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OZET

Bu tez ¢aligmasinda, ¢esitli hiicre yapilarina sahip karbon fiber ¢ekirdekli sandvig
kompozitlerin imalat1 yapilarak mekanik o6zellikleri, sayisal ve deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda imalati yapilan numunelere basma ve ii¢ nokta
egme uygulanmistir. Bu amagla deneysel c¢alismalarda kullanilmak tizere 10 farkl
cekirdek yapisina sahip 60 adet sandvig kompozit numunenin {iretimi
gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde numunelere ait kuvvet-deplasman grafikleri
cizilerek, maksimum dayanim yiikleri belirlenmistir. Karbon fiber/epoksi ¢ekirdekli
kompozit sandvi¢ levhalarin basma ve egme dayanimi iizerinde hiicre sekli, ¢ekirdek
yiiksekligi/yogunlugu, kopiik dolgusu gibi parametrelerin etkisi incelenmistir. Sayisal
calismada sonlu elemanlar metodunu esas alan ANSYS paket programi kullanilmistir.
Lineer elastik malzeme davranigina sahip kompozit levhalarin sayisal kritik burkulma
yiikleri, basma test sonuglari ile kuvvet-deplasman davraniglari ve egme dayanimlari ise
Tsai-Wu hasar kriterine gore egme test sonuglari ile karsilastirilmistir. Elde edilen

uyumlu sonuglar tablo ve grafikler halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ levha, karbon fiber kompozit, ¢ekirdek, sonlu elemanlar

metodu, basma, egme



SUMMARY

MANUFACTURING AND INVESTIGATION OF MECHANICAL
PROPERTIES OF SANDWICH COMPOSITE HAVING CARBON FIBER
CORE

In this study, manufacturing and mechanical properties of sandwich composites
with various cell structure having carbon fiber core have been investigated numerically
and experimentally. Compression and three-point bending tests have been applied to
manufactured specimens in experiments. For this purpose, 60 sandwich composite
specimens with 10 different core structures were produced for use in experimental
studies. In the performed experiments, the force-displacement graphs of the specimens
were drawn and the maximum strength loads were determined. The effect of parameters
such as cell shape, core height/density, and foam filling on the compression and bending
strength of carbon fiber/epoxy core composite sandwich plates were investigated.
ANSYS package program based on finite element method was used in numerical study.
Numerical critical buckling loads of composite plates having linear elastic behavior
with results of compression test, force-displacement behaviors and bending strengths
with the results of bending test were compared according to the Tsai-Wu failure
criterion. Compatible results obtained from experiments and numerical analysis have

been presented in tables and graphics.

Keywords: Sandwich plate, carbon fiber composite, core, finite element method,

compression, bending.
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1. GIRIS

Siirekli olarak gelismekte olan teknoloji ile birlikte mithendislik uygulamalarinda
kullanilan metal gibi klasik malzemelere alternatif olarak daha ekonomik ve yiiksek
mukavemet/agirlik oranina sahip olan kompozit malzemeler tercih edilmeye
baslanmustir. ilk olarak 1930’larda cam fiber takviyeli modern kompozitler iiretilmis
ve fiberglas olarak adlandirilan bu kompozitler bot ve ucak yapiminda kullanilmistir.
1970’lerden itibaren ise ¢esitli fiber ve matris elemanlar1 kullanilarak yeni kompozitler

gelistirilmis ve buna bagli olarak kompozit malzeme uygulamalari artmistir [1].

Kompozit malzemeler, tabakali kompozit seklinde iiretilebildikleri gibi agirlig
azaltmak amaciyla sandvi¢ kompozit seklinde de iiretilebilirler. Kompozit malzeme,
iki veya daha fazla malzemenin iistiin 6zelliklerinin makro diizeyde ve fiziksel olarak
bir araya getirilmesiyle elde edilen malzemedir. Sandvi¢ kompozit levhalar ise
temelde {i¢ yap1 elemanindan olusmaktadir (Sekil 1.1). Bu yap1 elemanlari;

1)  Alt ve st ylizeyde bulunan ince ve mukavemetli kapaklar,

2) 1ki kapak arasindaki mesafeyi koruyan ve sandvi¢ levha iizerine gelen

kuvvetleri bir kapaktan digerine aktaran ¢ekirdek yapi,

3)  Kapak malzemelerini ve ¢ekirdek yap1 ara yiizey baglantisin1 saglayan ve bu

iki yap1 elemani arasinda kayma gerilmelerini ileten yapistirict malzeme,

seklinde tanimlanabilir.

1) Kapak

3) Yapistirici

malzeme 2) Cekirdek

Sekil 1.1 Sandvig bir yapiy1 olusturan bilesenler.



Bu sekilde elde edilen sandvi¢ kompozitler hafif, mukavemetli ve yiiksek enerji
absorbe etme Ozelligine sahip yapilarin elde edilmesine imkan tanir. Bu tez
caligmasinda, giiniimiizde mevcut olan sandvi¢ kompozitlerden daha {istiin mekanik
Ozelliklere sahip sandvi¢ yapilarin iiretilmesi amaglanmistir. Bu amagla ¢alismalar,
sandvi¢ kompozitin {i¢ temel elemanindan biri olan c¢ekirdek yap1 {izerine
yogunlastirilmistir. Cekirdek malzemesi olarak aliiminyum, aramid ve kagit (Nomex)
gibi geleneksel malzemelerin yerine karbon fiber kompozit malzeme kullanilmistir.
Ayni sekilde c¢ekirdek {iretimlerinde geleneksel olarak kullanilan yapistirmali
baglantilar yerine i¢ ice siki gecme teknigi kullanilmistir. Boylece 10 farkli tipte
cekirdek yapisina sahip sandvi¢ kompozit gelistirilmis ve deneysel ve sayisal analizler
sonucunda bunlar arasinda en iyi mekanik 6zelliklere sahip sandvi¢ kompozit tespit
edilmistir. FElde edilen bu sandvi¢c kompozitler ile yiiksek dayanim gerektiren
kontriiksiyonlar i¢in alternatif bir malzeme olarak kullanilma fikrinin olugmasinin

saglanmas1 amaglanmaktadir.
Tez calismasi 6zetle asagidaki sekiz boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde; sandvi¢ kompozitler hakkinda genel bir bilgi verilerek tez

calismasinin iceriginden kisaca bahsedilmistir.

Ikinci béliimde; literatiirde sandvi¢ kompozitler ile ilgili yapilmis olan galismalar

incelenmistir.

Ucgiincii boliimde; sandvi¢ levhalarda temel yapi elemani olarak kullanilan

kompozit malzemeler hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde; sandvi¢ kompozitlerin tarihi gelisimi, genel o6zellikleri,

smiflandirilmalart ve yaygin olarak tercih edilme sebepleri agiklanmustir.

Besinci boliimde; sandvi¢ kompozitler arasinda en yaygin kullanima sahip olan
petekli ¢ekirdek yapiya sahip sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek iiretim yontemleri, ve bu
tip ¢ekirdek yapiya sahip kompozitlerde meydana gelebilecek hasar tiirleri konularina

deginilmistir.

Altinc1 boliimde; deneylerde kullanilmak {izere imalati yapilan numunelerin
tiretim yonteminden bahsedilerek her bir ¢ekirdek yapisina ait numunenin iiretim

asamalar1 ayr1 ayr1 anlatilmigtir.



Yedinci boliimde; basma ve ii¢c nokta egme deneylerinden elde edilen sonuglar
paylasilarak farkli tip g¢ekirdek yapisina sahip olan numunelerin mekanik 6zellikleri

arasinda karsilastirmalar yapilmistir.

Sekizinci boliimde; deneysel ¢alismalar1 yapilan numunelerin modelleri, ANSYS
sonlu elemanlar yazilimi yardimiyla olusturularak burkulma ve egme analizleri
yapilmistir. Boylece deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarla sayisal ¢alismalardan

elde edilen sonuglar karsilagtirilarak sonuglarin tutarliligi degerlendirilmistir.

Dokuzuncu boéliimde; kompozit sandvig levhalar i¢in elde edilen sonuglarina gore
genel bir degerlendirme yapilarak daha iyi mekanik 6zelliklere sahip numune tiretimi

icin tavsiyelerde bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Hafifligi, yilksek mukavemeti ve enerji absorbe etme yetenegi gibi birgok iistiin
Ozelligi bir arada barindiran sandvi¢ kompozit levhalarin bu ozelliklerini en {ist
seviyelere ¢ikarmak ve yeni mekanik ozellikler eklemek amaciyla giiniimiize kadar

bir¢ok deneysel ve sayisal ¢aligma yapilmistir.

Paik ve dig. [2], ¢alismalarinda aliiminyum balpetegi hiicreli kompozit levhalarin
dayanimlarimi teorik ve deneysel olarak tespit etmeyi amaglamislardir. Bu amagla
tirettikleri balpetegi sandvig numuneleri ii¢ nokta egme, eksenel basma ve yanal ezme
gibi bir dizi teste tabi tutmuslar ve alliminyum sandvi¢ panelde meydana gelen yapisal

bozukluklari incelemislerdir.

Daniel ve Abot [3], tek yonlii karbon-epoksi kompozit kapak ve hiicre bosluklar
PVC ile doldurulmus aliiminyum balpetegi ¢ekirdekten olusan sandvi¢ levha
tiretmislerdir. Urettikleri numuneleri egme, kayma ve eksenel yiiklere maruz birakmig
ve meydana gelen hatalari inceleyerek elde ettikleri degerleri analitik sonuglarla

karsilastirmislardir.

Arslan ve Kaman [4], aliiminyum, polyester re¢ine emdirilmis cam elyaf ve kagit
cekirdek malzemesine sahip balpetegi sandvi¢ kompozit levhalar iiretmislerdir. Basma
ve carpma Yylikleri altinda bu levhalarin, maksimum dayanim, kirilma, deformasyon ve

enerji soniimleme 6zelliklerini arastirmiglardir.

Pan ve dig. [5], tarafindan aliiminyum petek hiicreli kompozit levhalarin eksenel
kayma deformasyon davranisi incelenmistir. Kayma testi sonucunda yiik-yer
degistirme grafiginden; kayma yiikiiniin maksimum bir degere ulastigini bu degerden
sonra ani bir diisiis gosterdigini ve daha sonra ylikiin sabit kaldigin1 gézlemlemislerdir.
Kayma deformasyon siirecini; hiicre duvar1 kirilmasi ve petek hiicreleri ile yiizey

Ortiistinlin ayrilmasi seklinde tanimlamiglardir.

Bunyawanichakul ve dig. [6], karbon fiber/epoksi kapak ve nomex ¢ekirdekten

olusan ve orta noktasinda pim bulunan petekli yapidaki sandvi¢ levhaya pull-out testi
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uygulamiglardir. Sonug olarak hiicre kaymasi ve burkulmasi, yiizey ortiisii hasar1 ve
pimin sandvig¢ levhada olusturdugu ezilme hasarlarini lineer olmayan sonlu elemanlar

metoduyla modelleyerek sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirmislardir.

Aktay ve dig. [7], sonlu elemanlarda kati modellemeye uygun homojenlestirilmis
malzeme modeli ve yar1 uyarlamali sayisal eslesme (SAC) teknigi kullanarak petek
yapili kompozit levhalarin ezilme davraniglarini modellemisler ve SAC modelinin
ezilme davranisi ve hasar olusumunu modellemeye daha uygun oldugunu tespit

etmislerdir.

Galletti ve dig. [8], tarafindan, egilmeye maruz petek yapili kompozit levhalarin
hasar tipleri ve dayanimlari arastirilmistir. Calismada hasar olusumunun ylizey

ortlistiniin mekanik dayaniminin asildigi durumda meydana geldigi belirlenmistir.

Fiedler ve Ochsner [9], farkli hiicre tipindeki sandvig¢ yapilarn egilme
davraniglarin1 inceleyerek bu yapilarin egilme dayanimlarmi ve hasar tiplerini
belirlemiglerdir. Hiicre malzemesi olarak; aliiminyum, kopik ve kiire seklinde

bosluklu metal yapilar kullanmislardir.

He ve Hu [10], calismalarinda balpetegi sandvi¢ panellerin yapisal ve mekanik
ozelliklerini tanitmis ve bu panellerin kapak ile hiicre agirlik oranlarinin %50 — 66.7
arasinda olmasi1 gerektigini vurgulamislardir. Bu varsayima dayanarak iirettikleri
numuneleri deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica sayisal olarak bulduklari sonuglari
deneysel sonuclarla  karsilagtirarak  her iki sonucun uyumlu oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Othman ve Barton [11], statik ve dinamik ¢arpma yiikii etkisindeki petek yapili
kompozit levhalarda hasar baslangici ve ilerlemesini arastirmislardir. Ug nokta egme
deneyi yaparak sandvi¢ levhalarin yiik tagima, enerji soniimleme karakteristikleri ve
hasar mekanizmalarii tespit etmislerdir. Etkili hasar mekanizmalarini; yiik temas
yiizeyi etrafinda basing hasari, hiicre ezilmesi ve ylizey Ortiisii ¢ekme hasar1 olarak

belirlemiglerdir.



Russell ve dig. [12], karbon fiber/epoksi kompozit ¢ekirdekli sandvi¢ levhalar
iiretmisglerdir. Cekirdek iiretimi i¢in oncelikle ¢esitli fiber yapisina sahip karbon fiber
kompozitlere kanallar agmislar ve daha sonra bu kanallar vasitasiyla montajini
yaptiklar1 karbon fiber kompozitleri bir yapistirici ile baglayarak ¢ekirdek tliretimini
gerceklestirmislerdir. Urettikleri numunelerin basma ve kayma 6zelliklerini; yogunluk,
hiicre yliksekliginin genisligine orani1 ve hiicre yogunlugunun etkilerine baglh olarak

belirlemislerdir.

Belouettar ve dig. [13], dort nokta egme testi uygulayarak petek yapili kompozit
levhalarin yorulma davraniglarini incelemislerdir. Calismalarinda petek hiicre
yogunlugu ve boyutunun maksimum yiik, hasar baslangici ve ilerlemesi iizerine

etkisini arastirmiglardir.

Jen ve dig. [14], petek yapili kompozit levhalarda yiizey ortiisii ile petek hiicrenin
yapistirict ile birlestirilmesi durumunda kullanilan yapistirict miktarinin  egilme
yorulmast iizerine etkisini aragtirmiglardir. Sonlu elemanlar metodunu kullanilarak ara
yiizey gerilmelerini elde etmis ve bu gerilmeleri yorulma Omriiniin tahmini icin

kullanmiglardir.

Solmaz ve Kaman [15], bal petegi sandvi¢ yapilarda petek hiicre bosluklarina
koptik ilavesinin kritik burkulma yiikiine etkisini tespit etmek igin bir arastirma
yapmiglardir. Bu amagla 4 farkli hiicre boyutunda iirettikleri bal petegi sandvig
numunelerin petek hiicre bosluklarin1 kopiik ile doldurmuslardir. Petek yapili
kompozit levhalarin yiizey plakalarini, polyester/cam fiber kompozitinden iiretmis
petek hiicre malzemesi olarak ise 4 farkli kalinliga sahip aliiminyum kullanmislardir.
Sonugta en ince hiicre duvarina sahip olan (0.05 mm) kopiiklii levhalarin agirligindaki
ortalama %95 artig oranina karsilik, kritik burkulma yiiklerinde ortalama %160 artis
elde ederken, en kalin hiicre duvart kalinligima sahip olan numunelerde (0.15 mm)
ortalama %45 agirlik orani artisina karsilik kritik burkulma yiikii artigini ortalama %32

olarak elde etmislerdir.

Sakar ve dig. [16], calismalarinda petek yapili sandvi¢ kompozit yapilarin serbest

titresim analizini yapmislardir. Sandvi¢ kompozit yapilarin serbest-serbest sinir



sartlarindaki dogal frekanslar1 deneysel ve sayisal olarak belirlemis ayrica bu
frekanslara karsilik gelen titresim bigimlerini elde etmislerdir. Sandvi¢ yapiy1
olusturan alt ve iist yiizey kompozit tabaka Ozelliklerinin (tabaka sayisi, yonlenme
acis1 gibi), ayrica ¢ekirdek malzemesinin yiiksekliginin titresim Kkarakteristiklerine
olan etkileri incelemislerdir. Sayisal analizler ANSYS paket programi ile yapmiglardir.
Sonugta sandvi¢ yapiin titresim karakteristiginde etkili olan en 6énemli parametreleri

belirlemislerdir.

Feli ve Pour [17], yiiksek hizdaki bir darbeye maruz kalan aliiminyum petek yapili
kompozit sandvi¢ panellerin delinme direncini arastirmak igin analitik bir model
gelistirmislerdir. Sandvi¢ paneli iki ince kompozit ylizey arasina aliiminyum petek
yapt yerlestirerek olusturmuslardir. Coziim siirecini 6n yiizeyin, c¢ekirdegin ve arka
yiizeyin delinmesi dahil li¢ asamali delinme siireci seklinde incelemislerdir. Buna ek
olarak, hareket enerji dengesi ve denklemine bagli olarak sandvi¢ panel tarafindan
absorbe edilen enerjiyi, mermi hizini, merminin sandvi¢ paneli delme siiresini ve
deldikten sonraki hizin1 elde etmislerdir. Ayrica, delinme direnci ve sandvig panellerin
balistik performansi iizerinde, sandvi¢ paneli olusturmak i¢in kullanilan kompozit

yiizeylerin ve aliiminyum petek yapili ¢cekirdegin etkisini arastirmislardir.

Tan ve Akil [18], metal kapakli ve polipropilen petek hiicre yapili ¢ekirdek ile

tirettikleri sandvig¢ yapinin darbe dayanimini, bir dizi iletken yardimiyla 6l¢gmiislerdir.

Du ve dig. [19], kapak malzemesi olarak biyo-elyaf esasli, kagit takviyeli termoset
polimer kompozit malzeme ve re¢ine emdirilmis aramid kagit petek yapili ¢cekirdekten
olusan hafif sandvi¢ paneller liretmislerdir. Farkli hiicre boyutu ve yiiksekliklerine
sahip sandvi¢ panellerdeki bu parametrelerin egilme 6zellikleri tizerindeki etkilerini

arastirmiglardir.

Yang ve dig. [20], calismalarinda hibrit karbon fiber kompozit malzemeden
iiretilmis piramit kafes ¢ekirdekli sandvi¢ panellerin titresim soniimleme 6zelliklerini
sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica sicak kalip presleme yontemi ile
tirettikleri viskoelastik katmana sahip olan ve olamayan sandvi¢ panellerin titresim

soniimleme Ozelliklerini arastirmiglardir. Caligsmalarinda hem deneysel hem de sayisal



sonug olarak viskoelastik katmana sahip olan sandvi¢ panellerin titresim soniimleme

ozelliginde bir artis gdzlemlemislerdir.

Jen ve dig. [21], yapiskanla bagli aliminyum petek sandvi¢ levhalarin iki asamali

kiimiilatif egilme yorulma davraniglarini incelemislerdir.

Du ve dig. [22], kapak ve petek cekirdek malzemesi olarak dogal elyaf takviyeli
termoset polimer kompozitten {liretilen sandvi¢ yapilarin siirlinme davraniglarini
incelemisglerdir. Bu c¢alismay1 ortam kosullarinda %65 bagil nem ve 30 giinliik siire
icinde yaparak, sonuclar1 literatirde bu konu hakkinda yapilan c¢aligmalarla

karsilastirmislardir.

Xiong ve dig. [23], karbon fiber kompozit ¢ekirdekli, yumurta kolisine ve piramit
sekline benzer iki farkli ¢ekirdek yapisina sahip sandvig yapi iiretmislerdir. Daha sonra
iki farkli ¢ekirdek yapisina sahip bu numunelere, yiizey levhalarindaki biiziilme ve
kirilma, ¢ekirdek kismindaki kirilma ve baglar aras1 kopma dikkate alinarak {i¢ nokta
egme deneyini uygulamiglardir ve maksimum yer degistirmeyi deneysel ve analitik

olarak bulmuslardir.

Stocchi ve dig. [24], sikistirma-kaliplama teknigi kullanarak jiit kumas ile
takviyeli bir vinil ester matriksten olusan petek yapili ¢ekirdek iiretmiglerdir. En 1yi
sonuglart yanal sikistirma ile kaliplama tekniginde elde etmislerdir. Deneysel testler
ile basin¢ altindaki ¢ekirdegin tepkisini, homojenizasyon analizi ve sonlu elemanlar
modelleme ile ise c¢ekirdegin etkin elastik Ozelliklerini tespit etmislerdir. Basing
altindaki ¢ekirdekte lif cekme ve kopma hatalar1 olustugunu gézlemlemislerdir. Statik
yiik altindaki standart cekirdeklere bir alternatif olarak jiit kumas ile takviyeli

cekirdeklerin kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Shi ve dig. [25], petek rijitligini artirmak ve ara ylizey uyumsuzlugunu azaltmak
i¢in ¢ekirdek yapi igerisine aliiminyum 1zgaralar yerlestirmislerdir. Sadece aliiminyum
petek yapidan olusan, sadece aliiminyum i1zgaradan olusan ve bosluklar1 aliiminyum
peteklerle doldurulmus aliiminyum 1zgaradan olusan ¢ekirdek tiplerine sahip ti¢ farkl

sandvi¢ levha iiretmislerdir. Daha sonra bu ii¢ farkli c¢ekirdek tipine sahip sandvig



levhalara ii¢ nokta egilme deneyi uygulayarak sonuglari karsilastirmislardir. Yaptiklari
karsilagtirmada aliiminyum petek yapiyla doldurulmus i1zgarali c¢ekirdege sahip
levhanin diger iki levhaya gore biraz daha agir oldugunu fakat 6zel dayaniminin ve

enerji absorbe etme yeteneginin daha iyi oldugu sonucuna varmiglardir.

Abbadi ve dig. [26], yapay kusurlu petek yapili sandvicler ile kusursuz petek
yapili sandviglerin yorulma davraniglarini inceleyerek bir karsilastirma yapmislardir.
Kusurun varliginin, malzemenin statik davranisi lizerinde bir etkisi olmadig1 ancak
delik tipi arizaya karst sandvi¢ panel Omriiniin ¢ok hassas oldugu sonuglarina

varmislardir.

Gilioli ve dig. [27], darbe testinden hasar gormiis ve hasarsiz petek yapili Nomex
¢ekirdek ve aliiminyum yiizeylerden olusan sandvi¢ panellere, tek eksenli sikigtirma
testleri uygulamiglar ve sonuglart karsilastirarak nicel bir etki sonrasinda sandvig

panellerin mekanik performansinin azaldigini géstermislerdir.

Lu ve dig. [28], sikistirma-kaliplama teknigi ile karbon elyaf ve epoksi recine
kullanarak hazirladiklar1 petek sandvig yapisina ii¢ nokta egme deneyi uygulayarak
gerilme dagilimini incelemislerdir. Egilme yiikii 7200 N’ a kadar arttiginda kapaklar
ve ¢ekirdek arasindaki ara yiizeyde gatlaklar meydana geldigini gézlemlemislerdir.
Ayrica sandvi¢ yapmin mekanik ve {i¢ nokta egme performansini sonlu elemanlar
metodu ile inceleyerek sonuglarin deneysel sonuglarla tutarli oldugunu tespit
etmiglerdir. Ayrica gelistirdikleri karbon fiber petek sandvi¢ yapiyr geleneksel
aliminyum ve Nomex petek sandvic yapilarla karsilagtirmislardir. Karbon fiber petek
sandvi¢ yapinin daha yliksek egme dayaniminin oldugunu ve bdylece uzay ve

havacilik sanayisinde kullanilabilir bir yap1 olabilecegi sonucuna varmislardir.

Shi ve dig. [29], karbon fiber ylizey ve aliiminyum petek yapidan olusan sandvig
levhalarin yapisal performansi igin gerekli olan ara yiizey bagini, egme ve tek eksenli
sikistirma deneyleri ile incelemislerdir. Karbon fiber kapak levhalar1 ve aliiminyum
petek yapili ¢ekirdek arasindaki ara yiizeyde kisa kevlar fiber ile ara yiizey
sertlestirmesinin uygulanabilirligi ve etkinligini incelemislerdir. Bu ara yiizeyde regine

ve kisa kevlar elyaftan olusan bir yapiskan bagin etkili bir bilesik haline geldigi



gozlemlemislerdir. Ayrica sandvi¢ kompozitlerin maksimum yik ve enerji
absorbsiyonunu, kisa kevlar fiber ara yiizey sertlestirmesi yapilan ve yapilmayan

sandvig levhalar i¢in sayisal ve deneysel olarak karsilagtirmislardir.

Nagasankar ve dig. [30], sandvi¢ bir yapida alt ve {ist tabakalarin farkli elyaf
dizilimlerinin, yapinin enine kesme soniimlemesini nasil etkiledigini arastirmiglardir.
Yapmin dogal frekansini ve bir ¢eki¢c darbesine karsi tabakalardaki elyaf diziliminin
etkisini arastirmak i¢in bes farkli dizilimde ( tiimii 0°, £30°, £45°, £60° ve tiimi 90°)
tabaka iiretmislerdir. Ayrica dogal frekans ve darbe etkisini teorik olarak hesaplayip
deneysel verilerle karsilastirmistir. Bunun yani sira polipropilen petekli sandvig
yapilarda ¢ekirdek ve alt-iist tabaka kalinliklarinin yanal ezilme iizerindeki etkilerini

incelemislerdir.

Boorle ve Mallick [31], yapt malzemesi olarak karbon fiber takviyeli epoksi
laminatla irettigi kivrimli ¢ekirdek yapisina sahip sandvi¢ yapmin egmeye karsi
geometrik parametrelerin (tabaka kalinligi, ¢ekirdek kalinligi, kivrimli yapida olan

cekirdegin egim agis1 ve alt-iist tabakalar aras1 mesafe) etkisini arastirmislardir.

Li ve dig. [32], hafif ahsap esasli yapisal panellere, dort nokta egme testi
uygulayarak panellerin egilme, normal ve kayma gerilme davraniglarini
incelemislerdir. Bu ¢aligmalarini deneysel ve sayisal olarak yaparak tutarli sonuglar

elde etmislerdir.

Ndiaye ve dig. [33], petek yapili sandvic kompozit panellerin kusur

boyutlandirmasi ve yapisma karakterizasyonu hakkinda bir ¢aligma yapmislardir.

Akkus ve dig. [34], altigen yapil1 bal petegi kompozit yapilarin ¢oklu regresyon
tahmin modelini olusturmuslardir. Bu amagla saf epoksi ve %1 ¢ok duvarli karbon
nano tiip (MWCNT) takviyeli yapistirict ile farkli hiicre genisligi ve farkh
yiikseklikteki numuneleri yapistirarak tirettikleri aliiminyum bal peteklerinin ii¢ nokta
egme deneylerini ASTM E1556—08 standardina gore gergeklestirmislerdir. Deney
sonucunda egilmeye sebep olan maksimum kuvvet degerlerini 6l¢miislerdir ve hiicre

genisligini sabit tutup hiicre yliksekligini arttirdiklarinda egilme kuvvetinde artma
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oldugunu gozlemlemislerdir. Ayni hiicre yiiksekligi icin ise hiicre genisligi arttirdikca
egilme kuvvetinde azalma oldugunu belirlemislerdir. %1 MWCNT ile takviye edilen

yapistiricinin egilme kuvvetlerinde azalmaya sebep oldugunu tespit etmislerdir.

Xu ve dig. [35], calismalarinda otomatik kesme ve kalip pres islemlerine dayali
olarak {rettikleri kademeli kivrimli kafes ¢ekirdek yapisina sahip sandvi¢ kiriglerin
egilme davramiglarini incelemislerdir. Ayrica geometrik parametrelerin  kafes
cekirdekli sandvi¢ kirislerin egilme davranislari iizerine etkisini arastirmak ig¢in
tiniform ve kademeli, kivrimli kafes c¢ekirdekli sandvi¢ panelleri {ireterek test

etmislerdir.

Ivanez ve dig. [36], kompozit sandvi¢ plakalarin egik darbe tepkisini
incelemisglerdir. Darbe sonrasi hasarli bolgenin maksimum temas kuvveti, maksimum
temas siiresi, absorbe edilen enerji ve maksimum yer degistirmesini ¢esitli darbe
acilar1 ve enerjileri i¢in incelemislerdir. Artan darbe acis1 ve darbe enerjisi ile temas
stiresi hemen hemen sabit kalirken, maksimum yiik ve enerji absorbsiyonunun arttigin
gozlemlemislerdir. 15° den daha diisiik darbe acilar1 i¢in sonuglarda ¢ok biiytlik
farkliliklar olmadigi sonucuna varmislardir. Buna ek olarak 50° den biiyiikk darbe
acilart i¢in deneysel sonuglar1 incelemek zor oldugundan, sayisal olarak incelemek

tizere bir model hazirlamislardir.

Norouzi ve Rostamiyan [37], ¢alismalarinda diisiik agirlikta ve yeni bir ¢ekirdek
tipi olarak orgii ¢cekirdekli elyaf/epoksi sandvi¢ panel tiretmislerdir. Hatasiz bir laminat
elde edebilmek i¢in liretimi vakum destekli re¢ine kaliplama yontemi ile yapmislardir.
Urettikleri panellere basma testleri uygulamislardir ve sonucta olduk¢a hafif olan bu

panellerin optimum bir mukavemete sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Sun ve dig. [38], 1zgara takviyeli petek ara tabakali kompozit sandvi¢ yapilarin
mekanik Ozelliklerini arastirmak i¢in basma testleri yapmuslardir. Bu tipteki bir
gozlemlemislerdir. Buna ek olarak 1zgarali ¢ekirdege sahip sandvi¢ yapilarin kritik
burkulma yiikiinii hesaplamak i¢in sonlu elemanlar metodu ile bir model

tasarlamiglardir.
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Hussein ve dig. [39], karbon fiber malzemeden {irettikleri kare seklindeki tiiplerin
eksenel kirilma davranislarini incelemislerdir. Deneysel arastirmalarinda tiip iginde
kalan alan aliiminyum petek ile doldurarak, bunun eksenel kirilma {izerine etkisini
arastirmiglardir. Eksenel basing yiiklerini 0.05 mm/s, 0.5 mm/s, 5 mm/s ve 50 mm/s
sabit hizlarda i¢i bos ve petek dolu olan her iki numuneye de uygulamiglardir ve sonug
olarak petek dolu tiipler tarafindan absorbe edilen kirilma kuvveti ve enerjinin bos
olan tiiplere oranla daha biiyiik oldugunu ve bu parametrelerin ezici hizinin artisina
bagli olarak azaldigini tespit etmislerdir. Ancak, aliminyum petek doldurulmus tiipiin
spesifik enerji absorbsiyonunun, i¢i bos olan tiipe gore daha az oldugu sonucuna

varmiglardir.

Xiong ve dig. [40], karbon fiber kompozit malzemeden, yumurta kolisine ve
piramit sekline benzer olmak iizere iki farkli sekilde g¢ekirdek yapisina sahip olan
sandvi¢ yapilar Uretmislerdir. Cekirdek yapilarin {iretimini birbirine baglantili bir
kenetlenme yontemi kullanarak gerceklestirmislerdir. Yeni ii¢ boyutlu c¢ekirdek
yapisina sahip bu kompozit sandvi¢ panellerin basma 6zelliklerini, hasar modlarini ve
enerji absorbe etme yeteneklerini incelemislerdir. Her iki gekirdek tipinin mukavemet
Ozellikleri hakkinda bir fikir edinmek i¢in analitik modeller hazirlamislardir. Sonug
olarak imal ettikleri sandvi¢ panellerin ayni yogunluktaki kare petek yapisina gore
daha yiiksek spesifik enerji absorbe etme yetenegine sahip oldugunu

gozlemlemislerdir.

Zhou ve dig. [41], cam elyaf/epoksi ve karbon elyaf/epoksi malzemelerden, bir
dizi birlestirilmis celik silindirler yardimiyla tirettikleri oluklu yapidaki ¢ekirdegi sicak
preste sertlestirilmis tabakalar arasina yerlestirerek giiclii bir ara yiizey bagi ile sandvig
bir yap1 elde etmislerdir. Malzeme tiirii (cam elyaf, karbon elyaf), oluklu yapidaki
cekirdegin tabaka kalinligi ve birim hiicre sayist gibi parametrelerin mekanik
ozellikler {izerine etkilerini arastirmiglardir. Sandvi¢ yapilarin mekanik 6zelliklerini
belirlemek tizere deneysel ve sayisal ¢alismalar yaparak elde ettikleri sonuglar

karsilastirmislardir.
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Yapilan literatiir aragtirmasi genel olarak ele alindiginda ¢aligmalar daha ¢ok
sandvig¢ panellerin basma [2, 4, 12, 15, 24, 37, 38, 39], egme davranislan [2, 3, 8, 9,
13, 19, 25, 28, 31] ve darbe dayanimlar [4, 11, 17, 18, 27, 36] gibi konular iizerine
yogunlasmistir. Aym sekilde ¢alismalarda sandvi¢ panel ¢ekirdek malzemesi olarak
aliminyum [2, 3, 4, 15, 17, 21, 29] veya Nomex [4, 6, 19, 27] ve hiicre yapisi olarak
balpetegi [2-6, 8, 10, 11, 13-19, 21, 22, 24-30, 33, 34] tercih edilmistir. Ancak
¢ekirdek malzemesi olarak karbon fiber kompozit [12, 20, 23, 28, 31, 40, 41] ve hiicre
yapisi olarak farkli hiicre tiplerinin [9, 12, 20, 23, 31, 35, 37, 38, 40, 41] kullanildig

calismalar da mevcuttur.

Bunun yani sira sandvig paneller ile ilgili olarak;

. Ara ylizey bagi [14, 25, 29],

. Burkulma [15, 38],

° Yorulma davraniglar1 [13, 14, 21, 26],

. Yiiksek hizdaki bir darbeye karsi delinme direngleri [17],

o Siirtinme davraniglari [22],

o Egilmeye maruz bir sandvi¢ yapida ylizey levhalarda biiziilme ve ¢ekirdek
kisimda baglar aras1 kopma davranigi [23],

. Hasarli sandvig panellerin mekanik davranislari [36],

. Sandvig panellerin enerji ve titresim soniimleme ozelligi [4, 11, 20],

gibi ¢esitli konularda ¢alismalar yapilmistir.

Sonu¢ olarak c¢alismalarda genellikle malzeme tiirii, hiicre yapist ve hiicre
yiikksekligi gibi parametreler degistirilerek minimum hafiflik ve maksimum
mukavemete sahip sandvi¢ panellerin {iretimi amaglanmustir.

Yapilan bu ¢alismada ise, karbon fiber takviyeli kompozit malzeme kullanilarak;
kare, dikdortgen, iicgen ve delikli tip cekirdek yapiya sahip sandvi¢ levhalar
tiretilmistir. Bu tip hiicreler farkli yogunluk ve yiiksekliktedir. Ayrica kopiikli ve
kopiiksiiz numuneler de mevcuttur. I¢ ice gegme teknigi ile iiretilen bu numunelere
basma ve egme testleri uygulanmistir. Deneyler sonucunda levhalarin egme ve ezilme

karakteristikleri incelenmis, sonuglar sayisal analiz ile desteklenmistir.
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Cekirdek malzemesi olarak karbon fiber kullanimi1 [12, 20, 23, 28, 31, 39, 40, 41]
nolu literatiirlerde mevcuttur. Ancak belirtilen calismalarda iiretilen numunelerin
hiicre yapilar1 ve iretim teknikleri, bu tez c¢alismast kapsaminda {iretilen
numunelerden farklidir. Tez ¢alismasinda kullanilan tretim teknigi ise [12, 37, 40]
literatlirde mevcut olup, bu caligsmalarda ise sadece tek tip hiicre i¢in konular
incelenmistir. Dolayisiyla da literatiirden farkli olarak bu c¢alismada farkli tip hiicre
yapist, yiiksekligi ve yogunlugu deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

Uygulama ve iiretim kolaylig1 i¢in segilen bu teknikle elde edilen rijit sandvigler,
yiilksek dayanim gerektiren ileri teknolojik sistemler i¢in Onemli bir alternatif

olusturabilir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, kendisini olusturan malzemelerden daha iyi mukavemet
Ozelliklerine sahip malzemeler elde etmek amaciyla, en az iki veya daha fazla
malzemenin tstiin 6zelliklerinin makro diizeyde bir araya getirilmesiyle imal edilirler.
Sekil 3.1°de gosterildigi gibi kompozit malzemeler genel olarak matris (baglayici) ve
takviye elemani (fiber, pargacik veya pul) seklinde iki temel yap1 elemanindan olusur.
Bir kompozit malzemede matrislerin gorevi; fiberleri bir arada tutmak, fiberler arsinda
gerilim aktarimini1 saglamak ve fiberleri fiziksel ve kimyasal olarak dis etkenlere karsi
korumaktir. Fiberlerin gorevi ise kompozit malzeme {lizerine gelen kuvvetleri

tagimaktir.

matris

takviye elemani

................

Sekil 3.1 Kompozit malzeme [42].

Kompozit malzemeler giincel ve teknolojik olmalarina ragmen kompozitlerin
kullanildig1 ¢ok sayida tarihi 6rnekler bulunmaktadir. Kilden yapilmis ve saman ile

takviye edilmis kerpi¢ evler kompozit uygulamalarinin ilk drneklerindendir.
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3.1. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemeler birgok iistiin 6zelligi bir arada barindirdigindan dolay1
cesitli sektorlerde tercih sebebi olmustur. Ozellikle yiiksek mukavemet/agirlik oranlar:
ve c¢arpma sonucu ortaya ¢ikan enerjiyi absorbe edebilme ozellikleriyle uzay ve
havacilik sanayisi basta olmak iizere, otomotiv miihendisligi, riizgar enerjisi liretimi,
otomasyon ve robot teknolojisi, makine miihendisligi, medikal teknoloji ve spor sanayi
gibi bircok dalda genis bir kullanima sahiptir. Kullanildiklar1 sektorler baslica su

sekilde siralanabilir:

3.1.1. Uzay ve Havacilik Sanayi

Kompozit malzemelerin hafif ve mukavemetli olma 6zellikleri bu malzemelerin
uzay ve havacilik sektoriinde tercih edilmelerinin en onemli sebeplerindendir. Bu

ozellikleri sayesinde ciddi miktarda yakit tasarrufu saglayarak maddi kazang saglarlar.

Havacilikta son yillarda yapilan temel bir atilim metal malzeme yerine kompozit
malzeme kullanim1  konusudur (Sekil 3.2). Ugak yapilarinda kullanilan ileri
kompozitler, elyaf takviyeli kompozitlerdir. Genellikle epoksi matris i¢inde siirekli
elyaflar kullanmilmaktadir. Ugak yapilarinda aliiminyum alagimlar1 gibi konvansiyonel
malzemelerin yerini alan kompozit malzemeler, diisiik agirliga oranla yiiksek
mukavemet Ozelligine sahiptirler. Ucak yapist i¢in malzeme se¢iminde Onemli bir
kriter olan mekanik 6zelligin yogunluga oram ile ifade edilen, 6zgiil mekanik 6zellik
degerleri karsilastirildiginda bor/epoksi ve karbon/epoksi kompozitlerin konvansiyonel

malzemelerden 6nemli farklarla iistiin olduklar1 gériilmektedir [43].

Kompozit malzemelerin kullanimi, dayaniklilik, korozyon direnci, yorulma ve
hasar toleransi direnci gibi karakteristik 6zelliklere sahip oldugundan dolay1 bazi ugak
bilesenleri i¢cin geleneksel metallere alternatif malzeme olmus durumdadir. Ayrica
kompozitler, tasarim gereksinimlerini karsilamada biiyiik esneklikler saglar ve agirlik
acisindan da biiyiik avantajlar1 vardir. Dikkatli bir sekilde tasarlanmis kompozit
parcalar, ayni1 Olgiilerdeki geleneksel metal parcalardan yaklasik %20-30 civarinda

daha hafiftir. Ugak sanayisinde kullanilan kompozit malzemeler genellikle regine
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matris ile fiber veya liflerden olusur. En yaygin fiberler karbon, aramid, cam ve

bunlarin karigimidir [44].

3.1.2. Denizcilik Sanayi

Fiber takviyeli kompozit malzemeler ilk olarak 2. Diinya Savasi’ndan kisa bir
siire sonra tekne yapiminda kullanilmistir. O donemlerde tekne iiretiminde
geleneksel olarak kullanilan ahsap, giderek zor bulunan ve pahali olan, deniz suyu
ve organizmalar tarafinda kolayca hasara ugrayan ve bu hasarlarin bakim ve
onarimlart pahali olan bir malzeme haline gelince tekne {ireticileri kereste yerine
fiber takviyeli kompozit malzemeler kullanmaya basladilar. Cogu deniz aracinin
tiretiminde cam fiber takviyeli polyester kompozitler kullanilmaktadir fakat sandvig
kompozitler ve karbon igeren ileri kompozit malzemeler vinil ester veya epoksi
re¢ine matrisleri ile aramid liflerdir ve bu kompozitler yaygin olarak yiiksek

performansl yapisal uygulamalar i¢in kullanilirlar (Sekil 3.2)[45].

Sekil 3.2 Uretim asamasindaki kompozit bir tekne [46].

3.1.3. Otomotiv Sanayi

Bir otomobilde agirligin azaltilmasi, otomobil tarafindan tiiketilen yakitin

azalmasini saglar. Bu yiizden otomobil iireticileri otomobillerin agirliklarini
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azaltmaya yonelik metal olarak iiretilen bazi otomobil pargalarini hafif ve
mukavemetli olan kompozit malzeme ile iiretmeye baslamiglardir. Kompozit

malzemelerin diger kullanim alanlari:

e Tibbi cihazlar,

e Robot yapimi,

e Askeri ve savunma sanayi,
e Is makineleri,

e Spor malzemeleri,

e Miizik aletleri,

e Elektrik - elektronik’tir.

3.2. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler matris malzemesi ve takviye elemani olmak iizere iki temel
yapt elemanindan olustugu icin bu malzemelerin siniflandirilmast da matris
malzemesinin tiriine ve takviye elemanmm sekline gore iki farkli sekilde

yapilmaktadir.
Matris malzemesine gore kompozitler;

e Metal matrisli,
e Seramik matrisli,

e Polimer matrisli kompozitler olarak ti¢ farkli sekilde siniflandirilabilir.
Benzer sekilde takviye elemani sekline gore kompozitler (Sekil 3.3);

e Parcacik takviyeli,
e Pul takviyeli,

e  Fiber takviyeli kompozitler olmak {izere ii¢ farkli sekilde siniflandirilabilir.
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a) Parcacik takviyeli b) Pul takviyeli c) Fiber takviyeli

Sekil 3.3 Takviye elemaninin sekline gore kompozit tipleri [1].

Parcacik takviyeli kompozitler, alasimlar ve seramikler gibi matrise daldirilmis
pargaciklardan olusur. Parcaciklar rastgele eklendiginden genellikle izotropiktirler.
Parcgacik takviyeli kompozitler, gelismis mukavemet, yiiksek calisma sicakligi ve
oksidasyon direnci gibi avantajlara sahiptir. Kauguk ig¢inde aliiminyum veya
aliminyum silikon karbiir parcaciklarinin kullanimi ve beton yapiminda kullanilan

cakil, kum ve ¢imento tipik 6rneklerdendir [1].

Pul takviyeli kompozitler diiz matris takviyeleri igerir. Tipik pul malzemeleri cam,
mika, aliminyum ve giimiistiir. Pul takviyeli kompozitler, yiiksek egilme modiilii,
daha yiikksek mukavemet ve diisiik maliyet gibi avantajlar saglar. Ancak, pullar

kolaylikla yonlendirilemez ve yalnizca siirli sayida malzeme kullanilabilir [1].

Fiber takviyeli kompozitler, kisa (siireksiz) veya uzun (siirekli) fiber takviyeli
matrislerden olusur. Karbon ve aramid, fiberlere 6rnek olarak verilebilir ve genellikle
anizotropiktirler. Matris 6rnekleri; epoksi gibi regineler, aliiminyum gibi metaller ve
kalsiyum-aliimino silikat gibi seramiklerdir. Siirekli elyaf takviyeli kompozitin temel
tipleri, tek yonlii veya dokuma olanlaridir. Siirekli elyaf kumaslar, ¢ok yonli bir

tabakali kompoziti olusturmak igin g¢esitli agilardan birbirinin {izerine yigilir [1].
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3.3.Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Kompozit malzemeler metallerle karsilastirildiginda bazi  avantaj ve

dezavantajlara sahiptir. Bu avantaj ve dezavantajlar maddeler halinde siralanabilir.

Avatajlar :

e Hafiflige oranla yiiksek mukavemete sahiptirler.

e Korozyon direngleri yiiksektir.

e Gelismis yorulma 6mriine sahiptirler.

e Yiiksek sicakliklar ve farkli hava kosullarina kars1 dayaniklidirlar.
e Kimyasallara kars1 direnglidirler.

e Diisiik duman yogunlugu ve diisiik yaniciliklar1 vardir.

e Bilesen segimine bagli olarak malzeme ¢esitliligi artirilabilir [47].

Dezavantajlari :

e Kompozit malzeme yapisi bir metal yapidan daha karmasik mekanik
karakterizasyona sahiptir.

e Kompozitlerin tamir iglemi metallerinkine kiyasla karmagiktir.

e Kompozit malzemelerin, metallere kiyasla yliksek mukavemet ve kirilma
toklugu kombinasyonu kalitesi yoktur.

e Kompozitlerin iiretim maliyetleri yiiksektir [47].

e Malzemenin kalitesi iiretim metodunun kalitesine baglidir.

e Bazi kompozitler gevrek olduklarindan kolaylikla zarar goriirler,
onarilmalar1 yeni problemler olusturabilir. Kompozitlerin tamirati ise

giiniimiizde mekanik bilim dalinin 6nemli ¢alisma konularindan biridir.
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4. SANDVIC KOMPOZITLER

Sandvi¢ kompozitler diisiik yogunluklu ¢ekirdek malzemesinin, nispeten iki ince

yuzey

tabakas1 arsasma yerlestirilerek bir yapistirict malzeme yardimiyla

birlestirilmesi sonucunda elde edilen ii¢ tabakali bir yapidir (Sekil 4.1). Boylelikle elde

edilen yapi, diisiik agirliklarla yliksek mukavemet elde edilmesini saglar. Bu

ozellikleri ile sandvi¢ yapilar uzay ve havacilik sanayisi basta olmak iizere bircok

sektorde genis bir kullanim alanina sahip olmustur.

Ust yiizey
tabaka
Yapistirict
Cekirdek tabaka
Alt ylizey
tabaka

Sekil 4.1 Sandvi¢ yapiy1 olusturan elemanlar.

Sandvi¢ yapiy1 olusturan her bir elemanin, bu yapi igerisinde ¢esitli fonksiyonlari
vardir. Bu fonksiyonlar su sekilde tanimlanabilir;

Yiizeyler, bir sandvi¢ yapida ¢ekme ve basma gerilmelerini ve bdolgesel
yiikleri tasirlar. Lokal egilme dayanimi ¢ok kiicliik oldugu icin ¢ogunlukla
ihmal edilebilir. Yiizey malzemesi olarak genellikle ¢elik, paslanmaz ¢elik ve
aliminyum gibi geleneksel malzemeler kullanilir. Cogu durumda fiber veya
cam takviyeli plastikler de yiizey malzemesi i¢in uygundur. Bu malzemelerin
uygulamasi kolaydir. Takviyeli plastikler, anizotropik mekanik o6zellikler,
tasarim Ozglrliigli ve miikemmel yiizey kalitesi gibi talepleri karsilayacak

sekilde uyarlanabilir [48].

Cekirdek, ylizeyleri destekleyerek ice veya disa dogru egilmesini 6nlemek ve
iki yilizey aras1 mesafeyi korumakla gorevlidir. Bunlar1 gergeklestirmek igin
cekirdegin bazi onemli Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Yiizeyler
arasindaki mesafeyi sabit tutacak kadar sert ve yiizeylerin birbirine gore

...... .

kaymasini engelleyecek kadar rijit olmalidir. Kayma rijitligi ylizeyleri birlikte
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hareket etmez ve sandvi¢ sertligini kaybeder. Diisiik yogunluklu ¢ekirdegin
sahip olmasi gereken tek oOzellik, bunlarla sinirli olmayip ayni zamanda
burkulma, izolasyon, nem absorbsiyonu ve yaslanma direnci de ¢ekirdekten
beklenen oOzellikler arasindadir. Cekirdek; ahsap, aliminyum ve g¢esitli

kopiikler gibi birgok farkli malzemeden yapilabilir [48].

e  Yapustirici, yiizeylerin ve ¢ekirdegin birlikte hareket etmesini saglamak i¢in
kesme kuvvetlerini ylizeyler ve g¢ekirdek arasinda aktarabilmelidir. Burada
yapistirict tabakadan beklenen 6zellik, ¢ekirdek ile ayni biiyilikliikteki kesme
gerilmelerini  tasiyabilecek  Ozellikte olmasidir.  Yapistirici, kesme

kuvvetlerinin yani sira ¢gekme gerilmelerini de tasimakla gorevlidir [48].

4.1.Sandvi¢ Kompozitlerin Tarihi

Sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek yapisi cesitli formlara sahip olmakla birlikte en

yaygin kullanilan ¢ekirdek altigen seklindeki, balpetegi ad1 verilen yapilardir.

Balpetegi, arilarin balpetegi yapisina yakindan benzemektedir ve adini buradan
almistir. Balpetegi herhangi ince ve diiz bir malzemeden iiretilebilir ve ge¢miste 500
farkli ¢esit balpetegi iiretilmistir. Kagit balpetegi ilk olarak yaklasik 2000 yil 6nce
Cinliler tarafindan gilinlimiizdeki gibi yapisal olarak degil siis olarak kullanilmistir
[49].

Kraft kagit petek imalat1 i¢in bir liretim metodunu kapsayan ilk balpetegi ¢ekirdek
patenti, 1905 yilinda Almanya'da yaymlanan Budwig Patenti’dir. Kayitlara gore ilk
sandvi¢ yapilardan biri 1845°te Wales’te insa edilen boru seklindeki demiryolu
koprisiidiir [49].

Ik ucak sandvi¢ paneli 1919’da maun yiizeyler ve balsa ahsap cekirdek
kullanilarak iiretilmistir ve temel yap1 elemani olarak deniz ugaklarinin dubalarinda
kullanilmigtir. Daha sonra 1. Diinya Savasi ve 2. Diinya Savagi arasinda kontrplak
yiizeyler ve balsa ¢ekirdek malzemesi kullanilarak iiretilen sandvi¢ yapilar Italyan

deniz ugaklarinda kullanilmistir [49].
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4.2.Sandvi¢ Kompozitlerin Ozellikleri

Herhangi bir kompozit malzemenin ana avantaji, 6zelliklerinin uygulamaya gore
ayarlanabilme imkanmin olmasidir. Aymi avantaj, sandvi¢ kompozitleri icin de
gecerlidir. Cekirdek ve ylizeylerin dogru secimi, sandvi¢ kompozitleri ¢ok sayida
uygulamaya ve ¢evre kosullarina uygun hale getirir. Sandvi¢ kompozitlerin bazi1 genel

ozellikleri asagida tanimlanmustir:

o Diisiik yogunluk: Hafif veya genisletilmis yiiksek yogunluklu malzeme se¢imi,
sandvi¢ yapilarin toplam yogunlugunu azaltir. Bir sandvi¢ kompozitte
cekirdegin hacmi, yiizeylerin hacminden Onemli derecede biiyiiktiir, bu
yiizden ¢ekirdegin yogunlugundaki herhangi bir degisiklik, tiim sandvig

kompozitin yogunlugu tizerinde 6nemli etkilere sahiptir [50].

o Egme dayanimi: Egme durumundaki bir sandvi¢ yapinin her bir elemaninda
cesitli gerilmeler meydana gelmektedir (Sekil 4.2). Alt yilizeyde ¢ekme
gerilmesi meydana gelirken iist ylizeyde basma gerilmesi, ¢ekirdek kisminda

ve yapistirici tabakada ise kesme gerilmesi meydana gelir.

Yk

Cekirdek
Basma /

Alt yi
\ Kesme /7 e

Cekme

Mesnet Mesnet

Sekil 4.2 Egme durumundaki sandvi¢ yapida meydana gelen gerilmeler.
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o (Cekme ve basma dayanimi: Sekil 4.3’te goriildigli gibi 3 ekseni ¢ekirdek

ozellikleri ve 1 ve 2 eksenleri ise yiizey ozellikleri ile kontrol edilir [50].

Sekil 4.3 Koordinat sistemindeki sandvi¢ levha.

e Hasar toleransi: Cekirdek malzemesi olarak esnek kopilik veya ezilebilir
malzeme kullanmak sandvi¢ yapiyr hasara karsi olduk¢a dayanmikli yapar.
Ozellikle bu sebepten dolayr kopiiklii veya oluklu cekirdek yapiya sahip

sandvigler paketleme sektoriinde kullanilan popiiler malzemelerdendir [50].

4.3.Sandvi¢ Yapilar Neden Tercih Edilir?

Sandvi¢ yapili kompozitler, diisiik agirlik, yiiksek rijitlik ve yiiksek mukavemet
gibi tipik ozellikleri olan kompozit malzemelerin 6zel bir sinifidir. Sandvig, hafif ve
nispeten kalin bir ¢ekirdegin iki ince, gii¢lii ve sert yiizey laminat ile birlestirilmesiyle
imal edilir. Iki malzemenin hafif bir malzeme ile ayrilmasiyla, yapmin rijitligini ve
mukavemetini, ¢cok diigiikk agirlik ve maliyetle artiracagi uzun siiredir bilinmektedir.
Bu ayrim, ¢evresel faydalar, agir1 maliyet tasarrufu ve tasarim 6zgtirliigii gibi pek ¢ok
baska avantajin yani sira sandvigin yapisal tasarimimin giderek daha popiiler hale

gelmesine neden olmaktadir [48].
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4.3.1. Hafiflik

Sandvi¢ kullanmaya en ¢ok iten nedenlerden biri hafif yapili bir konsept elde
etmeye olanak tanimasidir. Bu 6zelligi sayesinde daha hizli ve etkili ¢oziimler saglar.
Siirat teknesi gibi yapilarin malzemelerinde hafiflik, giic ve hiz agisindan 6nemlidir.
Ayrica endiistride hafiflik, robot yapiminda daha hizli ve kiiciik robotlar yapmaya,
insaat sektoriinde bir koprii veya cephe yapiminda etkili ve kolay kuruluma,
tasimacilikta daha hafif gemi ve konteynerlerle daha fazla yiik tasimaya imkan

saglayacak gesitli avantajlara sahiptir [48].

Sandvi¢ bir yap1 egilmeye maruz kaldigt zaman sonsuz bir I kirisine
benzemektedir. Soyle ki egilme durumundaki bir I kirisinde basliklarda basma ve
cekme gerilmesi (sandvig¢ yiizeylerinde oldugu gibi), ara baglanti elemaninda ise

kesme gerilmesi (sandvig levha ¢ekirdeginde oldugu gibi) meydana gelir [48].

Sekil 4.4 Sandvig¢ kompozit bir kiris ve gelikten yapilmus bir I kirisi arasindaki benzerlik [48].

Geleneksel 1 kirislerinde basliklar birbirinden daha ayr1 oldugu zaman Kkirig
orantil bir rijitlik kazanir. Aynt durum sandvigler i¢in de gegerlidir fakat sandvigler
ayrica daha diisiik yogunluk saglar ve bu da agirlik oranina kars1 yiiksek bir rijitlikle

sonuglanir [48].

Tablo 4.1’de sandvi¢ bir yapmin ¢ekirdek kalinligindaki artisin rijitlik,
mukavemet ve agirlik degerlerine etkisi gosterilmistir. Tablo incelendigi zaman,
agirhiktaki ¢ok kiiciik degisime karsilik olarak rijitlik ve mukavemet degerlerinde
dikkate deger artislar elde edildigi goriilebilir.
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Tablo 4.1 Sandvi¢ yapilarda ¢ekirdek malzemenin kalinligina gére rijitlik, mukavemet ve agirliktaki
degisim [51].

Kat1 Metal Plaka Sandvig¢ Yap1 Daha Kalin Sandvig¢ Yap1
Ozellik at
=1 | [ {=
L)
700 3700
Rijitlik 100 (7 kat daha rijit) (37 kat daha rijit)
350 925
(3.5 kat daha (9.25 kat daha
Mukavergel 100 mukavemetli) mukavemetli)
103 106
Agirlik 100 (%3 agirlik artig1) (%6 agirlik artisi)

Tim kirisler veya panellerde oldugu gibi rijitlik, kalinlikla yakindan ilgilidir.
Sandvi¢ kompozit malzemelerde kalinlik artisi fazla olsa bile g¢ekirdek yogunlugu
diistik oldugu i¢in agirliktaki artis pek fazla olmaz (Sekil 4.5). Bu 6zellik ise sandvig

kompozitler ile konvansiyonel malzemeler arasindaki en biiyiik farktir [48].

300

250 /|
/ —— Rijitlik
200 —— Apnlik
150 /

100 /
o /

0 20 40 60 80 100
Cekirdek kalmhgmdaki artis (%)

Rijitlik / Agirhik artw: (%)

Sekil 4.5 Cekirdek kalinligindaki artigin rijitlik ve agirlik tizerine etkisi [48].
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4.3.2. Cevresel Faydalar

Sandvi¢ kullanarak yapisal tasarimlar daha hafif hale geldiginden, sandvig
kompozitler son derece ¢evre dostu malzemelerdir. Sandvi¢ kompozit kullanmak bir
yapida kullanilan malzeme miktarin1 azaltarak malzeme tasarrufu saglamasinin yani

sira yapinin daha hafif olmasini saglar, boylece yapi, dmrii boyunca daha az enerji

tiiketir [48].

Hareket eden her sey enerji tiiketir ve agirlik arttikga tiiketilen enerji de artar.
Agirhigin cevre lizerine etkisini gostermek igin ucak, gemi, araba tren gibi tasitlar
ornek olarak verilebilir. Bu araclarin iiretimindeki agirlik tasarrufu, daha az yakit

tiiketimi anlamina gelir, bu ise ¢evreyi 6nemli miktarda kirleticiden kurtarir [48].

4.3.3. Tasarim Faydalar

Sandvi¢ kompozitler, genellikle baslangigtan itibaren sekilleri sinirli olan
geleneksel ahsap ve metal gibi yap1 malzemelerinin aksine tasarim 6zgiirliigiine sahiptir.
Kompozit sandvi¢ yapilar insa edilirken, malzemeler, nihai sekli aldigi son asamaya

kadar hemen hemen her tiirde sekillendirilebilir [48].

4.3.4. Diger Faydalar

Asagida listelenen ozellikler her zaman sandvi¢ bir yapidan beklenen ozellikler
arasinda yer almamasina ragmen bu 6zelliklerin sandvi¢ yapida bulunmasi maliyetten

tasarruf saglar ve tasarimin degerini arttirir [48].

. Is1 yalitimu
. Ses yalitim1
. Korozif olmamasi

o Cok diistik absorbsiyonu.
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4.4. Sandvi¢c Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Sandvi¢ kompozitler, yiizeyler, ¢ekirdek malzemesi ve ara yiizey baglantisini
saglayan yapistirict olmak iizere li¢ temel yap1 elemanindan olugmaktadir. Bu yiizden
sandvi¢ kompozitlerin siniflandirilmasi bir biitiin olarak degil, kendisini olusturan yapi
elemanlarina gore yapilmaktadir. Sandvi¢ kompoziti olusturan yapi elemanlar1 dikkate

alinarak bazi siniflandirmalar yapilabilir.

4.4.1. Yiizey Malzemeleri

Yiizey ¢esitleri olarak geleneksel malzemelerden olan ¢elik, paslanmaz celik ve
aliminyum, sandvi¢ yapilarda c¢ok fazla kullanilmazlar. Bunlarin yerine uygun
kosullarda fiber veya cam takviyeli kompozit levhalar tercih edilir. Ana matrisin
icerisine kuvvetlendirici elyaflarin eklenmesiyle elde edilen kompozitler, hafiflik ve
yiiksek rijitlikleriyle yiiksek yogunluklu izotropik malzemelere 6nemli bir alternatif

olustururlar. Kuvvetlendirici elyaflar su sekilde siniflandirabiliriz [52] ;

a) Cam elyaf

Tipki mevcut olan ¢elik veya aliiminyum alagimlarinin farkli bilesimleri gibi
piyasada cam elyaflarinin da kimyasal bilesimlerinin bir¢ogu bulunmaktadir. Yaygin
olarak cam elyaflar silis esash (%50-60 SiO; ) olmakla birlikte bir dizi kalsiyum, bor,
sodyum, aliiminyum ve demir oksitleri de igerir. Tablo 4.2’de yaygin olarak kullanilan

bazi cam fiberlerin birlesenleri verilmistir [53].

Tablo 4.2 Bazi cam fiberlerin yaklagik olarak kimyasal bileseni [53].

Bilesim E Camu C Cam S Camu
SiO, 55.2 65.0 65.0
Al,O3 8.0 4.0 25.0
CaO 18.7 14.0 -
MgO 4.6 3.0 10.0
Na,O 0.3 8.5 0.3
K>0 0.2 - -
B.O3 7.3 5.0 -
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E harfi elektrik anlamia gelir, ¢linkii E cami iyi bir elektrik yalitkanliginin yani
sira 1yi mukavemet ve makul bir Elastisite modiiline sahiptir. C harfi korozyon
anlamina gelir ve C cami1 kimyasal korozyona diger cam elyaflardan daha direnclidir.
S harfi yiiksek silika igerigi anlamina gelir, bu ise S camini yliksek sicaklilara karsi

daha dayanikli hale getirir [53].

b) Karbon Elyaf

Karbon elyaflar artan popiilerligiyle polimer matrisli kompozitler arasinda cam
elyaflardan sonra en yaygin kullanima sahip olan bir takviye elemanidir. Yiiksek
cekme gerilmesi/yogunluk orani ve yiiksek modiil/yogunluk orani gibi avantajlara
sahip olmasi bu elyaf tipinin bircok uzay ve teknik uygulamalarda kullanilma
sebebidir. Karbon fiber ayrica diisiik termal genlesme, yiiksek yorulma direnci ve
yiiksek termal iletkenlige sahiptir. Baz1 uygulamalarda dezavantaji olabilen karbon
fiberlerin nispeten yiiksek elektriksel iletkenligi bazi durumlarda avantaj saglayabilir.
Karbon fiberin diger dezavantajlari, diisiik gerilme direnci, diisiik darbe dayanimi ve

yiiksek maliyetidir [54].

c) Boron Elyaf

Bor dogal olarak kirilgan bir malzemedir. Ticari olarak iiretimi bir yiizey {izerinde
borun kimyasal buhar birikimi ile gergeklestirilir. Bu biriktirme islemi igin oldukca
yiiksek sicakliklarin gerekli oldugu g6z 6niine alinirsa, bitmis bor lifinin ¢ekirdegini
olusturan alt katman malzemesinin se¢imi siirlidir. Genellikle bu amag i¢in ince bir
tungsten tel kullamlabilecegi gibi karbon bir yiizey de kullanilabilir. ilk boron elyaf
1911’de Weintraub tarafindan sicak bir tel iizerine, boron halojeniir ile hidrojen
indirgemesi vasitasiyla elde edilmistir. Bununla birlikte bor elyaf {iretiminde biiyiik
gelisme 1959°da Talley tarafindan yiiksek dayanimli amorf bor fiberler elde etmek i¢in
halojeniir indirgeme islemini kullanmasiyla elde edilmistir. O zamandan itibaren
havacilik ve diger alanlarda yapisal bir bilesen olarak hafif ama giiclii olan boron

elyaflarin kullanimu siirekli olarak artmistir [53].
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d) Aramid Elyaf

Aramid elyaflar genellikle kevlar olarak bilinen, aromatik polyamidlerin
kullanildig1 gelismis fiberlerdir. Naylon, aramid elyaf olarak diisiiniiliir, ancak
polyamidlerin uzun zinciri igin kullanilan genel bir addir. Bununla birlikte Kevlar,
aromatik birimlerden iiretilen spesifik bir ag poliamididir. Kevlar, toklugu ve enerji
absorbe etme yetenegi ile taninir. Kevlar ¢cok yonlii oldugundan zayif hidrojen baglari
bitisik molekiillere karsi olusturulur ve bu da kevlari son derece anizotropik hale
getirir [54].

4.4.2. Yapistiric1 Malzemeler (Recineler)

Sandvi¢ bir yapida yapistirict (regine), kayma gerilmelerinin yani sira gekme
gerilmelerine maruz kalabilir. Bu yiizden sandvi¢ kompozitin kullanilacagi kosullara
gore uygun Ozelliklere sahip yapistirict se¢imi sandvi¢ yapinin mukavemeti agisindan
hayati 6neme sahiptir. Bu islem i¢in bir¢ok farkli recine tiirii bulunmasina ragmen en

cok kullanilan regine tiirleri epoksi, polyester ve vinilesterdir.

a) Epoksi Regine

Genelde 20-90 °C arasinda kiirlesen diisiik sicaklik recineleri ve 130-220 °C
arasinda kiirlesen yiiksek sicaklik regineleri bulunmaktadir. Bunlarin ¢o6ziiciisiiz
kullanilma ve buhar olusturmadan kiirleme gibi avantajlar1 vardir. Bu da malzemede
diistik bir hacim kii¢iilmesi saglar [55].

Coziiclilerin bulunmayis1 epoksileri neredeyse tiim cekirdek malzemeleri ile
kullanilir hale getirmektedir. Epoksilerin gerilme dayanimi yaklasik olarak 20-25
MPa’dir [55].

b) Polyester Regine

Polyester regineler dibazik asitlerin, dihidrik alkoller (glikol) ya da dihidrik
fenollerle karisiminin yogusmasi ile sekil alirlar. Polyesterlerin ana tipleri polyester
bileseninin doymus asitle ya da alternatif malzeme olarak glikolle modifikasyonu
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temeline dayanir. Ayrica kiir islemi ile matrisin esnekligi iyilestirilerek kopma
gerilmesi arttirilabilir. Takviyelerin nemini disariya kolayca atabilmesini saglayan
diisiik vikozite, diisilk maliyet ve ¢evresel kosullara karsi iyi dayanim gdstermesi bu

reginelerin avantajlarindandir [43].

C) Vinilester Recgine

Polyester reginelerle benzer 6zellikler gosterirler. En 6nemli avantaji elyaf ve
matris arasinda iyilestirilmis bir bag mukavemetine sahip olmasidir. Polyesterle
glikoliin bir kisminin yerine doymamis hidrosilik bilesenlerin kullanilmasi ile elde
edilirler. Korozif ortamlardaki kullanimlar i¢in donatil1 plastik bilesenlerin iiretiminde
yararlanilmaktadir. Bu polimerler kimyasal dayanim gerektiren kimya tesislerinde,

borularda ve depolama tanklarinda kullanilmaktadir [43].

4.4.3. Cekirdek Malzemeleri

Piyasada sandvi¢ levha cekirdek malzemesi olarak kullanilan c¢esitli malzeme
tiirleri mevcuttur. Saf izolasyon ¢ekirdek malzemesi ile yapisal ¢ekirdek malzemeleri
arasinda gegerli bir tanim veya ¢izgi mevcut degildir. Aslinda yiik tasiyabilen her
seyin yapisal bir ¢ekirdek malzemesi oldugu iddia edilebilir. Ancak asil amaci yapisal

yiik tagimak olan bazi ¢ekirdek malzemesi tiirleri asagida agiklanmaktadir [48].

a) Kopiik Cekirdekler

Piyasada farkli kimya ve isleme tekniklerine dayanan bir¢ok kopiik cekirdegi

mevcuttur [48].

e PVC [kopiik; capraz baglanmis poliliretanin  ve PVCnin essiz
kombinasyonudur, ¢ok diisiik agirliklarda etkileyici mekanik performans
saglar [48].

e PET kopiik; termoplastik kopiikle sonuglanan polietilen tereftalattan imal

edilir. PET miikemmel termal kararliliga sahiptir. Ancak PVC kopiikle
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karsilastirilabilir. Fiziksel 6zellikler elde etmek icin daha yiiksek {iriin
yogunluklar1 kullanilmalidir. Mekanik 6zelliklerini miimkiin oldugu kadar
artirmak i¢in kopiigi, ylizey levhanin dikey dogrultusuna dondiirmek uygun
olmaktadir. Bu, tabakalar1 bir araya getirerek ve ardindan istenilen tabaka
kalinliklarinda kesilerek elde edilir. PET ile elde edilen bir diger avantaj ise

geri doniisiimiiniin miimkiin olmasidir [48].

e PES kopiik; termoplastik polietersiilfon (PES) ekstriizyonundan yapilir.
Havacilik sektoriinde bircok fayda saglar. Termoplastikler icin essiz yiiksek
bir servis sicakligi vardir. Sicak ve soguk sekillendirme, cok diisiik su

absorbsiyonu gibi avantajlara sahiptir [48].

b) Balsa Cekirdek

Balsa, bir¢cok farkli uygulamada kullanilan yapisal bir ¢ekirdek malzemesidir.
Balsa’dan en iyi sekilde faydalanabilmek igin, kerestenin dikey yonde kesilerek
yapistirilmas1 gerekmektedir. Balsa hiicrelerinin yeniden yonlendirilmesi sikistirma
ozelliklerini 6nemli Slgiide etkilemektedir. Balsa ile ilgili en biiyiik sorun tiim ahsap

malzemelerde oldugu gibi ¢iirlimelere neden olabilecek nem alma riskidir [48].
C) Balpetegi (Honeycomb) Cekirdek

Bal petegi metalik veya kompozit esasl olabilir. Metalik bal petegi ¢ok ince
aliminyumdan, kompozit bal petegi ise kagit veya naylon/aramid elyaflar1 ve epoksi
veya fenolik bir recineden yapilirlar. Atese dayaniklt Nomex en popiiler bal petek
sistemlerinden biridir. Bal petek sistemleri iistiin mukavemet/agirlik oranlari saglayan
cekirdek yapilart olustururlar. Ancak, egimli ylizeyleri bal petegi ile kaplamak i¢in
ozel bir teknik gerekmektedir [52].
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5. PETEKLI CEKIRDEK YAPIYA SAHIP SANDViIC KOMPOZITLER

Petekli ¢ekirdek yapiya sahip sandvig kompozitler, 4. Bolim’de bahsedilen
sandvig tiirleri arasinda en yaygin kullanilan sandvig tipi oldugu i¢in bu bdliimde daha
detayli bir sekilde incelenecektir. Sandvi¢ yapilar arasinda bu tip sandvig
kompozitlerin yogun bir sekilde tercih edilmesinin en temel iki sebebi, ¢arpma
sonucunda meydana gelen enerjiyi absorbe etme yetenekleri ve yiiksek
mukavemet/agirlik oranina sahip olmalaridir. Petekli yapidaki ¢ekirdekler gesitli hiicre
formlarina sahip olmakla birlikte (Sekil 5.1) en yaygin olarak kullanilan hiicre sekli
balpetegi (honeycomb) olarak adlandirilan altigen hiicre yapisina sahip olan
cekirdeklerdir. Bu boliimde petek iiretim yontemleri, petekli yapidaki g¢ekirdek ile
yiizey levhalarin birlestirme islemi ve petekli sandvi¢ bir kompozitte meydana

gelebilecek hasar tiirleri gibi konular tizerinde durulmustur.
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Cift flex

Sekil 5.1 Farkli hiicre sekilleri [51].
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5.1. Petekli Yap1 Cekirdek Uretim Yontemleri

Petekli cekirdek yapilarin iiretiminde uzatma ve kivirarak sekil verme olmak
tizere genellikle iki temel teknik kullanilir. Uzatarak sekil verme yontemi sematik
olarak Sekil 5.2’de goriilmektedir. Bu yontem metal ve metal olmayan hiicre
imalatinda kullanilir. Petek yapili hiicrelerin biiyiik bir ¢ogunlugu bu yontemle
iiretilir. Uretim genel olarak; serit halinde levhalarin kesilmesi ve yapistiricinin
stirilmesi, levhalarin {ist iiste dizilmesi ve petekli yap1 blogunun secilen sicaklikta
pres igerisinde islenmesi asamalarini igerir. Aliiminyum bloklar1 ¢ekme isleminden
once genellikle istenilen kalinlikta dilimlere ayrilirlar. Dilimler kalipta ¢ekilirken, her
bir serit halindeki plaka, komsu hiicrelerle birlestirmenin olmadigi noktalarda akma
gosterir ve bdylece levhalara sekil verilmis olur. Aynt yontem diger metalik

malzemeler i¢in de rahatlikla kullanilabilir [56].

Genislik Serit I T | 'T' ’1'{

(o) wi‘r =" Q4 _HM

Balya Petekli yap1 blogu Petekli yap1 dilimi Cekilerek sekil verilmis panel

Sekil 5.2 Uzatarak sekil verme yontemi ile petekli yap1 ¢ekirdek {iretimi [56].

Metal olmayan serit levhalar da benzer bigimde hazirlanmasina ragmen bazi
onemli farklar s6z konusudur. Metal disi malzemeler yapistirict siirme islemi oncesi
korozyona karsi diren¢ artirici islemler gerektirmez. Ancak bazi malzemelerin
recineye iyice doyurulmasi igin bir ilave 6n islem gerekebilir. Metalik malzemelerin
aksine metal dis1 petekli yapi malzemeleri kalip igerisinde kalibin seklini almas: igin
gerekli ¢ekme islemi sonunda kendi sekillerini koruyamazlar. Bu malzemelerde
kaliplama daha fazla siirede yapilir ve sekil alma islemi gergeklesene kadar bir firin
icerisinde 1Sitilir. Daha sonra g¢ekilmis ve 1sitilmis blok sivi regineye daldirilir ve
hiicrelerin olusumu tamamlana kadar 1sitma islemi sirdiiriliir. Daldirma siireci
bloklarin istenilen yogunluga ulasincaya kadar tekrarlanir. Petekli yap1 imalati bu
bloklardan istenilen kalinlikta dilimlerin kesilmesi ile tamamlanmis olur [56].
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Petekli ¢ekirdek yapilarin imalatinda oldukca yaygin olarak tercih edilen diger bir
yontem kivirma metodudur (Sekil 5.3). Bu yontem yiiksek sicaklik altinda calisan, et
kalinligi ve yogunlugu oldukga fazla olan petekli yapilarin imalatinda tercih edilir. Bu
yontemde serit levhalar istenilen bi¢cimde kivrilarak diigiim noktalarina yapistirici
tatbik edilir [56].

Kivrilmig Blok

L
| || |
> ’/\---
AN ,;.._L’{‘. «“ //
]

P AR r ‘ ﬁ’
. w
Balya Kivirma Kivrilmig 3
Silindirleri Serit

Kivrilmig Panel

Sekil 5.3 Kivirma yontemi ile petekli yap1 ¢ekirdek iretimi [56].

5.2. Petekli Sandvic Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Petek hiicreli g¢ekirdek yapiya sahip sandvi¢ kompozitlerin iiretimi li¢ farkli

sekilde gergeklestirilebilir.

e Genellikle diiz ve basit yapili sandvi¢ panellerin iiretimi i¢in kullanilan
Sicak pres yontemi,

e Kavisli ve kompleks yapili panellerin iretimi igin kullanilan vakum
yontemi,

e Cogunlukla seri liretim uygulamalarinda kullanilan kaliplama yontemi .

Bu yontemlerin uygulama sekilleri ve iiretilen parca tipleri soyle 6zetlenebilir;
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5.2.1. Sicak Pres Yontemi

Sicak pres yontemi ile tiretimde genellikle tiretilecek parcanin imalati tek seferde
tamamlanacak sekilde uygulanir. Bu yontem metalik ve prepreg (recine emdirilmis
elyaf) yiizeylere sahip sandvi¢ kompozit imalatinda kullanilir. Alternatif olarak ylizey
malzemeleri sicak preste on isleme tabi tutulduktan sonra, bir yapistirict yardimiyla
sandvi¢ imalat1 gergeklestirilebilir [57]. Sicak pres yontemiyle tiretim, Sekil 5.4’te ve

bu yontem ile {iretilmis sandvi¢ bir kompozit ise Sekil 5.5’te gosterilmistir.

ISI + BASINC
UST TABLA
Cekirdek . HH"‘*-.,‘ Alt ve st
) - ze
Yapistirict ik - e
ALT TABLA

Sekil 5.4 Sicak pres yontemi ile sandvig kompozit imalati [57].

balpetegi cekirdek ylizey tabaka
yapistirici tabaka

Sekil 5.5 Sicak pres yontemi ile tiretilmis sandvi¢ kompozit [57].
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5.2.2. Vakum Yontemi

Vakum yontemiyle iiretimde gerekli birlestirme islemi bir vakum yardimiyla
yapilir. Sandvi¢ kompozit pargalari, levha imalati tek seferde tamamlanacak sekilde
diizenlenmelidir. Par¢anin kiirleme islemi firinda yapilabilecegi gibi ek basing
uygulanarak otoklavda da yapilabilir. Bu yontem prepreg, onceden olusturulmus
kompozit ve metalik yiizeylere sahip sandvi¢ levha iiretimi i¢in uygundur. Bu
yontemle esnek yapili balpetegi cekirdek ve yapistirict film kullanilarak karmagik
sekilli sandvi¢ levhalarin imalati miimkiindiir [57]. Vakum yontemiyle tiretim, Sekil

5.6’da ve bu yontem ile iiretilmis sandvi¢ bir kompozit ise Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Vakum

Sekil 5.6 Vakum yontemi ile sandvi¢ kompozit imalati [57].

Yiizey tabaka

Balpetegi ¢ekirdek Yapistiric tabaka

Sekil 5.7 Vakum yontemi ile {iretilmis sandvi¢ kompozit [57].
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5.2.3. Kaliplama Yontemi

Sandvi¢ yapr imalatinda kaliplama yontemini kullanmanin temel amaci yiliksek
tolerans ve ylizey kalitesinde parcalar iiretmektir. Bu iiretim yontemi igin gesitli
yollarla 1s1 ve basing optimizasyonu yapmak miimkiindiir. D1s mekanik basing altinda
1sitilmis veya 1sitilmamis donanimlarla veya firin icinde kiirlemeyle yapilan tiretimler
kaliplama i¢in kullanilan tipik yontemlerdir. Ancak, eger iiretimi yapilacak sandvig
yapt 1sitict ekipman kullanamayacak kadar biiylikse, oda sicaklifinda soguk
yapistirmayla baglama islemi de diisliniilebilir [56]. Kaliplama yontemiyle tretim,
Sekil 5.8’°de ve bu yontem ile iretilmis sandvi¢ bir kompozit ise Sekil 5.9’da

gosterilmistir.

Basing Kuvveti

Kalip

Sekil 5.8 Kaliplama yontemi ile sandvi¢ kompozit imalati [S7].

/ : viizey tabaka

balpetegi celurdek
PeiEsle vapistinc: tabaka

Sekil 5.9 Kaliplama yontemi ile iiretilmis sandvi¢ kompozit [57].
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5.3.Petekli Sandvi¢ Yapilarda Olusabilecek Hasar Modlari

Petekli sandvig kompozitlerde, sandvi¢ yapinin maruz kaldig: yiikkleme durumuna
bagli olarak, yapida birtakim hasarlar meydana gelebilir. Bu hasar olusum tiirleri
sandvi¢ yapmin yiizey levhalarinin, ¢ekirdek yapisinin ve ara yiizey baglantisini
saglayan yapistiricinin, sandvi¢ yapi lizerine uygulanan yiikler karsisinda yetersiz
kaldig1 durumlarda meydana gelebilir. Bu hasar olusum tiirlerinin meydana gelmemesi
icin sandvi¢ yap1 tasarimcilart analizlerinde, olusabilecek tiim hasar modlarini dikkate
almalar1 gerekmektedir. Petekli sandvi¢ kompozitlerde meydana gelebilecek hasar
tiirleri ve bu hasar tiirlerini 6nlemek amaciyla dikkate alinmas1 gerekenler asagidaki

gibi siralanabilir:

5.3.1. Mukavemet

Sandvi¢ yapinin yiizey ve ¢ekirdek malzemeleri tasarim yiiklerinin sebep oldugu
cekme, basma ve kayma gerilmelerini karsilayabilecek mukavemete sahip olmalidir.
Bunun yani sira yapistirict tabaka, sandvi¢ yapiin maruz kaldig1 kayma gerilmelerini
ylizey ile ¢ekirdek malzemesi arasinda transfer edebilecek 6zellikte olmasi
gerekmektedir [57]. Sandvi¢ yapt mukavemet hatasina ait model Sekil 5.10’da

gosterilmistir.

Yiizey gerilme hatasi

Sekil 5.10 Tasarim yiikiinii karsilayamayan diisiik mukavemetli sandvi¢ yap1 [57].
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53.2. Rijitlik

Sekil 5.11°de gosterildigi gibi asir1 bir egilmeyi 6nlemek i¢in sandvi¢ bir yap1

......

Asir1 sapma

5.3.3. Panel Burkulmasi

Sandvig bir yapida ¢ekirdek kalinlig1 ve kayma modiilii, Sekil 5.12°de gosterildigi
gibi sikigtirma yiikii altindaki panelde burkulmay1 6nleyecek diizeyde olmalidir.

Sekil 5.12 Panel burkulma hatasi [57].
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5.3.4. Kesme Kivrim
Sekil 5.13’te gosterildigi gibi ug¢ yliklere maruz kalan bir sandvi¢ panelde, sandvig

yapt ¢ekirdek kalinligi ve kayma modiliiniin, meydana gelecek olan kayma

gerilmesini karsilayabilecek 6zellige sahip olmasi gerekmektedir.

-..__,*

—
—
'
-
<

Sekil 5.13 Kesme gerilmesine maruz kalmis bir sandvig yap1 [57].

5.3.5. Yiizey Tabakada Cokme

Sekil 5.14’te gosterilen yiiklere maruz kalan bir sandvi¢ yapida, ylizey tabakada
¢okme meydana gelmemesi i¢in sandvig yap1 ylizey tabakasi ve ¢ekirdek yapisi yeterli

basma mukavemetine sahip olmalidir.

-ﬂ
>

Sekil 5.14 Sandvig panel ylizeyinde ¢6kme hatasi [57].
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5.3.6. Hiicreler Arasi Kivrilma

Sandvi¢ bir yapida Sekil 5.15’te gosterilen hatanin meydana gelmemesi igin
petekli ¢ekirdek yapida hiicreler arasi bosluk, ylizey tabakanin hiicre i¢ine ¢okmesini

onleyecek kadar kii¢iik olmalidir.

Sekil 5.15 Hiicreler arasi kivrilma hatasi [57].

5.3.7. Bolgesel Basing
Sekil 5.16°da gosterildigi gibi bolgesel basing altindaki bir sandvi¢ panelde ¢okme

meydana gelmemesi i¢in ¢ekirdek basma mukavemeti, bolgesel yiiklere kars1 koymak

icin yeterli olmalidir.

i g

Sekil 5.16 Bolgesel basinca maruz kalmis sandvi¢ yapida ¢okme hatasi [57].
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6. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasi kapsaminda iiretilen sandvi¢ kompozit levhalar, geleneksel
sandvi¢ kompozitlerle karsilastirildigi zaman genel olarak; cekirdek malzemesi,
cekirdek iiretim yontemi ve hiicre sekli bakimindan farkliliklar gostermektedir. Bu

farkliliklar asagidaki sekilde agiklanabilir;

o Geleneksel sandvi¢ kompozitlerde g¢ekirdek malzemesi olarak kullanilan

aliminyum, aramid ve Nomex yerine karbon fiber kompozit (Sekil 6.1) kullanilmistir.

Sekil 6.1 Karbon fiber/epoksi kompozit malzeme.

. Cekirdek malzemesi lretiminde genellikle yapistirmali baglantilar tercih
edilirken, bu tez calismasinda liretilen sandvi¢c kompozitlerin ¢ekirdek yapisi i¢ ige siki
geeme teknigi kullanilarak {iretilmis ve iiretimde herhangi bir yapistirict malzeme

kullanilmamustir. Bu iiretim tekniginin uygulama yontemi Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2 I¢ ige stki gegme teknigi uygulamasi.

o Geleneksel sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek yapilarinda hiicre sekli olarak,
cogunlukla altigen (balpetegi) hiicre tipi tercih edilmektedir. Bunun yani sira altigen
yapinin takviyeli ve uzatilmig formlari, flex ve ¢ift flex gibi ¢ekirdek hiicre sekilleri de
mevcuttur. Bu tez calismasinda ¢ekirdek yapilar kare, dikdortgen ve tiggen seklinde

olmak tizere ti¢ farkl: tipte tretilmistir (Sekil 6.3).

a) Kare hiicre b) Dikdértgen hiicre ¢) Uggen hiicre

Sekil 6.3 Cekirdek yapi hiicre sekilleri.
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6.1.Sandvi¢ Levha Uretim Uygulamasi

Deneysel ¢alismalarda kullanilmak iizere iiretilen sandvi¢ kompozit malzemelerin
imalati Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
Mekanik Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Uretilen sandvig¢ levhalarin gekirdek ve
yizey kapak malzemeleri Orgiili karbon fiber/epoksi kompozit malzemeden
olusmaktadir. Karbon fiber kompozit malzemeler, iiretimi yapilacak olan sandvig
levha i¢in uygun 6lgiilerde hazir olarak almmustir (Sekil 6.4). Uretimde kullanilan

karbon fiber kompozit malzemelerin 6lgiileri ve adetleri Tablo 6.1’de gosterilmistir.

Sekil 6.4 Uretimde kullanilan karbon fiber kompozitler.

Tablo 6.1 Uretimde kullanilan karbon fiber kompozitlerin &lgiileri ve adetleri.

En (mm) Boy (mm) Kalinlik (mm) Adet
100 100 1 90
100 180 1 90

20 100 1 450
20 180 1 230
10 100 1 100
10 180 1 30
40 100 1 100
40 180 1 30
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Karbon fiber ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin imalatinda izlenen adimlar su

sekilde siralanabilir;

1) Cekirdek iiretim yontemi olarak i¢ ige siki gegme tekniginin uygulanabilmesi igin
ilk olarak ¢ekirdek yapida kullanilan karbon fiber kompozitlere hiicre yapisina bagh
olarak uygun araliklarla kanallar agilmistir. Bu asamada onemli olan nokta siki
geemeli baglantinin saglanabilmesi i¢in, kompozit malzeme kalinligi ve testere
kalinliginin ayni olmasidir. Bu amaca yonelik olarak kanal agma islemi, testere
kalinligi 1 mm olan “Scheppach Basato 3H Vario” marka elektrikli serit testere

kullanilarak yapilmistir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5 a) Elektrikli serit testere b) kanal agma iglemi.

Bu islem sonucunda elde edilen 6rnek bir kanal agilmis karbon fiber kompozit

Sekil 6.6’da gosterilmistir.

Sekil 6.6 Kanal a¢ilmis karbon fiber kompozit.
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2) Daha sonra agilmis olan bu kanallar yardimiyla karbon fiber kompozitler herhangi
bir yapistirict malzeme kullanilmadan i¢ ice gecirilerek ¢ekirdek yapi tiretilmistir.
Sekil 6.7a’da iiretim asamasindaki bir karbon fiber ¢ekirdek, Sekil 6.7b’de ise

iiretimi tamamlanmis olan bir karbon fiber ¢ekirdek gosterilmistir.

Sekil 6.7 Karbon fiber kompozit ¢ekirdek yapi liretimi a) karbon fiber seritlerin i¢ ice gegirilmesi
b) iiretimi tamamlanmis ¢ekirdek yapi.
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3) En son adimda ise yiizey kapaklari ile g¢ekirdek yapinin yapistirilmasi islemi
gergeklestirilmistir. Bu islem i¢in yapistirict malzeme olarak MGS LR160 epoksi
regine ve MGS LH160 sertlestirici kullanilmistir. Oncelikle 4 birim epoksi recine ile
1 birim sertlestirici karistirilarak regine, uygulamaya hazir hale getirilmistir (Sekil
6.8). Daha sonra bir firca yardimiyla sandvi¢ yapinin yiizey kapaklarina epoksi
regine yapistirict uygulanmistir (Sekil 6.9a). Bu islemin ardindan ¢ekirdek yapi

recineli ylizey kapaklar arasina yerlestirilmis ve iizerine bir agirlik birakilarak oda

sicakliginda 24 saat kurumaya birakilmistir.

Sekil 6.8 Yapistirict malzemenin hazirlanmasi a) regine ve sertlestirici b) karigima reginenin
eklenmesi c) karisima sertlestiricinin eklenmesi.

Sekil 6.9 a) Yapistirict malzemenin yiizey kapaklarina uygulanmasi b) ¢ekirdek yap1 ve yiizey
kapaginin yapistirilmasi.
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6.2. Uretimi Yapilan Sandvic Levha Cesitleri

Bu tez galigmasi kapsaminda 10 farkli tipte ¢ekirdek yapisina sahip sandvig levha,
basma deneyi igin 100 mm x 100 mm o6l¢iilerinde ve ii¢ nokta egme deneyi i¢in 100
mm X 180 mm Olgiilerinde hazirlanmistir. Her numune c¢esidinden, sonuglari
dogrulamak amaciyla iiger adet olmak {iizere her iki deney igin toplamda 60 adet

numunenin iiretimi gergeklestirilmistir.

Cekirdek yapilar; kare, dikdortgen ve tiggen formunda firetilerek hiicre
sekillerinin, sandvi¢ levhanin mekanik 6zellikleri iizerine etkisi aragtirilmigtir. Bunun
yani sira hiicre yiiksekligi, hiicre yogunlugu (alani), hiicrelerin kopiikli veya delikli
olusunun etkisi de incelenmistir. Hiicre sekli disindaki parametrelerin mekanik
ozellikler iizerine etkisini arastirmak icin hiiCre yapisi olarak kare hiicre formu
kullanilmistir. Hiicre yogunlugu disinda diger parametreler igin basma deneyinde
kullanilmak tizere 16 hiicreli ve egme deneyinde kullanilmak iizere 32 hiicreli

cekirdek yapiya sahip sandvi¢ kompozit numuneler iiretilmistir.

Uretimi tamamlanan basma deneyi numunelerine B (B1, B2, B3, ...) seklinde
isimler verilmistir. Tablo 6.2’de basma deneyi igin iiretilen numunelerin isimleri ve bu

numunelere ait 6zellikler verilmistir.

Tablo 6.2 Basma deneyi i¢in iiretilen numune isimleri ve 6zellikleri.

. N‘?”.’“”e . Cekirdek .. .
Numune Adi Hiicre Formu Ig?;jgg;ﬁl Y?]k(srilii)gi’ ]2112;? (I:I;l ncqrzi
(Adet)

*B1, B2, B3 Kare 16 20 361
B4, B5, B6 Dikdortgen 16 20 351
B7, B8, B9 Ucggen 16 20 353

B10, B11, B12 Kare + Kopiikli 16 20 361

B13, B14, B15 Kare + Delikli 16 20 361

B16, B17, B18 Kar;gp?ji'l'i'i‘“ ¥ 16 20 361

B19, B20, B21 Kare 16 10 361

B22, B23, B24 Kare 16 40 361

B25, B26, B27 Kare 4 20 1521

B28, B29, B30 Kare 64 20 81

*B: Basma numunesi
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Uretimi tamamlanan {i¢ nokta egme deneyi numunelerine E (E1, E2, E3, ...)
seklinde isimler verilmistir. Tablo 6.3’te {i¢ nokta egme deneyi igin iiretilen

numunelerin isimleri ve bu numunelere ait 6zellikler verilmistir.

Tablo 6.3 Ug nokta egme deneyi icin iiretilen numune isimleri ve 6zellikleri.

Numune o odek |
Numune Ad1 Hiicre Formu Ige risindeki Yiiksekligi, Birim Hucrze
Hiicre Sayisi h (mm) Alan1 (mm©)
(Adet)
*E1,E2, E3 Kare 32 20 361
E4, E5, E6 Dikdortgen 32 20 351
E7, E8, E9 Uggen 32 20 353
E10, E11, E12 Kare + Kopiikli 32 20 361
E13, E14, E15 Kare + Delikli 32 20 361
E16, E17, E18 Kar;gp?ii'l'i‘j‘" * 32 20 361
E19, E20, E21 Kare 32 10 361
E22, E23, E24 Kare 32 40 361
E25, E26, E27 Kare 8 20 1521
E28, E29, E30 Kare 128 20 81

*E: Egme numunesi

6.2.1. Basma Deneyi icin Uretilen Numuneler

Basma deneyi i¢in 10 farkli ¢ekirdek yapisina sahip numune ve her numuneden
ticer adet olmak iizere toplamda 30 adet numune {retilmistir. Basma deney
numunelerinin yiizeyleri yukarida belirtildigi izere 100 mm X 100 mm dlgiilerinde
olup Tablo 6.2’de isimlendirildigi sekliyle her bir numunenin ¢ekirdek yapisina ait

bilgiler asagida basliklar halinde agiklanmustir.

1) B1, B2 ve B3 numuneleri (kare hiicre)

Bu numunelerin ¢ekirdek yapilarindaki hiicre sekli kare olup boyutlar1 19 mm x
19 mm’dir. Hiicre yiiksekligi ise 20 mm’dir. Her bir numunenin ¢ekirdek yapi imalati

i¢in 10 adet kompozit serit kullanilmistir. Oncelikle karbon fiber kompozitlere 10’ar

mm u¢ kisimlarda kalacak sekilde 20 mm araliklarla ve 10 mm derinliginde 5 adet
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kanal agilmig (Sekil 6.10) daha sonra i¢ ige sik1 gegcme teknigi kullanilarak kare hiicre
yapisina sahip ¢ekirdek (Sekil 6.11) iiretilmistir.

10 mm 20 mm

100 mm R

Sekil 6.10 20 mm araliklarla kanal agilmis karbon fiber kompozit.

Sekil 6.11 16 hiicreli kare formdaki ¢ekirdek yapr a) tistten gortiniis b) perspektif goriiniis.

2) B4, B5ve B6 numuneleri (dikdortgen hiicre)

Bu numunelerin ¢ekirdek yapilart 20 mm yiiksekliginde ve 100 mm uzunlugunda
12 adet karbon fiber kompozit serit kullanilarak iretilmistir. Karbon fiber
kompozitlerin 9 tanesine 10’ar mm u¢ kisimlarda kalacak sekilde 10 mm araliklarla 9
adet (Sekil 6.12) ve 3 tanesine ise 10’ar mm ug¢ kisimlarda kalacak sekilde 40 mm
araliklarla 3 adet kanal agilmis (Sekil 6.13) ve daha sonra i¢ ige siki gegme teknigi
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kullanilarak dikdortgen hiicre yapisina sahip ¢ekirdek (Sekil 6.14) iiretilmistir. B4, BS

ve B6 numuneleri i¢in hiicre boyutlar1 39 mm x 9 mm’dir.

10 mm 10 mm

100 mm

Sekil 6.12 10 mm araliklarla kanal a¢ilmis karbon fiber kompozit.

100 mm

Sekil 6.13 40 mm araliklarla kanal a¢ilmig karbon fiber kompozit.

b)

Boyuna
hiicre
duvarlar

Enine hiicre
duvarlari

Sekil 6.14 16 hiicreli dikdortgen formdaki ¢ekirdek yapi a) iistten goriiniis b) perspektif goriiniis.
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3) B7,B8ve B9 numuneleri (iiggen hiicre)

Bu numunelerin ¢ekirdek yapilar1 20 mm ytiksekliginde ve 100 mm uzunlugunda
6 adet, 20 mm yiiksekliginde ve 56 mm (kare hiicrenin kdsegen uzunlugu)
uzunlugunda 8 adet karbon fiber kompozit serit kullanilarak tiretilmistir. 20 mm x 100
mm Olg¢iilerindeki karbon fiber kompozitler 10’ar mm ug kisimlarda kalacak sekilde 40
mm araliklarla 3 adet (Sekil 6.13) ve 20 mm X 56 mm oOlgiilerindeki karbon fiber
kompozitler ise tam orta noktalarindan 1 adet (Sekil 6.15a) kanal agilmistir. Daha
sonra Oncelikle 4 hiicreli ¢ekirdek imal edilmis (Sekil 6.26) ve ardindan bu hiicre
bosluklarma 2 adet 56 mm boyundaki pargalarin birlestirilmesiyle olusturulan X
parcalar1 (Sekil 6.15b) yerlestirilerek tiggen hiicre yapisina sahip ¢ekirdek (Sekil 6.16)

elde edilmistir.

56 mm

»
g

Sekil 6.15 a) Orta noktasina kanal agilmis karbon fiber kompozit b) X parcasi.

Ug:gen numune igin

olusturulan ana kare

Ana kare hiicreleri

destekleyen kisegen

Sekil 6.16 16 hiicreli tiggen formdaki gekirdek yap a) iistten goriiniis b) perspektif goriiniis.
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4)  B10, B11 ve B12 numuneleri (kare + kopiiklii hiicre)

Bu numunelerin ¢ekirdek imalati B1, B2 ve B3 numuneleri ile aynidir. Burada
farkli olan nokta bos hiicrelerin poliiiretan kopiikle (Sekil 6.17a) doldurulmasidir. Bu
amagla, bu tip ¢ekirdek imalat1 yapilirken 6ncelikle 16 hiicreli kare ¢ekirdek yapi imal
edilmis (Sekil 6.11) ve bos hiicreler poliiiretan kopiikle doldurulmustur (Sekil 6.17Db).
Daha sonra kopilik kurumaya birakilmis ve kuruma isleminin ardindan fazlaliklar
kesilerek kare + kopiikli hiicre yapisina sahip gekirdek yapr (Sekil 6.18) elde

edilmistir.

Sekil 6.17 a) Poliiiretan kopiik b) hiicrelere kopiik doldurulmasi ¢) kurumus haldeki kopiik.

Sekil 6.18 16 hiicreli kare + kopiiklii formdaki ¢ekirdek yapi a) tistten goriiniis b) perspektif goriiniis.
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5) B13, B14 ve B15 numuneleri (kare + delikli hiicre)

Bu numune tipi i¢in ¢ekirdek yapinin imalati yapilirken 6ncelikle 20 mm x 100
mm boyutlarinda karbon fiber kompozit serite 10 mm ug kisimlarda kalacak sekilde 20
mm araliklarla 5 adet kanal agilmis (Sekil 6.10), sonrasinda ise uygun araliklarla 8 mm
capinda delikler delinmistir. Daha sonra delikli yapidaki bu kompozit parcalar (Sekil
6.19) siki gegme yontemi ile iretilerek delikli yapidaki kare hiicre yapisina sahip
¢ekirdek yapi elde edilmistir (Sekil 6.20). Bu deliklerin agilmasindaki amag ¢ekirdek
yapinin yogunlugunu azaltarak bu numunelerin mukavemet/yogunluk oraninit B1, B2

ve B3 numuneleri ile karsilastirmaktir.

10 mm 20 mm 8 mm

Sekil 6.19 20 mm araliklarla kanal a¢ilmis delikli yapidaki karbon fiber kompozit.

Sekil 6.20 16 hiicreli kare + delikli formdaki ¢ekirdek yapi a) Gistten goriiniis b) perspektif goriiniis.
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6) B16, B17 ve B18 numuneleri (kare + delikli + kopiiklii hiicre)

Bu numunelerin ¢ekirdek imalati B13, B14 ve B15 numuneleri ile aynidir. Bu
numune tipi i¢in kare hiicre formundaki ¢ekirdek yapiya delikler agilarak yogunlugu
azaltilmis olup bunun yerine hiicre bosluklar1 poliiiretan kopiikle doldurulmustur. Bu
yiizden numune liretimi yapilirken dncelikle kare ve delikli yapida 16 hiicreli ¢ekirdek
yap1 imal edilmis (Sekil 6.20) ve sonrasinda bos hiicrelere poliiiretan kopiik (Sekil
6.17a) doldurularak kare hiicre formunda delikli ve kopitikli ¢ekirdek yapr (Sekil 6.21)

elde edilmistir.

Sekil 6.21 16 hiicreli kare + delikli + kopiiklii formdaki gekirdek yapi a) Gistten goriiniis b) perspektif
gOoriinis.

7)  B19, B20 ve B21 numuneleri (10 mm yiiksekliginde kare hiicre)

Bu numunelerin ¢ekirdek yapilart 10 mm yiiksekliginde ve 100 mm uzunlugunda
10 adet karbon fiber kompozit serit kullanilarak iiretilmistir. Oncelikle karbon fiber
kompozitlere 10’ar mm u¢ kisimlarda kalacak sekilde 20 mm araliklarla ve 5 mm
derinliginde 5 adet kanal agilmis (Sekil 6.22) daha sonra i¢ i¢e siki gegme teknigi
kullanilarak kare hiicre formuna sahip olan 10 mm yiiksekligindeki ¢ekirdek yap1
(Sekil 6.23) iiretilmistir.
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10 mm 20 mm

100 mm

Sekil 6.22 10 mm yiiksekliginde 20 mm araliklarla kanal agilmis karbon fiber kompozit.

Sekil 6.23 10 mm yiikseklige sahip 16 hiicreli kare formdaki ¢ekirdek yapi a) {istten goriiniis
b) perspektif goriiniis.

8) B22, B23 ve B24 numuneleri (40 mm yiiksekliginde kare hiicre)

Bu numuneler B19, B20 ve B21 numuneleri ile ayni olup, tek farklar1 40 mm

yiikseklige sahip olmalaridir (Sekil 6.24-6.25).

10 mm 20 mm

d »
[ 1

Sekil 6.24 40 mm yiiksekliginde 20 mm araliklarla kanal agilmis karbon fiber kompozit.
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Sekil 6.25 40 mm yiikseklige sahip 16 hiicreli kare formdaki gekirdek yapr a) {istten goriiniis
b) perspektif goriiniis.

9) B25, B26 ve B27 numuneleri (4 hiicreli kare ¢ekirdek yapi)

Bu numunelerin ¢ekirdek yapilar1 20 mm ytiksekliginde ve 100 mm uzunlugunda
6 adet kompozit seritin bir araya gelmesinden olusmustur. Bu kompozit malzemelere
oncelikle 10’ar mm ug¢ kisimlarda kalacak sekilde 40 mm araliklarla 3 adet 10 mm
derinliginde kanallar agilmis (Sekil 6.13), sonrasinda ise siki ge¢me ile 4 hiicreli kare

¢ekirdek yapinin tiretimi gergeklestirilmistir (Sekil 6.26).

a) : b)

Sekil 6.26 4 hiicreli kare formdaki ¢ekirdek yapi a) {istten goriiniis b) perspektif goriiniis.
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10) B28, B29 ve B30 numuneleri (64 hiicreli kare cekirdek yapi)

Bu numunelerin ¢ekirdek yapilar1 20 mm ytiksekliginde ve 100 mm uzunlugunda
18 adet kompozit seritin bir araya gelmesinden olugsmustur. Bu kompozit malzemelere
oncelikle 10’ar mm ug¢ kisimlarda kalacak sekilde 10 mm araliklarla 9 adet 10 mm
derinliginde kanallar agilmis (Sekil 6.12), sonrasinda ise sik1 gegme ile 64 hiicreli kare

¢ekirdek yapiin iiretimi gergeklestirilmistir (Sekil 6.27).

Sekil 6.27 64 hiicreli kare formdaki ¢ekirdek yapi a) iistten goriiniis b) perspektif goriiniis.

6.2.2.Uc¢ Nokta Egme Deneyi I¢cin Uretilen Numuneler

Ug nokta egme deneyi i¢in 10 farkli ¢ekirdek yapisina sahip numune ve her
numuneden iiger adet olmak iizere toplamda 30 adet numune iiretilmistir. Ug nokta
egme deney numunelerinin ylizey kapaklart 100 mm x 180 mm dlgiilerinde olup Tablo
6.3 te isimlendirildigi sekliyle her bir numunenin ¢ekirdek yapisina ait bilgiler asagida

basliklar halinde agiklanmustir.

1) E1, E2 ve E3 numuneleri (kare hiicre)

Bu numunelerin ¢ekirdek yapilari, 20 mm yiikseklik ve 100 mm uzunlugunda 9

adet karbon fiber kompozit ile 20 mm yiikseklik ve 180 mm uzunlugunda 5 adet
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karbon fiber kompozit serit kullanilarak iiretilmistir. Oncelikle karbon fiber
kompozitlere 10’ar mm u¢ kisimlarda kalacak sekilde, 100 mm uzunlugundaki
pargalar i¢in 5 adet (Sekil 6.10) ve 180 mm uzunlugundaki parcalar i¢in 9 adet (Sekil
6.28) olacak sekilde 20 mm araliklarla ve 10 mm derinliginde kanallar agilmustir.
Daha sonra i¢ ice siki gegme teknigi kullanilarak kare hiicre yapisina sahip ¢ekirdek

(Sekil 6.29) tiretilmistir.

10mm 20 mm

Sekil 6.28 20 mm araliklarla kanal agilmis 180 mm uzunlugundaki karbon fiber kompozit.

Enine hiicre
duvarlart

Boyuna hiicre
duvarlart

Sekil 6.29 32 hiicreli kare formdaki ¢ekirdek yapi a) iistten goriiniis b) perspektif goriiniis.
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2) E4, E5ve E6 numuneleri (dikdortgen hiicre)

Bu numunelerin ¢ekirdek yapilari 20 mm yiiksekliginde ve 100 mm uzunlugunda
5 adet karbon fiber kompozit ile 20 mm yiiksekliginde ve 180 mm uzunlugunda 9 adet
karbon fiber kompozit serit kullanilarak iiretilmistir. Oncelikle karbon fiber
kompozitlere 10’ar mm u¢ kisimlarda kalacak sekilde, 100 mm uzunlugundaki
pargalar i¢in 10 mm araliklarla 9 adet (Sekil 6.12) ve 180 mm uzunlugundaki pargalar
icin 40 mm araliklarla 5 adet (Sekil 6.30) 10 mm derinliginde kanallar agilmistir.
Daha sonra i¢ ice siki gegme teknigi kullanilarak dikdortgen hiicre yapisina sahip

cekirdek (Sekil 6.31) tiretilmistir.

10 mm 40 mm

&
|‘

Sekil 6.30 40 mm araliklarla kanal agilmis 180 mm uzunlugundaki karbon fiber kompozit.

Sekil 6.31 32 hiicreli dikdortgen formdaki ¢ekirdek yapi a) iistten goriiniis b) perspektif goriins.
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3) E7,E8 ve E9 numuneleri (iicgen hiicre)

Bu numunelerin ¢ekirdek yapilari 20 mm ytiksekliginde ve 100 mm uzunlugunda
5 adet, 20 mm yiiksekliginde ve 180 mm uzunlugunda 3 adet ve 20 mm yiiksekliginde
ve 56 mm (kare hiicrenin kosegen uzunlugu) uzunlugunda 16 adet karbon fiber
kompozit serit kullanilarak iiretilmistir. Uretim i¢in 10’ar mm u¢ kisimlarda kalacak
sekilde 100 mm uzunlugundaki karbon fiber kompozitlere 40 mm araliklarla 3 adet
(Sekil 6.13), 180 mm uzunlugundaki karbon fiber kompozitlere 40 mm araliklarla 5
adet (Sekil 6.30) ve 56 mm uzunlugundaki karbon fiber kompozitlere ise tam orta
noktalarindan 1 adet (Sekil 6.15a) 10 mm derinliginde kanallar agilmistir. Daha sonra,
oncelikle 8 hiicreli ¢ekirdek imal edilmis (Sekil 6.42) ve ardindan bu hiicre
bosluklarina 2 adet 56 mm boyundaki pargalarin birlestirilmesiyle olusturulan X
pargalar1 (Sekil 6.15b) yerlestirilerek tiggen hiicre yapisina sahip ¢ekirdek (Sekil 6.32)

elde edilmistir.

a)

Sekil 6.32 32 hiicreli tiggen formdaki ¢ekirdek yapr a) iistten goriiniis b) perspektif goriiniis.
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4)  E10, E11 ve E12 numuneleri (kare + kopiiklii hiicre)

Bu numunelerin ¢ekirdek yapilar1 E1, E2 ve E3 numuneleri ile ayni olup kare
hiicre yapisina sahiptir. Cekirdek yapinin imalat1 yapilirken 6ncelikle 32 hiicreli kare
hiicre yapisina sahip g¢ekirdek (Sekil 6.29) iiretilmis sonrasinda ise hiicre bosluklar
politiretan kopiikle (Sekil 6.17a) doldurularak kare + kopiiklii hiicre yapisina sahip
cekirdek (Sekil 6.33) elde edilmistir.

Sekil 6.33 32 hiicreli kare + kopiiklii formdaki ¢ekirdek yap1 a) tistten goriiniis b) perspektif goriiniis.

5) E13, E14 ve E15 numuneleri (kare + delikli hiicre)

Bu numunelerin ¢ekirdek yapilari, 20 mm yiikseklik ve 100 mm uzunlugunda 9
adet karbon fiber kompozit ile 20 mm yiikseklik ve 180 mm uzunlugunda 5 adet
karbon fiber kompozit malzeme kullamlarak iiretilmistir. Oncelikle karbon fiber
kompozitlere 10’ar mm u¢ kisimlarda kalacak sekilde, 100 mm uzunlugundaki
pargalar i¢in 5 adet (Sekil 6.10) ve 180 mm uzunlugundaki parcalar i¢in 9 adet (Sekil

6.28) olacak sekilde 20 mm araliklarla ve 10mm derinliginde kanallar acilmistir.
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Sonrasinda ise yogunlugu azaltmak amaciyla 100 mm uzunlugundaki karbon fiber
kompozite 4 adet (Sekil 6.19) ve 180 mm uzunlugundaki karbon fiber kompozite ise 8
adet (Sekil 6.34) 8 mm c¢apinda delikler agilmistir. Daha sonra delikli yapidaki bu
karbon fiber kompozitler i¢ ice siki1 gegme teknigi kullanilarak kare + delikli hiicre

yapisina sahip cekirdek (Sekil 6.35) iiretilmistir.

10mm 20 mm

Sekil 6.35 32 hiicreli kare + delikli formdaki ¢ekirdek yap1 a) tistten goriiniis b) perspektif goriiniis.
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6) E16, E17 ve E18 numuneleri (kare + delikli + kopiiklii hiicre)

Bu numunelerin ¢ekirdek iiretimleri E13, E14 ve E15 numuneleri ile aynidir. Bu
amagla, oncelikle kare + delikli hiicre yapisina sahip c¢ekirdek (Sekil 6.35) tiretilmis
sonrasinda ise hiicre bosluklar1 poliiiretan kopiikle (Sekil 6.17a) doldurularak kare +

delikli + koptiklii hiicre formuna sahip ¢ekirdek (Sekil 6.36) yapi elde edilmistir.

Sekil 6.36 32 hiicreli kare + delikli + kopiiklii formdaki ¢ekirdek yapi a) tistten goriiniis b) perspektif
goruntus.

7)  E19, E20 ve E21 numuneleri (10 mm yiiksekliginde kare hiicre)

Bu numune tipinin ¢ekirdek yapis1 10 mm yiiksekliginde, 100 mm uzunlugunda 9
adet ve 10 mm yiiksekliginde, 180 mm uzunlugunda 5 adet karbon fiber kompozit
malzeme kullamilarak iiretilmistir. Oncelikle bu karbon fiber kompozit pargalarin ug
kisimlarinda 10’ar mm birakilarak, kanallar aras1 20 mm olacak sekilde 100 mm

uzunlugundaki parcalara 5 adet (Sekil 6.22) ve 180 mm uzunlugundaki parcalara 9
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adet (Sekil 6.37) 5 mm derinliginde kanallar agilmis sonrasinda ise siki gegme
yontemiyle 10 mm yiikseklige sahip kare formdaki ¢ekirdek yapi (Sekil 6.38) elde

edilmistir.

10mm 20 mm

180 mm
< ql
Sekil 6.37 20 mm araliklarla kanal agilmig 10 mm yiiksekliginde ve 180 mm uzunlugundaki karbon
fiber kompozit.

a)

Sekil 6.38 10 mm yiikseklige sahip 32 hiicreli kare formdaki ¢ekirdek yapi a) {istten goriiniis
b) perspektif goriiniis.

8) E22, E23 ve E24 numuneleri (40 mm yiiksekliginde kare hiicre)

Bu numuneler E19, E20 ve E21 numuneleri ile ayni1 hiicre boyutlarina sahiptir.
Tek fark numunelerin ¢ekirdek yiiksekligi olup, bu deger bu grup i¢in 40 mm’dir
(Sekil 4.39-6.40)
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10mm 20 mm

e p— _

ww oy

180 mm

q

[«
Sekil 6.39 20 mm araliklarla kanal agilmis 40 mm yiiksekliginde ve 180 mm uzunlugundaki karbon
fiber kompozit.

a)

Sekil 6.40 40 mm yiikseklige sahip 32 hiicreli kare formdaki ¢ekirdek yap1 a) tistten goriiniis
b) perspektif goriiniis.

9) E25,E26 ve E27 numuneleri (4 hiicreli kare ¢ekirdek yapi)

Bu numunelerin ¢ekirdek yapilar1 5 adet 20 mm yiiksekliginde ve 100 mm

uzunlugunda karbon fiber kompozit ile 3 adet 20 mm yiiksekliginde ve 180 mm
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uzunlugunda karbon fiber kompozitten olusmaktadir. Uretim igin 100 mm
uzunlugundaki kompozit parcalara 3 adet (Sekil 6.13) ve 180 mm uzunlugundaki
kompozitlere ise 5 adet (Sekil 6.41) 40 mm araliklarla ve 10 mm derinliginde kanallar

acilarak siki gegme ile 8 hiicreli kare formda ¢ekirdek yap1 (Sekil 6.42) elde edilmistir.

40 mm

¢ g

Sekil 6.41 40 mm araliklarla kanal agilmis 180 mm uzunlugundaki karbon fiber kompozit.

Sekil 6.42 8 hiicreli kare formdaki ¢ekirdek yapi a) {istten goriiniis b) perspektif goriiniis.

10) E28, E29 ve E30 numuneleri ( 128 hiicreli kare ¢ekirdek yapi)

Bu numunelerin ¢ekirdek yapilar1 17 adet 20 x 100 mm ve 9 adet 20 x 180 mm

dlciilerinde karbon fiber kompozit malzeme kullanilarak iiretilmistir. Uretim igin 100
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mm uzunlugundaki pargalara 9 adet (Sekil 6.12) ve 180 mm uzunlugundaki parcalara
ise 17 adet (Sekil 6.43) 10 mm araliklarla ve 10 mm derinliginde kanallar agilmis ve
daha sonra siki ge¢gme ile 128 hiicreli kare hiicre formuna sahip ¢ekirdek yapinin

(Sekil 6.44) iiretimi gergeklestirilmistir.

10mm 10 mm

Sekil 6.43 10 mm araliklarla kanal agilmis 180 mm uzunlugundaki karbon fiber kompozit.

Sekil 6.44 128 hiicreli kare formdaki ¢ekirdek yapi a) istten goriiniis b) perspektif goriiniis.
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7. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR

Uretimi yapilan deney numunelerinin basma ve ii¢ nokta egme deneyleri Firat
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Mekanik Laboratuvarinda
bulunan 300 kN kapasiteli “Mohr Federhaff Losenhausen” marka tiniversal ¢ekme-
basma test cihaz1 (Sekil 7.1) kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu bdliimde
numunelerin basma ve ii¢ nokta egme deneylerinden elde edilen grafikler ayri
bagliklar altinda sunulmus ve farkli tip ¢ekirdek yapisina sahip numuneler igin test

sonuclar1 karsilastirilmistir.

Sekil 7.1 Basma-¢ekme test cihazi.

7.1.Basma Deney Sonuglari

Bu bdliimde, daha once iiretilmis olan 10 farkl tipte c¢ekirdek yapisina sahip
sandvic kompozitlere basma deneyi uygulanmistir. Bu deney icin kullanilan
numunelerin yiizey 6l¢iileri 100 x 100 mm’dir. Deneyde her bir tip numune igin 3’er

adet olmak iizere toplamda 30 adet numunenin basma deneyi gergeklestirilmistir.
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Deneysel calismalarda, statik bir test elde etmek i¢in 0.5 mm/dakika’ ik diisiik bir

sikistirma hizt kullanilmistir.

Sekil 7.2’de B1, B2 ve B3 adli numunelere ait kuvvet — deplasman grafigi
verilmistir. Bu numuneler 20 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip kare hiicrelerden
olusmaktadir. Hiicre sayisi 16 olup her bir hiicre 361 mm? alana sahiptir. Kare
¢ekirdek yapisina sahip numuneler igin maksimum basma dayanimi 189.2 kN,
minimumum basma dayanimi 176.1 kN ve ortalama basma dayaniminin 181.7 kN
oldugu belirlenmistir. Sekil 7.2°de goriildiigii gibi 3. Numuneye, 189.2 kN’ a kadar bir
basma yiikii uygulanmis fakat bu basma yiikiine kadar numunede herhangi bir

deformasyon meydana gelmedigi i¢in deney bu noktada sonlandirilmistir.

B1
Frm = 179.3 kN Sayal

180 - o | Fuu=1659kN

160 -

200

| B2
. Frome= 176.1 kN

[EN

N

o
I

Basma testi
h=20 mm

N
o
1

o
o
1

| B3
Froae= 189.2 kN

Kuvvet (kN)
=

(0]
o
1

N Iy (@3]
o o o
1 1 1

o

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 7.2 B1, B2 ve B3 numunelerine ait kuvvet - deplasman grafigi.

Tablo 7.1°de kare hiicreli ¢ekirdek yapisina sahip olan B1 ve B3 numunelerine ait
basma deneyi sirasinda ¢ekilen goriintiiler verilmistir. Bu tablonun 1. siitununda deney
goriintiisii verilen numune, 2. siitununda numunelerin maksimum basma dayanimindan
(Fmax) hemen 6nceki, ¢ekirdegin burkulma asamasi ve 3. siitununda ise numunelerin
maksimum basma dayanimindan sonraki, c¢ekirdegin deforme olmus hali
gosterilmektedir. B3 numunesi, basma deneyi esnasinda deformasyona ugramadigi
icin tabloda Fnax Oncesi ve sonrasina ait goriintiiler ayni olarak goriilmektedir. Deney

sirasinda B2 numunesine ait goriintii elde edilemedigi icin tabloda, bu numuneye ait
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goriintiiler verilmemistir. Bl numunesine ait goriintii incelendiginde hasar 6ncesinde

enine ve boyuna hiicre duvarlarinda burkulmanin olustugu ve hasarin hiicre duvari

ortasinda kirilma ile gergeklestigi goriilmektedir.

Tablo 7.1 Basma yiikii altindaki kare hiicre yapisina sahip numuneler.

Maksimum basma dayanimi Maksimum basma dayanimi
Numune . .
hemen 6ncesi hemen sonrasi
Kirtlma
hasari
B1
Boyuna
B3 hiicre
duvarlari

Ezilme
hasart

Enine hiicre duvart

Sekil 7.3’te B4, BS ve B6 adli numunelere ait kuvvet — deplasman grafigi

verilmistir. Bu numuneler 20 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip dikdortgen hiicrelerden

olusmaktadir. Hiicre sayist 16 olup her bir hiicre 351 mm? alana sahiptir.

Kuvvet (kN)

200 - B4
Fax = 187.3kN Sayisal
10 i / Fiitic = 166.1 kN
160 1 |
B5
140 - | Frax = 169.3 kN
120 1 | — ,
100 4 1 oo Basma testi
h=20 mm
20 1 | Frax = 182.1 kN
I —
60 - |
40 1 ’|| ,
|  ;/‘
20 -} _3,.//
0 i’( ‘ - T / T T T 1

5 10

15 20

25

Deplasman (mm)
Sekil 7.3 B4, B5 ve B6 numunelerine ait kuvvet — deplasman grafigi.
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Dikdortgen c¢ekirdek yapisina sahip bu numuneler i¢in maksimum basma
dayanimi 187.3 kN, minimumum basma dayanimi 169.3 kN ve ortalama basma
dayanimi 179.6 kN olarak belirlenmistir. B1, B2 ve B3 numuneleri ile yaklasik ayni
hiicre alanina sahip olan bu numunelerin ortalama basma dayanimlar1 da yaklasik

olarak aynidir.

Tablo 7.2°de dikdortgen hiicreli ¢ekirdek yapisina sahip sandvi¢ levhanin basma
deneyi sirasinda ¢ekilen goriintiller verilmistir. B4, B5 ve B6 numunelerindeki
hasarlar, enine ve boyuna hiicre duvarlarinda burkulmadan dolayr kirilma ve ezilme

hasarlar1 seklinde gerceklesmistir.

Tablo 7.2 Basma yiikii altindaki dikdortgen hiicre yapisina sahip numuneler.

Numune Maksimum basma dayanimi Maksimum basma dayanimi
hemen Oncesi hemen sonrasi

B4

Kirtlma
B5 hasari
B6

Ezilme
hasart

Hiicre duvari

burkulmasi

Sekil 7.4’te B7, B8 ve B9 adli numunelere ait kuvvet — deplasman grafigi
verilmistir. Bu numuneler 20 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip tiggen hiicrelerden
olusmaktadir. Hiicre sayis1 16 olup her bir hiicre 353 mm? alana sahiptir. Uggen
¢ekirdek yapisina sahip bu numuneler arasinda maksimum basma dayanimi 146.7 kN,
minimumum basma dayanimi 130.9 kKN ve ortalama basma dayanimi 139.9 kN olarak

belirlenmistir.
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Kuvvet (kN)
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B7
Foom = 130.9 kN
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B9
Foox = 1419 kN

Sayisal
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Basma testi
h=20mm
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Deplasman (mm)

20

Sekil 7.4 B7, B8 ve B9 numunelerine ait kuvvet — deplasman grafigi.

25

Tablo 7.3’te ticgen hiicreli ¢ekirdek yapisina sahip olan B7 ve B9 numunelerine

ait basma deneyi sirasinda ¢ekilen gorlntiiler verilmistir. Deney sirasinda B8

numunesine ait gorlintii elde edilemedigi icin tabloda, bu numuneye ait goriintiiler

verilmemistir.

Tablo 7.3 Basma yiikii altindaki tiggen hiicre yapisina sahip numuneler.

Kirilma hasart
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hemen Oncesi hemen sonrasi
Enine hiicre
B7 duvarinda
lokal ¢atlak
B9




Ayni cekirdek yiiksekligi (h=20mm) i¢in kare ve dikddrtgen numunelerle yaklagik
ayn1 hiicre alanina sahip olan iicgen kesitli numunelerde (B7, B8 ve B9) maksimum
basma hasar yiikii kare ve dikdortgene gore %?22.5 kadar daha disiiktiir. Bu tip
numunelerde meydana gelen burkulma hasarlari, kare kesitteki gibi orta noktada degil
levha tabanina yakin bir yerde meydana gelirken, ek olarak hiicre duvarlarinda lokal
catlaklarin oldugu goriilmektedir. Kare kesite gére bu tip numunelerde hem enine hem
de boyuna hiicre duvar sayisinin daha az oldugunu vurgulamak gerekir. Kosegen

seritlerin asil destekledigi kisimlar ana kare hiicrenin icidir (Sekil 6.16).

Sekil 7.5’te B10, B11 ve B12 adli numunelere ait kuvvet — deplasman grafigi
verilmistir. Bu numuneler 20 mm c¢ekirdek yiiksekligine sahip poliiiretan kopiik
dolgulu kare hiicrelerden olusmaktadir. Hiicre sayisi 16 olup her bir hiicre 361 mm?
alana sahiptir. Poliliretan kopiik dolgulu kare hiicre yapisina sahip bu numuneler
arasinda maksimum basma dayanimi 151.4 kN, minimumum basma dayanimi 130.6

kN ve ortalama basma dayanimi 142.8 kN olarak belirlenmistir.

200 - B10
Frnax = 146.3 kN Sayisal
180 N _/ Fkritik = 1656 kN
604 - - 7 - -=-==
140 -
— B11 :
= Basma testi
120 - F . =130.6 kN
< e h=20mm
(5]
100 -
=
X g0 -
60 -
40 - | B12
20 Foax = 151.4 kN
O : T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Deplasman (Mmm)

Sekil 7.5 B10, B11 ve B12 numunelerine ait kuvvet — deplasman grafigi.
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Tablo 7.4’te kare c¢ekirdek yapisina sahip poliliretan kopiik dolgulu sandvig
levhanin basma deneyi sirasinda cekilen goriintiiler verilmistir. Kopiikli kare hiicre
kesitli (h=20 mm) numunelerde burkulma ve kirilma hasar1 hiicre duvarlariin orta
bolgesinde (h=10 mm) gerceklesmistir. Ancak bu tip numunelerde, kopiiksiiz tip
numunenin benzer hasarma ek olarak (Tablo 7.1), enine hiicre duvarlarinda uzun
catlaklar meydana gelmistir. Bu durum kopiiksliz numunelere gére maksimum hasar
yiikiinde belirli orandaki azalma olarak ta ortaya ¢ikmaktadir. Hiicre igerisine eklenen
kopiigiin kuruma esnasinda genleserek cekirdek hiicre duvarlarinda kiigiik te olsa
eksen kaymalarina sebep olmasi ve deney sirasinda uygulanan Kkuvvetin hiicre

duvarima yaptig1 i¢ basincin sonucu olarak ortaya ¢iktigi sdylenebilir.

Tablo 7.4 Basma yiikii altindaki kare ve kopiiklii hiicre yapisina sahip numuneler.

Numune Maksimum basma dayanimi Maksimum basma dayanimi
hemen 6ncesi hemen sonrasi

Enine hiicre
B10 duvarinda
lokal

catlaklar
B11

Kirilma

hasar

B12

Sekil 7.6’ da B13, B14 ve B15 adli numunelere ait kuvvet — deplasman grafigi
verilmistir. Bu numuneler 20 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip ve delikli kare yapida
hiicrelerden olusmaktadir. Hiicre sayisi 16 olup her bir hiicre 361 mm?alana sahiptir.
Kare hiicre formundaki delikli tip ¢ekirdek yapisina sahip bu numuneler arasinda
maksimum basma dayanimi 83.3 kN, minimumum basma dayanimi 50.9 kN ve

ortalama basma dayanimi 75.6 kN olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.6 B13, B14 ve B15 numunelerine ait kuvvet — deplasman grafigi.
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Tablo 7.5’te kare ve delikli ¢ekirdek yapisina sahip sandvi¢ levhalarin basma

deneyi sirasinda ¢ekilen goriintiiler verilmistir. Bu numunelerde yogunlugu azaltmak

amaciyla acilan delikler bu bolgelerde gerilme yigilmasina sebep olmustur. Bu

durumdan dolay1 hiicre duvarlarinda burkulma sonucunda kirilma ve ezilme hasarlart,

delik ¢evresinde (h=10 mm) meydana gelmistir.

Tablo 7.5 Basma yiikii altindaki kare ve delikli hiicre yapisina sahip numuneler.

Maksimum basma dayanimi Maksimum basma dayanimi
Numune N .
hemen dncesi hemen sonrasi
Kirilma
/

B13 B hasari

Ezilme

B14 hasart

Delik

cevresinde

B15 olusan

catlak

Sekil 7.7’ de B16, B17 ve B18 adli numunelere ait kuvvet — deplasman grafigi

verilmistir. Bu numuneler 20 mm c¢ekirdek yiiksekligine sahip poliiiretan kopiik
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dolgulu ve delikli yapida kare hiicrelerden olugsmaktadir. Hiicre sayis1 16 olup her bir
hiicre 361 mm? alana sahiptir. Kare hiicre yapisindaki poliiiretan dolgulu ve delikli
¢ekirdek yapisina sahip bu numuneler arasinda maksimum basma dayanimi 65.5 kN,

minimumum basma dayanimi 55.6 kN ve ortalama basma dayanimi 61.9 KN olarak

belirlenmistir.
200 -
180 -
160 -
B16
140 1 Frax = 65.5 kN
g 120 - Basma testi
= h=20mm
; 100 - B17 ‘
2 g0 - Foax = 64.9 kN -
01 7 B18
w4 Froax = 55.6 KN
20 - M,_‘ -
0 - T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Deplasman (mm)

Sekil 7.7 B16, B17 ve B18 numunelerine ait kuvvet — deplasman grafigi.

Tablo 7.6’da poliiiretan kdpiik dolgulu kare ve delikli yapidaki c¢ekirdege sahip
sandvi¢ numunelerin basma deneyi sirasinda ¢ekilen goriintileri verilmistir. Bu
numunelerde, B13, B14 ve B15 numunelerinde goriilen hasarlara benzer tip hasarlar
meydana gelmistir. Ancak deliksiz tip numunelerde oldugu gibi bu numunelerde de
hiicre boslugunun poliiiretan kopiikle doldurulmasi, kopliksiiz numunelere gore

sandvig¢ levhanin maksimum hasar yiikiinde azalmaya sebep olmustur.
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Tablo 7.6 Basma yiikii altindaki poliiiretan kopiik dolgulu kare ve delikli hiicre yapisina sahip

numuneler.

Numune

Maksimum basma dayanimi
hemen 6ncesi

Maksimum basma dayanimi
hemen sonrasi

B16

B17

Enine
hiicre
duvarmda
catlak

B18

e b

o |

T )

Kirilma

hasart

B19, B20 ve B21 numunelerinin ¢ekirdek yapilar1 10 mm yiiksekliginde ve kare

forma sahip hiicrelerden olusmaktadir. Hiicre sayis1 16 olup her bir hiicre 361 mm?

alana sahiptir. Bu tip numunelerden 3 adet iiretilmis fakat maksimum basma yiki

(Fmax) basma-gekme test cihazinin kapasitesini zorladigi ig¢in sadece bir numunenin

(B19) basma deneyi gergeklestirilebilmistir. Bu deneye ait numunenin Kkuvvet-

deplasman grafigi Sekil 7.8 de verilmistir. 10 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip olan

kare hiicre yapisindaki bu numune tipinin maksimum basma dayanimi 208.1 kN olarak

belirlenmistir.
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180 -
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o
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Deplasman (mm)

Sekil 7.8 B19 numunesine ait kuvvet — deplasman grafigi.
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Bu tip numunenin ¢ekirdek yiiksekligi kiigiik oldugundan basma deneyi esnasinda

cekirdek yapida meydana gelen burkulmalar gozle goriilmeyecek derecede kiiglik

olmustur. Sekil 7.9’da 10 mm c¢ekirdek yiiksekligine sahip olan bu numunenin

maksimum basma dayanimindan hemen 6nceki goriintiisii verilmistir.

Sekil 7.9 Basma yiikii altindaki 10 mm g¢ekirdek yiiksekligine sahip numune.

Bu tip numunelerin (B19, B20 ve B22) ¢ekirdek yiiksekligi ayni hiicre yapisina

sahip kare kesitli (B1, B2 ve B3) numunelerin yarisi kadardir. Yiiksekligin 4 oraninda

azalmas1 maksimum hasar yiikiiniiniin %14.5 artmasina sebep olmustur.

Sekil 7.10’da B22, B23 ve B24 adli numunelere ait kuvvet — deplasman grafigi

verilmistir. Bu numuneler 40 mm g¢ekirdek yiiksekligine sahip kare hiicrelerden

olusmaktadir. Hiicre sayis1 16 olup her bir hiicre 361 mm? alana sahiptir.

200
180
160
140
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Sayisal Basma testi
. Firitik = 164.8 kN h=40mm
B22
F...=141.7kN
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-
0 5 10 15 20 25
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Sekil 7.10 B22, B23 ve B24 numunelerine ait kuvvet — deplasman grafigi.
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Kare hiicre yapisindaki 40 mm c¢ekirdek yiiksekligine sahip bu numuneler
arasinda maksimum basma dayanimi 156.9 kN, minimumum basma dayanimi 129.9

kN ve ortalama basma dayanimi ise 142.8 kN olarak belirlenmistir.

Tablo 7.7°de kare hiicre yapisinda, 40 mm c¢ekirdek yliksekligine sahip sandvig
levhanin basma deneyi sirasinda g¢ekilen goriintiiler verilmistir. Bu tip numunelerin
(B22, B23 ve B24) yiiksekligi ayn1 hiicre yapisina sahip kare kesitli (B1, B2 ve B3)
numunelerin 2 katidir. Yiiksekligin 2 kat artmast maksimum hasar yiikiini %21.4
azaltmistir. Hasar sekilleri incelendiginde ise boyuna hiicre duvarlarinda ayni hiicre
duvari iizerinde, farkli birka¢ noktada burkulma kirilmasi olugsmus, ayni sekilde enine
hiicre duvarlarinda ayni hiicre duvari {izerinde, farkli noktalarda ezilme hasarlari
meydana gelmistir.

Tablo 7.7 Basma yiikii altindaki kare hiicre yapisina ve 40 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip
numuneler.

Numune Maksimum basma dayanimi Maksimum basma dayanimi
hemen 6ncesi hemen sonras1

Enine hiicre
duvarmmda
farkl
noktalarda
olusan
catlaklar

B22

Aynt duvar
tizerinde
farkly iki
noktadan
farilma

B23

Ezilme
hasari

B24

Sekil 7.11° de B25, B26 ve B27 adli numunelere ait kuvvet — deplasman grafigi
verilmigtir. Bu numuneler 20 mm c¢ekirdek yiiksekligine sahip kare hiicrelerden
olusmaktadir. Hiicre sayisi 4 olup her bir hiicre 1521 mm? alana sahiptir. Kare hiicre

yapisindaki 4 hiicreli bu numuneler arasinda maksimum basma dayanimi 93.1 kN,
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minimumum basma dayanimi 76.0 KN ve ortalama basma dayanimi ise 86.9 kKN olarak

belirlenmistir.
200 1 B25 Sayisal
180 - Frax = 93.1 Firitik = 94.5
160 -
—~ 140 - B26
< 120 | Foax = 91.7
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Sekil 7.11 B25, B26 ve B27 numunelerine ait kuvvet — deplasman grafigi.

Sekil 7.21°de kare hiicre yapisinda, 4 hiicreli cekirdek yapiya sahip sandvig

levhanin basma deneyi sirasinda ¢ekilen goriintiiler verilmistir. Enine ve boyuna hiicre

duvar sayisinin azalmasi basma dayanimini azaltmaktadir. Ayn1 hiicre yapisina sahip

B1, B2 ve B3 numunelerine gore alanin %322 oraninda artmasi1 basma dayanimini

%52.2 kadar azaltmustir.

Tablo 7.8 Basma yiikii altindaki 4 hiicreli kare ¢ekirdek yapiya sahip numuneler.

Numune

Maksimum basma dayanimi
hemen 6ncesi

Maksimum basma dayanimi
hemen sonras1

B25

Kirilma

hasari

B26

Enine
hiicre
duvarinda
catlak
hasart

B27

Ezilme
hasart
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7.2.Yanal Basma (Edgewise) Deney Sonuglari

Basma deneyi i¢in hazirlanan bazi numunelerin (B20, B21, B28, B29 ve B30)
basma test cihazinin kapasitesini agsmasi nedeniyle yiizeylerine dik dogrultuda basma
deneyleri gerceklestirilememistir. Bundan dolayr bu numunelere yanal basma testi

uygulanarak numunelerin yiizeylerine paralel dogrultudaki basma o6zellikleri

belirlenmistir.

Sekil 7.12°de kare hiicre formunda ve 10 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip olan
B20 ve B21 numunelerinin yiizeylerine paralel dogrultuda (edgewise) basilarak elde
edilen kuvvet — deplasman grafikleri verilmistir. Bu deney sonuglarindan elde edilen
verilere gore maksimum basma dayanimi 65.5 kN, minimum basma dayanimi 58.4 kN

ve ortalama basma dayaniminin ise 61.9 kN oldugu belirlenmistir.

200 -
180 -
160 - Yanal
140 4 B20 basma testi
Frnax = 65.5 kN |

B21
/ F.. =58.4kN
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Deplasman (mm)

Kuvvet (kN)
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o
1
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o o o
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o

Sekil 7.12 B20 ve B21 numunelerine ait yanal basma testinden elde edilen kuvvet - deplasman grafigi.

Sekil 7.13’te yanal basma test yontemi ile yapilan deney sirasinda elde edilen
goriintiiler verilmistir. Sekil 7.13a, numunenin Fpnax kuvvetinden hemen onceki
gorlintiisiidiir ve bu asamada sandvi¢ levhanin yiizey kapaklar1 ¢ekirdek yapidan
ayrilmaya baglamistir. Sekil 7.13b’de ise sandvi¢ levhanin yiizey kapaklar ¢ekirdek

yapidan tamamen ayrilmis ve ¢ekirdek yapi deforme olmus durumdadir.
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Yiizey
ayrilmasi

Sekil 7.13 10 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip numunenin yanal basma test yontemi ile basma deneyi
a) yiizeyin ¢ekirdek yapidan ayrilmasi b) deforme olmus ¢ekirdek yapi.

B28, B29 ve B30 numunelerinin ¢ekirdek yapilari 20 mm yiiksekliginde ve kare
forma sahip hiicrelerden olusmaktadir. Hiicre sayis1t 64 olup her bir hiicre 81 mm?
alana sahiptir. Yanal basma deneyinden elde edilen kuvvet — deplasman grafigi Sekil
7.14’te verilmistir. Deneye ait grafik incelendigi zaman bu numune tipine ait
maksimum basma dayanimi 52.9 kN, minimum basma dayanimi 33.8 kN ve ortalama

basma dayaniminin ise 41.4 kN oldugu belirlenmistir.

Yanal basma dayanimlari, numunelerin eksenel basma dayanimlarindan oldukga
kiigtiktlir. Ayn1 hiicre yapisina sahip numunelerin farkli hiicre yogunlugunda (hiicre
alan1) basma dayanimi ic¢in gosterdikleri biiyiilk dayanim farki, yanal basma igin
gecerli degildir. Bu dogrultuda B19 numunelerinin maksimum basma dayanimlari
208.1 kN iken, yanal basma dayanimi ortalama 61.9 kN olup azalma %70.3 kadardir.
B28, B29 ve B30 numuneleri i¢in ise yanal basma dayanimi1 yukarida belirtildigi tizere
ortalama 41.4 kN olup, eksenel basma dayanimi 200 kN’dan ¢ok daha fazladir.
Dolayisiyla bu tip malzemelerde yanal dayanimlarin etkisiz oldugu ve yiikiin 6nemli
bir kisminin kapaklar tarafindan tasindigi1 goriilmektedir. Hiicre yiiksekliginin artmasi
yiik tasiyan alt ve iist kapaklarin birbirinden uzaklagmasina ve buna bagli olarak yanal

basma dayaniminin kismen de olsa azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 7.14 B28, B29 ve B30 numunelerine ait yanal basma testinden elde edilen kuvvet - deplasman
grafigi.

Sekil 7.15°te edgewise test yontemi ile yapilan deney sirasinda elde edilen
goriintiiler verilmistir. Sekil 7.15a, numunenin Fpax kuvvetinden hemen onceki
goriintiisiidiir ve bu asamada sandvi¢ levhanin yiizey kapagi c¢ekirdek yapidan
ayrilmaya baglamistir. Sekil 7.15b’de ise sandvi¢ levhanin yiizey kapaklarindan biri
tamamen ayrilirken digeri cekirdek yapiya bagli kalarak kademeli bir sekilde

ezilmistir.

Sekil 7.15 64 hiicreli ¢ekirdek yapiya sahip numunenin yanal basma test yontemi ile basma deneyi
a) Yiizeyin ¢ekirdek yapidan ayrilmasi b) sandvi¢ yapinin ezilmesi.
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7.3.U¢ Nokta Egme Deney Sonuclari

Bu boéliimde, daha once iretilmis olan 10 farkli tipte g¢ekirdek yapisina sahip
sandvi¢ kompozitlere ii¢ nokta egme deneyi uygulanmustir. Ug nokta egme deneyi icin
kullanilan numunelerin yiizey 6lctileri 180 mm x 100 mm’dir. Her bir tip numune i¢in
3’er adet olmak flizere toplamda 30 adet numunenin li¢ nokta egme deneyi
gerceklestirilmistir. Deneysel c¢aligmalarda 0.5 mm/dakika’lik bir sikistirma hizi
kullanilmistir. Deneyde mesnetler, iki mesnet arasi mesafe 140 mm olacak sekilde
egme numunesinin u¢ kisimlarindan 20 mm mesafe birakilarak konumlandirilmistir.

Egme kuvveti ise numunenin tam orta noktasindan uygulanmaistir.

Sekil 7.16’da E1, E2 ve E3 numunelerine ait kuvvet — sehim grafigi verilmistir.
Bu numuneler 20 mm ¢ekirdek ytiksekligine sahip olup hiicre yapilar1 kare formdadir

ve cekirdek yapilari ise her biri 361 mm? alana sahip olan 16 adet hiicreden

olusmaktadir.
18 -+
16 -
14 -
Sayisal hasar
baglangic
12 A
. 7.7 kN
Z
—
o Frax = 7-3 kN
% 8
X E2 Egme testi
6 Frax = 7.0 kN h=20mm
4 E3
Frax = 5.7 kN
2
"’\M
P‘- —

20 30 40 50
Sehim (mm)

Sekil 7.16 E1, E2 ve E3 numunelerine ait kuvvet - sehim grafigi.
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Bu numunelerin {i¢ nokta egme deneylerinden elde edilen maksimum egme
dayaniminin 7.3 kN, minimum egme dayaniminin 5.7 kN ve ortalama egme
dayaniminin ise 6.7 kN oldugu tespit edilmistir. Ayrica her bir numunenin maksimum
kuvvet noktasinda kaydedilen sehim degerlerinin ortalamasi alinmis ve bdylece
ortalama egme dayanimina karsilik gelen ortalama sehim 3.85 mm olarak

hesaplanmustir.

Tablo 7.9’da kare ¢ekirdek yapisina sahip her bir numuneye ait {i¢ nokta egme
testi sirasinda elde edilen goriintiiler verilmistir. Bu gorintiiler numunelerin Frax
kuvvetini astiktan sonraki goriintiileri olup bu asamada numuneler deformasyona
ugramistir. Tlim numunelerde yiizey kapaklar ¢ekirdek yapidan ayrilmistir. Ayrica E1
ve E2 numuneleri ¢ekirdek yapilarinin orta noktasindan koparak deforme olmustur. E3
numunesi ise mesnet noktasina yakin bir mesafede koparak deformasyona ugramistir.

Tablo 7.9 Kare hiicreli ¢ekirdek yapiya sahip numunelerin ti¢ nokta egme deneyinde maksimum yiik
sonras1 meydana gelen hasar resimleri.

Kapak yiizeyi ayrilmast

Numune

E3

Kapak yiizeyi ayrilmasi
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Sekil 7.17°de E4, E5 ve E6 numunelerine ait kuvvet — sehim grafigi verilmistir.
Bu numuneler 20 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip olup hiicre yapilar1 dikddrtgen
formdadir ve ¢ekirdek yapilari ise her biri 351 mm? alana sahip olan 16 adet hiicreden
olusmaktadir. Bu numunelerin ii¢ nokta egme deneylerinden elde edilen maksimum
egme dayaniminin 15.2 kN, minimum egme dayanimimnin 13.3 kN ve ortalama egme
dayaniminin ise 14.2 kN oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu degere karsilik gelen

ortalama sehim miktar1 ise 4.936 mm olarak hesaplanmustir.

Sayisal hasar

] baslangic
16 9.3 kN

E4 Egme testi
Frax = 14.2 kN h=20mm

ES

/ Frax = 15.2 kN

E6
Fro = 13.3 kN

ol —

0 10 20 30 40 50
Sehim (mm)

Kuwvvet (KN)

Sekil 7.17 E4, E5 ve E6 numunelerine ait kuvvet - sehim grafigi.

Tablo 7.10°da dikdortgen ¢ekirdek yapisina sahip numunelere ait {ic nokta egme
testi sirasinda elde edilen goriintiiler verilmistir. Goriintiilerde numunelerin  Fpax
kuvvetini gectikten sonraki, deforme olmus halleri goriilmektedir. Deneylerde E4 ve
E6 numunelerinin yiizeyleri ile ¢ekirdek yapilari birbirinden ayrilirken E5 adli
numunede deney sonuna kadar yiizey kapaklari, ¢ekirdek yapidan ayrilmamustir.
Bunun sonucu olarak ta Sekil 7.17°den goriilecegi lizere maksimum hasar yiikii E5S
numunesi i¢in elde edilmistir. Tiim numuneler ¢ekirdek yapilarinin orta noktasindan

kirilmasi sonucu deforme olmuslardir.
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Tablo 7.10 Dikdortgen hiicreli ¢ekirdek yapiya sahip numunelerin {i¢ nokta egme deneyinde maksimum
yiik sonrast meydana gelen hasar resimleri.

Kapak yiizeyi ayrilmasi

Numune

Kapak yiizeyi ayrilmast

E4, E5 ve E6 numunelerinin ¢ekirdek yiikseklikleri ve yaklasik olarak hiicre
alanlart1 E1, E2 ve E3 numuneleri ile aynidir. Ancak E4, E5 ve E6 numuneleri
dikdortgen, E1, E2 ve E3 numuneleri ise karedir. Dikdortgen kesitli sandvi¢ levha
tiretilirken kare kesite gore daha fazla enine hiicre duvari kullanilmistir. Bu durum ise
egme dayanimimin 1.13 kat artmasina sebep olmustur. Kare kesitte ortalama egme
dayanimi 6.7 kN iken dikdortgen kesitte 14.2 kN’dur. Bu iki numune grubunun basma

dayanimlarinin da yaklasik olarak ayni oldugu unutulmamalidir.

Sekil 7.18’de E7, E8 ve E9 numunelerine ait kuvvet — sehim grafigi verilmistir.
Bu numuneler 20 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip olup hiicre yapilar1 iicgen
formdadir ve gekirdek yapilari ise her biri 361 mm? alana sahip olan 16 adet hiicreden
olusmaktadir. Bu numunelerin {i¢ nokta egme deneylerinden elde edilen maksimum

egme dayaniminin 8.6 kN, minimum egme dayaniminin 3.9 kN ve ortalama egme
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dayaniminin ise 7.0 kN oldugu tespit edilmistir. Bu degere karsilik gelen ortalama

sehim miktar1 ise 3.104 mm olarak hesaplanmistir.

18 +
16 -
T E7
12 Frax = 8.6 KN
<10 E8
= Frax = 8.4 kN
> - -
5 8 Egme testi
g E9
6 Fra = 3.9 kN h=20mm
4 Sayisal hasar
baslangig¢
2.5kN
2
0 T T T T
20 30 40 50

Sehim (mm)

Sekil 7.18 E7, E8 ve E9 numunelerine ait kuvvet - sehim grafigi.

Tablo 1.11°de {iggen ¢ekirdek yapisina sahip numuneye ait li¢ nokta egme testi
sirasinda elde edilen goriintiiler verilmistir. Goriintiilerde numunelerin Fyax Kuvvetini
gectikten sonraki, deforme olmus halleri goriilmektedir. E7 adli numune deney
sirasinda mesnet noktasina yakin bir noktada cekirdek yapisinda kirilma hasari
olusmustur. E8 ve E9 numuneleri iste orta noktalarindan kirilarak deforme
olmuslardir. Tiim numunelerde ylizey kapaklarin c¢ekirdek yapidan ayrilma hasari

meydana gelmistir.
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Tablo 7.11 Uggen hiicreli gekirdek yapiya sahip numunelerin ii¢ nokta egme deneyinde maksimum yiik
sonrasi meydana gelen hasar resimleri.

Kapak yiizeyi ayrilmast

N~

L

Enine hiicre duvarinda kirilma
Kapak yiizeyi ayrilmast

5]
S

o]
£ | W
=
pZd

Kapak yiizeyi ayrilmast

Egmede iiggen kesitli numunelerden elde edilen sonuglar, ayni yiikseklige ve
hiicre kesit alanina sahip kare kesitli numuneler ile yaklasik olarak aynidir. Sekil
6.16’da gosterilen iicgen kesit elde etmek icin olusturulan ana kare kesitler ve
kosegenlerin kesim noktalart da g6z oniinde bulundurulursa, enine hiicre duvarlarinin
kare kesitle ayni1 oldugu sOylenebilir. Ancak liggen kesitin ortalama egme dayanimina
karsilik gelen sehim miktar1 kare kesitten azdir. Bunun sebebi ise tiggen kesiti

olusturmak i¢in ana kare kesitler i¢ine yerlestirilen kdsegen hiicre duvarlaridir.

Sekil 7.19’da E10, E11 ve E12 numunelerine ait kuvvet — sehim grafigi
verilmistir. Bu numuneler 20 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip olup hiicre yapilari kare
formdadir ve ¢ekirdek yapilari ise her biri 361 mm? alana sahip olan 16 adet hiicreden

olusmaktadir. Ayrica bu numunelerin hiicre bosluklar1 poliiiretan kopiik dolguludur.
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Bu numunelerin ii¢ nokta egme deneylerinden elde edilen maksimum egme
dayaniminin 4.3 kN, minimum egme dayaniminin 1.2 kN ve ortalama egme
dayaniminin ise 3.1 kN oldugu tespit edilmistir. Ortalama egme dayanimina karsilik

gelen sehim miktar1 2.222 mm’dir.
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14
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Sekil 7.19 E10, E11 ve E12 numunelerine ait kuvvet - sehim grafigi.

Tablo 7.12°de poliiiretan kopiik dolgulu kare ¢ekirdek yapisina sahip numuneye
ait lic nokta egme testi sirasinda elde edilen goriintiiler verilmistir. Goriintiilerde
numunelerin Fpax kuvvetini gectikten sonraki, deforme olmus halleri goriilmektedir.
Yapilan {i¢ nokta egme deneyi esnasinda bu ¢ekirdek tipine ait tim numunelerin ylizey
kapaklari, ¢ekirdek yapilari ile arasindaki baglantidan ayrilmis ve ¢ekirdek yapi orta

noktasindan koparak numune deforme olmustur.
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Tablo 7.12 Poliiiretan kopiik dolgulu kare ¢ekirdek yapiya sahip numunelerin ii¢ nokta egme deneyinde
maksimum yiik sonrast meydana gelen hasar resimleri.

()
—
L
N Enine hiicre
Kapak yiizeyi ayrilmast
duvarinda kirilma
5]
c
2 |-
=3 B
=2
Enine hiicre duvarinda kirilma
.
N
—
LLl
Kapak yiizeyi ayrilmasi

Bu tip numunelerde politiretan kdpiik kullanimi ortalama egme dayaniminin, ayni
¢ekirdek yiiksekligi ve hiicre alanina sahip kopiiksiiz tip numunelere (E1, E2 ve E3)

gorel.13 kat azalmasina sebep olmustur.

Sekil 7.20°de E13, E14 ve E15 numunelerine ait kuvvet — sechim grafigi
verilmistir. Bu numuneler 20 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip olup hiicre yapilar1 kare
ve deliklidir. Cekirdek yapilari ise her biri 361 mm? alana sahip olan 16 adet hiicreden
olusmaktadir. Kare ve delikli yapidaki ¢ekirdege sahip olan bu numunelerin ii¢ nokta
egme deneylerinden elde edilen maksimum egme dayaniminin 4.4 KN, minimum egme
dayaniminin 3.9 kN ve ortalama egme dayaniminin ise 4.1 kN oldugu tespit edilmis ve

bu degere karsilik gelen sehim miktar1 4.41 mm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 7.20 E13, E14 ve E15 numunelerine ait kuvvet - sehim grafigi.

Tablo 7.13°te kare ve delikli ¢ekirdek yapiya sahip numuneye ait ii¢ nokta egme
testi sirasinda elde edilen goriintiiler verilmistir. Goriintliilerde numunelerin  Fpax
kuvvetini gectikten sonraki, deforme olmus halleri goriilmektedir. Deney esnasinda bu
cekirdek tipine ait tiim numunelerin yiizey kapaklari ile ¢ekirdek yapilari arasindaki
baglanti kopmustur. E13 numunesinde enine hiicre duvarinda kirilma hasar
goriiliirken E14 ve E15 numunelerinde orta bdlgeye yakin noktada bulunan delik

cevresinde ezilmeler meydana gelerek numuneler deformasyona ugramistir.
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Tablo 7.13 Kare ve delikli ¢ekirdek yapiya sahip numunelerin ii¢ nokta egme deneyinde maksimum
ylik sonras1 meydana gelen hasar resimleri.

Kapak yiizeyi ayrilmast
o
—
L
5]
c
2 [
S|
=2
| Delik cevresinde ezilme )— Kapak yiizeyi ||
I avrilmasi
L0
—
L

Sonuglar, dogal olarak deliksiz tip numunelere gore %38 kadar distiktiir. Ancak
agirliktaki %10.9 ‘luk azalma dikkate alindiginda 6zgiil mukavemetin énemli olgiide

degismedigi goriilmektedir.

Sekil 7.21°de E16, E17 ve E18 numunelerine ait kuvvet — sehim grafigi
verilmistir. Bu numuneler 20 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip olup hiicre yapilar kare
ve deliklidir. Ayrica kare ve delikli yapida olan bu hiicreler poliliretan kopiik
dolguludur. Cekirdek yapilart ise her biri 361 mm? alana sahip olan 16 adet hiicreden
olusmaktadir. Kare ve delikli yapidaki hiicrelerden olusan ve poliiiretan kdpiik dolgulu
cekirdege sahip olan bu numunelerin ii¢ nokta egme deneylerinden elde edilen
maksimum egme dayanimimin 1.8 KN, minimum egme dayanimmin 0.4 kN ve
ortalama egme dayanimimin ise 0.9 kN oldugu tespit edilmistir. Ayrica ortalama
maksimum egme dayanimi noktasina karsilik gelen sehim degeri 1.02 mm olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 7.21 E16, E17 ve E18 numunelerine ait kuvvet - sehim grafigi.

Tablo 7.14’te poliiliretan kopiik dolgulu kare ve delikli ¢ekirdek yapiya sahip
numuneye ait lic nokta egme testi sirasinda elde edilen goriintiiler verilmistir.
Goriintiilerde numunelerin Fyax kuvvetini gectikten sonraki, deforme olmus halleri
goriilmektedir. Deney esnasinda bu c¢ekirdek tipine ait tiim numunelerin ylizey
kapaklar1 ile ¢ekirdek yapilar1 arasindaki baglanti deforme olarak kapaklar ¢ekirdek
yapidan ayrilmis ve ¢ekirdek yapilarin orta noktalarinda kopmalar meydana gelerek

numuneler deformasyona ugramistir.
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Tablo 7.14 Poliiiretan kopiik dolgulu kare ve delikli ¢ekirdek yapiya sahip numunelerinin {i¢ nokta
egme deneyinde maksimum yiik sonrasi meydana gelen hasar resimleri.

({o]

—

L

Enine hiicre Kapak ylizeyi ||
duvarinda kirilma ayrilmasi

)
S

~
=N K.
S| W
Pz

o]

—

L

Enine hiicre duvarinda kirtlma

Elde edilen sonuglardan, bu numunelerde hiicre boslugunun poliiiretan kopiikle
doldurulmasi, deliksiz tip numunelerde oldugu gibi kopiiksiiz numunelere gore

sandvi¢ levhanin egme dayaniminin kismen azalmasina sebep olmustur.

Sekil 7.22’de E19, E20 ve E21 numunelerine ait kuvvet — sehim grafigi
verilmistir. Bu numuneler 10 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip olup hiicre yapilar1 kare
formdadir ve ¢ekirdek yapilari ise her biri 361 mm? alana sahip olan 16 adet hiicreden
olugsmaktadir. Bu numunelerin {i¢ nokta egme deneylerinden elde edilen maksimum
egme dayaniminin 2.2 KN, minimum egme dayaniminin 1.8 kN ve ortalama egme
dayaniminin ise 1.9 kN oldugu tespit edilmistir. Bu degere karsilik gelen sehim

miktari ise 4.56 mm olarak hesaplanmstir.
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Sekil 7.22 E19, E20 ve E21 numunelerine ait kuvvet - sehim grafigi.

Tablo 7.15°’te 10 mm yiiksekliginde kare gekirdek yapiya sahip numuneye ait {i¢
nokta egme testi sirasinda elde edilen goriintiller verilmistir. Goriintiilerde
numunelerin Fpax kuvvetini gectikten sonraki, deforme olmus halleri goriilmektedir.
Deney sirasinda bu tip ¢ekirdek yapisina sahip olan tiim numunelerin yiizey kapaklari
ile c¢ekirdek yapilar1 birbirinden ayrilmistir. E19 ve E20 numunelerinin ¢ekirdek
yapilart orta noktalarindan E21 numunesinin ¢ekirdek yapisi ise mesnete yakin bir

noktadan koparak numuneler deformasyona ugramistir.
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Tablo 7.15 10 mm yiiksekliginde kare ¢ekirdek yapiya sahip numunelerin {i¢ nokta egme deneyinde
maksimum yiik sonras1 meydana gelen hasar resimleri.

(@]
—
(1]
5]
c
=
&
=
z o
N
L
Kapak yiizeyi Enine hiicre L]
ayrilmast duvarinda kirilma
—
N
L

Sekil 7.23’te E22, E23 ve E24 numunelerine ait kuvvet — sehim grafigi
verilmistir. Bu numuneler 40 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip olup hiicre yapilari kare
formdadir ve ¢ekirdek yapilari ise her biri 361 mm? alana sahip olan 16 adet hiicreden
olusmaktadir. Bu numunelerin ii¢ nokta egme deneylerinden elde edilen maksimum
egme dayaniminin 13.5 KN, minimum egme dayaniminin 11.5 KN ve ortalama egme
dayaniminin ise 12.6 kN oldugu tespit edilmistir. Ayrica ortalama egme dayanimi

noktasinda sehim miktarinin 3.61 mm oldugu hesaplanmistir.
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Sekil 7.23 E22, E23 ve E24 numunelerine ait kuvvet - sehim grafigi.

Tablo 7.16’da 40 mm yiiksekliginde kare ¢ekirdek yapiya sahip numuneye ait ii¢
nokta egme testi sirasinda numunelerin Fnyax kuvvetini gegtikten sonraki, deforme
olmus halleri goriilmektedir. U¢ nokta egme deneyleri yapilan bu tip cekirdek yapisina
ait numunelerin timii, Fnax kuvvetini asinca oncelikle yiizey kapaklar cekirdek
yapidan ayrilmig ve hemen ardindan ¢ekirdek yapi kirilarak numunelerde deformasyon
meydana gelmistir. Olusan ¢ekirdek kirilma hasar1 E22 numunesinde mesnete yakin
bir noktada meydana gelirken E23 ve E24 numunelerinde, numunelerin yaklasik orta
noktalarinda meydana gelmistir. Cekirdek yiiksekligindeki artis numunenin egme
dayanimini artirmistir. Ancak enine hiicre duvarinda, kompozit seritlerin yiiksekliginin

artigina bagl olarak tehlikeli burkulma catlaklar1 meydana gelmistir.
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Tablo 7.16 40 mm yiiksekliginde kare ¢ekirdek yapiya sahip numunenin {i¢ nokta egme deneyinde
maksimum yiik sonras1 meydana gelen hasar resimleri.

Kapak yiizeyi ayrilmast

E22

Numune

E23

Tehlikeli ¢atlaklar =

E24

Sekil 7.24’te E25, E26 ve E27 numunelerine ait kuvvet — sehim grafigi
verilmistir. Bu numuneler 20 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip olup hiicre yapilar kare
formdadir ve ¢ekirdek yapilari ise her biri 1521 mm? alana sahip olan 8 adet hiicreden
olugmaktadir. Bu numunelerin ii¢ nokta egme deneylerinden elde edilen maksimum
egme dayaniminin 3.0 kN, minimum egme dayanimmin 2.9 KN ve ortalama egme
dayaniminin ise 2.9 kN oldugu tespit edilmistir. Bu deger i¢in sehim miktar1 ise 5.67

mm olarak hesaplanmstir.
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Sekil 7.24 E25, E26 ve E27 numunelerine ait kuvvet - sehim grafigi.

Tablo 7.17°de 8 hiicreli kare ¢ekirdek yapiya sahip numuneye ait ii¢ nokta egme
testi sirasinda elde edilen goriintiiler verilmistir. Goriintliilerde numunelerin Fpax
kuvvetini gectikten sonraki, deforme olmus halleri goriilmektedir. Deneylerde, bu tip
cekirdek yapisina sahip numunelerin tiimiinde oOncelikle ylizey kapaklar g¢ekirdek
yapidan ayrilmis sonrasinda ise ¢ekirdek yapi yaklasik olarak orta noktadan kirilarak

numunelerin deformasyonu gerceklesmistir.
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Tablo 7.17 8 hiicreli kare ¢ekirdek yapiya sahip numunelerin ii¢ nokta deneyinde maksimum yiik
sonrasi meydana gelen hasar resimleri.

L0

AN

L

Kapak yiizeyi Enine hiicre
avrilmasi duvarinda kirilma
5]
c
2|8
S| W
=2
Enine hiicre
duvarinda kirilma

N~

N

L

5
Kapak yiizeyi ayrilmasi

Bu tip numunelerin eg§me dayanimi, enine hiicre duvari sayisindaki azalma
nedeniyle aymi c¢ekirdek yiiksekligi ve hiicre yapisima sahip E1, E2 ve E3

numunelerine gore %56.7 kadar azalmistir.

Sekil 7.25’te E28, E29 ve E30 numunelerine ait kuvvet — sehim grafigi
verilmistir. Bu numuneler 20 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip olup hiicre yapilar kare
formdadir ve ¢ekirdek yapilari ise her biri 81 mm? alana sahip olan 128 adet hiicreden
olugmaktadir. Bu numunelerin ii¢ nokta egme deneylerinden elde edilen maksimum
egme dayaniminin 13.3 kN, minimum egme dayanimmin 12.0 KN ve ortalama egme
dayaniminin ise 12.7 kN oldugu tespit edilmis ve bu deger i¢in sehim miktar1 3.60 mm
olarak hesaplanmustir.
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Sekil 7.25 E28, E29 ve E30 numunelerine ait kuvvet - sehim grafigi.

Tablo 7.27°de 128 hiicreli kare c¢ekirdek yapiya sahip numuneye ait {i¢ nokta
egme testi sirasinda elde edilen goriintiiler verilmistir. Goriintiilerde numunelerin Fpax
kuvvetini gegtikten sonraki, deforme olmus halleri goriilmektedir. Ug nokta egme testi
sirasinda tiim numunelerin, Oncelikle ylizey kapaklar1 cekirdek yapidan ayrilmis
sonrasinda ise c¢ekirdek yapida kopmalar meydana gelerek numuneler deforme
olmustur. E28 ve E29 adli numunelerde ¢ekirdek kopmasi numunenin orta bolgesine
yakin bir noktada meydana gelirken, E30 adli numunede mesnete yakin bir noktada

gerceklesmistir.
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Tablo 7.18 128 hiicreli kare ¢ekirdek yapiya sahip numunelerin ii¢ nokta egme deneyinde maksimum
ylik sonras1 meydana gelen hasar resimleri.

Enine hiicre
duvarmda kirtlma {
o]
N
L
Kapak yiizeyi
ayrilmasi
[B)
[
2|2
S|
Z
Enine hiicre
duvarinda kirilma
o
o
L

Bu numunelerin, kare kesitli E1, E2 ve E3 numunelerine gore g¢ekirdek
kiitlelerinde %80.4 agirlik orami artisina karsilik ortalama egme dayanimlarinda

%89.5’1ik bir artis olmustur.

7.4. Farkh Tip Cekirdek Yapisina Sahip Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin

Karsilastiriimasi

Basma ve {i¢ nokta egme deneylerine ait sonuglar incelendigi zaman c¢ekirdek
yapisina bagli olarak numunelerin basma ve egme oOzelliklerinde farkliliklar oldugu
goriilmektedir. Bu bakimdan, farkli tip cekirdek yapisina sahip numuneler cesitli

parametreler goz Oniine alinarak gruplara ayrilmis ve bu parametrelere gore
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numunelerin mekanik 6zellikleri basma ve ii¢ nokta egme deneyleri i¢in ayr1 ayri

karsilastirilmistir. Bu parametreler;

. Numunelerin ¢ekirdek hiicre yapilarina gore,

. Hiicre bosluklarinin kopiiklii-kopiiksiiz ve c¢ekirdek yapimin delikli ve
deliksiz olusuna gore,

. Cekirdek ytiksekligine gore,

o Bir hiicrenin sahip oldugu alana gore (hiicre sayisi) ,

olmak iizere 4 farkli gruba ayrilabilir.

7.4.1. Hiicre Yapisina Gore Karsilastirma

Hiicre yapisina gore; kare (B1, B2 ve B3), dikdortgen (B4, B5 ve B6) ve {iggen
(B7, B8 ve B9) olmak iizere li¢ fakl tip g¢ekirdek yapisinda iiretilen numunelerin
basma deneyleri gerceklestirilmis ve her bir numuneye ait elde edilen ortalama
maksimum basma dayanimlar1 ve 06zgiil basma dayanimlarina ait sonuglar grafik
halinde Sekil 7.26°da verilmistir. Grafik incelendigi zaman kare hiicre yapisina sahip
sandvig¢ levhalarin ortalama 181.7 kN’luk bir kuvvet ile maksimum basma dayanimina
sahip oldugu goriilmektedir. Dikdortgen hiicre yapisina sahip numuneler ise 179.6 kN
ile maksimum basma dayanimina sahip olan kare hiicreli numunelere yakin bir basma
mukavemetine sahiptir. Ayrica elde edilen sonuglara gére minimum basma
mukavemeti ise 139.9 kN ile {iggen hiicre yapisina sahip numunelere aittir. Dikdortgen
kesitli numunenin ¢ekirdek yogunlugu kare kesite gore %?20.8 oraninda bir artis
gosterirken basma dayanimi yaklasik olarak ayni kalmistir. Ancak iiggen kesitli
numunelerin ¢ekirdek yogunlugu kare kesite gore %8.3 oraninda artarken basma
dayaniminda %23’liik bir azalma goriilmiistiir. Ozgiil basma dayanimlar1 agisindan
incelendiginde ise en yliksek kare hiicreli ve en diisiik ise licgen hiicreli numunelere ait

dayanim elde edildigi goriilebilir.
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Basma dayanim

(h =20 mm)

Ozgiil basma

(kN) dayanim (kNm3/kg)
Birim hiicre Birim hiicre
200 - 361mm? 351 mm? 2
1,8
180 Birim hiicre 16
2
160 353 mm )
140 14
1,2
120 mmmm Basma
100 1 dayanimi
80 0,8 === ()zgiil basma
dayanimi
60 0,6
40 0,4
20 0,2
0 0 Numune
KARE DIKDORTGEN UCGEN Tipl
Cekirdek Cekirdek Cekirdek
yogunlugu yogunlugu yogunlugu
120 kg/m® 145 kg/m3 130 kg/m3

Sekil 7.26 Hiicre yapisina gore numunelerin ortalama maksimum basma ve 6zgiil basma dayanimlari.

Sekil 7.27°de ise kare (E1, E2 ve E3) , dikdortgen (E4, E5 ve EB) ve tiggen (E7,
E8 ve E9) hiicreli ¢ekirdek yapilarina sahip numunelerin ti¢ nokta egme deneylerinden
elde edilen maksimum ortalama egme dayanimlar1 ve 6zgiil egme dayanimlarina ait
sonuglar grafik halinde verilmistir. Grafik incelendiginde kare ve iicgen hiicre
yapilarina sahip numunelerin egme dayanimlarinin birbirine yakin oldugu, fakat
dikdortgen hiicre yapisina sahip numunenin egme dayaniminin biiylik farkla bu iki tip
numuneden yiiksek oldugu goriilmektedir. Dikddrtgen hiicre yapisina sahip sandvig
levhalarin 14.2 kN’luk bir kuvvet ile maksimum egme dayanimina sahiptir. Kare
hiicre yapisina sahip numuneler minimum egme Ozelligi gostermislerdir ve egme
dayanimlarinin 6.7 kN oldugu tespit edilmistir. U¢gen hiicre yapisina sahip numuneler
ise 7 kN’luk egme dayanimlari ile egme 6zelligi bakimindan kare hiicreli numunelere
gore daha iyi Ozelliktedir. Ancak bu iki tip numunenin 6zgiil egme dayanimlari
incelendiginde kare kesitli numunenin 6zgiil egme dayaniminin daha yiiksek bir
degere sahip oldugu goriilmektedir. Dikdortgen kesitli egme numunelerinin ¢ekirdek
yogunlugu kare kesitli numunelere gore %21.7 oraninda bir artis gdstermis ancak buna

karsilik olarak egme dayamiminda ise %112°lik bir artis oldugu goriilmiistiir. Ucgen
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kesitli numunelerin ¢ekirdek yogunluklar1 ise kare kesite gore %10.8°lik bir artis

gosterirken egme dayaniminda ¢ok biiylik bir farlilik olmadigi gézlemlenmistir.

(h =20 mm)
Egme dayanim Ozgiil egme
(kN) dayanim (KNmé/kg)
18 - Birim hiicre - 0,2
351mm?
16 - - 0,18
14 - - 0,16
- 0,14
12 5 Birim hiicre
353 mm? Birim hiicre - 0,12
10 - 361 mm?
8 - 0,1 s Egme
- 0,08 (%ayamml
6 - === zgiil egme
- 0,06 dayanimi
4 - 0,04
2 - - 0,02
0 — . -0 Numune
DIKDORTGEN UCGEN KARE Tipi
Cekirdek Cekirdek Cekirdek
yogunlugu yogunlugu yogunlugu
155.5 kg/m3 141.6 kg/m3 127.8 kg/m3

Sekil 7.27 Hiicre yapisina gére numunelerin ortalama maksimum egme ve 6zgiil egme
dayanimlart.

Basma ve egme deneylerinden elde edilen veriler goz 6niine alinarak numunelerin
cekirdek hiicre yapilarina gore yapilan bu karsilagtirmada, kare hiicre yapisi diger
hiicre yapilari ile kiyaslandiginda maksimum basma dayanimi gosterirken, egme
dayaniminin minimum diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu ii¢ hiicre tipi arasindan kare
hiicre yapisindaki numuneye yakin bir basma 0zelligi gostermesi ve ayni zamanda
egme dayaniminin, diger iki numune tipine gore biiyiik farkla maksimum seviyede
olmas1 dikdortgen hiicre yapisina sahip olan numunenin, hem basma hem de egme

ozellikleri bakimimdan optimum bir 6zellige sahip oldugunu gostermektedir.

7.4.2. Hiicrelerin Kopiikli-Koépiiksiiz ve Cekirdek Yapinin Delikli-Deliksiz
Olusuna Gore Karsilastirma

Bu boliimde ¢ekirdek hiicre yapilari kare olan, 4 farkli ¢ekirdek tipine sahip
numunenin basma ve ii¢ nokta egme dayanimlari, numunelerin kopiiklii-kopiiksiiz ve

delikli-deliksiz olusuna gore iki farkli parametre igin karsilastirilmistir. Cekirdek birim
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hiicre alanlar1 tim numunelerde aym olup 361 mm®dir. Sekil 7.28’de bu 4 farkli
cekirdek yapisina sahip olan numunelerin ortalama maksimum basma ve 6zgiil basma
dayanimlarina ait sonuclar verilmistir. Sekil 7.28’deki grafik gbz Oniine alinarak
oncelikle numunelerin kopiiklii ve kopiiksiiz olusuna gore bir kiyaslama yapilirsa, hem
deliksiz numunelerin kopiiksiiz olanlart hem de delikli numunelerin kopiiksiiz olanlari
kismen de olsa daha yiiksek basma mukavemeti gostermistir. Yani hiicre bosluklarinin
poliiiretan kopiikle doldurulmasi numunelerin basma dayanimlarini azaltic1 yonde bir
etkiye sebep olmustur. Bu etki, deliksiz tip numunelerde delikli tip numunelere gére
daha biiyiikk olmustur. Soyle ki, kopilik kullanimi deliksiz tip numunelerin basma
dayaniminda %21.4’liik azalamaya sebep olurken, delikli tip numunelerde bu oran
%15.8 olmustur. Numuneler, bir diger karsilagtirma parametresi olan delikli ve
deliksiz oluslarina gore karsilagtirilirsa, delikli yapidaki numunelerin deliksiz yapidaki
numunelere gore daha diisiilk bir basma mukavemetine sahip oldugu goriilmektedir.
Ancak delikli yapidaki numunelere agilan delikler, numunelerin yogunluklarini
azaltmaya yonelik oldugu i¢in numunelerin spesifik mukavemet olarak adlandirilan

maksimum kuvvet / yogunluk degerlerine gore kiyaslanmasi gerekmektedir.

Basma dayanim (h = 20 mm) Ozgiil basma
(kN) dayamm (KNm?/kg)
- 25
200 -
180 1 L2 m Kopiiksiiz basma
160 - dayanimi
140 - ]: Kopiiklii basma
120 - 15 dayanimi
A Kopiiksiiz 6zgiil
100 - basma dayanimi
i -1
80 B Kopikli 6zgiil
60 - I basma dayanimi
40 - - 05
20 -
0 0 Numune
; o ' o i Tipi
DELIKSIZ DELIKLI P
Cekirdek Cekirdek Cekirdek Cekirdek
yogunlugu yogunlugu yogunlugu yogunlugu
120 kg/m? 135 kg/m? 105 kg/m? 120 kg/m?

Sekil 7.28 Numunelerin kopiiklii-kopiiksiiz ve delikli-deliksiz olusuna gore ortalama maksimum
basma ve 6zgiil basma dayanimlari.
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Ozgiil mukavemet degerleri icin elde edilen sonuglar, yalin mukavemet degerleri
ile benzerdir. Sekil 7.28’de verilen 6zgiil mukavemet degerlerine gore hem kopiiklii
hem de kopliksiiz numunelerde, deliksiz tip numunenin delikli tip numuneye gore daha

yiiksek spesifik basma mukavemetine sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.29°da ise 4 farkli ¢ekirdek yapisina sahip olan bu numunelerin ortalama
maksimum egme ve 6zgiil egme dayanimlarimi gosteren grafik verilmistir. Grafik,
oncelikle kopiikli ve kopiiksiiz tip numuneler igin incelendigi zaman, kopiiklii tip
numuneler basma dayaniminda oldugu gibi egme dayaniminda da kopiiksiiz tiplere
gore daha diisiik bir mukavemete sahip oldugu goriilmektedir. Diger bir parametre
olan delikli ve deliksiz yapidaki numunelerde ise aymi sekilde delikli yapi,
numunelerin egme dayanimini azaltici yonde bir etki yapmustir. Ozgiil mukavemet

degerleri de sonuglarla paralellik gostermektedir.

Egme dayanim (h =20 mm) Ozgiil egme
(kN) dayanimi (kNm3/kg)
18 ~ - 0,2
16 - - 0,18 m Kopiiksiiz egme
14 - - 0,16 dayanimi
12 - - 0,14 Kopiiklii egme
- 0,12 daynimi
10 -
- 01 AKépiiksiiz dzgiil
8 1 - 0,08 egme dayanimi
6 - 0,06 | mKspikli 5zgil
4 - - 0.04 egme dayanimi
2 A I - 0,02
0 - : -0 Numqne
DELIKSIZ DELIKLI Tipi
Cekirdek Cekirdek Cekirdek Cekirdek
yogunlugu yogunlugu yogunlugu yogunlugu
127.8 kg/m3 144.4 kg/m3 113.9 kg/m3 130.6 kg/m3

Sekil 7.29 Numunelerin kopiiklii-kopiiksiiz ve delikli-deliksiz olusuna gére ortalama maksimum egme
ve 0zgiil egme dayanimlart.

Sekil 7.29°da verilen 6zgiil mukavemet degerlerine goére hem kopiiklii hem de
kopiiksiiz numunelerde, deliksiz tip numunenin delikli tip numuneye goére daha yiiksek

spesifik egme mukavemetine sahip oldugu goriilmektedir.
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Farkli tip c¢ekirdek yapilarina sahip numuneler arasinda, basma ve egme
testlerinden elde edilen mukavemet degerlerine gore yapilan bu karsilastirma
sonucunda hiicre bosluklarmin poliiiretan kopiikle doldurulmast hem delikli hem de
deliksiz tip numunelerin basma ve egme 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi tespit
edilmistir. Ayrica numunelerin ¢ekirdek yapilarina delikler agilmasi, yapilan 6zgiil
mukavemet karsilastirmasit neticesinde, numunelerin hem basma hem de egme
mukavemetlerini azaltic1 yonde etki yaptigin1 géstermektedir. Basma testi numuneleri
icin, numunelere delik acilmasi yogunlugu sadece %12.5 azaltirken basma
mukavemetinin %59.5 gibi biiylik bir oranda azalmasina sebep olmustur. Ayni sekilde
egme testi i¢in numunelere delik agilmasi yogunlugu %12.5 azaltirken numunelerin

egme dayanimlariin %38.8 oraninda azalmasina sebep olmustur.

Yapilan bu degerlendirmeler neticesinde 4 farkli tip ¢ekirdek yapisina sahip
numuneler arasinda kopiiksiiz ve deliksiz olan numunenin hem basmada hem de

egmede optimum dayanima sahip oldugu sonucuna varilmastir.

7.4.3. Cekirdek Yiiksekligine Gore Karsilastirma

Cekirdek ytiksekligi olarak 10 mm, 20 mm ve 40 mm olmak iizere ii¢ fakl tipte
iiretilen numunelerin basma deneyleri gerceklestirilmis ve her bir numuneye ait elde
edilen ortalama maksimum basma ve 6zgiil basma dayanimi sonuglar1 Sekil 7.30°da
verilmistir. Numunelerin tiimiinde hiicre yapisi kare ve birim hiicre alan1 361 mm?*dir.
Sekil 7.30’daki grafik incelendigi zaman 208.1 kN’luk bir basma dayanimi gdsteren
10mm yiiksekligindeki numune, bu ii¢ tip numune arasinda maksimum basma
dayanimina sahip olurken 142.8 kN’luk basma dayanimi ile 40mm yiiksekligindeki
numune minimum basma o6zelligi gostermistir. Ayrica elde edilen sonuglara gore
cekirdek yiiksekligi ile numunenin basma dayaniminin ters orantili olarak degistigi
gozlemlenmistir. Cekirdek yiiksekligi 10 mm’den 20 mm’ye c¢ikinca numunenin
basma dayanimi %12.7 oraninda bir azalma gdosterirken, 20 mm’den 40 mm’ye

cikinca basma dayaniminda %21.4’liik bir azalma oldugu tespit edilmistir.
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Basma daynim Ozgiil basma

(kN) dayammm (KNm?/kg)
-2
200 - r
180 - T
160 - 18
140 - r 14
120 - - 12
-1 mmm Basma
100 - dayanimi
80 4 - 08 =il ()zgiil
60 - - 0,6 basma
dayanimi
40 T B 014
20 - 02
0 - -0 Numune
h=10 mm h=20 mm h=40 mm Tipi
Cekirdek Cekirdek Cekirdek
yogunlugu yogunlugu yogunlugu
120 kg/m? 120 kg/m? 120 kg/m3

Sekil 7.30 Cekirdek yiiksekligine gore numunelerin ortalama maksimum basma ve 6zgiil basma
dayanimlari.

Sekil 7.31°de ise 10 mm, 20 mm ve 40 mm c¢ekirdek yiiksekligine sahip
numunelerin {i¢ nokta egme deneylerinden elde edilen maksimumu ortalama egme
dayanimlar verilmistir. Grafik incelendigi zaman 40 mm cekirdek yiiksekligine sahip
olan numune 12.6 kN ile ii¢ numune arasindan maksimum egme dayanimina sahip
olurken 10 mm yiiksekligindeki numune 1.9 kN ile minimum egme dayanimi
gostermistir. Ayrica elde edilen sonuglara gdére numunelerin egme dayanimlari
cekirdek yiiksekligi ile dogru orantili olarak degismistir. Cekirdek yiiksekligi 10
mm’den 20 mm’ye ¢ikinca numunenin egme dayaniminda %?253’liikk bir artis
gozlemlenirken cekirdek yiliksekligi 20 mm’den 40 mm’ye ¢ikinca numunenin egme

dayanimi %88 oraninda bir artis gostermistir.
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Egme dayanim Ozgiil egme
(kN) dayammm (KNm?/kg)
16 - - 0,2
14 T B 0!18
- 0,16
12 -
- 0,14
10 - - 0,12 = Egme
dayanimi
8 7 B 0!1 .
== Ozgiil
6 - - 0,08 egme
- 0,06 dayanimi
4 4
- 0,04
2 - - 0,02
Numune
0 - " Tipi
h=40 mm h=20 mm h=10 mm
Cekirdek Cekirdek Cekirdek
yogunlugu yogunlugu yogunlugu
119.4 kg/m3 127.8 kg/m3 122.2 kg/m?

Sekil 7.31 Cekirdek yiiksekligine gére numunelerin ortalama maksimum egme ve 6zgiil egme
dayanimlart.

Cekirdek yiiksekliginin sandvi¢ yapinin mekanik oOzellikleri iizerine etkisi igin
genel degerlendirme yapilirsa; basma dayanimi numunenin ¢ekirdek yiiksekligi ile ters
orantili bir artig gosterirken egme dayanimi numunenin ¢ekirdek ytiksekligi ile dogru

orantil1 bir artis géstermistir.

7.4.4. Hiicre Alanina Gore Karsilastirma (Hiicre Sayisi)

Hiicre sayisinin basma dayanimi iizerine etkisini aragtirmak i¢in 4, 16 ve 64
hiicreli olmak tizere 3 farkli tipte hazirlanan numunelerin sadece 4 ve 16 hiicreli
olanlarmin basma testleri yapilabildigi i¢in Sekil 7.32°de bu iki numuneye ait ortalama
maksimum basma ve 6zgiil basma dayanimini gosteren grafik verilmistir. Grafikten
elde edilen sonuglara gore hiicre sayisi arttikga sandvi¢ yapinin basma mukavemeti
artmaktadir. Ancak bu, bilinen bir durum oldugu i¢in numuneleri 6zgiil basma

dayanimlarina gore karsilagtirmak daha dogru olacaktir.
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Basma dayanim

(kN)
200 -
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

0 -

Birim hiicre
361 mm?

16 HUCRE

(‘h =20 mm)

Birim hiicre
1521 mm?

Cekirdek

yogunlugu
120 kg/m3

4 HUCRE

Cekirdek

yogunlugu
75 kg/m3

Ozgiil basma
dayanmm (kKNm3/kg)

3,5
3
2,5
2
15
1
0,5

0

s Basma
dayanimi

== (zgiil
basma
dayanimi

Numune
Tipi

Sekil 7.32 Hiicre sayisina gore numunelerin ortalama maksimum basma ve 6zgiil basma dayanimlart.

Sekil 7.32°de verilen 6zgiil mukavemet degerlerine gore 16 hiicreli numunenin
spesifik basma dayaniminin 4 hiicreli numunenin spesifik basma dayanimindan

yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ozgiil basma dayamimi agisindan incelendiginde

degisimin yalin basma dayanimi kadar etkili olmadig: goriilebilir.

Hiicre sayisinin egme dayanimi {izerine etkisini incelemek amaciyla 8, 64 ve 128
hiicreli olarak tiretilen numunelerin ti¢ nokta egme deneyleri yapilmis ve elde edilen
ortalama maksimum egme dayanimina ait sonuglar Sekil 7.33’te verilmistir. Grafik
incelendigi zaman numunelerin ortalama maksimum egme dayanimlarinin hiicre sayisi

ile dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Ancak burada numunelerin 6zgiil egme

dayanimlarina gore karsilagtirma yapilmasi gerekmektedir.

114




Egme dayamm

16
14
12

(kN)

Birim hiicre

81 mm?

128 HUCRE

Cekirdek
yogunlugu
230.6 kg/m3

(h=20mm)

Birim hiicre
361 mm?

32 HUCRE

Cekirdek
yogunlugu
127.8 kg/m3

Ozgiil egme

dayanim (kNm3/kg)

Birim hiicre
1521 mm?

8 HUCRE

Cekirdek
yogunlugu
75 kg/m3

- 0,3

- 0,25

- 0,2

- 0,15

- 0,1

- 0,05

s ESme
dayanimi

=== ()zgiil
egme
dayanimi

Numune
Tipi

Sekil 7.33 Hiicre sayisina gore numunelerin ortalama maksimum egme ve 6zgiil egme dayanimlari.

Sekil 7.33’te verilen her bir numuneye ait 6zgiil mukavemet degerleri incelenirse,

degerler birbirine yakin olmakla birlikte numunelerin egme dayanimlari hiicre sayisi

ile dogru orantili olarak artis gostermistir.
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8. SAYISAL CALISMA VE SONUCLAR

Bu béliimde, mekanik 6zellikleri deneysel olarak elde edilmis olan numunelerin
basma ve egme davranislar1 ANSYS 14.5 sonlu eleman yazilimi kullanilarak sayisal
olarak incelenmistir. Her bir farkli ¢ekirdek yapisina ait modeller, burkulma analizi
icin 100 mm x 100 mm ve ii¢ nokta egme analizi i¢cin 100 mm x 180 mm o6l¢iilerinde
olusturulmustur. Olusturulan bu modeller i¢in, ince ve orta kalinliktaki kabuk yapilarin
analizleri i¢in uygun olan Shell281 eleman1 kullanilmistir. Bu eleman her diigiimde alti
serbestlik derecesi bulunan sekiz diigiime sahiptir. Analizlerde kullanilan mekanik
ozellikler, Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Mekanik
Laboratuvarinda yapilan ASTM 3039-76 ¢ekme, ASTM 3410 basma ve ASTM 7078
kayma testleriyle belirlenmis ve bu degerler Tablo 8.1°de verilmistir. Ayrica, kopiiklii

numuneneler i¢in hazirlanan modellerde poliiiretan kopiik i¢in Elastisite modiilii 2.78

MPa, Poisson orani ise 0.44 olarak alinmistir [58].

Tablo 8.1 Capraz fiber takviyeli / epoksi kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri.

Fibere paralel dogrultudaki Elastisite modiilii (E;) 51200 MPa
Fibere dik dogrultudaki Elastisite modiilii (Ey) 50800 MPa
Fibere paralel dogrultudaki ¢ekme mukavemeti (X7) 562 MPa
Fibere dik dogrultudaki ¢ekme mukavemeti (Y1) 560 MPa
Fibere paralel dogrultudaki basma mukavemeti (Xc) 242 MPa
Fibere dik dogrultudaki basma mukavemeti (Y¢) 233 MPa
Kayma modiilii (G1p) 878 MPa
Poisson orani (vyy) 0.25

8.1. Burkulma Analizi Sonug¢lar

Calisma i¢in basma deneyleri gergeklestirilen numunelerin sonlu eleman
modelleri olusturularak bu modellerin lineer burkulma analizleri gerceklestirilmistir.

Tablo 8.2’de burkulma analizi i¢in hazirlanan farkli ¢ekirdek yapisina sahip sonlu

eleman ag1 modelleri verilmistir.
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Tablo 8.2 Farkli ¢ekirdek yapiya sahip numunelerin burkulma analizi igin sonlu eleman modelleri.

B1-B2-B3

B4-B5-B6

B7-B8-B9

B13-B14-B15

B19-B20-B21

B22-B23-B24

B25-B26-B27

B28-B29-B30

Tablo 8.2°de verilen modellere gore elde edilen toplam eleman ve diiglim sayisi

ANSYS’te hesaplanarak Tablo 8.3’te verilmistir.
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Tablo 8.3 Burkulma analizi modelleri i¢in eleman ve diigiim sayilari.

Model adi Eleman sayisi Diigiim sayis1
B1-B2-B3 2652 7511
B4-B5-B6 5988 17187
B7-B8-B9 4272 12267
B10-B11-B12 4652 12375
B13-B14-B15 5936 18121
B19-B20-B21 2132 6011
B22-B23-B24 3952 11261
B25-B26-B27 4104 12131
B28-B29-B30 8240 22783

Tablo 8.4’te her bir numuneye ait deneysel ve sayisal ¢alismadan elde edilen
kritik yiik ve bu iki sonu¢ arasindaki % degisim degerleri verilmistir. Deneysel
caligmalar incelendiginde lineer elastik davranis gosteren malzeme 6zelligi nedeniyle;
basma deneylerinde lineer artan yiik-uzama grafiginin ani hasarla sonuglandigi
goriilebilir. Bu nedenle de maksimum basma dayanimi ayni1 zamanda sandvi¢ levhanin

kritik burkulma yiikii olarak alinmistir.

Tablo 8.4 Numunelere ait basma deneyi ve burkulma analizi sonuglari.

Numune Deneysel sonug (kN) Sayisal sonug (kN) % Fark
B1-B2-B3 181.7 165.9 8.7
B4-B5-B6 179.6 166.1 7.5
B7-B8-B9 139.9 140.2 0.2

B10-B11-B12 142.8 165.6 13.8
B13-B14-B15 75.6 114.1 33.7
B19-B20-B21 208.1 170.3 18.2
B22-B23-B24 142.8 164.8 13.3
B25-B26-B27 86.9 945 7.9
B28-B29-B30 - 250.1 -

Tabloda verilen deneysel ve sayisal ¢alismalardan elde edilen sonuglara gére bu
iki deger arasindaki fark %0.2 ile %33.7 arasinda degismektedir. En biiyiik
uyusmazlik kare ve delikli g¢ekirdek yapiya sahip (B13-B14-B15) numunelerde
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goriiliirken, en yakin sonucun tiggen hiicre yapisina sahip (B7-B8-B9) numunelerden
elde edildigi goriilmektedir. B13/B14/B15 numuneleri i¢in meydana gelen bu farkin
imalat asamasinda acilan deliklerin ideallestirilememesinden kaynaklandigi
distiniilmektedir. Genel olarak deneysel calismadan elde edilen sonuglar ile sayisal

caligmadan elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu sdylenebilir.

8.2. U¢ Nokta Egme Analizi Sonuclar

Calisma i¢in egme deneyleri gergeklestirilen numunelerin sonlu eleman modelleri
olusturularak bu modellerin egme analizleri gergeklestirilmistir. Tablo 8.5’te egme
analizi icin hazirlana farkli ¢ekirdek yapisina sahip sonlu eleman agi modelleri

verilmistir.

Tablo 8.5 Farkli ¢gekirdek yapiya sahip numunelerin egme analizi i¢in sonlu eleman modelleri.

E1-E2-E3 E4-E5-E6

E7-E8-E9 E13-E14-E15

E19-E20-E21 E22-E23-E24

E25-E26-E27 E28-E29-E30
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Tablo 8.5’te verilen modellere gore elde edilen toplam eleman ve diigiim sayis1

ANSYS’te hesaplanarak Tablo 8.6’da verilmistir.

Tablo 8.6 Egme analizi modelleri i¢in eleman ve diigiim sayilari.

Model ad1 Eleman sayis1 Diigiim sayis1
E1-E2-E3 9116 26059
E4-E5-E6 10552 30119
E7-E8-E9 10203 29096

E13-E14-E15 9634 28429
E19-E20-E21 7184 20449
E22-E23-E24 13624 39149
E25-E26-E27 7212 21203
E28-E29-E30 15056 41311

Tablo 8.7°de 4 mm sehim miktar1 i¢in egme analizi yapilan modellerin Tsai-Wu

hasar kriterine gore hasar bolgeleri ve egme deneyi yapilan numunelerin hasar

bolgeleri gosterilmistir. Resimlerde gri renkli bolgeler hasarsiz yiizeyleri, mavi

yogunluklu renkler ise renk c¢ubugunda verilen skalaya gore hasarli bolgeleri

gostermektedir.

Tablo 8.7 Tsai-Wu hasar kriterine gore egme analizinde gekirdek yapida meydana gelen hasar bolgeleri.

Sayisal hasar bolgeleri

Deneysel hasar bolgeleri

E1-E2-E3

i

E4-E5-E6

Hasarli bolgeler
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E7-E8-E9

Hasarli bolgeler

E13-E14-E15

E19-E20-E21

E22-E23-E24

Hasarli bolgeler

}

E25-E26-E27

Hasarli bolgeler




E28-E29-E30 Hasarli bélgeler

1 1.58889 2.177178 2.76667 3.35556
1.29444 1.88333 2.47222 3.06111 3.65

Tablo 8.7 incelendigi zaman sayisal calismadan elde edilen, modeller {izerinde
goriilen hasarli boélgeler (mavi renkli bolgeler) ile deneysel calisma sonucu

numunelerde meydana gelen hasarli bolgelerin benzer bolgeler oldugu goériilmektedir.

Ayrica Sekil 7.16 ile Sekil 7.25 arasindaki egme test sonuglarina gore elde edilen
kuvvet-sehim grafiklerine sayisal ¢oziim sonuglart da eklenmistir. Buna ek olarak
grafiklerde sayisal hasar baslangiclart da belirtilmistir. E19-20-21 ve E25-26-27
numuneleri haricinde degerlerin deneysel degerlerle uyumlu olduklar1 sdylenebilir.
Ayrica kuvvet-sehim dogrusunda lineerlikten sapma noktas1 olarak kabul edilebilecek

sayisal hasar baslangic yiikiiniin de sonuglar1 destekledigi goriilmiistiir.
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9.

DEGERLENDIRME

Bu tez ¢alismasinda mekanik 6zellikleri belirlenmek tizere 10 farkli tipte, karbon

fiber cekirdekli sandvi¢ kompozitin iiretimi gerceklestirilmistir. Imalat1 yapilan

numunelere basma ve {i¢ nokta egme testleri uygulanarak her bir numuneye ait

mukavemet ozellikleri belirlenmistir. Ayrica elde edilen deneysel sonuglar ANSYS

yazilimi kullanilarak yapilan sayisal analizlerle desteklenmistir. Elde edilen sonuglara

gore agagidaki degerlendirmeler yapilabilir.

Kare kesitli numunelerde h = 20 mm i¢in maksimum ortalama basma
dayanimi 181.7 kN ve maksimum ortalama egme dayanimi 6.7 kN
olmustur. Basma deneyinde hasarlar; ¢ekirdek yapinin orta noktasinda
kirilma ve ezilme seklinde gerceklesirken, egme deneyinde kapak yiizeyi
ayrilmast ve enine hiicre duvarinda kopma seklinde gerceklesmistir.

Kare kesitli numuneler ile yaklasik ayni hiicre alanina sahip olan
dikdortgen kesitli numunelerin (h = 20 mm) maksimum ortalama basma
dayanimi 179.6 kN ve maksimum ortalama egme dayanimi 14.2 kN’dur.
Bu tip numuneler i¢in basma ve egme deneylerinde meydana gelen
hasarlar, kare kesitli numunelerdeki hasarlarla aynidir. Dikdortgen kesitli
numunelerin maksimum basma dayanimi kare kesitle yaklasik olarak ayni
iken, egme dayanimi %52.8 oraninda daha ytiksektir.

Kare kesitli numuneler ile yaklasik ayni hiicre alanina sahip olan iiggen
kesitli numunelerin (h = 20 mm) maksimum basma dayanimi kare ve
dikdortgene gore daha diisiik olup, bu deger 139.9 kN’dur. Maksimum
ortalama egme dayanimi ise 7 kN olup kare kesite gore daha yiiksektir.
Ancak kare ve iiggen kesitli numuneler 6zgiil egme dayanimlarina gore
kiyaslandiginda kare kesitli numunenin 6zgiil egme dayanimi daha
yiiksektir. Ucgen kesitli numunelerde basma hasari, kdsegen parcalar
hiicre duvarlarim1 desteklediginden dolay: ¢ekirdek yapinin tabanina yakin
bir noktada kirilma seklinde gerceklesmistir. Buna ek olarak hiicre
duvarlarinda lokal c¢atlaklar meydana gelmistir. Egmede ise ylizey
kapaklar cekirdek yapidan ayrilmis ve enine hiicre duvarinda olusan

catlaklar sonucu numune deformasyona ugramistir.
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Yukarida belirtildigi iizere ayn1 ¢ekirdek yiiksekligine sahip (h = 20 mm)
kare, dikdortgen ve tiggen kesitli numunelerde basma dayanimi, kare ve
dikdortgen i¢in yaklasik olarak ayni olup liggen kesitli numunede bu
degerin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Egme dayaniminda ise kare ve
ticgen kesitli numuneler yaklasik olarak ayni olup dikdortgen kesitli
numunelerde bu deger ¢cok daha biiyiiktiir. Dolayisiyla hem basma hem de
egme dayanimi agisindan dikdortgen kesitli numunelerin, kare ve liggen
kesitli numunelere gore daha iyi 6zellige sahip oldugu sdylenebilir.
Poliiiretan kopiik dolgulu kare kesitli numunelerin maksimum ortalama
basma dayaniminin 142.8 kN ve maksimum ortalama egme dayaniminin
3.1 kN oldugu belirlenmistir. Hiicrelerin poliiiretan kopiikle doldurulmast,
numunenin enerji absorbe etme yetenegine katkida bulunmustur. Ancak
buna karsilik olarak ¢ekirdek yogunlugu artmis, numunenin basma ve
egme dayaniminda kismi de olsa diisiis oldugu gézlemlenmistir. Basmada
ve egmede bu duruma, hiicre igerisine eklenen kopiigiin kuruma esnasinda
genleserek c¢ekirdek hiicre duvarlarinda kismi eksen kaymasina ve
devaminda kuruyan kopiigiin deney sirasinda hiicre duvarlarina yaptigi i¢
basing nedeniyle burkulmaya sebep olabilecegi sdylenebilir.

Delikli kare kesitli numunelerin (h = 20 mm) maksimum ortalama basma
dayanimi 75.6 KN ve maksimum ortalama egme dayanimi 4.1 KN olarak
bulunmustur. Yogunlugu azaltmak amaciyla agilan delikler, bu bolgelerde
gerilme yi8ilmasma sebep olmustur. Dolayisiyla basma ve egme
deneylerinde meydana gelen hasarlar delik g¢evresinde ezilme seklinde
olmustur. Cekirdek yapiya deliklerin agilmasi diisiik malzeme yogunlugu
nedeniyle levhanin toplam yogunlugunu kiiciik bir miktarda azaltirken,
basma ve egme mukavemetinin deliksiz tip numunelere gore biiyiik oranda
azaltmistir. Ozgiil mukavemet degerleri incelendiginde ise aym sekilde
deliksiz tip numunelerin delikli tip numunelere gore daha iyi ozellik
gosterdigi tespit edilmistir.

Poliiiretan koOpiik dolgulu ve kare delikli c¢ekirdek yapiya sahip
numunelerin (h = 20 mm) maksimum ortalama basma dayanimi 61.9 kN
ve maksimum ortalama egme dayanimi 0.9 kN’dur. Deliksiz tip

numunelerde oldugu gibi bu numunelerde de hiicre boslularinin poliiiretan
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kopiikle doldurulmast hem basma hem de egme dayaniminda azaltict bir
etkiye sahip olmustur.

10 mm c¢ekirdek yiiksekligine sahip numunelerin maksimum ortalama
basma dayanimi 208.1 kN ve maksimum ortalama egme dayanimi 1.9 kN
olarak bulunmustur. 20 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip numunelere gore
basma dayaniminda %12.7’lik bir artis olurken egme dayaniminda %71.6
oraninda bir azalma olmustur.

40 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip numunelerin maksimum ortalama
basma dayanimi 142.8 kN ve maksimum ortalama egme dayanimi 12.6 kN
olarak bulunmustur. 20 mm c¢ekirdek yiiksekligine sahip numunelere gore
basma dayaniminda %21.4’liikk bir azalma olurken egme dayaniminda
%46.8 oraninda bir artis olmustur. Dolayisiyla da yiikseklik degisiminin
egme dayanimi i¢in daha 6nemli bir parametre oldugu goriilebilir.

Sandvi¢ levhalarda g¢ekirdek yiiksekliginin azaldikca, hiicre duvarlarinin
burkulma dayanimi ve buna bagli olarak numunenin basma dayanimi
artirmig ancak egme dayanimi azaltmistir. Yani sandvi¢ levhalarin basma
dayanimi ¢ekirdek yiiksekligi ile ters orantili bir degisim gosterirken,
egme dayanimi c¢ekirdek yliksekligi ile dogru orantili bir degisim
gostermistir.

Basma numunesi 4 hiicreli, egme numunesi 8 hiicreli ve 1521 mm? hiicre
alanina sahip olan numunelerin maksimum ortalama basma dayaniminin
86.9 kN ve maksimum ortalama egme dayaniminin 2.9 kN oldugu tespit
edilmistir. Bu numunelerin basma ve egme dayanimlarinin 361 mm? hiicre
alanmna sahip numunelere gore daha diisiik oldugu bilinen bir durum
oldugu i¢in numuneler 6zgiil mukavemetlerine gore karsilastirilmis, ancak
hem basma hem de egme dayanimlari 361 mm? alana sahip numunelerden
diisiik ¢ikmustir.

Basma numunesi 64 hiicreli, egme numunesi 128 hiicreli ve 81 mm? hiicre
alanmna sahip olan numunelerin maksimum basma dayanimlari, test
cithazinin kapasite sinirina yaklastigi i¢in belirlenememistir. Ancak sayisal
caligmada kritik burkulma yiikiiniin 250.1 kN oldugu belirlenmistir.
Maksimum ortalama egme dayanimi ise deneysel ¢aligmalardan 12.7 kN

olarak hesaplanmistir. Bu numunelerin egme dayammlar1 361 mm? hiicre
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alanina sahip kare kesitli numunelere gore % 47.2 oraninda daha biiyiiktiir.
Ancak 0zgiil egme dayanimlar yaklasik olarak aynidir.

e 81 mm? 361 mm? ve 1521 mm? (sirastyla 128, 32 ve 8 hiicreli) hiicre
alanina sahip numunelerin egme dayanimlari hiicre alanina ters orantili bir
sekilde artmistir. Hiicre alan1 81 mm?’den 361 mmz’ye %77.6 oraninda
artarken, numunelerin egme dayanimi %47.2 azalmigtir. Benzer sekilde
hiicre alam1 361 mm?’den 1521 mm? ye artista %76.3 artarken, basma
dayanimi %52.2 ve egme dayanimi %56.7 oraninda azalmistir. Ancak
numuneler 6zgil egme dayanimlarina gore incelendiginde 128 ve 32
hiicreli numunelerin 6zgiil egme dayanimlari yaklasik olarak ayni (%3
fark), 8 hiicreli numunelerin ise bu numunelerden %29 oraninda daha
diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Ozgiil egme sonuglarma gore hiicre sayisini
artirmanin, bir noktadan sonra numunelerin 6zgil egme dayanimlari
tizerindeki etkisinin azaldig1 s6ylenebilir.

e Numunelerin yanal basma dayanimlari, eksenel basma dayanimlarina gore
oldukca kiiciik bir degere sahip olmustur. Ayrica hiicre alanina gore
numunelerin eksenel basma dayaniminda gosterdigi biiylik dayanim farki
yanal basmada goriilmemistir. Yanal basma testinde numunelerde goriilen
ilk hasar yiizey kapaklarin ¢ekirdek yapidan ayrilmasi olmustur. Bu
yizden ara ylizey baglantisini saglayan yapistirici malzemenin, yanal

basma dayanimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak asagidaki degerlendirmeler yapilabilir:

e Hiicre seklinin degisimi basma dayanimini ¢ok fazla etkilemezken,
dikdortgen kesit kullanimi kare ve liggene gore egme dayanimini
yaklagik %100 oraninda artirmaktadir. Bu yiizden hiicre sekli egme
dayanimi lizerinde 6nemli bir parametredir.

e Sandvi¢ levhanin ¢ekirdek yapisina kopiik dolgusu egme ve basma
dayanimini artirict bir etki yapmazken, deneylerdeki gozlemlere
gore hasar aninda yiik etkisini kopiiksiiz numunelere gére dnemli

bir Olgiide absorbe etmektedir.
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e Hiicre yliksekliginin 4 katina ¢ikarilmasi (h=10 mm’den h=40
mm’ye) durumunda basma dayanimi ortalama %31.4 oraninda
azaltirken egme dayanimii yaklasik 6 katina ¢ikarmistir. Hiicre
yiiksekliginin artist egme dayanimi iizerinde olduk¢a Onemli bir
parametredir.

e Hiicre yogunlugunun 4 kat artmasi (4 hiicreden 16 hiicreye) basma
dayanimini yaklasik 2 katina ¢ikarirken, egme dayanimini da aym
oranda artirmistir. Hiicre yogunlugunun degisimi egme ve basma
dayanimi i¢in ayn1 oranda etkiye sahip bir parametredir.

e Egme deneyi yapilan tim numunelerde oncelikli olarak kapaklar
cekirdek yapidan ayrilmis ve buna bagli olarak ¢ekirdek yapida
cesitli hasar tipleri meydana gelerek numuneler deforme olmustur.
Dolayisiyla egme numunelerinde ilk deformasyon, kapaklarda
gergeklesmistir. Tasarimcilar daha iyi egme dayanimi saglamak
icin, optimum 0Ozgiil egme dayanimina sahip olan numuneler ile

daha giiclii bir ara yiizey baglantist kullanmalidirlar.
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