilmistir. ASTM standartlarina gore {i¢ nokta egme, kenar ve basma deneyleri iretilerek
numunelere uygulanmistir. Elde edilen sonuglar nanosilika katkili ve katkisiz kompozit sandviglerin
sonuglar1 birbirleri ile mukayese edilmistir. Deneyler sonucunda, meydana gelen hasarlar mikroskop
goriintiileri ile incelenmistir. Olusan hasarlar tipleri ve baskin hasarlar tespit edilerek, nanosilikanin hasar
gelisimleri belirlenmistir. Nanosilika katkisi, kompozit sandviglerin egilme kuvvetlerini %23.8, kenar
basma kuvvetini %21.7 ve diizlem basma kuvvetini ise %19.3 artirdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mekanik Testler, Nanosilika, Pet Kopiik, Sandvi¢ Kompozit,



ABSTRACT

MS/Ph.D THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF NANO-SILICA DOPED GLASS/PET
SANDWICH COMPOSITES ON DAMAGE BEHAVIOR UNDER BENDING
AND COMPRESSION FORCES

Mertcan UZKALAN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE / DOCTOR OF PHILOSOPHY
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Do¢.Dr. Mehmet Turan DEMIRCI
2024, 60 Pages

Jury
Doc¢.Dr. Mehmet Turan DEMIRCI
Prof. Dr. Abdullah Engin OZCELIK
Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN

Sandwich structures are widely used in air, sea, space and land transportation vehicles due to the
strength/weight performance they provide. However, these sandwich structures have also begun to be
used in the construction industry. Sandwich panel structures vary among themselves according to their
surface and core materials and geometric structures. In this study, it is aimed to benefit from nanosilica
reinforcement to increase the surface/core interface strength of glass fiber layered PET foam composite
sandwiches used in wind turbine blades. At the same time, it turns out that it is important to reveal the
effect of damage on its development. In this study, it will be preferred to use +45° E-Glass fabrics as
surface material. E-Glass composite surfaces are determined as three layers. It has been determined that it
is appropriate to use epoxy resin as the matrix material. It was preferred to use PET foams as the core
material. Composite sandwiches were produced by hand laying and hot pressing methods. Three-point
bending, edge and compression tests were produced and applied to the samples according to ASTM
standards. The results obtained from composite sandwiches with and without nanosilica additives were
compared with each other. As a result of the experiments, the damages that occurred were examined with
microscope images. By determining the types of damages occurring and the dominant damages, the
damage developments of nanosilica were determined. It was determined that nanosilica additive increased
the bending forces of composite sandwiches by 23.8%, edge compression force by 21.7% and plane
compression force by 19.3%.

Keywords: Nanosilika, Mechanical Tests, PET Foam, Sandwich Composite
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler mukavemetin yiiksek, hafifligi bulunan yorulma,
asinma degerleri yiiksek rijitlik, ve korozyona kars1 direngli, ylizey kalitesi ve estetik
yiizey goriiniimii gibi 6zellikleri bir arada barindirabilen, en az iki veya daha fazla

malzemenin fiziki olarak birlesmesiyle olusmaktadir(Demirci, 2015).

Kompozitler sandvi¢ ve tabakali kompozit olarak gruplara ayrilir. Tabaka
sayisinin ¢ogaltilmasiyla olusturulan iiretimlerde agirliklarin artmasi sorunu sandvig
panelerin liretimlerde kullanilarak ¢oziilmesi ¢alisiimistir. Bal petegi (honeycomb)
sandvi¢ plakalar kompozit iiretimlerinin en Onemli yapisal miihendislik
icatlarindandir. 1940’11 yillarda ilk olarak ugak govdelerinde daha sonra kanat
kisimlarinda ve kuyruk kisimlarinda cam elyaflar takviyeleriyle birlikte kullanilmaya

baglanmistir(Sahin, 2000).

Kompozit malzemelerde maksimum hafiflik ¢alismalarinda kullanilan 6nemli
bir par¢a olan bal petegi yapilarin kullanimi her gecen giin yiikselmektedir. Bu
yapilarin geometrisi altigen olarak tiretilmektedir. Geometrik sekilleri ile en yiiksek
dayanima ve yapist ile hafiflige sahiptirler. Bal petegi yapilar, bal petegi ¢ekirdegi ile
alt ve list tabakalar arasi ara yiizey dayanimi diisiik olmasindan kaynakli tabakalar
aras1 ayrilmalar yani delaminasyon hasari, yiik arttig1 zaman artmaktadir. Bu diisiik

ara ylizey bag kuvvetinin giderilmesi gerekmektedir(Garip, 2010).

Takviye olarak kullanilan elyaflar istenilen malzeme 6zelliklerine iplik cinsi,
orgiisii, dokuma sikligina gore degisiklik gosterebilir. Genis kullanim alani olarak
elyaf tiirleri; karbon elyaf, cam elyaf, bor elyaf ve aramid elyaftir. Ulkemizde son
yillarda dogal olarak bulunan, bazalt kayaglardan iiretilmis ve iizerinde devaml

olarak c¢alisilan bir diger elyaf tiiride bazalt elyaflardir(Bekem ve ark., 2011).

Yapilan bu c¢aligmada, riizgar tiirbini kanatlarinda maliyetleri olduk¢a diisiik
olan PET ¢ekirdek malzemelerinin kullanilmasi ve kompozit sandvigleri olusturan alt
ve ust kompozit yilizeylere +45° cam elyaf kumaslarin nanosilika ile
takviyelendirilmesi amaglanmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda kompozit ylizeylerin
cam elyaf takviyeleri nanosilikalar ile takviyelendirilerek yiizeylerin egme ve basma

dayanimina kars1 direncglerinin arttiritlmasi hedeflenmistir. Bununla birlikte ¢ekirdek



yap1 ile kompozit yilizeylerin yapisal biitiinliigiiniin arttirilmasi icin yiizeyler
arasindaki yapistirma cam kumaslarin regine ile 1slatilma islemis gergeklestirildikten
sonra c¢ekirdek islatilmis iist ve alt kumaslar arasina yerlestirilerek sicak preste
kiirleme islemi yapilmistir. Bu islem sayesinde regine malzemesi ile tabakali
kompozit yiizeyler, ¢ekirdek ara yiizeylerin yapistirilmasi ile bir biitiin halinde
gerceklestirilerek, hem yapisal biitiinliikle ara yilizeyler ve kompozit ylizeylerin
matris malzeme ile birarada olacak sekilde saglanmasi hedeflenmis hem de fazla
ilave yapistirma prosesi ihtiya¢ duymadan iiretim zaman kisalmistir. Yiizeylerin
matris malzemesi olan epoksi regineye ve ayni zamanda 1slatilmig olarak yerlestirilen
elyaflardan dolay1 ara yiizeyde nanosilika takviye yapilarak yiizeylerin mekanik

dayanimlari ve ara ylizeyin ara yiizey dayanimi arttirilmasi saglanmaistir.

Hazirlanan kompozit sandvi¢ panel numunelerine test standartlara uygun
olarak {i¢ nokta egme ve kenar basma, diizlem basma deneyleri uygulanmistir. Deney

sonrasinda olusan hasarlar mikroskop ve makro yapi analizleri ile incelenmistir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit kelime anlami, iki veya daha ¢ok pargalarin bir araya gelmesiyle
olusan malzeme olarak tanimlanir. Kompozit malzemeler literatiirde kiiciik o6l¢iide
birbirinin aynisi olmayan iki veya daha ¢ok unsur bir ara alan boyunca bir araya
getirilmesiyle olusturulan malzemelerin tanimi1 diye ifade edilebilir. Kompozit
malzemeleri olusturan unsurlar ozelliklerini fazlasiyla korumaktadirlar(Rosato,
1997).

Tarihsel siirecte, kompozit malzemeler bulunmadan yillar 6nce, evlerin
ingsasinda kerpi¢ samanla takviyeli bloklardan faydalanilmigtir. Giiniimiize
gelindiginde teknolojinin gelismesiyle bu malzemelerin tiretimlerde yeterli gelmedigi
veya sahip oldugu faydalarin arttirilmasi gerektigi disiiniilmiistiir. 1930 yillarinda
Amerika’da cam elyafin kesfi gerceklesmistir. Cam elyafin kesfedilmesi ile
kompozitin modernlesmis tiretimi baslayarak diinya pazarinda cam elyaf takviyeli
kompozit trliinler 6nemli bir yer almaya baslamistir. Malzeme bilimi bakimindan

kompozit malzemeler incelendiginde ileri teknolojiye sahip malzemeler ve yeni bir
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tir oldugu gorilmektedir. Kompozit malzemelerdeki en onemli 6zellik olarak

homojenligin mikro seviyede olmasidir(Kaya, 2016).

Kompozit malzemelerin ¢ogunlukla talep edilen kosullar1 asagidaki gibidir.

1. Kimyasal unsurlar1 birbiriyle ayni olmayan belirli ara alanlarda boliinmiis iki

veya daha ¢ok malzemenin bir arada toplanmis olmasi,

2. Birbiriyle ayn1 olmayan malzemelerin ti¢ boyutlu olarak bir arada toplanmis

olmasi,

3. Unsurlarimin bir tanesinin bile tek basina ait olmadigi nitelik tasimasi. Bu

yiizden malzeme, mikroskobik olarak farkli 6zellikler tasiyan bir malzeme

niteligi gostererek heterojen, fakat malzeme makroskobik olarak ayni

Ozellikleri tasiyan bir malzeme niteligi gostererek homojen bir malzeme gibi

goziikmektedir(Isik, 2008).
Kompozit malzemenin nitelikleri;
1. Elyaflarin ve geometrisinin dizilislerine
2. Takviye malzemesinin 6zelliklerine
3. Matris ve elyaf malzeme oranina
4. Matris malzemesinin 6zelliklerine
baghdir.

Kompozit malzemelerin avantajlarinin ve
bulunmaktadir(Sahin, 2000).

Kompozit malzemelerin avantajlarinin asagidaki gibi siralanabilir;

> Bir asamada yapilan sekillendirme,

> (Cekme, egilme, yorulmada yiiksek mukavemeti,

> [s1 ve yanmaya dayanim,

> Elektrik ozellikleri (elektriksel iyi iletkenlik ve direng),

dezavantajlari

> Titresim soniimleme ve bu nedenle catlak ilerlemesini durdurabilme,

> Korozyona, aginmaya ve kimyasal reaksiyonlara kars1 korunmalari,

> Kalici renklendirme 6zellikleri.

Kompozit malzemelerin dezavantajlarinin asagidaki gibi siralanabilir;

> Hammadde fiyatinin yiiksek olmasi,



> Mekanik 6zellikler her zaman ayni olmamasi,
> Malzeme kalitesinde {iretime bagl degiskenlik gostermesi,
> Gevrek yapida olmalari,

> Servis Omirleri sinirli olmasi.

2.2. Kompozit Malzemelerin Giinliik Ve Ticari Hayatta Kullanimi

En genel sekilde cam elyafi, dokuma cam ve kege ile reginesi polyesterden
olarak yapilan bir ¢ok iiretim {iirlinlerinde de tercih edilmektedir. Cam elyaf katki
orant % 30—40 degerindedir. Kiivet, cay tepsisi, masa—sandalye, otomotiv ve tekne,
marin, bot sanayi olarak denizcilikte bu kompozitlerin uygulamadaki alanlarina
orneklerdir. Ayrica ara¢ sarji, formika, spor malzemeleri, kaynak takimi, elektrik¢i
fiberleri, yaris kanolari, tenis raketi, farkli tiir kompzit malzemelerden yapilan
tiriinlerdir(Giilmez, 2018).

Savunma olarak askeri alaninda kompozit malzemeleri yaygin olarak kisisel
zirh iretiminde kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de bu alanda kullanilan yapilara 6rnek

gosterilmistir.

Sekil 2.1. Kompozit Malzemelerin Askeri Alanda Kullanim Ornekleri(Giilmez,
2018).



2.3. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilma

2.3.1. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler de birgok metal matris malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bunlara ornek olarak; celik, dokme demir, bakir, bronz ve
aliminyum gibi metaller verilebilir. Takviye elemani kullanilmadiginda metal
baglayicilar tercih edilebilir. Bu tarz kompozitlerde takviye malzemesi
kullanildiginda, pudra, metal, seramik, plastik, aga¢ tozu, yaygin olarak tercih
edilir(Sahin, 2023).

Bir metalik fazi takviye malzemeleri ile difiizyon kaynagi veya sicak
presleme gibi bir takim ileri teknikler tiretimlerde tercih edilerek metal matrisli
kompozitlerden yapilmis iiriinler elde edilirler. Metal matrisli kompozitler havacilik
ve uzay sektorlerindeki alanlarda daha ¢ok kullanilmaktadir. Ornegin: platform
tasiyict parcalar, uzay teleskopu, uzay haberlesme cihazlarinda kullanilir. Metallerin
dizayni1 lineer esasinda olup kiiglik esnek uzamalar iiriiniin i¢inde gerinim ve uzama
dagilimlart formiillerle hesaplandiginda izotropik nitelik gostermektedir. Egilme,
Ozelleri malzemenin poisson oranina, esneklik sabitlerine ve kayma modiiliine
baglidir. Bu driinler genellikle izotropik nitelik gostermektedirler. Bu tiir
malzemeler, yiikleme miktarlarina ve sicakliklara bagl degildirler. Metallerin
esneklik modiilleri fazla ise buna istinaden uzamalar, deformasyonlar ufak ve

dizanyn da akma gerilmesi sinirina baghdir (Yilmazoglu, 2004).

2.3.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Nitelikli ve yiiksek teknoloji de seramik matrisli  kompozitler
kullanilmaktadir. Baslicalar1 B4C, Al203, CbN, Si3N4, TiB, TiC, AIN, TIN’ dir. Bu
unsurlar degisik konstriiksiyonlarda olmaktadir ve amacina gore bir ya da biden
fazlas1 birlikte kullanilarak seramik matrisli kompozitler meydana gelir. Sandvig
zirthlara Ornek olarak tirlii maksatlarla askeriyeye {iretilen yapilar ile uzaya
gonderilen aletlerin yapiminda bu iriinler baslica kullanilmaktadir. Metal olmayan
malzemelerin veya metal malzemelerin bilesmesiyle olusturulan seramik matrisli

kompozitler, ¢cok yiiksek sicaklik derecelerine karsi ¢ok iyi direng saglamakla birlikte
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sert ve kirilgan bir yapiya sahip olmasindan dolay1 elektriksel 6zellik bakimindan da
cok iyi bir elektrik gegirmezlik niteligi gostermektedir. Sekil 2.2°de Seramik matrisli

kompozit 6rnegi gosterilistir (Kalemtas, 2015).

Sekil 2.2. SiC takviyeli kompozitin mikro yapisi(Isik ve USTA, 2004)

2.3.3. Plastik Matrisli Kompozitler

Polimerler matris malzemesi tercih edilmektedir. Baglayic1 olarak baska
kimyasal baglayicilarin ve polimerlerin kullanimina olanak saglamaktadir. Takviye

malzemelerin de pudra, agac tozu, cam ve metal kullanilabilmektedir(Sahin, 2000).

Tercihe gore 1siyla yumusamayan termoplastik veya isitildiginda sertlesen
termoset plastikten olusturulan Kkarbon, cam veya matris, elyafin uygun
kombinasyonundan tiretilebilmektedir. Fiziksel ve mekanik nitelikleri sayesinde
cam/karbon lifleri bircok hususta pamuk ipligi, metal, asbest ve yapay elyaf gibi
liflere tercih edilebilmektedirler. Fakat biiyiik kuvvetleri iletebilmelerine ragmen cam
elyafli kompozitler, camin kirilgan olmasindan dolayr direncleri ¢ok diisiik

olmaktadir. Sekil 2.3’de plastik matrisli kompozitler gosterilmistir(Giilmez, 2018).



Sekil 2.3. Plastik Matrisli Kompozitler (Giilmez, 2018).

Ayrica metal matrisli, seramik matrisli, plastik matrisli kompozitlerin
avantajlar1 ve dezvantajlar1 Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Dezavantajlan Avantajlari
Yogunluk Elektriksel ve termal iletkenlik
Dustik sturiinme direnci lyi mukavemet ve siineklik
-— e
Dusiik korozyon direnci Metal Matrisli Yiksek tokluk
Kompozitler Manvyetiktir.
Avantajlan
Elektriksel ve termal =
yalitkanhk Avantaijlan
Asinma korozyon Matris Yiksek stneklik
direnci yiksek Kolay sekillendirme
Dilsiik yogunluk Malzemelerine Gore Yiiksek korozyon direnci
Kompozitler
Dezavantajlari
Sekﬂ vermek Seramik Matrisli Polimer Matrisli ﬁela:an':ai]k'a"
sordur Kompozitler Kompozitler U$:aysaenmlw ve
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ozellikleri digiik

Sekil 2.4. Metal Matrisli, Seramik Matrisli Plastik Matrisli Kompozitlerin avantajlari
ve dezavantajlar (Islek, 2021).

2.3.4.Elyaf Takviyeli Kompozitler

Elyaf takviyeli kompozit ¢esidi kalinligi az elyaflarin matris tiiriinde
olusmasiyla ortaya c¢ikmistir. Kompozit yapinin mukavemetini énemli bir dlgiide
etkileyen nedenlerden birisi elyaflarin matris i¢indeki dagilimidir. Elyaflardan uzun
olanlarinin matris iginde birbirine paralel bir sekilde dizayn edilmesi ile elyaflar
dogrultusunda yiiksek mukavemet dayanimi olusturulurken, elyaflar1 90 derecelik
dogrultuda yerlestirilmesi diisiik diizeyde mukavemet dayanimi olusturur (Eksi,

2007).



Bu tiir kompozitler de uygulanan etkiye tepki gosteren bilesen fiberdir, bunlar
matris faz takviyeler olan elyaf cesitlerinin birlikte bulunmalarini saglar. Fiber
acisindan kompozit malzeme 6zelliklerine etki eden, 6nem arz eden kurallar vardir.
Bu kurallar, fiberin; mekanik davranislari, elyaf boyu, elyafin yon sekli, elyaf-matris
siir davraniglart gibi 6zelliklerdir(Ersoy, 2001).

iki boyutlu dizayn edilmis elyaf takviyelerle her iki yone de ayn1t mukavemet
degeri olusturulurken, matris yapisinda ayni derecede dagilmis kisa elyaflarla ise
tirtin 6zelliklerinin yonden bagimsiz olmasina bagli olarak izotrop bir tiir saglamak

miimkiindiir(Eksi, 2007).

Elyaflarin mukavemet dayanimi kompozit yapinin mukavemet dayanimi
acisindan &nem arz etmektedir. Ote yandan, elyaflarmn uzunluk/cap degerleri
yiikseldik¢e matris tarafindan elyaflara yiiklenen yiilk miktari artmaktadir. Elyaf
tiirlinliin kusursuza yakin olmasi da mukavemet dayanimi bakimindan 6nem teskil
etmektedir. Kompozit iiriiniin mukavemet degerlerinde oneli bir diger kistas ise
bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar varsa elyaflar ile temasta azalacaktir. Nem
absorbsiyonu, matrisler arasindaki bazi bozan olumsuz bir etmendir. Elyaf takviyeli
kompozitlerin iretimlerinde tercih edilen elyaf malzemeler, yeni olusturulan
malzemenin rijitlik ve dayanimi gibi 6zelliklerini olumlu olarak gelistirmekte ve
bunun yaninda kompozit malzemenin ¢alisma sicakliginda da olumlu derecede etkili
tyilestirmeler yapmaktadir. Malzeme igerisindeki yonlenmelerde elyaflarin kompozit
malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Serit, 6rme,
tabakalar halinde ve serit fitil elyaflar bulunmaktadir. Kompozit malzemelerde tercih
edilerek en ¢ok kullanilan mekanik 6zellikleri bakimindan oldukga gelisme gosteren
elyaf takviyeli olanlaridir. Elyaflar, siireksiz veya siirekli olabilmektedir. Sekil 2.5.de
gosterilmistir(Onat, 2015).



p— —
Kaesa fiber veya whisker Sorckl: fiber takviyeli
takviyel: kompozit kompozit

= ———
S\ T = T
T\ I hTy—-
I~——_ 7 =
it =N = =4
Kisa hiber voya whasker Kisa hiber veya whisker
takviyel Kompozit takviyceli komporit
(O¢ Doyurza Jockalones ) (Ao 3 agralames )

Sekil 2.5. Siirekli, Orgii -. Siirekli, Tek yonlii -. Siireksiz, Yonlendirilmis -. Siireksiz,
Rastgele (Onat, 2015).

Siireksiz fiberler, cm-mm arast dl¢liye sahip yapilardir. Stirekli fiberler, ip
formunda elde edilen uzun lif yapilardir Kompozit malzemelerin mukavemeti, fiber
matris igerisindeki homojen olarak dagilimi ve yonlenmesi 6nem gerektirmektedir.
Yiiksek mukavemeti Elyaf dogrultusunda elde ederken dogrultuya dik yondeki

malzemenin mukavemet degeri yon boyu diistiktiir.

Kullanimi1 en fazla olan elyaf ¢esitleri;

> Cam elyaf

> Grafit (Karbon) elyaflar — fiberler
> Bor elyaf

> Aramid elyaf

> Bazalt elyaf

> Silisyum karbiir elyaflar

> Alumina elyaflar
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Karbon elyaf ya da karbon fiber, giinlimiiz kosullarinda pek c¢ok sektorde
kullanilan malzemelerden biridir. Ozellikle insaat sektdriiniin vazgegilmezleri haline
gelen bu malzeme karbon atomlarindan elde edilir. Bina giiglendirmelerinde sikca

karsilagilan karbon elyaf kendi i¢inde farkl: tiirlere ayrilir(Sagak, 2002).

Cephe kapmalarda da sik¢a kullanilan karbon fiberlerin en ¢ok c¢eken
ozelligiyle c¢elikten 3 kat daha dayanikli olmasma ragmen 4,5 kat daha hafif
olmasidir. Ayni1 zamanda esnek dokusuyla da 6n plana cikar. Dayanikli yapisi
nedeniyle ucak, roket, Formula 1 araglar1 ve uydu sistemlerinde sik¢a kullanilir.

Sekil 2.6’de karbon elyaf goriintiisii gosterilmistir.

ks
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Sekil 2.6. Rulo seklinde sarilmis karbon elyaf (Akc¢ay, 2018)
Karbon elyafin sagladigi avantajlar asagidaki gibidir(Akcay, 2018).

e Asin sicaklara karsi dayanikli bir yapisi vardir.

o Sertligi yliksek malzemelerden oldugu i¢in dayaniklilik konusunda ¢okca
tercih edilir.

e Kimyasala kars1 dayaniklilig1 oldukea ytiksektir.

e Hafif yapisi nedeniyle muhafaza etme kolay tasima ve kullanma imkani

sunar.

e (ekme mukavemeti oldukga yiiksektir.
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e Termal genlesme miktar1 diisiik oldugu i¢in gilivenilir giiclendirme
malzemeleri arasinda gosterilir.

e Esnekligi yiiksek oldugu i¢in 6zellikle kavisli alanlarda kullanimi rahattir..

e Verimli Iletkenlige sahip oldugu i¢in enerji ve 1sinmada en cok tercih edilen

malzemelerdendir.

2.3.5. Bazalt Elyaf

Bazalt, silika igeren ve ince tanelere sahip magmatik bir kaya tiiriidiir.
Dayanikli yapis1 ve diinyanin en yaygin ham maddelerinden biri olmasi, ¢esitli
sektorlerde kullanilmasini saglar. Tarihsel kokenine bakildiginda 9 bin yili askin
stiredir ¢esitli yapilarda bazalt kullanildigr goriiliir. Giiniimiizde ise daha avantajli
olmasindan dolay1 yapilarin biiyiik kisminda bazalt elyaf tercih ediliyor. Sekil 2.7°de

bazalt elyaf gosterilmistir

Siyah renkli, katilagmig lav olarak dogada bulunan volkanik lav kayactan elde
edilir, yiiksek dayanim ve tokluga sahip olmasi elyaf iiretimine uygun bir elyaf
olacaktir(Quagliarini ve ark., 2012). 1923’te Pul The tarafindan patenti alinan bazalt
elyaf. 1. Diinya savasinin ardindan havacilik ve askeriye sahalarinda siklikla tercih

edilmistir(Colombo ve ark., 2012).

1995 te bazalt elyaf g¢aligmalarina baslanmistir(Colombo ve ark., 2012).
Amerika, Rusya ve bazi Avrupa lilkelerince bazalt elyaf Giinlimiizde elde
edilmektedir. 1350-700°C sicaklikta platin/ rodyum potalarda eriyik elde edilen
bazalt 14 kayaglar deliklerinden akitilip iplik formunu almasiyla bazalt fiberler elde
edilir(Quagliarini ve ark., 2012).

Ip halindeki bazaltlar 2000-5000 m/dk hizinda tamburlara sarilirlar. Cok seri
sogumalar1 sonucunda kristalin olmayan bir yapiya sahip olurlar. 9-13 pm arasinda

elyaf iiretilmektedir(Colombo ve ark., 2012).

Bazalt fiber elde edilisinde ekstra takviye malzemesinin olmamasi, atik
miktarinin diisiik olmasi sebebi ile ¢evreye ve dogaya duyarli, yiiksek fiyat

olusturmamasi avantaj saglamistir(Sfarra ve ark., 2013).
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Bazalt elyaf tiirii -200° ile 600°C sicaklik arasinda mekanik 6zellikleri cok az
kayip ile servis sartt sunmaktadir. Yiiksek darbe direnci ve elastikiyet modiilii vb

ozellikleriyle diger elyaf tiirlerine gore alternatif bir secenek sunmaktadir(Kim ve
ark., 2011).

Bazalt elyaflarinin 6nemli 6zellikleri arasinda ytiksek 1s1l direnglerinin olmasi
bulunmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde 1s1 yalitim malzemeleri liretiminde secenek
olarak goriilmektedir. Ses (giiriiltii) yalitimi gibi spesifik yapilarda da {istiin 6zellikler
saglamasindan kaynakli tercih edilmektedir. Bazaltlarin UV 1sinlarma karsi
direncinin yiliksek olmasi ve bozulmaya karsi dayaniminin iyi olmasi kullanim
sahasina genisletmistir(Colombo ve ark., 2012)

N e AT

2.3.6.Tabakalh Kompozitler

Degisik 6zellikler bakimindan tabaka-levha halindeki malzemenin bir baglayici ile
birlestirilmesine istinaden olusan malzemelerdir. Bu kompozitlerde hafiflik,
maliyetin diisiik olmas1 ve dayanimin yliksek olmasi1 6n plana ¢ikmaktadir. Tabakali
kompozitlere 6rnek olarak iki cam tabakasinin plastik ile birlestirildigi arabalarin 6n
siper camlar1, kontraplak ve formika gibi iriinler ile emaye ve ii¢ katli pulluk ug

demiri Ornek verilebilir.
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2.4. Kompozit Malzeme Uretim Yéntemleri
Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri asagidaki gibi siralanabilir(Deniz, 2005).

1) El Yatirma

2) Piskiirtme

3) Elyaf Sarma

4) Profil Cekme

5) Regine Transfer Kaliplama
6) Vakum Torbalama Y 6ntemi
7) Vakum Infiizyon Yéntemi

8) Otoklav yontemi

2.4.1. El Yatirma Yontemi

El yatirma yontemi iiretimin diisiik miktarlarinda oldugu yerlerde yaygin

olarak kullanilir.

Eski zamanlardan giiniimiize kadar endiistride gelisime siirekli agik olan ve
izerinde ¢alisilan iiretim yontemlerinden bir tanedir. El yatirma yonteminde bir kalip
icine el ile yerlestirilen elyaflara/ kumaslara firca veya rulo ile regine siirilmesi
sonucunda kalibin seklinin verilmesi olarak tanimlanir. (Sekil 2.8). Parcanin sekli
kalibin sekli tarafindan belirlenir ve kalibin yilizeyi parcanin dig yiizeyi ile temas
etmektedir. Bu yontemde kalip olarak diiz bir levha veya sonsuz kenarlara ve egrilere
sahip levhalar kullanilabilir. Elle yatirmada kalip ayirici cam elyaf par¢anin kaliba

yapismasini 6nlemek i¢in kullanilir(A.S, 2003).

El yatirma yonteminin uygulamasi, renklendirilmis regine olarak tanimlanan
jelkot parcaya renk katmak icin kaliba siiriiliir. Polyester re¢ine ve cam elyaf,
tabakalar halinde kaliba yatirilir ve tabakalara regineyi homojen sekilde siirmek ve
hava bosluklarint ortadan kaldirmak i¢in merdanelerle baski uygulayarak
preslenmektedir. Cok katmanli cam elyaf ve regine istenen kalinliga ulasilincaya
kadar kat kat siiriiliir. Recine kumaslara kat kat siiriilebilecegi gibi kumasin
ozelliklerine gore bir¢ok katmana ayni anda da siiriilebilir. Regine siiriilmiis cam
kumaglar atmosferik basing altindaki oda sicakliginda veya farli basinglar farklh

sicakliklarda kurumaya gonderilir. Kuruma islemi biten pargalar kaliptan ¢ikarilarak
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kesme, capaklarmin alimma islemlerinden sonra kullanima hazirdir(Aydin ve
Demirer, 2016).

2003).

Elyaf

Regine Jelkot

Sekil 2.8. Elyaf kumas kompozitlerin el yatirma yontemi ile tiretimi(A.S,

El yatirma yonteminin avantaj ve dezavantajlari asagida sunulmustur(Durgun, 2014).

El yatirma yonteminin kullanilmasinin avantajlar asagidaki gibidir.

N g bk~ wDd e

Uretimde diisiik maliyetler olusturmaktadir

Uretilen pargalarin 6lgiilerinde kisitlama bulunmamaktadir.
Tasarim ¢esitliligi saglamaktadir.

Diger yontemlerle karsilastirildiginda yatirim maliyetleri diistiktiir.
Kaliplamanin yerinde yapilmasi secenegi saglamaktadir.

Prototip iiretimine ve biiylitmeye olanak saglamaktadir.

Bolgesel dayanaklilik olusturabilme 6zelligi saglamaktadir.

El yatirma yonteminin kullanilmasinin dezavantajlar asagidaki gibidir.

1.

Bu yontemde el becerisi gerekmesinden dolay: diizgiin par¢a ¢ikma olasiligi
yapan kisiye baglhdir.

Cam elyafin hacimsel yliksek yogunluguna ulasmak zordur.

Recine orani diisiik ayarlanmak istenildiginde hava bosluklar1 fazla olur ve
kuru bolgeler olusturur.

El yatirmasinda kullanilan reginelerin yiizey dayanimi altindaki deformeye
kars1 gosterdigi direncin degeri ve yogunlugu diisiiktiir.

El yatirmasi yapilan yerlerde havalandirma sistemleri olmalidir.
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6. Elyaf dagilimi homojen olmadig: i¢in kaliptan ¢ikarilan parcanin yiizey
kalitesi ve parga kalitesi diisiiktiir.

7. Olusan parcada kalinlik degisimleri s6z konusudur.
2.4.2.Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yoOntemi, el yatirmasi yonteminden farki alet olarak matris
malzemelerinde piiskiirtme tabancasi kullanilmasi ile kompozit malzeme iiretme
yontemidir. Pliskiirtme tabancasi, elyaflari siirekli kirparak recine ile karigik kaliba
puskiirtme yapmaktadir. Piiskiirtme yontemi iiretimin diisiik ve orta miktarlarinda
oldugu yerlerde yaygin olarak kullanilir. Sekil 2.9°da piiskiirtme yontemi asamalari

ve Sekil 2.10’da pliskiirtme tabancasi gosterilmistir(Akdogan Eker, 2014).

Uretilen pargalarn dayanimmin ¢ok énemli olmadigi alanlarda, piiskiirtme
yontemi kullanilir. Kaliba piiskiirtiilme isleminde genellikle atmosferik basing
altindaki oda sicakliginda veya 1s1 kullanilarak yapilir ardindan Kkurumaya
gonderilir(Yoney, 2007).

Elyar

"

e Regine Katalist kabi

Recine Jel Tabakasi

K Puskirtme
Tabancasi

Sekil 2.9. Piiskiirtme yontemi tiretim asamasi(Akdogan Eker, 2014)
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Sekil 2.10. Piiskiirtme tabancasi (Akdogan Eker, 2014).
Piiskiirtme yonteminin kullanilmasinin avantajlar1 asagidaki gibidir.

1. El yatirmas1 yontemine gore parcalarin daha diisiik maliyete iiretilebilir.

2. Piskiirtme tabancasi sayesinde kaliba regine siiriilme siiresi ve uygulama
zamaninda tasarruf saglar.

3. Calisan kisinin el becerisi daha arka plandadir.

4. Fazla re¢ine israfinin 6niine gecilir.

Piiskiirtme yonteminin kullanilmasinin dezavantajlar asagidaki gibidir.

1. Islem sonunda regine orani yiiksek olmasindan dolay1 agir bir yap1 elde edilir.

2. Piuskiirtmeden kaynakli ortamda styrene orani yiiksektir.

2.4.3. Elyaf Sarma Yontemi

Elyaf sarma yontemi elyaf lifleri de sarildig1 igin iplik sarma veya filament

sarma olarak da bilinmektedir(Giilmez, 2018).

Elyaf sarma yontemi, regine siiriilmiis siirekli elyaf liflerin yuvarlanan bir
kalibin iizerine veya kontrolii makinelerle yapilan geometrik yapili silindirler {istiine
veya dairesel tasarimlar i¢in kullanilan yontemdir. Bu yontemde kaliteli ylizeydeki

tiriinleri elde etmek i¢in kullanilmaktadir(Hiiner, 2008).
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Elyaf sarma yonteminin uygulanmasi; bobinlere sarilmis siirekli elyaflar
makaralar ile regine dolu kaptan gegerler. Recine ¢ekmis elyaflar mekanizma
sayesinde belli bir hizda ekseni etrafinda donme hareketi yapan silindire istenilen
acilarda sarilir. Talep edilen kalinliga veya tabaka sayisina ulasildiginda islem
tamamlanir. Oda sicakliginda veya bir firinda kurutma islemi gergeklestirilir. Sekil
2.11’de elyaf sarma yonetimin liretim asamalar1 gosterilmistir. Bu yontemde borular,

gaz silindirleri, depolama tanklar1 iiretilir(Akdogan Eker, 2014).

Surekl Elyaf

N\
\— Hareketh Mandrel

Sekil 2.11. Elyaf sarma yontemi iiretim asamasi (Akdogan Eker, 2014)

Elyaf sarma yonteminin kullanilmasinin avantajlari asagidaki gibidir.

1. Birbiri arkasindan sarilan elyaflarin yiiksek dayanim saglamasi ve siirekli elyaf
liflerinin olmasidir.

Kolay tiretim yontemi olmasidir.

Uretim maliyetleri avantajlar saglamaktadir.

Biiytik yapili pargalarin tiretimleri yapilabilir.

Termoset ve termoplastik tiretimlerinde kullanilmasini saglamaktadir

S T o

Takviye malzemesi ve regine secenegi oldukca fazladir.

Elyaf sarma yonteminde dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

1. Elyafin sarildig: silindirin yerinden ¢ikarilabilecek sekilde tasarlanmasinin

zordur.

2. Elyaflarin sarim yolunun degistirilemesi kolay degildir.
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3. Karisik yapili ve maliyetli silindir kullanilir.
4. Dais ylizeyin dayanimi zayiftir.

5. Pargalarin igblikey olmasi1 halinde kullanilamaz.

2.4.4. Profil Cekme (Pultriizyon) Yontemi

Profil ¢ekme (Pultriizyon) yontemi, 1sitilmig ¢elik kaliplardan elyaflarin ¢ekilerek
gecirilmesi sayesine istenilen sekildeki profillerin ve o6zel kesitli rijit lamalar ve
cubuklarin iiretimlerinin yapilmasinda kullanilan yontemdir. Ayrica bu yontemde,

kiris, kanal, boru gibi sekilli profillerin tiretimi de yapilabilmektedir(Giilmez, 2018).

Profil c¢ekme yOnteminin uygulanmasi, daha Onceden hazirlanan regine
havuzundan c¢ekilecek elyaflar gegirilir ve gelikten yapilmis kaliplarin i¢inden 120-
150 °C’ye 1sitilmis sekillendirme kalibindan cekilerek talep edilen kesitte sertlesmesi
beklenir. Kalip i¢inden gegirilen parga biitiiniiyle degil yalnizca bir boliimiiyle veya
tamamen kiirlenmis olur ve ¢ikan {riinler diizgiin olur. Bu nedenle islem sonunda
genellikle baska bir islem gerektirmez. Sekil 2.12°de profil ¢ekme yonetimin iiretim
asamalar1 gosterilmistir(Akdogan Eker, 2014).

__On sekillendirme
kalibi

Recine banyosu

Sekil 2.12. Profil ¢cekme (Pultriizyon) yontemi iiretim asamasi (Akdogan Eker, 2014)
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Profil cekme yonteminin avantajlari asagidaki gibi siralanabilir.

1. Hizli ve siirekli bir yontem olmasindan dolayr malzemeden ve zamandan
yarar saglamaktadir.

2. Iscilik maliyetleri diisiik olmaktadir.

3. Biiyiik 6l¢iilii malzemelerin iiretimi i¢in uygundur.

4. Yatinm maliyetleri diger hacimleri yiiksek olan tretim yontemleri ile
karsilastirildiginda diisiiktiir.

5. Istenen uzunlukta malzemeler iiretilebilmektedir.

6. Recine oran1 kontrol edilebilir.

Profil cekme yonteminin dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

1. Cekme yoniinde elyaflar yerlestirildiginden enine dayanim disiiktiir. Bu
sebeple kalin parcalar tasarlanmalidir. Orgii, dikisli ve dokuma
kumaglarindan profil ¢ekme yontemini yapisal uygulamalarda her yonde ayni1
ozellikleri olusturbilcecek hale getirmistir.

2. Recinenin kaliba yapisma ihtimali olmasindan dolayr parganin kalitesin
etkilemektedir.

3. Kalip i¢inde recine fazla siire kalmaktadir. Bu sebeple hata olmasi halinde

islem bitene kadar re¢ineye miidahale edilmesi zordur.

2.4.5. Recine Transfer (RTM) Yontemi

Regine transfer yontemi (RTM), jelkot uygulanmis ve sekil verilmis veya
kesilmis takviye malzemelerinin disi ve erkek kalip kullanilarak yapilan kaliplama
yontemidir. RTM yonteminin en énemli 6zelligi yapisal parcalarin her iki yiizeyinin

de diizgiin ve parlak olarak tiretilebilmesidir.

RTM yonteminin uygulanmasinda kaliba takviye malzemesi yerlestirilir.
Kaliplar arasina kopiik kullanilarak erkek ve disi kalip kapatilir. Kalibin igine
basingli olarak recine gonderilir. Kiirlesme olana kadar beklenir. Kiirlesme
tamamlandiginda kaliplardan parca ¢ikartilir. Sekil 2.13°de regine transfer yonetimin

iiretim asamalar1 gosterilmistir(Besergil, 2016).
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PVC, balsa veya pet kopiilk malzemelerin kaliplar arasinda kullanilmasi
parcanin hafif yapida olmasini ve sandvi¢ yapi olusturularak parcanin dayaniminin
yiiksek olmasi saglanir. Diisiik gozenekli ve kiiciik parcalarin iiretilmesi ig¢in

uygundur(Aksit ve Makaraci, 2011).

baing
recine

. kalp

kalip
kuvvetiendirici

Sekil 2.13. Regine Transfer (RTM) yontemi iiretim asamasi(Besergil, 2016)

Recine transfer yonteminin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

1. Uretim hiz1 yiiksektir.

2. Kaliplama kapali olarak yapilmasindan dolayr daha az miktarda zehirli gaz
ortama yayilmaktadir.

3. Daha az is giicii ile ¢ok sayida parga liretilmesini saglamaktadir.

4. Iki yiizii diizgiin ve parlak parca iiretimi saglamaktadur.

5. Karmasik sekilde tasarlanan pargalarin iiretimleri yapilabilmektedir.

Recine transfer yonteminin dezavantajlart asagidaki gibi siralanabilir

1. Erkek ve disi kalip olarak cift kalip olmasindan dolayr kalip maliyetleri
yiiksektir.
2. Kalip iginde regine ile 1slanmayan bolgeler olusabilir.

3. Kalip tasarimlar1 zordur.
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2.4.6. Vakum Torbalama Yoéntemi

Vakum torbalama yontemi, kalitenin yliksek olmasi istenen biiyiik kompozit
pargalarinin {iretimlerinin yapildigr yontemdir. Elle yatirtma yonteminin benzer
sekildedir ancak regine siirlilmiis tabakanin vakum altina alinarak devam etmektedir.
Vakum torbalama yonteminin uygulanmasi; oncelikle kaliba parganin yapismamasi
i¢in kalip ayiric1 uygulanir. Uzerine jelkot siiriiliir. Kalip yiizeyine elyaf kumaslar
serilerek rulo veya firga ile regine siiriiliir. Serilen kumaslarin iizerine delikli ayirict
film serilir. Bu film iizerine havanin atilmasini saglayan ve fazla regineyi yakalamasi
icin re¢ine emici malzeme serilir. Hazirlanan kalip vakum bantlar1 veya sizdirmazlik
macunlart ile dig ortam ile hava transferi kesilerek vakum hortumlar1 yerlestirilir.
Vakum pompast yararlanilarak vakum islemi baglatilir. Reginenin kumasglara
tamamen emdirilmesi beklenir. Regine tamamen emdirildikten sonra vakum pompasi
kapatilir, par¢anin kiirlesmesi beklenir. Parga kiirlestikten sonra kaliptan
cikartilir(Durgun ve ark., 2014). Sekil 2.14’de vakum torbalama yonteminin liretim

asamalar1 gosterilmistir.

Vakum Vakum Basing
Pompasi Gostergesi
A ; 2
T [ Recine Emici
- Katman
Pompasi

R T | . e Puriizlilik
Bant — Katmam
Delikli Film /
Kalip Kumas Tabakasi

Sekil 2.14. Vakum torbalama yontemi {iretim agamasi(Durgun, 2014).

Vakum torbalama yonteminin avantajlar asagidaki gibi siralanabilir.

1. Yiiksek elyaf oranli pargalar elde edilebilir.
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2. El yatirmasi yOntemine gore hava kabarcigi sayist ve bosluk daha az
olmaktadir

3. Vakum pompasi sayesinde fazla regine kaliptan disar1 ¢ikartilmis olur.

Vakum torbalama yonteminin dezavantajlari asagidaki gibi siralanabilir.
1. Tek kullanimlik malzemeler kullanilmasindan dolayr maliyetli yiiksektir.

2. Vakum hatlarimin tasarlanmasi i¢in tecriibeli kisilere ihtiyag vardir.

2.4.7. Vakum Infiizyon Yontemi

Vakum infliizyon yontemi, vakum pompasi yardimiyla kalip igerisinde
reginenin cekilmesi yontemidir. On hazirliklar1 tamamlanmis parcanin el degmeden

tiretimi yapilmaktadir(Durgun, 2014).

Vakum inflizyon yoOnteminin uygulanmasi; kalip ylizeyinde toz, ¢izik
bulunmamalidir, ilk olarak kaliba kalip temizleyici uygulanir. Temizlenen kaliba
jetkot stirtiliir. Elyaf kumaslar kalip igerisine talep edilen kat sayis1 kadar serilir.
Elyaf kumaglarin iizerine delikli ayirict film ve vakum filmi yerlestirilir. Kalibin
cevresini saracak sekilde vakum hatlar1 ve recine kanallar yerlestirilir. Hazirlanan
kaliba vakum gostergesi ve vakum pompasi baglanir. Kalip vakum bantlar1 veya
sizdirmazlik macunlari ile dis ortam ile hava transferi kesilir. Vakum pompasinda ve
kalipta kagak olup olmadigina kagak dedektorii ile kontrol edilir. Regine akisini
baslanarak, kalibin her yeri re¢ine ile 1slanana kadar beklenir. Tiim kalip 1slandiginda
recine hatlar1 klemp ile kapatilir. Par¢a tamamen sertlesinceye kadar vakum altinda
tutulur. Daha sonra sizdirmazlik bantlar1 ve ayiric1 filmler sokiilerek parga kaliptan
cikartilir.  Sekil 2.15°de  vakum inflizyon yOnteminin iiretim asamalar

gosterilmistir(Bahge ve Temiz, 2019).
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Sekil 2.15. Vakum Infiizyon yontemi {iretim asamasi(Durgun, 2014)

Vakum inflizyon yonteminin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

1. Yiiksek dayanimli bir kaliba gerek yoktur, tek tarafli bir kaliba ihtiyag
duyulmaktdir. Bu nedenle kalip ve iiretim maliyetleri diigtiktiir.
2. Biiyiik pargalarin iiretilmesine olanak saglamaktadir.

3. Tek seferde ¢ekirdek yapilar tiretilebilmektedir.

Vakum inflizyon yonteminin dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

1. Karisik islem basamaklarina sahiptir.
2. Tek kullanimlik malzemeler kalip hazirlik asamasinda zaman kaybina neden

olmaktadir.

2.4.8 Otoklav Yontemi

Otoklav yonteminde, iiretimi yapilacak parga igin prepreg kullanilir. Vakum
torbas1 yontemine benzer olarak hazirlanan kalip  otoklav firmminin i¢ine koyularak
basing ve sicaklik altinda parganin kiirlesmesi beklenir. Otoklav yonteminde basinci
ayarlamak i¢in azot gazi kullanilmaktadir. Performansin kritik oldugu iiretimlerde

vaya 6zel uygulamalarda bu uygulama tercih edilir(Arabaci, 2015).
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2.5. Sandvig¢ Paneller

Ilk defa tarikte sandvi¢ panel teknolojisi 1845 yilinda yumurtalarin
koyuldugu tasima kaplarinda, daha sonra 1919 yilina gelindiginde havacilik
sektoriinde tercih edilerek kullanilmaya baslanmigtir. 1960 senelerinde ABD’de
“Honeycomb sandwich panel structure and method of making same’ adiyla
Merriman, Helen R. Patent almistir. Takvimler 1985 yilina geldiginde Honeycomb
panel ismiyle Hillinger, Brad O. patentini tescillemistir. 1987 yilina gelindiginde ise
Anderson, Richard N. tarafindan alinan patentlerle ile tarihsel siire¢ devam
etmistir(Gtiler ve Ulay, 2009).

Sandvi¢ paneller dayanimini yiiksek olan ince iki yiizey tabaka ile yogunlugu
diisiik ve yiizey tabakasi, kalinligi fazla olan ¢ekirdek yapinin birlestirilmesiyle
olusturulan yapilardir. Sekil 2.16’da Sandvi¢ panel oOrnegi gosterilmistir. Iki
yiizeydeki tabakalar, basma ve c¢ekme kuvvetlerine diren¢ saglayacak sekilde
ayarlanir ve cogunlukla fiber takviyeli polimerlerden ve aliiminyumlar olusurlar.
Cekirdek yap1 ise kayma ve basma kuvvetlerine direng saglayacak sekilde
olusturulur ve c¢ogunlukla metal, polimer malzemelerden, kopiiklerden ve

ahsaplardan olusmaktadir(Kiyak ve Kaman, 2018).

Sekil 2.16. Sandvi¢ panelin sematik gosterimi(Giiler ve Ulay, 2009).

Bal petegine benzer dogal yapilar1 bulunmaktadir ve c¢ekirdek (ara katman

malzemesi) malzeme olarak kullanilmaktadir. Petek yapili kompozit malzemelerin,
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kalinliklar1 ayni diger malzemelere gore agirlign diisiik ve kullanim alanina uygun

ozellik gostermesi oldukga kullanisli yapmaktadir(Giiler ve Ulay, 2009).

Sandvi¢ paneller mukavemet olarak tasinmasi zor yiikleri tagimak iizere
sekillendirilebilir. Bu sebeple sandvig panel yapilart sinirsiz malzeme ¢esidi ve panel

cesitliligine sahiptir. Hiicre yapisi, tabaka ve yapistirici segimi son derece dnemlidir.

Yapisal olarak sandvi¢ panellerin mekanik davraniglari ve panelin
pozisyonunun belirlenmesi avantaj saglayacak sekilde belirlenmelidir. Petek
hiicrelerini olusturan malzemelerin kesme modiiliiniin diisiik olarak secilmesine
istinaden, sandvi¢ panelin en yiiksek saglamligi saglamalidir. Bu sayede sandvig

yapinin uzun siire kullanilmasini saglamaktadir(Aslan ve ark., 2018).

Sandvi¢ panellerde, yiiklerin bir yerden diger yere aktarilabilmesi icin
kullanilan yapistirict 6nemlidir. Yapistirict petek yapiyla, tabakalari birbirine
kuvvetli olarak yapistirma 6zelligi bulundurmasi gereklidir. Dayanimi ve yiiksek
modiile sahip yapistiricilar tabakalar halinde, macun veya sivi olarak
bulunabilmektedir. Kirilgan yapiya ve zayif yapistirma 6zelligine sahip yapistiricilar
hafifligi az sandvi¢ yapilarda kullanim, depolama, uygulama alanlarinda kesinlikle
kullanilmamalidir. Uretim ve uygulama sahalarinda genel olarak sandvig paneller

ekonomik olarak goziikse maliyetleri dikkate alinmas1 gerekmektedir(Ozen, 2018).

2.5.1 Sandvi¢ Panellerin Ozellikleri

Sandvi¢ panellerin en temel kolayligi uygulamaya bagli olarak ozelliklerinin

ayarlanabilmesidir. Sandvi¢ panellerde olmasi gereken 6zellikler agagidaki gibidir.

1. Diisiik yogunlukta olmahdir. Hafif cekirdek secimi veya yiiksek yogunluklu
geniglemis konstriiksiyonlu malzeme segilerek bu sayede sandvi¢ kompozitin toplam
yogunlugu azaltilmaktadir.

2. Egilme dayanimi yiiksek olmalidir.

3.Hasar toleransi yiiksek olmalidir. Cekirdek olarak lastik gibi kopiik veya ezilebilir
malzemenin kullanimi sandvi¢ panel yapisinin dayanimi yiikselterek hasarlardan

etkilenmeyen dayanimli bir yap1 haline getirir(Potoglu, 2012).
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Sandvig panellerin avantajlari asagidaki gibidir.
1. Ogzellikleri ihtiyaclara gore ayarlanabilmektedir.
2. Cekirdek ve tabaklar i¢in ¢ok miktarda malzeme ¢esitliligi bulunmaktadir.
3. Diisiik yogunlukta olmasindan dolay1 hafif yapi elde edilebilir.
4. Egilme dayanimlar ytiksektir.

Sandvig panellerin dezavantajlar1 asagidaki gibidir.

1. Sandvi¢ panellerin kismen diger kompozit yapilara gore daha kalin
olmaktadir.

2. Sandvig panellerin isleme maliyetleri yiiksektir.

3. Tabakalar ile ¢ekirdek yapinin birlestirme islemi zordur.

4. Hasar almalar1 durumunda tamirlerinin zordur.

2.6.Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde, yapilan c¢aligma kapsaminda daha oOnce gergeklestirilen
caligmalara yer verilmistir. Yapilan bu caligma, nano-silika katkili cam/pet sandvic
kompozitlerin egilme ve basma kuvvetleri altinda hasar davraniglarina olan
etkilerinin incelenmesi nde ii¢ nokta egme ve basma hasarlar1 davranislarini
incelenmistir. Cam/pet sandvi¢ kompozitlerin egilme ve basma kuvvetleri altinda

hasar davraniglari ile ilgili gergeklestirilen ¢alismalar asagi sunulmustur.

Galetti ve ark. (2008) egilme kuvvetine tabi tutulmus bal petegi kompozit
levhalarin hasar dayanimlar1 ve tiplerini arastirmiglardir. Calismada hasar
olusumunun hasarin uygulandigi yerdeki temas yiizeyinden hasara ugramaya

basladigini gézlemlemislerdir (Galletti ve ark., 2008)

Gilimiilcine ve ark. (2013) yaptiklar1 bir ¢alismada bazalt ile E-cam elyaf
kompozitlerin mekanik  ozelliklerini  karsilagtirmiglardir.  E-cam  kompozit
numunelerinde daha yiiksek ¢ekme dayanimi gosterirken, egme ve basmaya karsi

bazalt kompozit numunelerin daha yiiksek mukavemette olduklar1 sonucuna
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ulagilmistir. 20 Cekme, egme ve basma icin uygulanan yiik ise bazalt kompozit
numunelerinin elastikiyet modiillerinin daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir

(Gilimiilcine ve ark., 2013).

Wang ve ark. (2018) calismalarinda karbon/aliiminyum bal petegi kompozit
sandviglerde ¢ekirdek kalinligiin ve yogunlugunun sandviglerin 6zelliklere etkisini

ic nokta egme ve panel soyma testlerini incelemislerdir (Wang ve ark., 2018).

Farooq ve ark. (2017) farkli kiirleme sicakliklar1 ve sartlarinda iiretilen
karbon/nomex bal peteklerine ii¢c nokta egme deneyleri uygulamislardir.
Calismalarinda en iyi mekanik 6zellikleri 1300C 3 saat kiirleme sartlarinda elde

ettiklerini belirlemislerdir (Farooq ve ark., 2017).

Demirci (2020) yapmis oldugu ¢alismada, E-cam elyaf aliiminyum bal petegi
kompozit sandviglerin hem tabakali yiizey kompozit plakalarin epoksi matrisine ve
epoksi ara yiizeyine ¢ok duvarli karbon nanotiip katarak, {i¢ nokta egme ve Charpy
darbe davraniglarini incelemistir. Caligmasinda karbon nanotiiplerin egilme kuvvetini
ve enerji absorpsiyonunu arttirdigini tespit etmistir. Karbon nanotiiplerin kompozit
yiizeylere ve ara ylizeyine nano Olgekli kirilma mekanizmalar1 sagladigim
belirlemistir. Demirci ayni zamanda nano katkili kompozit sandviglerin arag

giivenliginde kullanilabilirliginin iizerinde de ¢alismasinda vurgulamistir (Demirci,
2020).

Shi ve ark. (2014) karbon elyaf aliiminyum bal petegi kompozit sandviglerin
ara yiizeylerine kisa kevlar elyaf takviyesi yaparak, ara yiizey toklugunu arttirmay1
calismalarinda hedeflemislerdir. Kevlar takviyeli ve takviyesiz kompozit sandvig
numunelere uyguladiklari ii¢ nokta egme ve basma testlerinde, kevlarin ara yiizeyin
toklastirmasinda onemli katki sagladigini tespit etmislerdir. Ara yiizey epoksi
yapistiriciya takviye ettikleri kevlar elyaflarin yapisma alanini artirarak ii¢ nokta
egme dayanimini arttirdigini belirlemislerdir. Karbon yiizey ile aliiminyum ¢ekirdek
ara ylizeyinde olusan fillet yapilardaki catlaklarda hasarin ilerlemesinde kevlar

elyaflarin kopriileme etkisinin oldugunu tespit etmislerdir (Shi ve ark., 2014).
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Jan ve ark. (2015) cam elyaf yiizeyli aliminyum bal petegi kompozit
sandviglere iic nokta egme deneyleri uygulamislardir. Maksimum kirilma yiiklerini
belirlemislerdir. Cekirdek yapida burkulma hasarlarinin deneyler neticesinde

meydana geldigini belirlemislerdir (Jan ve ark., 2015).

A.Leone 2012 ¢alismalarin da kompozit sandvi¢ panellerin diizlem i¢i ¢cekme
ve basing yiiklemesi altindaki darbe hasari, delikler ve centiklerle hasar toleransi
daha oOnce kupon ve eleman Olgegi seviyelerinde arastirilmisti. Tipik bir ucak
govdesi, agirliklt olarak diizlem igi yliklere maruz kalir, ancak hasarli bolgeler, i¢
basin¢landirma nedeniyle lokalize diizlem dis1 biikiilme ve sigkinlik yasayabilir. Bu
testlerin amaci, birlesik yliklemeye maruz kalan tipik bir sandvi¢ gévde yapisinm
yansitan tam Olcekli kavisli kompozit panellerin hasar toleransi iizerindeki deliklerin

ve ¢entiklerin etkilerini incelemektir. (A.Leone 2012).

Zhou ve ark. (2021) calismalarinda Y seklindeki cekirdek yapiya sahip
karbon sandvi¢ kompozitlere diisiik ve yiiksek sicakliklarda (-700C ve 2000C aralig1)
lic nokta egme deneylerini gerceklestirmiglerdir. Deneyler neticesinde sicakligin
artmastyla birlikte, kuvvet-deplasman egrilerinin azaldigin1 goézlemlemislerdir.
Cams1 gecis 19 sicakliginin iistiinde elyaflarda burkulma camsi gecis sicakliginin
altinda ise elyaflarda kirilma hasarlarinin meydana geldigini tespit etmislerdir (Zhou

ve ark., 2021) Shi ve ark. (2014) .

Dr.Damian Bannister (2014) c¢alismalarinda, denizcilik ve riizgar
sektorlerinde tercih edilen sandvig malzemelerinde bulunmasi gereken genel
ozellikleri aragtirmistir. Mukavemet anlaminda giiclik yapilar oldugunu ancak
kalinliklar1 az olmasindan dolay1 sertlik degerlerinin diisiik oldugunu tespit etti.
Mukavemet degerini asagiya ¢ekmeden sertligini arttirmak ve agirlikgini azaltmak
adina calismalarin1 gerceklestirmistir. Miihendislik teorisi, kati bir laminatin
biikiilme sertliginin, kalinhiginin kiipliyle orantili oldugunu gosterir; sandvig
laminatlar i¢in yaklasik olarak kalinliginin karesiyle orantilidir. Bu nedenle kompozit
malzemedeki bir cekirdegin amaci, laminatin kalinligin1 diisiik yogunluklu bir
malzemeyle etkili bir sekilde kalinlagtirarak arttirmanin miimkiin oldugu sonucuna

ulagsmigtir(Bannister, 2014).
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Kinloch ve ark. (2018) yapmis oldugu ¢alismada, ¢ekirdegi olusturmak i¢in
tic kat poli (vinil kloriir) kopiik iceren cam elyaf takviyeli polimer (GFRP)
kaplamalar kullanilarak, képiik katmanlarinin yogunluklari 60 ile 100 m®kg arasinda
degisen ¢esitli sandvi¢ yapilar kullanmiglardir. Calismada, sandvi¢ yapilarin yari
statik biikiilme ve yiiksek hizli darbe 6zellikleri iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Kullanilan polimerik kopiik c¢ekirdegin  yogunlugu ve kopiikk c¢ekirdegin
yogunlugunun kalinligi boyunca derecelendirilmesini incelemislerdir. Deformasyon,
gerinim ve hasar baglangici degerlerini niceliksel olarak 6lgmek i¢in dijital goriintii
korelasyon teknigi kullanilmistir. Yari1 statik {ic noktali ve dort noktali biikiilme
yiikklemesi altinda, kademeli yogunluk konfigiirasyonunda diisiik yogunluklu bir
katmanin kullanilmasi, ¢ekirdek konfigiirasyonla karsilastirildiginda, sandvi¢ yapinin
ani bir kuvvet diisiisii nedeniyle arizalanma olasiligini azalttigini gormiislerdir.
Sandvi¢ yapilar iizerinde yiiksek hizli darbe testleri, yiiksek yogunluklu polietilen
mermili bir gaz tabancast kullanilarak gergeklestirildi. Bu darbe deneylerinden, 6n
(yani darbe alan) GFRP kaplamanin hemen arkasinda yer alan nispeten diisiik
yogunluklu katmana sahip kademeli yogunluklu kopiik cekirdegin, homojen bir
cekirdek yapisina gore daha fazla darbe enerjisini emdigi ve daha yiiksek bir niifuz

direncine sahip oldugu bulmuslardir(Kaboglu ve ark., 2018).

Yan ve ark. (2019) riizgar tiirbini kanatlarina yildinm ¢arpmalarinda,
kanatlarda meydana gelen hasarlar1 dayanakli performans iiriinleri ile azaltmayi
amaclamislardir. Kanatlarin hasara maruz kalan alanlar arka kisimlarda ana kiriglere
yakin yerlerde yer aldigini gordiiler. Bu amagla, ¢ekirdek malzemelerinde hasar
alacak noktalarda PVC, PET ve balsa agaci kullandilar. Balsa agaci kullanilan
kanatlarin dayanimlar1 PET ve PVC kullanilan kanatlara gbére daha dayanikli
oldugunu gordiiler. Ug malzemenin i¢ine PVC malzemesinin dayanim degerleri en
diisiik oldugunu anladilar. Balsa agacinin ve PET malzemelerinin riizgar kanatlarinin
tasarimlarinda hasari minimize etmekte 6nemli rol oynadigi sonucuna vardilar(Yan

ve ark., 2019).

Jiang ve ark (2020) c¢alismalarinda Avrupa Birligi’nde yer Omriini
tamamlamis arag direktifine gore, araglarin daha siirdiiriilebilir olmasi i¢in ¢caligmalar
yapmiglardir. Bu baglamda termoplastik matris bazli kompozit malzemelerin geri

dontstiiriilebilirligini  gordiler. Calismalarinda karbon fiber ve PET kopiik
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kullandilar. Sandvi¢ kompozit kaplamanin {iretiminde yapiskan termoplastik polimer
film ile yiiksek basinghi sikistirmali kaliplama kullandilar. PET kopiik cekirdegi
termoplastik yapiskan bir film kullanilarak entegre edildi. Ug¢ nokta egme testi
uygulayarak sonuclari degerlendirdiler. Bu dogrultuda PET k&plik malzemelerin
ozellikle kamyonlarin yan panellerinde olumsuz riizgar veya firtina kosullarinda
caligmasi i¢cin milkemmel bir malzeme olacagini tespit etmislerdir(Jiang ve ark.,

2020).

Alshahrani ve ark (2022) kompozit sandvi¢ yapilarin deneysel ve sayisal
calismalarin  gerceklestirdiler. Farkli kompozit sandvi¢ panelin imalatinda
termoplastik ve epoksi regineler kullandilar. Riizgar tiirbini endiistrisinde kopiik tiirii
ve farkli yogunluklar ile numunelerini iirettiler. Kapsamli {i¢ nokta egme testi
numunelere uygulandilar. Sonuglar1 i¢in sonlu elemanlar ydntemi ve aboqus
programlarinda karsilastirma yaptilar. Cam elyaf takviyeli kopiigiin egilme
dayaniminin GFRP kompozit parcalarmma goére daha yiiksek oldugunu gordiiler.
Rec¢inenin sandvi¢ yapi ile milkemmel bir uyum oldugunu goérdiiler ve PVC kopiik
cekirdekli sandvi¢ panel icin termoplastik regine kullanilmasi biikiilme

mukavemetini arttirdigi tespit edildi(Alshahrani ve Ahmed, 2022).

Jishi ve ark (2015) calismalarinda kopiik bazli sandvi¢ yapilarin ara yiizey
kirllma ozelliklerini arttirmaya yonelik teknikler arastirilmustir. Uretimden once,
recine infiizyon islemi sirasinda re¢ine akisini kolaylastirmak amaciyla PET kopiik
cekirdegine delikler actilar. Daha sonra sandvi¢ yapmin ara ylizey kirilma
dayanikliligin1 arttirmak amaciyla deliklere cam elyaflar yerlestirdiler. Bu testlerden
elde edilen sonuglarda, diiz bir PET ¢ekirdegi lizerinde ve ayrica dikey deliklere
hi¢cbir fiber takviyesinin dahil edilmedigi numuneler iizerinde yapilan benzer
testlerden elde edilen verilerle karsilastirdilar. Fiberlerin kalinlik boyunca deliklere
dahil edilmesi, sandvi¢ yapilarin yiizey c¢ekirdek ara yiizey kirilma dayanikliliginin
arttirtlmasina hizmet ettigi goriildii. Burada en yiiksek kirilma toklugu degerlerinin,
diiz kopiik sisteminde Olgiilen degerin {i¢ katindan fazla oldugu kaydedildi(Jishi ve
ark., 2016).

Alshahrani ve ark (2022) galismalarinda benzersiz hafif yapilar1 ve istiin

mekanik Ozellikleri hedeflediler. Calismalarinda farkli kopiik tipt ve yogunluguna
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sahip kompozit sandvi¢ panellerin yaninda sivi termoplastik ve termoset regine ve
kullandilar. Hazirlanan numunelerine ¢ekme testi ve ii¢ nokta egme testi uyguladilar.
Sandvi¢ kompozitin egilme ve ¢ekme mukavemeti regine kullanildiginda sirasiyla

%353 ve %75 artmis oldugu sonucunu tespit ettiler(Alshahrani ve ark., 2022).

Chen ve ark (2021) calismalarinda polimerik kopiik termo form kopiik
enjeksiyonlu kaliplama ile otomotiv uygulamalar1 i¢in karmagsik geometrili sandvig
yapilarin {retilmesine yoOnelik uygulanabilir siirecleri arastirmak amaciyla
caligmalarin1 yaptilar. Enjeksiyon kaliplanmis kopiikler genellikle yiiksek yogunluk,
zay1f hiicre morfolojileri ve gereksiz cilt katmanlarindan olumsuzluk yaratmaktaydi.
Kopitik filmler i¢in, yiikksek ve diizgiin dagilmis basing gerekti. Kopiikler basingla
indiiklendi. Ug¢ boyutlu karmasik geometriye sahip kopiik parcalarinin iiretilmesi
calismalar1 zorlastirdi. Bu sebeple kopiiklerin gogunlugu 1siyla sekillendirildi. Termo
form islemi sirasinda kopiiklerin mekanik 6zellikleri koselerde azaldigini gordiiler.
Bu sayede yiiksek performansli termo form ideal olarak, 1siyla sekillendirilmis kopiik

cekirdekler iyi 6zelliklere sahip olacagi goriildii(Chen ve Das, 2022).

Lanzilotto ve ark (2010) bu g¢alismasinda termoplastik bir sandvi¢ panel
tasarlandilar ve gida kaplarinin yalitim duvarlarinda etkilerinin goriilmesi amaclandi.
Polietilen iceren bir sandvi¢ yapili c¢ekirdek ve polipropilen cam elyaf katkili
cekirdek ile poliiiretan kopilikten olusan Sistemlerin degerlendirmeleri yapildi.Es
zamanli olarak 1s1 yalitimina ve yeterli mekanik 6zelliklere bakildi. Sonug olarak 100
mm kalinligindaki biiyiik diiz panellerin iiretimi i¢in termoplastik sandvi¢ paneller

olumlu etki yarattig1 gordiiler(Pappada ve ark., 2010).

Sampathkumar ve ark (2023) Bu c¢alismasinda, koptklerdeki fiber
takviyelerinin malzemelerin yapilart  gelistirilmesi amaglanmistir.  Artirillmig
elyaflarin kiitlesi ve kapsam1 ve uygulanan epoksi re¢ine miktar1 dahil olmak tizere,
farkl1 agregatlar yoluyla elyaflarin desteklenmesine isaret ettigi tespit edildi. Uretim
yontemlerinde birkag ilerleme kaydedildi ve numunelerin direng kabiliyetine iligskin
sonuclar kararsiz olmasina ragmen, katman ayirma sertliginin daha da iyilestigi
goriildii. Taramali elektron mikroskobunun ¢alismasiyla dogrulandi ve ayni
zamanda, kumlama islemiyle degistirilen On tabaka ylizeyine gore yapisma

mukavemeti degisimlerini tanimlayan mekanik olarak soyulmus malzeme yiizeyleri
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de tahmin edildi. Sonug olarak, analiz ayn1 zamanda aliiminyum levha ile pet kdpiik
ve cam kumasg bazli hibrit sandvi¢ paneller arasindaki baglantinin optimize edilmesi
konusunda daha fazla arastirma yapilmas:t ihtiyacimi da ortaya ¢ikardig

goriildii(Sampathkumar ve ark., 2023).

Taraghi ve ark (2016) calismasinda , ¢ok duvarli karbon nanotiiplerinin i¢ ve
dis ylizey tlizerindeki etkisini incelediler. Kevlar elyaf takviyeli epoksi yilizey
tabakalarina sahip kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ panellerin dis yiizeyleri diisiik hizli alti
seviyeli, darbeli enerjiye maruz birakildi. Enerji profili geri tepme, penetrasyon ve
perforasyon esiklerini belirlemek i¢in diyagramlar ¢izildi.Tespit i¢in tahribatsiz
degerlendirme yontemleri kullanildi. X-151m1 radyografisi ve aktif kizilotesi
termografi kullanilarak sandvi¢ panellerin hasar boyutunun Ol¢limleri yapildi.
Sonuglar, kopiik cekirdekli sandvi¢ panelleremilen enerjiyi ve penetrasyon esigini

iyilestirebilecegini gostermekte oldugu tespit edildi(Taraghi ve Fereidoon, 2016).

Oliveira ve ark (2022) ¢alismasinda ¢evre dostu teknolojilerin gelismelerini
incelediler. Sandvi¢ panellerin ¢evresel optimizasyonuna yonelik farkli yaklasimlar
siiflandirarak, panellerin ¢evre dostu, biyo bazli veya yari/tamamen yesil yapilar

olarak tutarl bir sekilde siniflandirilmasi 6nerildi(Oliveira ve ark., 2022).

Robinson ve ark (2020) ¢alismalarinda, tren vagonu govde kabuklarinin darbe
direncini belirlemek igin ¢ekirdek sandvi¢ kompozitlere fiber takviyeli plastik
laminatlarda uygulandiginda faydali oldugu kanitlanmasi ve daha fazla analiz
yapilmas1 amaclandi. Yiiksek hizli trenlerin 6zellikle 6n burun boliimii ile araba
govde pargalar1 darbelere maruz kalabilmektedir. Aerodinamik tasarim yonlerinden
dolaytr 6n burun boliimleri genellikle karmasik 3 boyutlu geometriler igerir ve
sandvi¢ kompozit malzemeler bu agidan avantajlidir. Bu dogrultuda E-cam iizerinde
yart statik delme testleri yapildi. Fiber/epoksi recine/PET kopiik ¢ekirdekli sandvig
plakalar sayisal sonlu elemanlar modeli ile gelistirildi ve penetrasyon direnci yapisal
hasar agisindan deneylerle dogrulandi. Demiryolu etkisi ile ilgili ii¢ standardi ve
yiiksek hizli etki parametreleri her durum igin analiz edildi(Onder ve Robinson,

2020).
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Yao ve ark (2020) calismalarinda PET kopiik hazirlamak i¢in kritik CO2
(ScCO2) ekstriizyon koplikleme benimsendiler ve bunun etkileri aragtirilmasini
amaglandilar. Kiristallerin mekanik 06zellikleri iizerindeki etkisi, islem sonrasi
izotermal islem kullanilarak arttirildilar. PET kopiiklerin kristalizasyon islemi, kristal
miikkemmelligi nedeniyle reddedilme yoluyla ilerledi. Yavas kristallesmenin neden
oldugu kristalitlerdeki yapisal kusurlar nedeniyle, kristallik hizli bir sekilde artti.
Izotermal sicakligin ozellikle camsi gecis sicakhiginin iizerine ¢iktigi goriildii.
Kristalin faz igeriklerinin ¢ekme modiilii ile yakin bir pozitif korelasyona sahip

oldugu sonucuna vardilar(Yao ve ark., 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kompozit Sandviclerin Uretiminde Kullamlan Malzemeler

Gergeklestirilen bu tez c¢alismasinda riizgar tiirbinlerinde kullanilan elyaf
takviyeli kompozit yiizeylere ve c¢ekirdek ara yiizeyine nano-silika katkisinin
etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Ayn1 zamanda riizgar tiirbinlerinde kullanilan
balsa agact ve PVC c¢ekirdek yapilarinin yerine maliyeti daha diisiik olan PET
(Polietilen yogunlastirilmis kopiik) yapilarin kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu
caligmada st ve alt kompozit yiizeylerde riizgar tiirbinlerinden kullanilan £45° agili
600 gr/m E-cam elyaf kumaslar elyaf takviyesi olarak kullanilmistir. Matris malzeme
olarak ise orta yogunlukta epoksi recinenin kullanilmasi tercih edilmistir. Orta
yogunlukta kullanilan epoksi Hexion DGEBA MGS LR 285 regine olup, sertlestirici
olarak ise MGS LH 287 kullanilmistir. Epoksi ile sertlestiricinin karistirma orani
100:40°dir. Nano-silika ise Mknano firmasindan yiizeyleri silan ile modifiye edilmis
halde hazir olarak temin edilmistir. Nano-silikalar ylizeyleri gozenekli kiiresel bir
yapida olup, ortalama 15nm capindadir. Nano-silikalarin yaklasik 6zgiil ylizey

alanlar1 ise 650 g/m?’dir.

3.2. Kompozit Sandviglerin Uretimi

Kompozit sandviglerin iiretimi iki ayr1 prosesten olusmaktadir. Bu prosesler
nano-silika katkili ve katkisiz epoksi re¢inenin hazirlanmasi ve el yatirma yontemi ile
E-cam elyaf kumaslarin 1slatilmasi ve PET ¢ekirdegin yerlestirilmesinden sonra sicak

pres uygulamasidir.

Nano-silika katkili ve katkisi recinelerin hazirlanmasinda, iki ayr1 asama
yapilmaktadir. Nano-silika katkili epoksi reginenin hazirlanma asamasinda nano-
silikalarin homojen dagilmasimi saglamak maksadiyla oncelikle 5 dk siiresince
mekanik karistirict ile nano-silikalarin epoksi regine ile 6n karistirma islemi ve prob
uclu ultra-sonik karistirict ile 15 dk son karistirma islemi uygulanmaktadir. Nano-
silikalarin epoksi ile karistirma isleminde daha Once literatiirde yapilan calismalar
gdz Onilinde tutularak, nano-silikalarin agirlikca karistirma orant %4 olarak
belirlenmistir(Demirci ve ark., 2017; Demirci, 2020). Ultra-sonik karistiricinin

kullanilmasindaki gaye karsimin daha homojen olmasini saglayabilmektedir. Ultra-



35

sonik karigimdan sonra nano katkili epoksi regine sertlestirici ile karistirabilmek i¢in
oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Oda sicakligina gelen nano katkili epoksi
karisima katalog degerindeki sertlestirme oranina gore hassas terazi kullanilarak
sertlestirici ilave edilmis ve 5 dk mekanik karistirma islemi gergeklestirilmistir.
Boylelikle nano-katkili epoksi regine +45° E-cam elyaf kumaslarin 1slatilmasina ve
kompozit ist ve alt ara ylizeylerin ¢ekirdek ile yapistirilmasina hazir hale
getirilmistir. Nano-katkisiz epoksi reginenin karigtirilmasinda sadece sertlestirici ile

karistirma prosesi uygulanmistir.

Kompozit sandviglerin {iretimlerinin iki asamasinda el yatirma ile 1slatma
islemi ve sicak proses uygulamasi bulunmaktadir. E-cam kumaglar 400x400 mm
boyutlarinda kesilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada nano-silika katkili ve katkisiz E-
cam/PET sandvi¢ kompozitlerin iist ve alt yiizeyleri 3 tabakali olarak belirlenmistir.
Buna gore nano-silika katkili ve katkisiz epoksi regineler ile cam elyaf kumaslar el
yatirma yontemi ile 1slatilmistir. Daha sonra ii¢ tabaka halinde 1slatilan kumaslar iist
ve alt tabaka olmak iizere arasina PET ¢ekirdek yerlestirilmistir. Alt ve {ist
yiizeylerin iistiine yanmaz film konularak sicak prese yerlestirilmistir. Sicak preste 5
bar basing altinda oda sicaklig1 sartlarinda 48 saat kiirleme islemine tabi tutulmustur.
Kiirleme islemi tamamlandiktan sonra tretilen nano katkili ve katkisiz E-Cam/PET
kompozit sandvigler oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Sekil 3.1°de
gerceklestirilen sicak pres uygulamasinin resmi verilmistir. Sekil 3.2°de ise iiretilen

kompozit sandviglerin resimleri verilmistir.

<5,

Sekil 3.1. Sicak presleme yontemi
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Sekil 3.2. Nanosilika katkil1 ve katkisiz E-Cam/PET kompozit sandvigler

3.3. Kompozit Sandviglere Uygulanan Testler

Uretimleri gergeklestirilen kompozit sandvi¢ plakalar ASTM C393/C393M-
20 standardina uygun olarak ii¢ nokta egme numuneleri, ASTM C 364 standardina
gore kenar basma ve ASTM C 365 standardina gore diizlem basma numuneleri
hazirlanmistir. Ug nokta egme numunelerinin boyutlar1 130x40x25 mm’dir. Kenar
basma ve diizlem basma numunelerinin boyutlar1 ise 50x50x25 mm’dir. Sekil 3.3’de

ic nokta egme, kenar ve diizlem basma numuneleri verilmektedir.

Sekil 3.3 Ug nokta egme deney (a) Kenar ve diizlem basma numuneleri (b)
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3.3.1. U¢ Nokta Egme Deneyleri

Nano-silika katkili ve katkisiz li¢ nokta egme deneyleri ASTM
C393/C393M-20 standardina gére Smm/dk basma hizinda Shimadzu AGS-X 100 kN
elektrik kontrollii basma-cekme test iinitesinde yapilmistir. Ug nokta egme deneyleri
nano-katkili ve katkisiz E-Cam/PET kompozit sandvi¢ numuneler i¢in iiger kez
tekrar edilmistir. Tekrarlanan numunelerin maksimum kuvvet degerlerinin
ortalamalar1 alinmistir. Sekil 3.4’de li¢ nokta egme test aparatlarinin sematik resmi
ve Sekil 3.5’de ise numunelerin ii¢ nokta egme goriintiisii verilmistir. Sekil 3.4° de
goriildiigli gibi lic nokta egme test aparatinin alt destek noktalarinin ¢aplarinin 30

mm ve {ist basma aparatinin da ¢apinin 10 mm’dir.

- @10 mm
- =

3 tabaka

5 tabaka

5=E20mm

Sekil 3.4 Ug nokta egme testi aparat semasi
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Sekil 3.5 Ug nokta egme test cihazi

3.3.2. Kenar ve Diizlem Basma Deneyleri

Nano-silika katkili ve katkisiz E-Cam/PET kompozit sandvi¢ numunelere
ASTM C 364 standardina gore kenar basma ve ASTM C 365 standardina gore
diizlem basma deneyleri gergeklestirilmistir. Kenar ve diizlem basma deneyleri
Shimadzu AGS-X 100 kN elektrik kontrollii basma-¢ekme test cihazinda 5mm/dk
basma hizinda gerceklestirilmistir. Basma deplasmani 5 mm olarak belirlenmistir.
Deneyler her bir numune c¢esidi i¢in {liger kez tekrarlanmistir. Sekil 3.6 ve Sekil

3.7°de kenar ve diizlem basma test resimleri sunulmustur.



Sekil 3.6 Kompozit sandviglere uygulanan kenar basma testi

=

Sekil 3.7 Kompozit sandviglere uygulanan diizlem basma testi

39
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Kompozit Sandviclerin U¢ Nokta Egme Deney Sonuclar

Nano-silika katkili ve katkisiz E-Cam/PET kompozit sandviglere {i¢ nokta
egme, kenar basma ve diizlem basma deneyleri ASTM C393/C393M-20 standardina
uygun olarak Smm/dk basma hizinda gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneyler
nano-silika katkili ve katkisiz numuneler i¢in licer kez tekrar edilmistir. Deney
sonuglar1 nano-silikanin E-Cam/PET numunelerin kuvvetleri tizerindeki etkilerini ve
kuvvet-deplasman egrileri tizerinde meydana gelen degisimleri analiz edebilmek i¢in
Sekil 4.1’de nano-silika katkili ve katkisiz E-Cam/PET numunelerin  kuvvet

deplasman egrileri sunulmustur.

Tabakal kompozit Ost ylzey hasan
of

Anhik kuvvet kaybi- Tabakah Gst
1800 yizey ve ara yuzey hasan
— — |

f

Kuwvet(M)

E
Ezilme hasan neticesinde cekirdekte yogunlasma

&00

—E-Cam/PET
400 ™

Manosilika/E-Cam/PET
200

] 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22

Deplasman (mm)

Sekil 4.1. Nano-silika katkili ve katkisiz E-Cam/PET kompozit sandvi¢ numunelerin

kuvvet-deplasman grafigi.

Sekil 4.1’de verilen kuvvet-deplasman grafigi dikkatli bir sekilde
incelendiginde, nano-silika katkili ve katkisiz E-Cam/PET kompozit sandvig

numunelerin kuvvet degerlerinin maksimun degere ulastiktan sonra kuvvetlerde
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meydana gelen hasarlardan dolay: diisiis egilimi gdsterdigi anlagilmaktadir. Fakat, ii¢
nokta egme testinde basma kuvvetinin maksimum degere ulasip diislis gosterdikten
sonra belli bir deplasman degerinde yada siiresince kuvvet degerlerinde biiyiik ¢caph
yiikselme yada diisme gostermedigi goézlemlenmektedir. Bu yaklagim diizlemsel
davranigtan sonra kuvvet degerlerinde yavas yavas artiglarin oldugu Sekil 4.1°de
verilen nano-silika katkili ve katkisiz E-Cam/PET numunelerin kuvvet degerlerinden
gorilebilmektedir. Kuvvet degerlerinden bu artisin tamamen c¢ekirdegin tabakali
kompozit list yiizeyin kuvvet tasima kabiliyetinin zayiflamasiyla yiikiin ¢ekirdek ve
tabakali kompozit alt yiizey tarafindan karsilandigi disiiniilmektedir. Nano-silika
katkilt ve katkisiz E-Cam/PET kompozit sandvi¢ numunelerin kuvvet deplasman
egrileri detayli bir sekilde incelendiginde, nano-silika katkisinin E-Cam/PET
numunelerin maksimum kuvvet degerini arttirdig1 goriilmektedir. Nano-silikalarin E-
Cam/epoksi tabakali iist ylizey ve alt yiizey kompozitlerin egilme dayanimlarini
arttirdigl gibi yiizey/cekirdek ara yiizey dayanimini arttirdigi da soylenebilir. Bu
yorum ise Kkuvvet-deplasman grafiginde nano-silika katkili sandvi¢ kompozit
numunelerde maksimum kuvvet degerinden sonra kuvvet degerinde ani bir diismenin
olmasi ve kuvvet degerinde kuvvetin yavas bir diislis sergilemesinden kaynakladigi
yorumlanabilir. Genel itibariyle {i¢ nokta egmeye maruz kalan kompozit sandviglerde
maksimum kuvvet degerinden sonra kuvvet degerlerindeki kayiplar {ist yilizeylerinde
meydana gelen hasarlar ve neticesinde ¢ekirdek yogunlasmasindan Once {ist
yiizey/¢ekirdek ara ylizeyindeki ayrilma yani delaminasyon hasarlarindan olustugu
yorumlanabilir. Ust yiizeylerde meydana gelen hasarlar sonucunda yiik tasima isini
cekirdek ve alt yiizeyler iistlenmektedir. Dolayisiyla belirli bir deplasman boyunda
kuvvetlerde degisim diisme egiliminde olmayip, daha sonrasinda ise kuvvet
degerlerinde artiglar Sekil 4.1°de verildigi lizere gozlenmektedir. Bu asamada
cekirdek ezilme hasarina maruz kaldigindan, ¢ekirdek yapinin basma kuvvetine
maruz kaldig1 eksen dogrultusunda ve etrafinda PET cekirdek malzemede basmanin
da etkisiyle yogunlagma meydana gelmektedir. Bunun neticesinde ise kuvvet

degerlerinde alt ylizey tamamen hasara ugrayana kadar artiglar goriilebilmektedir.

Uger kez tekrarlanan deneyler neticesinde nano-silika katkili E-Cam/PET
kompozit sandvigler numuneler ortalama yaklagik 1668 N maksimum kuvvet degeri
sergilemistir. Katkisiz numuneler ise yaklasik olarak ortalama 1346 N maksimum

kuvvet degeri gostermistir. Nano-silika katkili ve katkisiz E-Cam/PET kompozit
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sandvi¢ numunelerin ortalama maksimum kuvvet degerleri ve standart sapmalari

Sekil 4.2°de verilmistir.

1300

£

1400

1200
W0 E-Cam/PET

E4 Nanosiliks/E-Camy/PET

1000
800
200
400

Ortalama Malksimum Kuwwet{M)

200

0 Katkl orani (%) 4

Sekil 4.2. Nano-silika katkili ve katkisiz E-Cam/PET kompozit sandvi¢ numunelerin

ortalama maksimum kuvvet degerleri

Sekil 4.2°de gozlemlendigi gibi nano-silika katkisinin E-Cam/PET kompozit
sandviglerin ortalama maksimum kuvvet degerlerini arttirdigi goriilmektedir. Nano-
silikalarin kompozit sandviglerin yaklagik olarak %23.8’lik maksimum kuvvet
degerinde artis sagladigi belirlenmistir. Kuvvet degerlerinde artisi nanosilikalarin
saglamasinda etki eden nedenler ve parametreler tezin hasar analizi kisminda detayli

bir sekilde yorumlanmuistir.

4.2. Kompozit Sandviglerin Kenar Basma Deney Sonuclar:

Nano-silika katkili ve katkisiz E-Cam/PET kompozit sandvi¢ numunelere
ASTM C 364 standardina gore kenar basma Smm/dk basma hizinda kenar basma
deneyleri uygulanmistir. Kenar basma deneylerinde deplasman miktart 10 mm olarak
belirlenmistir. Nanosilika katkili ve katkist E-Cam/PET kompozit sandvig
numunelerin kuvvet-deplasman egrileri ve ortalama maksimum kuvvet grafigi Sekil

4.3 ve Sekil 4.4°de sunulmustur.
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Sekil 4.3. Nano-silika katkil1 ve katkisiz E-Cam/PET kompozit sandviglerin kenar

basma kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 4.3’de verilen nanosilika katkili ve katkisiz kompozit sandvig¢
numunelerin kuvvet-deplasman egrileri incelendiginde, nano-silika katkisi ile birlikte
maksimum kuvvet degerinin arttig1 net bir sekilde goriilebilmektedir. Bu artista
artisinda uygulanan gerilme halinde olusan hasarlar1 geciktirici bir etki sagladig
diisinebilir. Sekil 4.3’deki egrileri inceledigimizde uygulanan basma kuvveti
maksimum degere ulasana kadar elastik bolge ani kuvvet degisimleri goriilmeyip
maksimum kuvvet degerinden sonra limitli kuvvet kayip gozlenmektedir. Kuvvet
kayiplarinin anlik olmadigi goriilebilmektedir. Bu kuvvet kayiplarinda yiizey
kompozitlerde meydana gelen hasar etkin rol oynamaktadir. Bu hasarlar yiizey
kompozitlerin takviye elemanin olusturan E-Cam kumaslarin agisal elyaf yonleridir.
Basma kuvvetleri altinda elyaf yonlerine gore olusan matris catlaklari, deboding ve
delaminasyon hasarlar1 neticesinde olusabilen burkulma hasarlaridir. Fakat burkulma
hasarlarinin olusumunda {izerinde ¢ok fazla durulmayan elyaf yonlerinin etkinligi
oldugu soylenebilir. Kompozit yiizeylerin hasar gelisimleri burkulma ve ezilme
hasar1 ile devam ederken, hasar gelisimi PET ¢ekirdeginde ezilmesi yada burkulmaya
zorlanmasi ile yoluna devam etmekte ve egrilerde kuvvet kayiplarmin azaldigi bir
diizlemsel plato bolgesine girmektedir. Akabinde hem kompozit yilizeylerdeki ezilme

hem de PET c¢ekirdek malzeme yapisindaki ezilme neticesinde, ¢ekirdekteki
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yogunlagsma nedeniyle kuvvet degerlerinde yavas seyreden bir artisa neden
olmaktadir. Kompozitlerin hasar analizlerinde bu durum daha detayli bir sekilde
ifade edilecektir. Sekil 4.4’de ise kompozit numunelerin ortalama maksimum

degerleri standart sapmalar1 birlikte siitun grafiklerinde verilmistir.

20000 Wm0 E-Cam/PET
18000 W £ Manosilika/E-Cam/PET

288

Maksimum Kuvvet|{N)
- 8888 ¢8

0 1q
Katki Oram (%)

Sekil 4.4. Nano-silika katkili ve katkisiz E-Cam/PET kompozit sandviglerin ortalama

maksimum kenar basma kuvvetleri

Sekil 4.4’de nano-silika katkili ve katkisiz kompozit sandviglerin ortalama
maksimum kuvvetleri verilmistir. Nano-silika katkili kompozit sandviglerin ortalama
maksimum basma kuvvet degeri 17402,7 N iken, katkisiz kompozit sandviglerin
degeri ise 14289,2 N olarak elde edilmistir. Nano-silika katkisinin E-Cam/PET
kompozit sandviglere yaklasik olarak %21.7°lik kenar basma kuvvetinde artis

sagladigi tespit edilmistir.

4.3. Kompozit Sandviclerin Diizlem Basma Deney Sonuclari

Nano-silika katkili ve katkisiz E-Cam/PET kompozit sandvi¢ numunelere
ASTM C 365 standardina gore diizlem basma deneyleri gerceklestirilmistir. Elde
edilen deney sonugclari1 Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.5. Nano-silika katkil1 ve katkisiz E-Cam/PET kompozit sandviglerin diizlem

basma kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 4.5’de verilen grafik incelendiginde, nano-silika katkili E-Cam/PET
kompozit sandviglerin katkisiz kompozit sandvi¢ numunelere goére daha fazla
maksimum kuvvet degeri sergiledigi goriilebilmektedir. Kompozit sandvig
numunelerin her ikisinin maksimum kuvvet degerinden sonra benzer egimde kuvvet
degerlerinde diisiislerin oldugu go6zlemlenmektedir. Fakat nano-silika katkili
numunelerdeki kuvvet diislisii oransal olarak daha fazla oldugu egrilerden
anlasilmaktadir. Bunun temel sebebini ise PET c¢ekirdek panel yiizeyinde, kompozit
yiizeyler ile daha iyi bir ara ylizey dayanimi saglamak maksadiyla imalat¢1 firma
tarafindan acilan lokal kesme bosluklarindan kaynaklandigi yorumlanmaktadir.
Cekirdek panellerin {izerinde agilan bu kesme yada delik bosluklar yiizey/cekirdek
ara ylizey dayanimin arttirmak i¢in hem yapistiricinin hem ara yiizey temas alanini
genisletmekte hem de yanal kuvvet etkileri yada egilme esnasinda olusan kayma
gerilmelerine karst ara ylizeylerde mekanik kilitlemeler ile dayanim direncini
kazandirdig1 ifade edilebilir. Bu bosluklara nano-silika katkili epoksi recinenin
niifuzu neticesinde bosluk arasinda kalan g¢ekirdek yapiya tipki bir ingaat yapida
kirisleri tutan siitunlar gibi destek saglamaktadir. Dolayisiyla basma kuvvetleri
altinda katkisiz re¢ine gore daha yiliksek dayanim gdsteren nano-silika katkili epoksi

reginelerin tipki bir kolon burkulmasi ve neticesinde kirilmasi1 gibi bir kirilma
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davranig1 sergilediginden kuvvet kayiplar1 katkisiz reginelere oranla daha yiiksek
olabilmektedir. Fakat kuvvet kayb1 sonunda bile katkisiz sandvi¢ numunelere gore
yiiksek kuvvet degerleri sergilemektedir. Daha sonra yiikiin ¢ekirdek yapi tarafindan
karsilanmasiyla ezilme hasarlar1 olugsmaya basladigi yorumlanabilir. Bu siirecte
kuvvet degisimler ¢cok gostermedigini egrilerden anlasilabilir. Fakat PET ¢ekirdek
malzemesi icinde gozenekli yapisindaki bosluklarin kuvvet altinda kapanmasiyla
beraber, c¢ekirdek malzemede yogunlasma goriilmektedir. Ezilme hasarlar
neticesinde yogunlasma daha da arttig1 ifade edilebilir. Bunun neticesinde ise kuvvet
degerlerinde yavas yavas artislarin oldugu Sekil 4.5°deki her iki numunenin
egrilerinde gozlemlenebilmektedir. Sekil 4.6’da ise diizlem basma kuvvetlerinin

standart sapmalari ile birlikte maksimum ortalama kuvvet degerleri sunulmustur.

B E-Cam/PET
I O Nanosilika/E-Cam/PET

3500 l

Maksimum Kuvvet{N)

Katkr Orani(%:)

Sekil 4.6. Nano-silika katkili ve katkisiz E-Cam/PET kompozit sandviglerin ortalama

maksimum diizlem basma kuvvetleri

Sekil 4.6’da verilen siitun grafikleri incelendiginde, nano-silika katkili E-
Cam/PET kompozit sandviglerin maksimum ortalama diizlem basma kuvveti
3814,5N’dur. Katkisiz E-Cam/PET kompozit sandviglerin maksimum ortalama
diizlem basma kuvveti ise 3195,8 N’dur. Nano-silika katkist kompozit sandviglerin

diizlem basma kuvvetini yaklasik olarak %19,3 artirdig: tespit edilmistir.
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4.4. Kompozit Sandviclerin Hasar Analizleri

Basma ve kayma gerilmeleri

neticesin ezilme hasan E-Cam/PET

Basma ve kayma gerilmeleri
neticesin ezilme hasan

Nano-silika E-Cam/PET

|
Sekil 4.7. Nano-silika katkili ve katkisiz E-Cam/PET sandvi¢ kompozitlerin {i¢ nokta

egme deneyi neticesinde olusan hasarlarin makro goriintiileri

Sekil 4.7°de verilen makro goriintiiler incelendiginde, katkisiz ve nano-silika
katkilt E-Cam/PET kompozitlerde egme aparatinin hemen altindaki st yilizey
kompozit tabakada lokal egilme, alt ylizey ise genel egilmenin oldugu acikca
goriilebilmektedir. Katkisiz numunelerde egilme kuvveti etkisi altinda meydana
gelen kayma gerilmeleri neticesinde g¢ekirdekte kirilma hasari goriilebilmektedir.
Katkisiz numunede ise lokal egilmenin oldugu bolgelerde ezilme hasari

gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 4.8. Katkisiz E-Cam/PET sandvi¢ kompozitlerin kenar basma deneyi

neticesinde olusan hasarlarin makro goriintiileri

Sekil 4.8’de katkisiz kompozit numunelere kenar basma testleri
uygulandiktan sonra meydana gelen makro hasarlar goriintiilenmistir. Sekil 4.8
dikkatlice incelendiginde, katkisiz kompozit sandvi¢ numunelerin orta bdlgelerinde
ist ve alt kompozit yiizeylerde burkulmalarin oldugu tespit edilmistir. Kompozit
yiizeylerde meydana gelen burkulma neticesinde tabakali E-Cam kompozitlerde
tabakalararas1 delaminasyon hasarlar1 ve elyaf kirilma hasarinin meydana geldigi
belirlenmistir. Ayn1 zamanda E-Cam tabakali ylizey kompozitlere iistten bakildiginda
orta bolgelerde yogun beyazlasmalar ve elyaf/matris ayrilmasi olan debonding
hasarlar1 gézlemlenebilmektedir. Ozelliklede yiizey/cekirdek delaminasyon hasari iic
nokta egme numunelerinde gézlemlenmemesine ragmen kenar basma deneylerinde
katkisiz numunelerde belirlenmistir. Ayn1 zaman orta bolgelerde yogun elyaf

kirilmalar1 da tespit edilmistir.
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Sekil 4.9. Nano-silika katkili E-Cam/PET sandvi¢ kompozitlerin kenar basma deneyi

neticesinde olusan hasarlarin makro goriintiileri

Sekil 4.9°da nano-silika katkili E-Cam/PET kompozit sandvi¢ numunelerin
kenar basma testleri sonucunda meydana gelen hasarlarin makro goriintiileri
incelenebilmektedir. Burkulmalarin iist ve alt kompozit yilizeylerin alt kisimlarinda
meydana geldigi tespit edilmistir. Katkisiz numuneler gibi orta bdlgelerde hasar
olusumu meydana gelmemistir. E-Cam tabakali kompozit ylizeylerin +45° elyaf
yonlerinde hasarlarin olustugu ve elyaflarin bu yonlerde st tiste binerek tabakalari
ezmeye basmanin etkisi ile zorlamistir. Neticesinde delaminasyon ve elyaf kirilma

hasarinin olusumuna neden oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.10. Nano-silika katkili ve katkisiz E-Cam/PET sandvi¢ kompozitlerin diizlem

basma deneyi neticesinde olusan hasarlarin makro goriintiileri

Sekil 4.10°da nano-silika katkili ve katkisiz E-Cam/PET sandvig
kompozitlerin diizlem basma deneyleri neticesinde c¢ekirdekte meydana gelen

hasarlar tespit edilmistir. Katkisiz numunelerde basmanin etkisiyle ezilme
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hasarlarinin ¢ekirdekte kirilmalara neden oldugu goézlemlenirken, nano-silika katkili

numunelerde goriilmemistir.

Delaminasyon «___

Delaminasyon

Delaminasyol
Elyaf kinimas: et 4

Delaminasyon

Elyaf kinlmasi

Sekil 4.11. Katkisiz E-Cam/PET kompozit sandvig ii¢ nokta egme numunesinin

mikroskop goriintiileri. (50X)

Sekil 4.11°de katkisiz E-Cam/PET kompozit sandviglerin ii¢ nokta egme
deneyleri sonucunda meydana gelen hasarlar mikroskop ile goriintiilenmistir ve
hasarlar detayli bir sekilde tespit edilmistir. Katkisiz numunelerin E-Cam tabakali {ist
yiizeylerindeki hasar incelendiginde, yogun delaminasyon hasarlar1 ve elyaf kirilma
hasarlar1 Sekil 4.11(a) ve (b)’de goriilmektedir. Ayn1 zamanda tabakalar arasi
delaminasyon hasarlarinin kesintili degil lokal egilmenin devam ettigi hat boyunca
devam ettigi tespit edilmistir(Sekil 4.11(b)). Sekil 4.11(c)’de ise PET c¢ekirdekte
egilmenin etkisiyle kayma gerilmeleri neticesinde meydana gelen ¢ekirdekte yirtilma
yada kirilmanin meydana geldigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda egilme egrilerinde
de gozlemlendigi gibi yogunlasmadan dolay1 kuvvet artisina neden olan yogunlagma

cizgileri de tespit edilmistir.



Delaminasyon

Delaminasyon

Yogunlasma cizgileri

Sekil 4.12. Nano-silika katkili E-Cam/PET kompozit sandvig ti¢ nokta egme

numunesinin mikroskop goriintiileri. (50X)

Sekil 4.12°de nano-silika katkili E-Cam/PET kompozit sandviglerin ii¢ nokta
egme numunelerinin lokal egilme maruz kaldigr bdlgeden alinan mikroskop
goriintlileri verilmistir. Basma yada egilmenin maruz kaldig bolgede kisitli bolgesel
delaminasyon hasarlar1 belirlenmistir. Global egilmenin lokal egilme ile birlestigi
bolgede ise yani alt desteklerinin denk geldigi bolgelerde delaminasyon hasarlari
gozlemlenmemistir. Sekil 4.12(c)’de ise katkisizda oldugu gibi PET c¢ekirdekte
kayma gerilmesi nedeniyle yirtilma ya da kirilma gozlemlenmemistir. Bunda {ist
yiizey nano-silika katkisiyla rijitliginin artmasinda etken oldugu diisliniilmektedir.
Ayni zamanda nano-silikalarin hasarlar1 geciktirmek etkisinin etken rol oynadigi
yorumlanmistir. Nano-silikalarin mikro 6lgekte hasar gelisimine catlaklarin ilerleme
yonlerini saptirici, ¢atlaklarin ilerlemesinde bloke etki gostermesi bir nevi duvar
carpma etkisi ve catlak ilerleyisinde korlestirici etki gostermesi hasar gelisimine

yavaglatici etkileri arasindadir.
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Elyafsyrimasi 2 41

Vizey/cekirdek
delaminasyonu,

Sekil 4.13. Nano-silika katkisiz(a) ve katkili(b) E-Cam/PET kompozit sandvig¢ kenar

basma numunelerinin orta bolgesinden alinan mikroskop gortintiileri. (50X)

Sekil 4.13’de katkisiz ve nano-silika katkili E-Cam/PET kompozit
numunelerin orta bolgelerindeki kenar basma deneyleri sonucunda meydana gelen
hasarlar mikroskop ile goriintiilenmistir. Sekil 13(a) nano-silika katkisiz numunelerin
orta bolgesinde meydana gelen hasar verilmistir. Basma ile birlikte yiizey
kompozitlerde meydana gelen burkulma sonucunda elyaf kirtlma hasarlari, tabakalar
arast delaminasyon, elyaf siyrilma hasarlar1 ve yiizey/cekirdek delaminasyon
hasarlar1 tespit edilmistir. Bunun aksine nano-silika katkili kompozit numunelerde
ise Sekil 4.13(b) goriildiigii gibi makro goriintiilerde de gozlemlendigi gibi orta bolge
burkulmanin meydana gelmedigi belirlenmistir. Bu durumun nano-silikalarin

yiizey/¢ekirdek ara ylizey dayanimini arttirmasindan kaynakladig: diistiniilebilir.

sty S 2 . (,“,1' !
Sekil 4.14. Nano-silika katkisiz(a) ve katkili(b) E-Cam/PET kompozit sandvig

diizlem basma numunelerinin mikroskop gortntiileri. (50X)
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Sekil 4.14 nano-silika katkili ve katkisiz E-Cam/PET kompozit sandviglerin
diizlem basma numunelerinin mikroskop goriintiileri verilmistir. Nano-silika katkisiz
E-Cam/PET kompozit sandviclerin Sekil 4.14(a)’daki mikroskop gorintiisi
incelendiginde PET c¢ekirdekte ezilme neticesinde kirilmalarin oldugu goriilmektedir.
Ayn1 zamanda basma kuvvetinin etkisiyle basma kuvveti-deplasman egrilerinde de
goriildiigii gibi yogunlasmanin etkisine neden olan yogunlasma c¢izgileri de
gozlemlenmektedir. Sekil 4.14(b)’de nano-silika katkili E-Cam/PET kompozit
sandviglerin diizlem basma numunesinin mikroskop goriintiileri verilmistir. Nano-
silika katkili numunelerde sadece basma kuvvetinin etkisiyle ortaya ¢ikan

yogunlagma ¢izgileri tespit edilebilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda elyaf takviyeli kompozit ylizeylere ve

cekirdek ara ylizeyine nano-silika katkisinin etkilerinin li¢ nokta egme, diizlem

basma ve kenar basma deneyleri gerceklestirilerek incelenmistir. Deneyler

neticesinde elde edilen sonuglar ve hasar davraniglar1 asagida maddeler halinde

kisaca Ozetlenmistir.

1.

Nano-silika katkili ve katkisiz E-Cam/PET kompozit sandvi¢ numunelerin
kuvvet degerlerinin maksimun degere ulastiktan sonra kuvvetlerde meydana
gelen hasarlardan dolay1 diisiis egiliminde oldugu goriilmiistiir.

Uc nokta egme deneyleri sonuncunda, ii¢ nokta egmeye maruz kalan
kompozit sandviglerin maksimum kuvvet degerine istinaden Kkuvvet
degerlerindeki kayiplar iist ylizeylerde meydana gelen hasarlar ve neticesinde
cekirdek yogunlagsmasindan Once iist yiizey c¢ekirdek ara yiizeyindeki
ayrilmaya neden olarak delaminasyon hasarlarindan olustugu goriilmiistiir.
Katkisiz numunelerde egilme kuvveti etkisi altinda meydana gelen kayma
gerilmeleri neticesinde ¢ekirdekte kirilma hasari goriilmiistiir.

Katkisiz numunede lokal egilmenin oldugu boélgelerde ezilme hasari
gorilmiistiir.

Kenar basma testlerinden sonra orta bolgelerde yogun elyaf kirilmalar1 da
tespit edilmistir.

Nano-silika katkili kompozit sandviglerin yaklagik olarak nanosilika katkisiz
kompozit sandviglere gore egilme kuvvetlerinde %23.8’lik maksimum kuvvet
degerinde artis oldugu goriilmiistiir.

Nano-silika katkili kompozit yiizeylere kenar basma deneyine tabi
gerilme halinde olusan hasarlar1 geciktirici bir etki sagladig: diisiiniilebilir.
E-Cam tabakali yiizey kompozitlere iistten bakildiginda orta bolgelerde
yogun beyazlagsmalar ve elyaf/matris ayrilmasi olan debonding hasarlari
gorilmiistiir.

Diizlem basmanin etkisiyle ezilme hasarlarinin ¢ekirdekte kirilmalara neden

oldugu gozlemlenirken, nano-silika katkili numunelerde goriismemistir.
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10. Diizlem basma deneylerinde PET ¢ekirdek malzemesi iginde gozenekli

yapisindaki bosluklarin kuvvet altinda kapanmasiyla beraber, c¢ekirdek

malzemede yogunlasma goriilmiistiir.

11. Nano-silika katkis1 kompozit sandviglerin diizlem basma kuvvetini yaklasik

olarak %19,3 artirdig1 tespit edilmistir.

5.2 Oneriler

Gergeklestirilen ¢alismada, PET kopiik kompozit sandviglerin yilizey/cekirdek

ara ylzey dayanimlarini arttirmak igin nanosilika takviyesinden faydalanilmasi

amaglanmaktadir. Gergeklestirilen calismaya ek olarak yapilabilecek olan ¢alismalar

asagida maddeler halinde sunulmustur.

1.
2.

© N o o &

Farkli ¢ekirdek malzemeler kullanilarak mekanik testler uygulanabilir.
PET kopiik yerine Balsa veya PVC kopiikler alt ve iist ylizey plakalari
olarak kullanilabilir.

Ug nokta egme, diizlem basma ve kenar basma deneylerinin yerine
farkli mekanik test metotlart uygulanabilir.

Farkl1 tiplerde ara yiizey yapistiricilar: kullanilabilir.

Nano-silika yerine farkli nano malzemeler kullanilabilir.

Cam elyaf yerine farkli elyaf tiirleri kullanilabilir.

45 derecelik orgii tipi yerine farkli 6rgii tiirleri kullanilabilir.

Farkli ¢cekirdek malzemeleri kullanilabilir.
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