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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KOMPOZIT SANDIVIC PANEL URETIMI VE URETILEN PANELLERIN HASAR
KRITERLERINE GORE KARSILASTIRILMASI.

Ugur OZEN
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi IBRAHIM SAVAS DALMIS

Bu calismada, sandvi¢ kompozit panellerin egilme ve basma rijitligini arttirmak
amaciyla farkli ¢ekirdek yapili kompozit paneller incelenmistir. Piramit, Konik, Federli-
Konik olmak (izere Ug tip ¢ekirdek yapisi incelenmistir. Bu panel yapilart yumurta kutu
yapimindan esinlenerek tasarlanmistir. Kompozit paneller vakum infuzyon yontemi
kullanilarak tiretilmistir. Cekirdek ve plaka dretiminde cam elyaf kumas ve epoksi regine ve
bunlar1 birbirine yapistirmak igin epoksi bazli yapistirict kullamilmustir. Uretilen kompozit
plakalarin egilme direngleri birbirlerine ¢ok yakin olmakla birlikte piramit gekirdekli panelin
egilme direnci digerlerine gore daha yiiksek c¢ikmistir. Basma testinde ise federli-konik
iki kat daha fazladir. Sonlu eclemanlar yontemi kullanilarak ii¢ nokta egme testi
modellenmistir. Modelde Tsaih hasar kriteri kullanilarak hasar bdlgeleri belirlenmis ve test
sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde, model hasar bolgelerini yeterli

yakinlikta bulmustur.

Anahtar kelimeler: Kompozit panel, Yumurta kutusu, Sandvi¢ yapilar, Vakum inflizyon

yontemi

2018, 48 Sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis

MANUFACTURING OF COMPOSITE SANDWICH PANEL, AND COMPARISON OF
THE PANELS MANUFACTURED
ACCORDING TO FAILURE CRITERIA.

Ugur OZEN
Namik Kemal University in Tekidag
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi IBRAHIM SAVAS DALMIS

In this study, composite panels with different core structures were investigated to
increase the bending and compression stiffness of the panels. Three type of core structures
were examined. These were pyramid, conical, and supported-conical. These panels were
designed with inspiration from the egg box. Composite panels were produced using vacuum
infusion method. Glass fiber fabric and epoxy resin were used to the manufacture cores and
the face sheets, and epoxy-based adhesive was used to adhere the core and the facesheets. The
bending resistance of the composite panels with different cores was very close to each other,
but the bending resistance of the pyramidal core panel was higher than the others. In the
compression test, the compressive strength and rigidity of the composite panel with supported
conical core structure was about twice that of the other panels. The three-point bend test was
modeled using the finite element method. Damage zones were determined using the Tsaih
damage criterion in the model and compared with the test results. When the results were

examined, the model found the damage areas close enough.

Keywords: Composite panel, Egg box, Sandwich structures, Vacuum infusion method
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla malzemenin uygun ozelliklerini tek
malzemede toplayarak veya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi
sonucu olusturulan malzemelerdir. Kompozit malzemeler hafifligi gibi pek ¢ok avantaji
nedeniyle gunimizde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Yiksek rijitlik (agirlik oranina
bagh olarak), yiiksek dayaniklilik, yorulma direnci, korozyon direnci gibi bircok o6zellige
sahiptirler.

Kompozit malzemeler klasik malzemelere oranla sahip olduklar1 hafiflik, yiiksek
dayanim/agirlik orani, kolay onarilabilme, boyutsal kararlilik, yiiksek 1s1l ve kimyasal direng
ve nispeten kolay liretim gibi 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Kompozit malzemelerin
metallere gore 6nemli avantajlarinin bulunmasinin yan sira bazi dezavantajlari da mevcuttur.
Kompozit malzemeler metallere gére ¢ok daha kirillgan (gevrek) bir yapiya sahiptirler ve
plastik deformasyon meydana gelmez. Dolayisiyla kompozit yapilarda ani hasarlar
olabilmektedir. Metaller ise siinek yapiya sahip olduklarindan, yiikleme altinda plastik
deformasyon meydana gelebilir. Metallerdeki kirilma olay1 belli siiregleri gerektirdigi igin
kirilmadan 6nce gerekli 6nlemlerin alinma sansi vardir. Bu duruma ek olarak kompozit
malzemelerin, gerilme yigilmalarindaki davranislart da metallere oranla ¢cok daha farklidir.
Bunun sebebi kompozit malzemelerin anizotropik ve kirillgan olmalaridir. Yukarida belirtilen
durumlardan dolay1 kompozit yapilarin tasarimi metallerden olusan yapilarin tasarimina gore

oldukga karmasiktir ve detayli ¢alisma gerektirmektedir. (Basmaci 2011)
1.1. Elyaf Takviyeli Kompozit Plaka Uretimi

Kompozit malzeme fiiretimi igin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. El yatirma
yontemi, elyaf sarma yontemi, vakum inflzyon yodntemi, piskirtme yontemi, sicak pres
kaliplama, ve otoklav pigirme gibi bir¢ok iiretim yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerden

bazilar1 agsagida kisaca agiklanmustir.
1.1.1. El Yatirma Yontemi

Bu yontemde elyaf malzeme daha 6nceden hazirlanmis bir kalip igine yerlestirilir ve
regine bir el aleti vasitasiyla elyafin {izerine siiriiliir. Istenilen kalinlik &l¢iisii elde edilinceye

kadar bu isleme devam edilir ve kompozit plaka iiretilmis olur.

1.1.2.Siirekli kaliplama Yontemi



Bu kaliplama metodunda elyaf re¢ine i¢ine daldirilir ve {izerine ayiric siiriilmiis

donmekte olan kalip lizerine sarilarak olusturulan iiretim yontemidir.
1.1.3. Vakum Infiizyon Yéntemi

Vakum destekli recine infiizyonu yontemi kisaca kalip ayirici siiriilmiis bir kalibin
igerisine cam elyaf, karbon, aramid vb. kumaslarin belirlenen tabaka dizilisine uygun olarak
yerlestirilmesi ve bu kumaslarin kalip ¢evresine yerlestirilen macun bantlar ve vakum folyosu
(torbasi) vasitasiyla dig ortamdan izole edilmesi, yapinin vakum ortamina alinmasi ve daha

sonrada recine niifuz ettirilmesi esasina dayanir. (Potoglu 2012)
1.1.4.Pusklrtme Yontemi

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yonteminin aletli olan1 denebilir. Kalip yiizeyine
yerlestirilen elyaflarin {izerine sertlestirici katilmig reginenin tabanca ile piiskiirtiilmesi

olayidir.
1.1.5.Santriflj Kaliplama Yoéntemi

Boru ve silindirik malzemelerin imal edilmesinde kullanilir. Elyaf, recine ve
sertlestirici karisimi dairesel bir kaba konur ve dondiiriiliir. Bu dondiirme islemi ile olusan
merkez kac kuvveti ile elyaf kabin seklini alir ve boylece iiretim gergeklesir. Bu yontemde

kalip icine sicak hava {iflenerek kalibin donmasi saglanir.
1.2. Sandvi¢ Kompozit Panel

Sandvi¢ Kompozit paneller hafifligi, yliksek enerji sonimlemeleri ve egilme
dayamimlar1 yiiksek oldugundan bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ornegin; hava ve deniz
araclari, otomotiv sektorlerinde kullanilmaktadir. Hafifligin 6nemli oldugu mukavemet
dayaniminin yiiksek olmasini istendigi her sektorde kullanilmaktadir. Sandvi¢ panel sematik

gorunuma Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Kompozit Sandvi¢ Panel

Kompozit sandvi¢ plakalar alt-iist plaka, ¢ekirdek ve bu malzemeleri birlestirecek bir
birlestirici elemandan olusur. Burada birlestirici elemanin dnemi ¢ok biiyiiktiir ¢iinkii biitiin

sistemin birbirine kenetlenmesini saglar.

Kompozit Sandvi¢ Malzemelerde kullanilan ana elemanlar1 olusturan malzemeleri

asagidaki gibi siralayabiliriz;

1.2.1. Kompozit Malzeme Yiizey Cesitleri:

Cam elyaflari: Cam elyafina cam ipligi de denir. Silisli kum, kireg tasi, asitrobik, aliiminyum
ve magnezyum karisimindan olugmaktadir. Cam elyafi olduk¢a saglam, yanmaz, ¢cekmeye ve

gerilmeye dayanikli, emici olmayan bir ipliktir.

Aramid elyaflar: Aramid elyaf bir naylon tirevi olup ylksek mukavemete sahip organik
elyaftir. Atese dayanikli, asinma direnci yliksek, yiiksek mukavemete sahip olduklarindan

delinmeme Ozelligine sahiptirler, yapisi itibariyle nem almaya miisaittir.

Karbon elyaflari: Mukavemet olarak cam ve aramid elyaflarindan ¢ok daha {istiin 6zellikler
tagirlar. Darbelerin yutulmasi i¢in ve cok diisik agirlikla rijitlik saglamak amaciyla
kullanilirlar. Diisiik uzama seviyeleri ve kirillganliklar1 baglarda problem olmugsa da
giiniimiizdeki yiliksek uzamali karbon elyaflarinin bulunmasiyla bu problemler ortadan

kalkmustir. Plastik matris igerisinde 1slanabilme 6zellikleri oldukga iyidir. (Tortog 2009)
Diger plastik elyaflar: Naylon ve poliiretan malzemeden imal edilirler.

Boron elyaflar: Metal takviyeli kompozitlerde kullanilir.

1.2.2. Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Regine Tiirleri:

Polyesterler: Regine matrislerin bilinen en eskilerinden ve en ¢ok kullanilanidir. Islak
yatirma i¢in uygundur. Sertlesmesi egzoterm kimyasal bir polimerizasyon sonucu olur. Bu
arada solventi styrenmonomer agiga ¢ikar. Genelde ortoftalik ve izoftalik olarak iki tip
polyester kullanilir. Polyesterin saf halde korozif elementlere ve suya mukavemeti ¢ok iyi

degildir. Imalatta calisma siiresi 30-40 dakika ile smirlidir. Bu siireyi uzatmak igin cesitli



inhibitorler kullanilabilir. Ancak reaksiyonun egzoterm o&zelligi ve hizinin gii¢ kontrol

edilebilmesi vakum altinda imalatta ¢ok biyuk zorluklar getirir. (Tortog 2009)

Vinylesterler: Epoksi bazli vinilester regineler standart polyester recinelerden farkli kimyasal
yapist sayesinde ¢ok daha yiiksek 1s1 ve kimyasal (asidik ve bazik ortam) dayanima sahiptir.
Bu 06zel yapisal karakteri ile mekanik degerleri ve yiik altinda deformasyon sicakligi (HDT)

degerleri de son derece ytiksektir.

Epoksiler: Epoksi regineler, termosetler grubunda yer alan yiiksek yapistirma giiciine sahip
olan rec¢ine tiiriidiir. Aside ve suya direncleri ¢ok yiiksek olduklarindan dolayr zamanla
Ozelliklerini yitirmezler. Uygulama alanlar1 oldukg¢a genistir. Epoksilerin genel 6zellikleri;
miikkemmel yapisma, kimyasal ve 1s1 direnci saglama, mikemmel mekanik 6zelliklere sahip

olma ve ¢ok iyi elektriksel yalitim saglamadir
1.2.3. Kompozit Cekirdek Cesitleri:

PVC kopukler: Kolay ebatlanma, hafif, uygun fiyat avantajlari ile kompozit yapilarda en gok

kullanilan ¢ekirdek malzemesidir.

Balsa ahsabi: Hafif balsa agaci, elyaflar1 deriye dik gelecek sekilde kesilerek ¢ekirdek olarak
kullanilir. Balsa ¢ekirdekli sandvigler ¢ok iyi bir rijitlik saglarlar. Ancak, kirilmalari ani ve
blylk boyutlu olur. Bunun yani sira, tabii kaynakli malzemenin standardizasyonu imkansiz
denecek kadar zordur. Nispeten yiksek yogunlugu ise, PVC kopiik gibi genis bir se¢im sansi
vermez. (Tortog 2009)

Tahta: Balsa disinda tahta da, bilhassa iyi ezilme mukavemeti beklenen yerlerde cekirdek
malzemesi olarak kullanilabilir. Genelde kontura plak veya lamine seklindedir.
Standardizasyonu balsadan daha iyi kontrol edilebilir. Agirligi 6nemli bir dezavantajidir.
(Tortog 2009)

Bal petegi: Hafiflik, basma ve kesme dayanimi, yanmaya, asinmaya, korozyona karsi
dayaniklilik ve kolay islene bilirlik, enerji soniimleme, gibi 6zellikleri nedeniyle kara, deniz,
havacilik ve uzay sektorlerinde sikca kullanilirlar. Bal petegi olusturulan kompozit paneller,

mevcut ¢ozumlerden daha hafif ve yiuksek mukavemete sahiptirler.

Kompozit sandvi¢ yapiminin esnekligi, bu malzemeden yenilik¢i yapisal gelismeler
saglar. Kompozit malzemeler ayni1 zamanda insaat malzemeleri ile birlestirilebilir veya tek tek
sandvi¢c yapist tarafindan tasinamayan yiikleri tasimak {iizere sekillendirilebilir ve

olusturulabilir. Buna ek olarak, sandvi¢ yapisi istenilen saglamlik ve mukavemet ile g¢esitli
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yapisal uygulamalara uyacak ek agirlik bir agirlik olmaksizin tasarlanabilir. (Manalo ve ark.
2010)

Sandvi¢ yapilar, yiiksek saglamlik ve yiiksek mukavemetli iki ince yiiz ile diigiik
yogunluklu ve diisiik sertlikte bir ¢ekirdekten olusur. Vakum destekli regine transfer
kaliplanmis (VARTM) sandvig¢ yapilarda, yiizler genellikle bir karbon fiber veya cam elyaf
kompozit malzemeden yapilir ve ¢ekirdek tipik olarak ug¢ tahil balsa ahsabi veya polivinil

klorid gibi kapal1 hiicreli polimer kopiiklerden olusur. (J.Dai ve H.Thomas Hahn 2003)

Recine transfer kaliplama (RTM), ve VARTM(Vakum yardimli regine transfer
kaliplama) gibi kompozit iiretim proseslerinin gelistirilmesiyle birlikte, polimer matris
kompozitler kullanilarak iiretilen sandvi¢ yapilar 1980'lerin basinda kesfedilmistir. Ozellikle
VARTM, tirbin kanatlari, tekneler, rayli araglar ve koprii katlari(desteleri) gibi ¢esitli biiytik
pargalar1 {iretmek icin kullanilan diisiik maliyetli bir kompozit {iretim siirecidir. (Mohamed
2015)

Sandvi¢ yapilarinin yapisal davranis ve basarisizlik 6zelliklerini incelemek gerekliligi
son yillarda artmistir. Son uygulamalar, fiber takviyeli kompozit sandvi¢ yapinin insaat
yapilar ve ¢esitli kritik agirlik uygulamalarinda etkin ve ekonomik olarak kullanilabilecegini
gostermistir. Bu uygulamalarda, yiiksek agirlik tasarrufu ile birlikte iyi bir biikiilme ve basing
dayanimi kombinasyonu Onemlidir. (Mohamed ve ark. 2014) Elyaf Takviyeli Polimerler
(FRP’ler), hafif yapidaki yapisal uygulamalar i¢in avantaj saglayan, oldukca sert, giiclii ve
hafif malzemelerdir. Bununla birlikte FRP ‘ler deforme ve hasara karsi koyma konusunda

kisith 6zellikler sunmaktadir. (Pimenta, Robinson 2014)

Sandvig¢ yapilarin daha etkili hafif enerji emici yapilar bulmak igin ¢esitli malzemeler
ve geometrik konfiglirasyonlar arastirilmistir. Bunlardan biriside yumurta kutusu seklindeki
geometrik yapilardir. Bu tip yapilarin en 6nemli avantaji enerji emme kapasitesinin yiiksek

olusudur.



2. LITERATUR OZETi

Mohamed ve arkadagslar1 (2015) yaptiklar1 ¢caligmada farkli ¢ekirdek tasarimlari igin
politretan koplk malzemesi kullanarak sandvi¢ paneller tiretilmistir. Cekirdek yapist olarak
kutu seklinde ve trapez kivrimli geometriler kullanilmistir. Paneller vakum infiizyon yontemi
kullanilarak tiretilmistir. Yapilan testler sonucunda trapez geometrili ¢ekirdek tasarimlarinin

egilme dayaniminin diger geometrilere gore daha yiiksek ¢iktig1 goriilmistiir.

Fan ve arkadaglar1 (2007) Kagome adi verilen bir kafes yapisini sandvi¢ yapinin
cekirdek kismina uygulayip kompozit panel tiretilmistir. Karbon fiber ile desteklenmis kafes

cergevenin kopiik ve bal petegi yapilara kiyasla daha rijit ve saglam oldugu gozlemlenmistir.

Fan ve arkadaslar1 (2014) kompozit sandvi¢ yapilarin siineklik davranigini iyilestirmek
icin ¢cekirdek malzemesi olarak cam elyaf takviyeli piramit seklinde bir yap1 kullanmistir ve

bu yapinin ezme testlerinde yiiksek dayanima sahip oldugu gozlemlenmistir.

J.Dai ve H.Thomas Hahn (2003) D-100 balsa ahsap ve H-250 PVC kopiik olmak Uzere
iki farkli ¢ekirdek malzemesi kullanilarak sandvi¢ Kkirislerin statik 3 ve 4 noktali
biikiilmelerdeki basarisizlik davranigi incelenmistir. Yiizler yart izotrop E-cam dokuma
olmayan kumas ve sandvi¢ paneller, VARTM prosesinde Derakane 441-400 epoksi vinil ester

recinesi kullanilarak imal edilmistir.

A.C. Manalo ve arkadaslar1 (2010) yaptiklar1 ¢calismada, tutkal-lamine fiber kompozit
sandvig kirislerin egilme davranislari lizerine deneysel bir incelemeyi icermektedir. Birbirine
yapistirilmig kompozit sandvi¢ panelli kompozit sandvi¢ kirisler, sertlik ve mukavemet
oOzelliklerini degerlendirmek igin diiz ve kenarlarda 4 noktali statik egilme testine tabi
tutulmustur. Sonuglar, kompozit sandvig kirislerin kenar yoniinde konumlandirilmasinin,% 25
daha yiiksek egilme mukavemeti ile basarisiz oldugunu, fakat diizlem pozisyonundaki

kirislerden% 7 daha diisiik biikiilme sertligine sahip oldugunu gostermistir.

J.G. Chung ve arkadaglari (2007) bu galismada kompozit yumurta panellerinin
deformasyonu ve enerji emilimini aragtirmiglardir. Bu ¢alismada yumurta kutusu seklinde
tasarlanan kalipta cam elyaf takviyeli (GFRP) ve karbon fiber takviyeli (CFRP) kompozit
malzemelerin farkli kalimlik ve farkli dizilim sirasindaki davranisi deneysel olarak
incelenmistir. CFRP yumurta kutusu panellerinin belli bir gerilme veya agirlikta birim kiitle
basma en yliksek enerji emilimine sahip oldugu, ancak simetrik olarak istiflenmis GFRP

panellerin daha uygun maliyetli enerji emiciler oldugu bulunmustur.



Anne-Marie Harte ve arkadaslar1 (2000) 6rgiilii cam / epoksi kompozitlerden yapilan
kopuk dolgulu dairesel kompozit tiplerin enerji emilimini inceleyip, tip duvar mukavemeti
ve kopiik yogunlugunun etkilerini belirlemislerdir. Kopik dolgulu 6rgilu dairesel tlplerin,
polimerik kopiik c¢ekirdegin ve cam / epoksi Orgili tlipiin enerji emiliminin,

kombinasyonundan 6tirt daha yuksek enerji emici dzellikler sergiledigini bulunmuslardir.

Cui ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢aligmada (2004) enine yukli kompozit kiresel
kubbelerin biiylik deformasyon davraniglarii tanimlamayir amaglanmigtir.  Kompozit
kubbelerin iiretilmesi i¢in ayni termoplastik matrikse, polipropilen i¢ine gomiilmiis,
dokunmus ve Oriilmiis, iki farkli cam kumas kullanilmistir. Farkli katlar ve oryantasyonlara

sahip olan iki kivrimli kabuklar iki rijit yassi levha arasinda bastirtlmistir.

Deshpande ve Fleck (2003) bir optimizasyon semasi kullanarak, bir aliiminyum
yumurta kutusu panelinin metal kopiiklerden daha yiiksek bir enerji emilimine sahip oldugunu

ve altigen petekler gibi hemen hemen ayni1 enerji emilimine sahip olabilecegini bulmuslardir.

Soraia Pimenta ve Paul Robinson (2014) yaptiklar1 ¢alismada, simetrik olarak dalgali
kompozit kabuklari olan sandvi¢ yapilari i¢in yeni bir tasarim ve gerilme yiikii altinda biiyiik
gerginlik (kabuklarin agilmasindan dolay1) ve enerji emiliminin (kopiik ¢ekirdeginin ezilmesi

nedeniyle) elde edilmesini amaglayan, ezilebilir bir kopiik ¢ekirdegi 6nermektedir.

A. Tortog (2009) yaptig1 ¢alismada PVC ve Balsa ¢ekirdek malzemesine sahip sandvig
kompozit malzemelerin kirilma toklugu degerlerini, sonlu elemanlar yontemi ile teorik olarak
belirlememistir. NUmerik olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ANSYS yazilimu ile
kirilim toklugu degerleri belirlenmis ve bulunan sonuglar deneysel metotla bulunan sonucla

ile karsilastirilarak, veriler bir tablo halinde sunulmustur.

U. Potoglu (2012) yaptig1 ¢alismada E-cami/epoksi kabuklu PVC ve PET koptigii
cekirdekli sandvic kompozit malzemelerin diisiik hizli darbe test davramislarini deneysel
olarak incelemektir. Diisiik hizli1 darbe deneyinde kullanilacak sandvi¢ kompozit plakalar i¢in
vakum destekli infizyon kaliplama yOntemi kullanilarak iiretilmistir. Bu plakalardan 100 mm
x 100 mm seklinde kesilen numuneler bir test diizenegi kullanilarak diisiik hizli darbe testine
tabi tutulmustur. Darbe testine tabi tutulan numuneler icin kuvvet, deplasman, absorbe edilen
enerji, zaman, hiz gibi parametrelerin degisimi kaydedilmis ve kendi aralarinda kopiige ve

katman sayisina gore karsilastirilmagtir.



A.K Haldar ve arkadaslar1 (2018) bir yumurta kutusu ¢ekirdegi tasarimina dayanan
kompozit gekirdekleri, basit bir basma-kaliplama teknigi kullanilarak iretilmistir. Cekirdek
malzemeleri iiretmek i¢in iki tip kompozit prepreg kullanildi; bunlar, dokuma karbon fiber
takviyeli epoksi ve dokunmus cam elyaf takviyeli epoksidir. Elde edilen ¢ekirdekler, imalat
prosedurini takiben ¢ok az veya hi¢ burusma sergilemeyen yiiksek kalitedeydi. Karbon bazli
¢ekirdeklerin yari statik basma mukavemetinin, 6zellikle yiiksek ¢ekirdek yogunluklarinda,
cam elyaf sistemlerinden biraz daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Darbe vurus kulesi
kullanilarak  gergeklestirilen  darbe testleri, yumurta-kutu cekirdeklerinin  basma
mukavemetinin, dinamik oranlarda, yari-statik oranlara goére daha yiiksek oldugunu

gostermistir.

A.K Haldar ve arkadaslar1 (2016) yaptiklar1 calismada yari statik yiilke maruz kalan
kiiresel ¢at1 kompozit ¢ekirdek yapilar ile olusturulan panellerin enerji emici 6zelliklerini
aragtirmiglardir. Cam elyaf takviyeli (GFRP), ve karbon fiber takviyeli (CFRP) panellerin
enerji emici Ozelliklerine, ¢ekirdek formu ve hiicre ¢eperi kalinliginin etkisi incelenmistir.
Panellerin enerji emme kapasitesi ¢ekirdek hiicre kalinligi arttikga arttigi ve kiiresel cati
tavanli ¢ekirdeklerin diiz c¢ati tavanli c¢ekirdeklerden daha iyi performans gosterdigi

goriilmiistiir.

S.W. Lam ve arkadaglar1 (2004) birkag¢ 6rme polimer elyafi ve matrislerinden
yapilmis, diiz tepeli, 1zgara kubbeli bir hiicresel yapinin enerji emme davranigini incelediler.
Darbe enerjisinin, lif hacminin ve lif mimarisinin yapinin enerji emilimi tizerindeki etkilerini
degerlendirdiler. Esdeger hiicre duvari kalinliginin, dominant bir faktor oldugu gosterilmistir.
Sabit bir kalinlikta, fiber hacim fraksiyonunda artis, kompozit toklugun yani sira enerji emme
kapasitesinde de artisa yol agtigi saptanmistir. Hem yapisal hem de duvar kalinligina bagh
olarak hem 6rgii hem de dokumasiz hiicresel kompozitler i¢in farkli deformasyon modlar

gbzlemlenmistir.

Seong Hwan Yoo ve arkadaslari (2008) kumas kompozit malzemelerden iiretilen
yumurta kutusu seklindeki enerji emici yapilar, basing 6zellikleri ve enerji emme kapasitesini
belirlemek icin imal etmislerdir. Basma sirasinda gerilme-gerinim egrilerini arastirmak igin
cesitli istifleme dizileri ve siir kosullar1 (kisitlanmamis ve baglanmis) incelenmistir. Ideal bir
enerji emici olarak olasiligini kontrol etmek i¢in kopiik dolgulu kompozit yumurta kutusu
panelleri Uretildi ve test edildi. Test sonuglarindan, kopiik dolgulu kompozit yumurta kutusu

panellerinin, iyi bir enerji emme kapasitesine sahip oldugu bulunmustur.



S.H Yoo ve arkadaslar1 (2010) yaptiklar1 ¢alismada kopiik dolgulu yumurta kutusu
panellerinin enerji emilimini arastirmislardir. Paneller diiz 6rgiilii karbon fiber takviyeli
(CFRP) ve bir dizi istifleme dizesine sahip cam elyaf takviyeli (GFRP) kompozit panellerden
imal edilmistir. Baz1 testlerde merkezdeki boslugu doldurmak i¢in diisiik yogunluklu kopiik
kullanilmigtir. Kopiikle doldurulmus kompozit yumurta ¢ekirdegi sandvi¢ panellerin daha iyi

bir enerji emme kapasitesine sahip oldugu bulunmustur.

Yu ve arkadaglar1 (2000) 6rme kumaslardan yapilmis 1zgara kubbeli tekstil kompozit
yapilarin enerji emilimini test etmisler ve malzeme davranigini agiklamak igin ii¢ asamali bir
teorik model Onermislerdir. Orme kumaslardan imal edilmis {ic 1zgara kubbeli tekstil
kompoziti, yart statik basma ve darbe durumu altinda incelenmistir. lzgara kubbeli
kompozitler arasinda, dokumasiz bir kumas preformu, polyester ve polietilen kopiikleri
birlestiren kompozit malzemeler arasinda karsilastirma yapilmistir. Plastik ¢okinti sergileyen
1zgara kubbeli kompozitler, yiiksek basing seviyelerinde, polyester ve polietilen kdpiklerden

daha yuiksek diizeyde optimum 6zgiil enerji emici kapasiteye sahip oldugu bulunmustur.

Zhou ve arkadaslar1 (2016) yaptiklar1 ¢alismada cam elyaf / epoksi ve karbon fiber /
epoksi ¢ekirdeklerine dayali kompozit sandvi¢ yapilarin basma esnasindaki enerji emilimini
aragtirmislardir. Yapilar bir dizi bitisik centik silindir etrafina kompozit prepreg tabakalar
sarilarak tretilmistir. Daha sonra prepreg yiizey tabakalar1 bu sarilmis silindirlerin alt ve iist
ylizeylerine tutturularak tiim yap1 sicak preste sertlestirilmistir. Karbon fiber takviyeli oluklu
yapilar, 6zellikle daha yliksek oluklu kalinlik degerlerine sahip cam esasli muadiline gore

ustiin basma dayanimina sahip oldugu bulunmustur.

Zu-pan ve arkadaslar1 (2003) ti¢ farkli sinir kosulu ile bastirilmis aliminyum yumurta
kutusu panelleri iizerinde basing testleri ve sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir.
Kisitlanmamis, kisitlanmis ve baglanmis olmak {izere ii¢ sinir sartt kullanilmistir. Bu sinir
kosullaria bagl olarak énemli farkliliklar bulmuslardir. Birim kiitle ve birim hacim basina
enerji emilimi, nispi yogunluk ve sinir kosullarmin bir fonksiyonu olarak 6l¢iilmiistiir. Cokme
mukavemetinin nispi yogunluga fonksiyonel bagimliligi ve goézlemlenen deformasyon
modlarmin dogrudan incelenmesi, ¢O6kmenin yumurta kutusunun yan duvarlarinin

biikiilmesiyle baskin oldugunu gostermektedir.

Guo-dong Xuve arkadagslari (2018) 3D oluklu ¢ekirdek sandvi¢ yapilarin mekanik
davraniglar1 ve bozulma mekanizmasini incelemislerdir. Mukavemet, sertlik ve baskin hata

modlarmi tahmin etmek igin analitik modeller gelistirilmistir. Oluklu parametrelerin 3D



oluklu ¢ekirdek sandvi¢ yapilarin mekanik davranislari tizerindeki duyarliligini géstermek
icin, farkli dereceli parametrelere sahip ornekler imal edilmis ve basma ve bikme yikleri
altinda test edilmistir. Sonuglar, dereceli parametrelerin, 3D oluklu c¢ekirdek sandvic
yapilariin mekanik o6zellikleri ve bozulma modlarint agik¢a etkiledigini gostermistir.

Tahminler ayrica deneylerle karsilastirilmis ve sonuclar iyi sekilde rtiismiistiir.

J. Zhou ve arkadaslar1 (2018) yaptiklar1 ¢alismada, hafif darbelere dayanikli sandvig
yapilarda kullanilmak iizere kompozit tiip takviyeli PVC kopiik ¢ekirdeklerinin enerji emici
Ozelliklerini arastirmiglardir. Basma testleri, hem cam elyafi hem de karbon / cam elyaf
kompozit tiiplerle giiclendirilmis, 40 ila 130 kg / m3 arasinda degisen yogunluklarda ¢apraz
bagli PVC koplik c¢ekirdekleri iizerinde gerceklestirilmistir. Bu gii¢lendirilmis kopiiklerin
enerji emici Ozelligi, her bir konfiglrasyonun spesifik enerji emiliminin belirlenmesiyle
degerlendirilmistir. Boru takviyeli koplklerin mekanik tepkisi de sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak modellenmistir. Dinamik performanslarin1 ve ¢arpisma kosullarinda enerjiyi
emebilme yeteneklerini arastirmak igin diisme darbe testleri de yapilmistir. Borularin bir
kopuk panel igine gomilmesinin, kompozit borularda meydana gelen ve biylk oOlgtide enerji

emebilme yeteneklerini arttirdigi gosterilmistir.

A.J. Malcom ve arkadaslar1 (2013) Hafif, enerji emici, cam elyaf kompozit sandvig
yapisini yapmak i¢in bir yontem tanimlamislar ve bunu basma tepkisi (diizlem dis1)
araciligiyla arastirmiglardir. Sandvi¢ yapisi, iiggen kesitli prizmatik kapali hiicreli, PVC
koplik uglart lizerine katlanmig, delaminasyona direngli 3D dokunmus E-cam elyafli
tekstillerden imal edilen oluklu kompozit ¢ekirdekler kullanmistir. Oluklu yapi, 3D dokunmus
S2-cam elyafi yliz tabakalarma dikilmistir ve kaucuk ile sertlestirilmis, darbeye dayanikli

epoksi ile filtrelenmistir.

Denis D. Cartie ve arkadaglar1 (2003) Titanyum ve karbon fiber pimleri, kalinlik
mukavemetini arttirmak i¢in bir sandvi¢ panelin (karbon fiber yiiz tabakalar1) polimetakrilimit
koplk cekirdegine yerlestirilmislerdir. Kopiik ¢ekirdegin pimleri elastik burkulmaya karsi
stabilize ettigi ve pim takviyeli ¢ekirdegin kopiik ve desteklenmeyen pimlerden gelen bireysel

katkilart agan bir gii¢ ve enerji emme kapasitesine sahip oldugu bulunmustur.

H. Hamada ve arkadaslart (2000) 3-boyutlu kompozit malzemeler i¢in yakin-net
sekilli preformlarin iiretilmesine izin veren, siirekli olarak ydnlendirilmis fiber takviyeli
entegre bir Orgil teknigi gelistirilmistir. Orgiilii cubuk, 3 boyutlu yakin net sekilli bir

kompozitin basit bir birimidir. Bu agidan 6rgiilii ¢ubuklar1 degerlendirmek i¢in ezme testleri
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yapilmistir. Bu malzemenin 6zgiil enerji emilimi (Es) degerleri, cam bezi / epoksi tiipiinden
daha yiksektir. Bu c¢alismada, Ustin enerji emilimi 6zellikleri elde etmek icin 6rgull
cubuklara esnek bir interfaz konseptini uygulamaya calismiglardir. Esnek bir interfaz ile
orgiilii kompozit ¢ubuklar, asamali kirma olarak adlandirilan karakteristik kirma modunu da
gostermistir. Sonug olarak, ¢ubugun esnek bir interfazla spesifik enerji emilimi, esnek bir

interfaz icermeyen bir kompozitinkinden % 30 daha yuksektir.

A. Basmaci (2011) yaptigi calismada cam elyaf takviyeli sandvi¢ kompozit plaklarda
pimli baglantilarin hasar mekanizmasinin deneysel olarak incelemektedir. Deney esnasinda
kullanilan sandvi¢ kompozit numuneler, vakum destekli re¢ine inflizyon sistemi kullanilarak
tiretilmigtir. Oncelikle dolgusuz pimli baglantiya sahip numuneler iiretilmis ve g¢ekme
deneyleri yapilmistir Ardindan ¢esitli geometrik parametrelere sahip pim etrafi elyaf-regine
dolgulu numuneler iretilmis ve ¢cekme deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar
birbirleriyle ve uygun parametreler temel alinarak karsilagtirllmistir. Bu karsilastirmalar

tartisilmig, dolgularin hasar mekanizmalarina etkisi hakkinda faydali sonuglara ulagilmustir.

A.R. Akisanya ve N.A. Flec (2006) yaptiklar1 ¢alismada, deneyler ve sonlu eleman
hesaplamalar1 ile 30 derecelik ve 45 derecelik yari-koni agilart ile konik metalik kabuk
uzerinde kesme ¢okmesi tepkisini belirlemek icin aragtirmalar yapmiglardir. Basma yiklemesi
ve kombine kesme yuku igin ek sonlu eleman tahminleri yapilmistir. Kuvvet ve enerji
emiliminin geometriye bagimlilig1 arastirilmustir. Bir dizi konik kabugun 6ngorulen tepkisi,
sert yiiz tabakalar1 arasina bastirilmig bir yumurta kutusu malzemesinin genel tepkisini

vermek i¢in kullanmiglardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Egilme Test Diizenegi

Uc nokta egilme ve basma testleri igin iiretilen test diizenegi sekildeki gibi standartlara

uygun sekilde talagh imalat yontemi kullanilarak tiretilmistir. (Sekil 2).

Dayama milleri

Lastik

Setiskur

Hareketli ceneler®

Sekil 2. Ug nokta egilme test diizenegi

3.1.1.1.Test Diizenegi Ana Elemanlar:
Test diizenegi ana elemanlarinin 6l¢iileri Sekil 2.1 ‘de verilmistir.
Alt Ust plakalar: Alt ve st plakalar test diizeneginin makine {izerinde sabitlenmesi icin

kullanilan parcalardir. 350x76x36 ebadinda St 37-2 Platina malzemeden iiretilmistir.

Hareketli ceneler: Hareketli ceneler zerinde bulunan “v” tipi kanal sayesinde dayama
millerinin baski aninda hareketini engeller ve malzeme boyutuna veya test standartlarina gore
saga ve sola hareket edebilmektedir. Alt tabaninda bulunan c¢ikinti sayesinde alt ve iist
plakaya saga sola hareketi esnasinda eksenel sapmalarin ve baski esnasinda hareketin oniine
gecmektedir. 45x76x47 ebadinda St 37-2 Lama malzemeden talash imalat yontemi

kullanilarak tiretilmistir.

Dayama milleri: Test edilecek malzemenin dayandigi millerdir. @30x80 mm ebadinda St 37-
2 malzemeden iiretilmistir. Iki basinda M6 setiskur deligi mevcuttur. Bu deliklere konulan

setiskurlar bir lastik yardimi ile hareketli ¢enelere gektirilir ve sabitlenmesi saglanir.
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Kizak: Kizaklar, hareketli ¢enelerin tepesinde bulunan civata yardim ile ¢ektirme yapilarak
hareketli gene ile alt Gist plakalar arasinda yiizey temas: ile birlikte yiiksek bir siirtiinme

kuvveti olusturup hareketli ¢enenin sabitlenmesini saglamaktadir.

<
252 30

Sekil 2.1. Ug nokta egilme test diizenegi

L]

3.1.2.Basma Test Diizenegi

Basma test diizeneginde egilme testi i¢in kullanilan alt iist plakalara ek olarak 3 adet
@140x15 mm St 37-2 Transmisyon malzemeden imal edilmis disk ve 1 adet 60x60x40 St 37-
2 lamadan imal edilmis kare parca kullanilmustir (Sekil 2.2)

Ust plaka

S0xas0x40 kare parca

@140x1 5 Ust parca
Al plaka
140x15 Alf parca

Sekil 2.2. Basma test diizenegi
3.1.3.Basma ve Egilme Testi Makinasi

Testler Corlu Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi béliimiinde bulunan 100 kN
yuk uygulama kapasiteli ALSA marka makinada yapilmistir. (Sekil 2.3)
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Sekil 2.3. Egilme ve basma test makinasi

3.1.4.Vakum Infiizyon Uretim Elemanlar

Vakum Torbalama yontemi ana elemanlart: (Sekil 2.4).

Kalip Ayiricisi(vaks): Kompozit malzemelerin kalip yilizeyine yapigmasini 6nler.

Akas filesi: Fazla re¢inenin katmanli kompozit malzemelerin arasindan sizarak regine emici

kata gecirilmesini saglar. Genellikle naylon ve polyesterden iiretilmektedir.

Recine emici kat(sok-at kumasi): Fazla recineyi emer ve kompozitin sistemden ayrilmasini

kolaylastirir. Ust kisimdaki vaks gérevini goriir.

Hava sizdirmazhik elemam (vakum bandi ): Vakum torbasimi kalibin yan yiizeylerine

yapistirarak kenarda yapisma yiizeyinden meydana gelebilecek olan hava kacaklarini 6nler.

Vakum torbasi: biitiin kalib1 icine alacak sekilde kalip iizerine yerlestirilerek vakum

uygulamasinin gerceklesmesini saglar.
Rec¢ine hatti: Reginenin sisteme aktarildigi hattir.

Spiral hortum: Sisteme aktarilan reginenin toplanip sisteme homojen bir sekilde yayilmasini
saglar.

Vakum pompasi: Vakumlama islemini gerceklestirir.
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Sekil 2.4. Vakum inflizyon hatti sematik gosterimi
3.1.5. Kompozit Cekirdek Kahbi

Kompozit c¢ekirdek kaliplar1 disi ¢ekirdek kalibi, sert erkek cekirdek kalibi ve
yumusak erkek ¢ekirdek kalib1 olmak iizere ii¢ ¢esit kalip iiretilmistir.

Solidworks programinda tasarlanan disi ¢ekirdek kaliplari Poliiretan malzemeden
500x500x30mm olgustnde kesilerek, ¢ekirdek yapilarina gére CAM programi kullanilarak
tiretilmistir.

Sert erkek kalip Uretiminde epoksi HEXION MGS L285 recine ve H285 sertlestirici
kullanilmigtir. Sivi halde bulunan epoksi regine vaks siiriilen disi kalibin igine dokiilerek

donmasi beklenmistir. Re¢inenin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 2.1. Hexion MGS L285-H285 recine sisteminin mekanik ézellikleri

OZELLIK DEGERI
Cekme gerilmesi [MPa] 70-80
Basma gerilmesi [MPa] 120-140
Elastisite modull [GPa] 3.2
Poisson orani 0.36
Kayma moduli [GPa] 1.18
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Yumusak kalip OttoSil Rtv2 kalip silikonu kullanilarak imal edilmistir. S1vi halde
bulunan silikon disi kalip lizerine dokiilerek kalibin seklini almas1 saglanmistir. Silikon

katilasmaya bagladiktan sonra kaliptan ¢ikarilmistir.
3.1.6.Cam Elyaf Malzeme

Plaka ve cekirdek tretiminde Q625 E10C kodlu 0/-45/90/45 Quadriaxial cam elyaf

kullanilmigtir. E-Cam elyaf fiber malzemenin 6zellikleri Cizelge 2.2 de verilmistir.

Cizelge 2.2. Quadriaxial cam elyaf fiber malzeme 6zellikleri

OZELLIK DEGERI
Elastisite modull [GPa] 72.4
Poisson orani 0.22
Kayma moduli [GPa] 26.2

3.2. YOntem

3.2.1. Vakum Infiizyon Yontemi Ile Plaka Uretimi

Oncelikle iiretim yapilacak yiizey diiz ve piiriizsiiz olmali ve iyice temizlenmelidir

(Plaka tiretimi cam tizerinde yapilmistir).

Uretilecek iiriin boyutunun 4 tarafindan en az 50’ser mm daha biiyiik olacak sekilde
etrafina kagit bant yapistirilir. Yapistirilan bu bandin amaci iiretim yapilacak olan alana cam
elyafin yapismamasi ve iretim sonunda rahat sokiilebilmesi igin vaks siiriilmektedir.

Yapistirilan bant alan1 temiz kalmaktadir.

Yapistirilan bandin i¢ kismina yani iiretilecek iiriin kismina kalip ayiricist (vaks)
stiriiliir. Bir stire (Yaklasik 5 dakika) vaksin kurumasi beklendikten sonra bir kat daha siiriiliir

ve tekrar kurumasi beklenir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Cam yuzeyine vaks srtlmesi

Cam elyaflar Gretim icin gerekli 6l¢tlerde kesilir. Kesim 6l¢ust 320x720x1 mm’dir.
Cam elyaflar;

- 0°, +45°, -45° 90°

- 90°, -45°, +45°,0°
Olacak sekilde simetrik olarak {ist tiste yerlestirilir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Cam elyaf dizilimi

Recine gecirgenligini saglayan ayirict kat (s6k at kumasi) cam elyaftan 5’er cm

artacak sekilde kesilir (vakum verilecek kose daha uzun kalacak sekilde) (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. SOk at kumasi konulmasi

Regine gecirgenligini saglayan ayirici katin iizerine bu naylondan gegen fazla regineyi

emmesi i¢in regine emici kat yerlestirilir (Naylon file) (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Naylon file konulmasi

Vakum torbasi cam {izerine yapistirdigimiz kagit bantlardan tasacak sekilde kesilir.
Kagit bantlar sokillp sokilen bant izlerine hava boslugu kalmayacak sekilde vakum
band1 yapistirilir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Vakum bandi yapistirilmasi

Regine hatt1 dosenir. Burada seffaf hortum kullanilir ve ucuna spiral hortum takilir.
Uzun kesilen sok-at kumasi spiral hortum etrafina sarilir ve sabit kalmasi amaciyla kagit bant
yapistirilir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10 Regine hatt1

Vakum hatt1 désenir. Vakum hatt1 akisi saglamak amaciyla regine hattinin kargisina
gelecek sekilde dosenir. Vakum hortumunun ucuna vakum torbasina zarar vermemesi igin

kagit bant sarilir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Vakum hatti

Dosenen vakum hatt1 ucuna hava akisini saglamak amaciyla naylon file ve cam elyaf

ile naylon file arasina kagit konulur.

Regine ve vakum hatti désendikten sonra vakum torbasi yerlestirilir. Regine gegisini
saglamak amaciyla spiral hortumun bulundugu noktadan vakum torbasi delinir ve delinen

noktadan sizdirmazlik saglanacak sekilde yapistirilir.

Vakum torbasi daha 6nceden cam iizerine yerlestirilmis olan ¢ift tarafli vakum bantlari

ile s1izdirmaz olarak yapistirilir.

Hazirlikk asamalari tamamlanip recine enjekte etmeden Once kontrol amaglt
vakumlama yapilip bir siire beklendikten sonra eger sisteme hava ge¢isi yoksa regine enjekte

edilir ve vakum infiizyon islemi gergeklestirilir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Sistemin vakumlamaya hazir hali
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Kompozit plaka Uretiminde laminasyon epoksi HEXION MGS L285 regine
kullanilmigtir. Kullanilan regine 6zelliklerine gore regine miktarinin agirlikca %40 oraninda

sertlestirici (H285) regine ile karigtirilarak vakumlama islemi yapilmustir.

Plaka iiretiminde 375 gr recineye 150 gr sertlestirici konulmus hava kabarcigi
olugsmayacak sekilde 5 dakika karigtirllmistir. Karistirma islemi bittikten sonra vakumlama
islemi ile regine enjekte edilmistir. 320x720x1 mm Olgulerinde kompozit plakalar tiretilmistir.
Plaka Uretiminde Q625 E10C kodlu 0/-45/90/45 Quadriaxial cam elyaf kullanilmistir.

3.2.2. Kompozit Cekirdek Uretimi:

Vakum inflizyon yontemi kullanilarak ti¢ gesit formda ¢ekirdek tiretilmistir. Cekirdek
tiretimi i¢in bir adet disi, iki adet erkek kalip tasarlanmistir. Disi kalip Poliliretan malzemeden
500x500x30mm Olcusiinde tasarlanmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Uretilen disi kompozit ¢ekirdek kalib1
Sert ve Yumusak olmak iizere iki adet erkek kalip tiretilmistir (Sekil 3.2) :

Sert kalip cam takviyeli elyaf kompozitleri kalip iizerinde dizilimini yapildiktan sonra

elyafin disi kalip yiizeyi ile tam temas saglamasi i¢in tasarlanmustir.

Yumusak kalip vakumlama esnasinda elyafa baski yaparak elyafin disi kalibin tam
seklini almasini saglar. Yumusak kalip sert kalip yardimu ile kalip seklini alan elyafin {izerine

kapatilip vakumlama islemi yapilir.
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Yumusak Erkek Kalip Sert Erkek Kalip
Sekil 3.2. Uretilen erkek kompozit ¢ekirdek kalibi

Uretilecek her bir gekirdek boyutu 110x340x20 mm’dir. Kalip ile cekirdek iiretimi icin
elyaflar 160x410x0.5mm boyutlarinda 2 adet kesilmistir ve birbirine simetri olacak sekilde
kaliba yerlestirilmistir. Kaliba yerlestirilen elyaflara kalibin seklini vermek icin sert erkek
kalip ile kalip kapatilmistir. Bu islem tamamlandiktan sonra yumusak erkek kalip kaliba

yerlestirilerek vakumlama iglemine gegilmistir.

Uretimde HEXION MGS H285 kodlu 300 gr. Regine ve HEXION MGS H287 kodlu
120 gr. Sertlestirici kullanilmistir.

3.2.3.Uretilen Kompozit Cekirdek Formlari:
a) Piramit Formlu Kompozit Cekirdek

Egilme(Sekil 3.3) ve Basma (Sekil 3.4) testleri i¢in kullanilacak piramit formlu
kompozit ¢ekirdegin yapisi asagidaki gibidir.
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Sekil 3.3. Egilme Testi Piramit Cekirdek Sekil 3.4. Basma Testi Piramit Cekirdek Formu

b) Konik Formlu Kompozit Cekirdek

Egilme(Sekil 3.5) ve Basma (Sekil 3.6) testleri i¢in kullanilacak konik formlu
kompozit ¢cekirdegin yapist asagidaki gibidir.
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Sekil 3.6. Basma Testi Konik Cekirdek

B-B A-A

¢) Federli Konik Formlu Kompozit Cekirdek

Egilme(Sekil 3.7) ve Basma (Sekil 3.8) testleri igin kullanilacak federli-konik formlu
kompozit ¢ekirdegin yapisi asagidaki gibidir.
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Sekil 3.7. Egilme testi piramit konik cekirdek Sekil 3.8. Basma testi piramit konik cekirdek

70.5mm

ﬁ-&

49,
’%}
1

3.2.4. Uretilen Cekirdeklerin Kalinhk Dagilimlar

Uretimi tamamlanan {i¢ farkli kompozit ¢ekirdeklerin kesit goriiniimii Sekil 3.9 de,
kesit kalinliklar1 ise Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2 ‘de verilmistir. Bu gizelgeler incelendiginde
federli konik yapimin taban kisminda ki kalinligin daha fazla ¢iktig1 anlagilmistir. Bunun
sebebi olarak elyafin tam olarak kalibin seklini alamayip fazla reginenin kalibin tabanini

doldurmasidir.
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Sekil 3.9. Uretilen cekirdeklerin kesit goriinimii

2 & 10 5
1 b 7 9 11 /! N2 4/ N
4 8 3
A-A Kesiti B-B Kesiti
Cizelge 3.1. A-A kesiti gekirdek kalinlik 6lgtileri
A-A Kesiti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Piramit 2,1 | 257 | 2,12 2,35 | 2,92 | 2,55 2,43 | 3,67 | 2,7
Konik 197 | 288|182 | 21 | 1,7 | 219 | 2,12 2 1,75 | 2,9 | 2,13
Federli Konik | 1,53 | 2,75 | 205 | 15 | 21 | 228 (198 | 12 | 214 | 25 | 21
Cizelge 3.2. B-B kesiti ¢ekirdek kalinlik dlgiileri
B-B Kesiti 1 2 3 4
Piramit 0,95 1,7 1,82 2,28 1,33
Konik 1,23 1,42 2,74 1,3 1,33
Federli Konik 2,57 2,26 1,8 1,96 2,04
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3.2.5. Kompozit Panel Uretimi:

Iki kompozit plaka arasma yapistirict yardim ile yerlestirilen farkli formlarda

kompozit plakanin (¢ekirdegin) birlestirilmesine kompozit panel denir.

Kompozit paneller havacilik sektorii, denizcilik sektorii, insaat ve makine sektorleri
gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu panellerin en 6nemli Ozellikleri hafif ve yliksek

mukavemete sahiptirler.

Uretilen kompozit gekirdek ve plakalar birlestirilerek panel haline getirilip egilme ve

basma testleri uygulanacaktir.

Egilme testi i¢in plakalar elmas uglu serit testere ile 270x115x1 mm O&lglstinde

kesilmistir.

Aym sekilde kompozit cekirdekler 270x115x1 mm &lglsinde kesilip plaka ve
cekirdekler birbirine J-B WELD yapistirict ile birbirlerine yapistirilmigtir (Sekil 3.10).

270 mm

Piramit- P

115 mm

Knlk C
ey '
_

Federli Konik- FK

Sekil 3.10. Egilme testi icin Uretilen paneller

Basma testi icin plakalar elmas uglu serit testere ile 120x120x1 mm Olcusiinde
kesilmistir (Sekil 3.11).

120mm

Wiz |

Sekil 3.11. Basma testi icin Gretilen paneller
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3.2.6. Egilme Testleri

Testler Corlu Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi boliimiinde bulunan 100 kN
yuk uygulama kapasiteli ALSA marka makinada yapilmistir. 3 nokta egilme ve testleri ASTM
C-393 test standartlarina gore yapilmistir. Numunenin test an1 Sekil 3.12 ‘de gosterilmistir.
Test 6mm/dk. hizla gerceklestirilmistir. Testlerde her bir panel icin ili¢ ayri numune

kullanilmistir.

Sekil 3.12. Egilme testi
3.2.7.Basma Testleri

Basma testi ayn1 makinada 6mm/dk. hizla gergeklestirilmis olup Sekil 3.13 de

gosterilmistir.

Sekil 3.13. Basma testi
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3.2.8.Sayisal Analiz

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizler yapilmistir. Analiz islemleri Abaqus
paket programi kullanilarak yapilmistir. Model ile 3 nokta egilme testi analiz edilmis olup
piramit sekilli yapinin sonlu elemanlar modeli Sekil 3.14 ‘te gosterilmistir. Numunenin alt
kisminda egme fikstiiriiniin silindirik elemanlara denk gelen c¢izgisel kisimlar y yoniinde 30
mm hareketli, fikstiirlin {ist kismindaki silindirik elemana denk gelen ¢izgisel kisim x ve y

yoniinde sinirlandirilmis sekilde tanimlanmustir.

Sekil 3.14. Piramit cekirdek yapisinin sonlu elemanlar modeli ve sinir kosullar

Kompozit kabuk malzemeleri kabuk elemanlar kullanilarak modellenmis olup SRS
kabuk elemanlar kullanilmigtir. Sekil 3.15 ‘te se¢ilmis iki modelin ag yapisi gosterilmis olup

9478 elemandan olugmustur.
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Sekil 3.15. Piramit cekirdek yapisinin ag goriintiisii

Fiber yonelimlerini tanimlamak igin kabuk elemanlarda kompozit istifleme (composite
layup) yontemi kullanilmistir. Kabuk elemanlarda ki fiber oryantasyonlari Sekil 3.16 ‘da
gosterilmistir olup 8 kat lamina kullanilmistir. Kabuk kalinligi 1.2 mm olarak 6l¢iildiigiinden
her bir laminanin kalinligr 0.15 mm olarak alinmistir. Her bir katmanin mekanik 6zelligi

Cizelge 3.3 ‘te verilmistir.

Sekil 3.16. Kabukta kullanilan fiber yonelimleri
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Cizelge 3.3. Quadriaxial fiber epoxy sistem katmanin

arkadasglari, 2018)

mekanik o6zellikleri (Uzal ve

OZELLIK

DEGERI

Fiber yonunde elastisite moduli [GPa]

30

Fiber eksenine dik yoniinde elastisite modili [GPa]

5

Yiizeyde Poisson orani

0,29

Kayma modulu [GPa]

1.8

Fiber yoniinde ¢ekme dayanimi [MPa]

612

Fiber yoniinde basma dayanimi [MPa]

-600

Fiber eksenine dik yoniinde ¢cekme dayanimi [MPa]

69

Fiber eksenine dik yoniinde basma dayanimi [MPa]

-120

Kayma dayanimi [MPa]

40
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Egilme Test Sonuglar:

Ug farkli ¢ekirdek yapisiyla iiretilen kompozit panel numunelerinin egilme testleri
gerceklestirilmis olup kuvvet-deplasman egrileri sirasiyla Piramit egilme (PE), Konik egilme
(KE), Federli Konik Egilme (FKE) Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 *te verilmistir. Tim egrilerin
ayni grafik Uzerinde gosterilisi Sekil 4.4 “te verilmistir.

Kuvvet (kIN)

0 1 2 3 =

Deplasman (mm)
Sekil 4.1. Piramit Egilme i¢in 3 nokta egilme testi altinda yiik-deplasman egrisi

3

M
Ln
-1

Kuvvet (kIN)

=
LN | =

[=]

0 1 2 3 4

Deplasman (mm)

Sekil 4.2. Konik Egilme i¢in 3 nokta egilme testi altinda ylik-deplasman egrisi
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Kuvvet (kIN)
[=] [ [ L
n i in [ in L n
Y

=]

o 1 2 3 4

Deplasman (mm)

Sekil 4.3. Federli Konik Egilme i¢in 3 nokta egilme testi altinda yiik-deplasman egrisi

Lad
LN

3
25
— - PEI
z - - PE2
= - - PE3
o .
2 15 —KEl
G — KR
1 —CE3
...... FEE1
....... FKE?2
05
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Deplasman (mm)

Sekil 4.4. Tiim panellerin 3 nokta egilme testi altinda yiik-deplasman egrileri

Sekil 4.4 “‘te goriildiigi gibi ii¢ farkli ¢ekirdek yapisinin hemen hemen ayni yiik tasima

kapasitesi oldugu gozlemlenmistir. Fakat Piramit ¢ekirdek yapili kompozit panelin en fazla

yiikii tasidigr goriilmiistiir. Konik g¢ekirdek yapili kompozit yapinin daha az yiikii tagidig

gozlemlenmistir. Piramit ¢ekirdek yapiin yapistirma yiizey alanlarinin yiiksek olusu st ve

alt kompozit plakalarla bag giiciiniin artmasimi saglamistir ayni zamanda piramit yapida

keskin koselerin bulunmasi egilmeye karsi daha mukavemetli olmasina neden olmaktadir.

Egilme testlerindeki ana basarisizlik yapiskan basarisizligi olarak goriilmiistiir. Bu durum

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 da gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Cekirdekte olusan yapistirict hatasi

A Detay1 B Detay1 C Detay1

Sekil 4.6. Plakalarda olusan yapistirici hatast

Ayni zamanda {ist plaka ¢ekirdek ayrilmasi yapistiricinin haricinde epoksi regine

kismindan da gozlemlenmistir. Bu durum Sekil 4.7 te gdsterilmistir.
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Sekil 4.7. Epoksi recine ¢ekirdek ayrilmasi

Yapistirma noktalarindan plakalar birbirlerinden ayrildigi icin diisindiigiimiiz

......

cekirdekten ayrilarak tekrardan ¢ekirdeklere egilme testi uygulanmustir.

4.2. Cekirdeklerdeki Egilme Test Sonuclari

Ug farkli cekirdek yapisiyla iiretilen Kompozit numunelerinin egilme testleri
gergeklestirilmis olup kuvvet-deplasman egrileri sirasiyla Piramit egilme (PE), Konik egilme
(KE), Federli Konik Egilme (FKE) Sekil 4.8, Sekil 4.10, Sekil 4.12 te verilmistir. Tim

egrilerin ayn1 grafik tizerinde gosterilisi Sekil 4.16 te verilmistir.

0.4 —FPE1
0,3 —PE2

0,2 —PE3

0 5 10 15 20 25 30 35

Deplasman (mm)
Sekil 4.8. Piramit ¢ekirdek i¢in 3 nokta egilme testi altinda ylik-deplasman egrisi

Piramit ¢ekirdekte egilme testi sonrasi lokmalarin birlestigi kose kisimlarinda hasarlar

olustugu gozlemlenmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Piramit ¢ekirdekte egilme testi sonrasi olusan hasar

0.4 —FKE1

0,3 ——KE2

Kuvvet (kIN)

—KE3

0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm)

Sekil 4.10. Konik Egilme i¢in 3 nokta egilme testi altinda yiik-deplasman egrisi

Dairesel ¢ekirdekte egilme testi sonrasi herhangi bir hasara rastlanmamustir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Dairesel ¢ekirdekte egilme testi sonrasi olusan hasar
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—FK1
—FK2

W] 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm)

Sekil 4.12. Federli Konik Egilme i¢in 3 nokta egilme testi altinda yiik-deplasman egrisi

Federli dairesel c¢ekirdekte cekirdeklerin alt kisimlarinda hasar meydana geldigi

gozlemlenmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13. Federli Dairesel ¢ekirdekte egilme testi sonrast olusan hasar

Federli dairesel ¢ekirdege egilme testini ters uyguladigimizda egilme direncinin diigiik

oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.14).
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0,25

02

=
=
Ln

0.1 —TFK

Euvvet (kKIN)

=
=)
o

0 2 4 |7 g 10 12

Deplasman (mm)
Sekil 4.14. Federli Dairesel cekirdekte ters egilme testi sonrasi olusan hasar

Bunun nedeni ¢ekirdegin diiz tabakasinin cekirdegin bir yiizeyine sifir konumda
olmasindan kaynaklanmaktadir. Egilme testi uygulanan malzemenin bir ylizeyi basmaya
maruz kalirken diger yilizeyi ¢ekmeye maruz kalmaktadir. Sekil 4.15 ‘te sematik olarak

gosterilmistir. Federli konik ¢ekirdegin yapisi geregi bir yiiziinde bosluklar bulunmaktadir ve

bu da ¢ekirdegin egilme direncini diistirmektedir.

Basma Zorlamasi

\

Notr Eksen

Cekme Zorlamasi

Sekil 4.15. Egilme zorlamas1 sematik gosterimi
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FE1
FEZ
FE3
KE1

— KE2

Kuvvet (kN

— KE3
FKE1
FKE2

0 5 10 15 20 25 30 35

Deplasman (mm)

Sekil 4.16. Tiim ¢ekirdeklerin 3 nokta egilme testi altinda yiik-deplasman egrileri

......

cekirdek yapisidir. Bunun nedeni rijitligi artiracak tabakanin eksende yogunlagsmasidir.
4.3. Basma Test Sonuclari

Ug farkli cekirdek yapisiyla iiretilen kompozit panel numunelerinin basma testleri
gerceklestirilmis olup kuvvet-deplasman egrileri sirasiyla Piramit basma (PB), Konik basma
(KB), Federli Konik basma (FKB) Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ‘da verilmistir. TUm

egrilerin ayn1 grafik tizerinde gosterilisi Sekil 4.20 ‘te verilmistir.
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18

16

-
.

[
b2

[
=

8 —PBASMA 1
—PBASMA 2

Kuvvet (KIN)

0 2 - 6 8 10
Deplasman {mm)

Sekil 4.17. Piramit basma testi altinda ylik-deplasman egrisi

16

14

—KBASMA 1
6 —KBASMA 2

Kuvvet (KN)

=1
2

4 ] g 10
Deplasman(mm)

Sekil 4.18. Konik basma testi altinda yiik-deplasman egrisi
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(5]
(]

30
25
Z 20
o
[ 5 —FEBASMA 1
=1
T —FEBASMA 2
10
3
0
0 2 4 6 8 10
Deplasman{mm)
Sekil 4.19. Federli basma testi altinda yiik-deplasman egrisi
40
35
30
25
5 - - -PBASMA 1
= - - -PBASMA 2
T 20
e KBASMA 1
2 15 KBASMA 2
——FKBASMA 1
10 ——FKBASMA 2
5
0
0 2 4 6 8 10

Deplasman (mm)

Sekil 4.20. Tiim Panellerin basma yiikii altindaki yilik-deplasman egrileri

Basma testi altinda, federli-konik c¢ekirdek yapisinin ornekleri diger tasarimlara
kiyasla daha yiiksek yiik tasimaktadir. Federli-konik ¢ekirdek yapinin piramit ve konik
cekirdek yapinin yaklasik iki kati daha fazla yiik tasidigi goriilmektedir. Bunun yani sira

......
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Basma testlerinde genel olarak fiber kopmasi ve regine kirtlmasi goézlemlenmistir.
Piramit yapili ¢ekirdege uygulanan basma testinde koselerde fiber kopmasi, duvarlarinda ise

recine kirilmasi meydana geldigi gozlemlenmistir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21. Piramit yapili ¢ekirdek basma testi sonrast goriiniim

Konik yapili ¢ekirdege uygulanan basma testinde ¢ekirdegin daha ¢ok orta

kisimlarinda regine kirilmasi ve konik olan {ist kisimlarinda ise fiber kopmasi meydana

gelmistir (Sekil 4.22).

Sekil 4.22. Konik yap1li ¢ekirdek basma testi sonrasi goriiniim

Federli konik yapili ¢ekirdege uygulanan basma testinde ¢ekirdegin ug¢ noktalarinda

fiber kopmast meydana geldigi gézlemlenmistir (Sekil 4.23)
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B

=

Sekil 4.23. Federli konik yapili ¢ekirdek basma testi sonrasi goriiniim

4.4. Analiz Sonuclari

Her bir cekirdek sekli i¢in analiz sonuglar1 elde edilmistir. Piramit sekilli yapinin
diizlemsel maksimum gerilme dagilimi1 ve Tsaih hasar kriterine gore elde edilmis hasar
bolgeleri Sekil 4.24 ‘te gosterilmistir. Sekilde gosterildigi {lizere hasar piramit yapilarin
birlesme kdselerinde meydana gelmektedir. Bu hasar bolgeleri deneysel olarak bulunan hasar
bolgeleriyle birebir oOrtligmektedir. Konik sekilli yapida deney sonrasinda bir hasar
gozlemlenmedigi i¢in konik sekilli yapinin analizi yapilmamustir. Federli yapinin gerilme
degerleri ve hasar bolgeleri Sekil 4.25 ‘da gosterilmistir. Her iki ¢ekirdek formunda da sonlu
elemanlar metodu kullanilarak gelistirilen sayisal modeller hasar yerlerini yeterli dogrulukta

ongormustir.
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5, Max. In-Plane Principal (Abs)
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 7500)

+1.040e+02

+5.880e+01

+1.358e+01

-3.164e+01

-3.030e+02
-3.482e+02
-3.934e+02
-4.386e+02

TSAIH
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+1.024e+00

+4.265e-01
+3.412e-01

Sekil 4.24. Diizlemsel maksimum gerilme dagilimu (iistte), Tsaih hasar kriterine gore hasar
dagilim1 (ortada), ve hasar bolgelerinin karsilagtirilmasi (altta).

8, Max. Tn-Plane Principal (Abs)
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 7504)

+4.70Be+02

+3.374€+02

-1.131e+03

TSAIH
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 7500)

+2.811e+00

+4.694€-01
+2.351e-01
+9.380e-04

Sekil 4.25. Diizlemsel maksimum gerilme dagilimu (iistte), Tsaih hasar kriterine gore hasar
dagilimi (ortada), ve hasar bolgelerinin karsilagtirilmasi (altta).
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada, sandvi¢ kompozit panellerin egilme ve basma rijitligini arttirmak
amaciyla farkli gekirdek yapili kompozit paneller incelenmistir. Piramit, Konik, Federli-
Konik olmak iizere (¢ tip farkli gekirdek yapili kompozit ¢ekirdek tasarlanmistir. Uretilen

kompozit yapilara egilme ve basma testleri uygulanmistir.

Uretilen kompozit panellere uygulanan egilme ve basma testleri neticesinde egilme
testinde kompozit gekirdek ile alt ve tist kompozit panelin birbirinden yapistirici hatasi ve
epoksi recineden kaynakli olarak birbirlerinden ayrildigi goézlemlenmistir. Epoksi re¢ineden
kaynakli meydana gelen cekirdek plaka ayrilmasinin nedeni kaliplama aninda cam elyafin
kalibin ylizeylerine tam olarak niifus edememesinden kaynaklanmaktadir. Burada bosluklarda

biriken epoksi re¢ine egilme testi esnasinda ¢ekirdek ve plakanin ayrilmasina neden olustur.

Plakalardan ayrilan g¢ekirdeklere tekrardan egilme testi uygulanmistir. Yapilan test
sonucunda ¢ekirdeklerin egilme rijitlikleri birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmistir. Piramit yapili
cekirdekte kose birlesme noktalarinda elyaf kopma hasar1 gozlemlenmis, konik yapili
cekirdekte higbir hasar g6zlemlenememis ve son olarak federli konik yapili ¢ekirdekte ise alt

tabakasinda hasar meydana geldigi gozlemlenmistir.

Uretilen kompozit cekirdeklere uygulanan basma testinde ise federli konik yapili
kompozit ¢ekirdegin dayaniminin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Basma testi

hasarlarinin regine kirilmasindan ve fiber kopmasindan kaynaklandig1 gézlemlenmistir.

Bu c¢alismanin devaminda cekirdek-ylizey plakasi ayrilmasi iizerine ¢alismalar

yapilarak birlestirme bolgeleri iyilestirilebilir.
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