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SANDVIC PANELLERIN DUSUK HIZLI DARBE DAVRANISI
Omer ERDOGAN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek lisans Tezi, Haziran 2020
Damisman: Do¢. Dr. Munise Didem DEMIRBAS

OZET

Teknoloji her ne kadar biiyiik bir hizla ilerlese de bu ilerleyis daima malzemeye bagl
kalacaktir. Bundan dolay1 her gecen giin yeni bir malzeme yapisi ve olusumu ile
karsilagsmaktayiz. Giiniimiizde, hayatimizin her alaninda yer alan kompozit malzemeler
buna &rnektir. Ileri teknoloji malzemesi olan kompozitlerin genis kullanimimin temel
sebebi hafif ve yliksek mukavemetli olmas1 ve de ¢alisma sartlarina uygun olarak farkli

imalat tiirleri ve farkli malzeme bilesimlerinin kullanimina imkan vermesidir.

Bu c¢alismada, ¢ekirdegi polipropilen (C3Hg), bal petegi ve polistiren kopiik (CgHg)n
olan ve yiizey plakalar1 aliiminyum alasimlarindan (6061 T6) olusan sandvi¢ panellerin
diisiik hizli darbe davranislar1 deneysel olarak arastirilmistir. Sandvi¢ panellerin darbe
test sonuglarindan olan temas kuvveti ve kinetik enerji degisimleri kullanilarak temas ve
delinme direngleri irdelenmistir. Testler sonucu hasar bolgeleri tespit edilerek, yapilarin

enerji soniimleme kabiliyetleri ortaya konmustur.

Yapilan c¢alismalar sonucunda sandvi¢ panellerin ylizey plakast kalinliginin darbe
davranigina etki eden etkin bir parametre oldugu ortaya cikmustir. Yiizey plakasi
rijitligini kaybettiginde ¢ekirdek malzemesinin davranisi degiserek XPS kopiigiin darbe
hasarin1 6nlemede daha etkili oldugu goriiliirken, rijitlik arttiginda ise PP balpeteginin

hasar1 6nlemede ¢ok daha {istiin oldugu goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ Panel; Kompozitler; Darbe Davranisi; Darbe Testi;

Polipropilen Bal Petegi; Polistiren Kopiik
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LOW VELOCITY IMPACT BEHAVIOR OF SANDWICH PANELS
Omer ERDOGAN

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, June 2020
Supervisor: Assoc. Prof. Munise Didem DEMIRBAS

ABSTRACT

Even though the technology advances with great speed, this progress will always
depend on the material. Therefore, we are encountering a new material structure and
formation day by day. Today, composite materials in all areas of our lives are examples
of this. The main reason for the wide use of high-tech composites is that they are light
and high-strength and allow the use of different types of manufacturing and different

material compositions in accordance with the working conditions.

In this study, the low-speed impact behavior of sandwich panels with core
polypropylene (CsHg), honeycomb and polystyrene foam (CgHg), and consisting of
aluminum alloys (6061 T6) were investigated experimentally. The penetration and
perforation resistances of the sandwich panels were analyzed by using the contact force
and kinetic energy changes, which are among the impact test results. According to test
results, damaged areas were determined and the energy damping ability of structures

was evaluated.

As a result of the studies, it has been observed that the surface plate thickness of
sandwich panels is an effective parameter affecting the impact behavior. When the
surface plate loses its rigidity, the behavior of the core material changes and the XPS
foam is more effective in preventing impact damage, as the rigidity increases, the PP

honeycomb is much superior in preventing damage.
Keywords: Sandwich Panel; Composites; Impact Behavior; Impact Test;

Polypropylene Honeycomb; Polystyrene Foam
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GIRIS
Gegmisten giiniimiize bilim ve teknoloji daima ilerlemektedir. Bilim ve teknoloji
gelisiminde ise insanoglunun ihtiya¢lari dogrultusunda elde etmek istedigi arag, gerec
ve donanimlarla kendini gerg¢eklesme icggiidiisii temel baslangic olmustur. Barinma
ihtiyact i¢in olusturdugu yerler, avlanmak i¢in kullandig1 aletler ve buna bagli olarak
ihtiyag duyulan malzemeler, zamanla ihtiyaclarin farklilasmasit ve cevreye adapte
olmasi i¢in siirekli bir degisiklik gdstermistir. Tarih 6ncesi devirlere baktigimizda tas
devri (kaba tas, yontma tas, cilali tas) ve maden devri (bakir, tung, demir) agikca
gostermektedir ki insanlik tarihinin gelisiminin  6nemli noktalar1 ihtiyaglar

dogrultusunda kullanilan aletlerin malzemeleri ve yapilaridir.

Gegmiste oldugu gibi gliniimiizde ve gelecekte de istenilen iiriin i¢in en dogru malzeme
arayis1 daima devam edecektir. Bu malzeme arayisinda, mukavemet, hafiflik, iiretim
yontemi, ham madde temini vb. gibi birgok &zelligi diisiiniilmektedir. leri teknoloji
malzemesi olan kompozit malzemeler buna en iyi 6rnektir. Kompozit malzeme yapisi,
gecmiste uzun siire kerpi¢ vb. gibi iirlinler elde edilip, fark edilmeden kullanilmis olsa
da su an aktif halde bir¢ok {irlin ve ara¢ gerecin kompozit malzeme oldugunu gérmek
miimkiindiir. Otomotiv, havacilik, iklimlendirme, spor, elektronik, tarim gibi ¢ogu
alanda kompozit Uriinler yer almaktadir. Bundan dolayr kompozit malzemelerin iiretim
sekilleri ve bilesiminde kullanilan malzeme tiirlerinden dogan yapisal farkliliklarin
arastirilmast pek c¢ok calismanin konusu olmakta ve olmaya devam etmektedir.
Kullanim alanina uygun istenilen mekanik 6zellikleri tasiyan, iiretilmesi kolay, maliyeti
diisiik kompozit malzemelerin elde edilmesiyle bu alanda ¢esitlenme devam etmekte ve

buna bagli olarak da her gegen giin bu malzemeleri olan ilgi artmaktadir.



1. BOLUM
GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1 Problemin Durumu

Kompozit malzemeler de liretim yontemi, matris ve takviye malzemeleri farkliliklari,
siralama sekilleri ve acilar1 gibi bir¢cok farkli etkenlere bagli olarak malzemenin
mekanik davranisi degismektedir. Kompozit malzemeler kullanilan malzemenin tiiriine
gore metal, polimer, seramik olarak smiflandirilirken takviye elemaninin geometrik

ozelliklerine gore kisa, pargacikli, siirekli ve sandvi¢ olarak siniflandirilir.

Bu tez calismasinda kompozit malzeme smifinda yer alan sandvi¢ kompozitler
arastirilmistir ve bu yapilar ile ilgili farkli plaka kalinliklarinin tesiri ve farkli ¢ekirdek

malzemesinin tesiri incelenmistir.

Sandvi¢ kompozitlerin temel yapisinda ana c¢ekirdek malzeme iizerine farkli bir
malzemenin birlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Ust yiizey malzemesi olarak calisma
tiriine gore kompozit levhalar kullanilabilmektedir. Cekirdek malzeme tiirii
gelistirilerek farkli geometrik yapilar kullanilabilir. Bunlar malzeme tiirtinde istenilen
hafiflik, dayanim, darbe iletim yonii gibi cesitli Ozelliklere gore tasarlanmaktadir.

Bunun en iyi 6rnegi bal petegi yapili ¢ekirdek malzemelerdir.

Literatlir arastirmalarinda sandvi¢ kompozitlerin, ¢ekirdek yapist ve yilizey plaka
kalinligima bagli olarak mekanik Ozelliklerinde degisikliklere rastlanmistir. Bu
caligmada iteratiirde bir arada ve ayni durumda kullanilmamis olan, polipropilen bal
petegi (PP) ve ekstriide edilmis polistiren (XPS) kopiikk malzemelerin, farkli plaka

kalinliklarinda diisiik darbe hizlarina karsi tesiri incelenmistir.



1.2 Arastirmanin Amaci

Bu calismada PP ve XPS c¢ekirdek malzemelerinin alt ve st yiizeylerine farkli
kalinliklardaki Aliiminyum levhalar, yapistirici olarak Araldite 2015 epoksi kullanilarak
birlestirilmistir. Uretimi gergeklestirilen bu sandvic yap1 diisiik hizli darbe test cihazinda
farkli enerji yiikleri igin testlere tabi tutulmustur. Genel anlamda g¢ekirdek yapisinin
farkliligi, yiizeylerdeki levha kalinhiginin etkisi ve enerji absorbe etme kapasiteleri gibi

bir¢ok agidan incelenerek farkliliklarin etkisi arastirilmistir.

1.3 Kompozitler

En az iki malzemenin istenilen 6zellik tiiriine gore bir araya getirilerek makro boyutta
birlestirilmesi ile istenilen 6zelliklerin elde edildigi yeni malzemeye kompozit malzeme

denir.

Kompozitler birgok sekilde siniflandirilabilir. Matris malzemesi, takviye geometrisi ve
kompozisyonlarmma gore degerlendirilebilirler. Kompozit tiirii olan sandvi¢ yapilar,

kompozisyonlarina gore siniflandirmada tabakali kompozitler sinifinda yer almaktadir.

Kompozitler
[
o v
Fazli Tabakali
Kompozitler Kompozitler
| |
v \/ \/ v
Dolgulu Takviyeli : ,
Kompozitler Kompozitler Laminatlar Sandvi¢ Yapilar

Sekil 1.1. Kompozitlerin kompozisyonlarina gore siiflandiriimasi [1]

1.3.1 Tabakah Yapisal Kompozitler

Yaygin olarak bilinen tabakali kompozitler laminatlar ve sandvi¢ yapilardir. Fiberli bir

kompozit farkli fiber dizilimlerinden birden fazla tabaka igeriyorsa ¢ok tabakali



kompozit admi alir. Yapisal kompozitlerin 6zellikleri, yapisal elementlerin
Ozelliklerinin yaninda geometrik dizaynlarina da baghdir [1]. Bu geometrik dizayn,
fiberli kompozit tabakalarinda yonelme agisi, siralama tiirii gibi degerlere bagliyken,
sandvic yapilarda ise ¢ekirdek malzemenin geometrik sekline, cok katmanl ise siralama

tiiriine bagl olmaktadir.

1.3.1.1 Sandvi¢ Yapilar

Iki adet ince ve rijit {ist ve alt yiizey tabaka arasinda hafif ve kalin bir cekirdek
malzemesinin  yerlestirilmesiyle olusur. Sandvi¢ yapilar, hafiflik, yiiksek
dayanim/agirlik orani gibi 6zelliklere sahip olup, denizcilik, havacilik ve uzay, otomotiv
ve yapi endiistrisi gibi bir¢ok sahada kullanilmaktadir. Sandvi¢ malzemelerin tabakalar
ve cekirdek yapisinin farkli malzemeler ve geometrik yapilarda secilmesi en uygun

tasarimin elde edilmesinde tercih sebebidir [2].

Genellikle ylizey tabakalar1 yiliksek direncli yogun malzemelerden iiretilmektedir.
Bunun nedeni yan yliklemeler ve yatay egilme momentlerinin neredeyse tamamini1 bu
kisimlarin karsilamasidir. Orta tabakalar, yiizey tabakalarina gore diisiik yogunlukta ve
daha zayif malzemeden iiretilir ve bu ince ylizey tabakalarini birbirinden ayirmak ve
sekilde yiizey ve orta tabakalarin se¢ilmesiyle birim agirlik bagina oranla yiiksek rijitlik
(malzemenin yiik altinda stabil kalabilme yetenegi) degerleri elde edilebilmektedir [3].
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Sekil 1.2. Sandvi¢ panel genel yapisi [4]

Sandvi¢ yapilar li¢ temel yapidan olusur. Alt ve iist plakalar, ¢cekirdek malzeme ve

yapistiricidir.



1.3.1.1.a Alt ve Ust Plakalar

Sandvi¢ yapilarda, genellikle plakalar ince fakat yiiksek mukavemetli yapiya sahip
malzemelerdir. Asil islevleri iiretilen sandvi¢ yapi i¢in ihtiyag duyulan egilme gerilmesi
ve diizlem i¢i kayma gerilmesini karsilamasidir. Yiizey levhalar i¢in asagidaki

malzemeler kullanilmaktadir [5];

e Aliiminyum

e Paslanmaz Celik
e Cam Fiber

e Karbon/Epoksi

e Ahsap

1.3.1.1.b Cekirdek Malzemeler

Alt ve st plakalar arasina yerlestirilen cekirdek malzeme, plakaya gore hafif ve
mukavemeti daha diisiiktiir. Cekirdek malzemenin ana gorevi plakalar arasindaki
mesafeyi korumaktir; ¢iinkii mesafe sandvic¢ yap1 kesit alanindaki atalet momentinin ve
burkulma dayaniminin yiiksek olmasini saglamaktadir [6]. Cekirdek malzemeler
geometrik yapilarina ve yapi i¢indeki kullandiklar1 malzeme tiirtine gore farkliliklar

olustururlar.

o

b) Oluklu gekirdek

c) Bal petegi gekirdek

Sekil 1.3. Farkli ¢ekirdek malzemelere sahip sandvig yapilar [6]

Petekli yapilar i¢in sadece altigen degil istenilen dayanim tiiriine gore farkli yapida

petek tipi olusturulabilir.



1.3.1.1.c Yapistirict Malzeme

Yapistirici, elemanlar1 bir arada tutan madde olarak adlandirilir. Yapisma; iki yiizeyin,
iyonlar, molekiiller ve atomlar arasi etkilesimden dolay1 olusan ¢ekim kuvvetleriyle bir
arada tutturulmasi olarak tanimlanir. Yapistiricilar birgok fiziksel sekilde olabilir (sivi,
kat, macun, bant gibi). iki temel birlestirme islemi vardir. Bunlar yapisal ve yapisal
olmayan yapistirma islemidir. Yapisal yapistirma, tasarim sinirlari iginde yapinin
stirekliligini kaybetmeden yilik tasiyabilen yapistirict ile birlestirilmesidir. Yapisal
yapistiricilar  uzay sanayi, otomotiv endiistrisi, gemicilik vb. bircok alanda

kullanilmaktadir [7].

/ Yizey ortusa

— Pt Petekli yapa

Sekil 1.4. Sandvig panellerin yapistirilarak elde edilmesi [8]

1.3.1.2 Uretim Yontemleri

Sandvi¢ yap1 genellikle sicak presleme ile veya vakum torbasi kullanimi ile veya uygun
bir kalip tasarlanarak {tiretilebilir. Sicak preste levha ve dnceden sekillendirilmis paneller
iretilir. Vakum torbasi ile iiretimde ise genellikle karigik sekilli ve kivrimli pargalar

tercih edilir [9].

Bu calismada uygun bir kalip tasarimi ile kaliplama yontemi kullanilmistir. Bu yontem,;
sandvi¢ yapi i¢in kullanilacak c¢ekirdek malzemesi yilizey plakalar ve yapistirict temel
malzemelerinin yaninda sandvi¢ olusumu sonrast kaliplama yaparak yiizeylerin
birbirine tutunmasini tamamen saglamaya dayanir. Bu iretim yonteminde dikkat

edilmesi gereken en temel durum c¢ekirdek ve yiizey levhalariin yapistirictyr emme



kabiliyetleridir. Yiiksek emilim kabiliyeti olan malzemelere uygulanan yapistiricilarin
yetersiz kalmasi olusturulan sandvi¢ yapisinin da mekanik ozelliklerin kotiilesmesine
yol agacaktir. Ayrica bu iiretim yonteminde uygun kalip boyutlarinin sec¢imi, kalip
yiizey pirizlilighi ve kalip sikistirma kuvveti dikkate bir sekilde ele alinmalidir.
Ormegin kalip yiizey piiriizliiliigii sorunu, sandvi¢ yapinin her noktasinda esit kuvvet
dagilimim1 engelledigi i¢in birgok birlesmemis nokta meydana getirmektedir. Bir diger
ornek ise kalip sikistirma kuvvetinin uygun tercih edilmesidir. Ciinkii bu kuvvetin ¢ok
yiiksek olmasi sandvi¢ yapiya ait malzemelerin hasara ugramasmma neden

olabilmektedir.

1.3.1.2.a Petekli Yap:1 Uretim Yontemleri

Bal petegi yapisinin {iretimi i¢in yapmin ana malzeme tiirine gore degisiklik
gostermekle birlikte genel anlamda en ¢ok tercih edilen yontemler uzatarak ve kivirarak

sekil verme yontemleridir.

Sekil 1.5’de goriilen uzatarak sekil verme yontemi, metal ve metal olmayan ¢ekirdek
yap1 imalatinda kullanilir. Genel olarak; levhalarin serit halinde kesilerek ve yapistirici
stirilerek, levhalar iist iste dizilir ve petekli yap1 blogu secilen sicaklikta preslenme

sonucu elde edilir [10].

EBalya Fetekl yvapi blogu Fetekl wvapi dilirmu Cekilerek sekil venlmis parnel

Sekil 1.5. Uzatarak sekil verme yontemi [10]

Tercih edilen diger bir yontem ise kivirma ile iretme yontemidir. Bu yontem genellikle
et kalinlig1 ve yogunlugu fazla olan yiiksek sicakliklarda c¢alisan petekli yapi imalatinda
kullanilir. Sekil 1.6°’da goriildiigii ilizere yontemde serit levhalar kivrilarak diigiim

noktalarina yapistirici tatbik edilmesiyle tiriin elde edilir[10].



Sekil 1.6. Kivirma metodu ile sekil verme [10]

1.3.1.2.b XPS Uretim Yontemleri

Homojen hiicre yapisinda, genellikle 1s1 yalitimi1 amaciyla tretilen ve kullanilan kopiik
malzemelerdir. XPS hammaddesi polistiren, sisirme yardimu ile siirekli bir ekstriizyon
islemiyle sabit basing altinda kopiik halinde tiretilir. Kapali hiicre yapisina sahip levha
haline getirildikten sonra Triin kullanim yerine uygun olarak yiizey islemesi
yapilir.  Uretimi  sirasinda islem parametreleri farkhiign ile gesitli uygulama

gereksinimlerini karsilamak tizere XPS {irlin 6zelliklerinin degisikligi saglanir [11].

xCHz CHEK‘ JCHEK, ,rCHZN ,rCHZN ,rCHZN f
pnllrnenzas'g.r-:nn
stiren palistiren

Sekil 1.7. Polistiren’in kimyasal formiilii [12]

1.3.1.3 Sandvi¢ Yapih Kompozitlerin Kullanim Yerleri

Sandvi¢ yapilar, tek tlir bir malzemenin saglayamadigi 6zelligi iki veya daha fazla
malzemenin birlesmesiyle olustuklar1 i¢in istenilen Ozellikleri tek bagsina
karsilayabilmektedirler. Sandvi¢ yapilarin tiiri ve ¢esidi kullanim amacina gore

degismektedir. Sandvi¢ yap1 ¢ekirdeginin tiiriine gore hafiflik, esneklik, 1s1l iletkenlik



veya yanginda alev iletmeme gibi kullanim alanina gore bir¢ok 6zellik tercih edilebilir.
Sandvi¢ yapinin alt ve iist kismindaki malzemenin se¢iminde ise yliksek mukavemetli
malzemeler kullanilir, bu malzemelerin se¢imi kullanim alanina ve istenilen 6zelliklere
gore yapilir. Ornegin bir hiz teknesi imalatinda dis yiizeyi piiriizsiiz ve suyu gegirmeyen
bir malzeme c¢esidi secilebilecegi gibi, askeri bir yapida dis yiizey ani basing

yiikselmelerine ve darbelere karsi malzeme ¢esidi se¢ilmektedir [13].

Sandvi¢ yapili kompozitler pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Ornegin; havacilik, uzay
ve savunma sanayinde parca ve elemanlarin yapisinda, denizcilik sektoriinde, ev aletleri
ve is ekipmanlarinda buzdolabi dondurucu ocaklar gibi makine, alet ve cihazlarda, yap1

sektoriinde 6rnekleri mevcuttur [14-15].

1.3.1.4 Sandvi¢ Yapilarin Avantaj ve Dezavantajlar

Sandvi¢ kompozitlerin diger kompozit yapilara gére avantajlart su sekildedir [16]:

e Ayn1 agirliktaki konvansiyonel —malzemelere oranla basma ve yorulma

mukavemetlerinin ¢ok daha fazla olmasi

¢ %25-45 daha hafif olmalari

¢ Yeni tasarim esnekligi sunmalari

e Diistik 1s1 gecirgenligi

¢ Korozyona kars1 direng

e Cekme dayanimlariin celik ve aliiminyuma gore 4-6 kat daha fazla olmasi

e Rijitliklerinin yogunluklarina oranla, ¢elik ve aliminyumdan 3,5-5 kat daha fazla

olmast
¢ Yorulma mukavemetinin yliksek olmasi

e Darbe enerjisini absorbe etme kapasitesinin diger malzemelere oranla 6nemli 6l¢iide

yiiksek olmasidir.
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Kompozitin {iretim sartlarina, bilesenlerin 0Ozelliklerine bagli olarak istenmeyen
mekanik 0Ozellikler olusabilir.  Bunlar genellikle, kompozitin hafif olmamasi,

mukavemetsiz olmasi, malzemeler aras1 uyumsuzluktan kaynaklanan problemlerdir.

Ornegin, cekirdek malzemesinin diisiik mukavemette olmas: ya da yapistirict olarak
kullanilan epoksinin organik ¢oziiciilere karsi dayaniksizlig1 sandvi¢ yapida istenmeyen

mekanik ozellikler olusturabilmektedir.

Genel olarak dezavantajlar1 su sekildedir [16]:

¢ Katlar arasinda kalan hava ve gazlar malzemenin 6mriinii azaltir.
¢ Ara katlar arasinda kalan gizli yapigmalar1 incelemek zordur.

e Test yapma yontemleri pahalidir.

e Sicaklik farkliliklarinda bozulurlar.

¢ Sandvi¢ kompoziti olusturan her bir bilesenin olumlu-olumsuz tiim 6zelliklerinin ana

yaptya tiimiiyle yansimasidir.

1.4 Literatiir Arastirmasi

Sandvi¢ yapilardaki c¢ekirdek malzeme tercihi istenilen sartlarin genel 6zellikleri
nedeniyle siirlidir. Bundan dolay1 bal petegi yapili sandviglerde genellikle aliiminyum
bal petegi yapisi tercih edilmistir [17-22]. Yeni ¢ekirdek malzemeleri arastirilmaya
devam etmektedir. Bunlardan bazilar1 polipropilen, nomex, polistiren, poliiiretan vb.
esaslt malzemeler olup bunlar ile ilgili yapilan calismalar kisithdir [18,19,23,27,28].
Asagida literatiirde yer alan sandvi¢ yapilar ile ilgili c¢alismalardan bazilar

detaylandirilmigtir.

Wang vd. [17] yaptiklar1 ¢alismada bal petegi yapisinin yiiksek hizli darbe testindeki
davranigini incelediler. Bal petegi olarak Aliiminyum 5052-h18 kullandilar. Testlerde
farkli hizlara gore zamana bagl olarak gerilme ve sekil degistirme sonuglarini sundular.
Ansys programiyla yapilan sayisal analizler ile deneysel yapilan testlerle de ¢alismanin

sonuglarinin dogrulugu kanitlanmigtir.
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Arslan ve Kaman [8] farkli kalinliklarda aliiminyum, bakir, cam elyaf/polyester ve
kagit/polyester petekli kompozitlerin mekanik davranisini incelediler. Bu kompozitlere
darbe ve basma tesiri uyguladilar. Sonug¢ olarak basma deneyi sonucunda sabit hiicre
boyutunda farkli kalinliktaki aliiminyum petek kompozitler icin yiik artis1 ile sekil
degisimi lineer iken, maksimum yiik degerinden sonra sekil degisiminin artmasiyla yiik
degerlerinde azalma oldugunu belirttiler. Yani et kalinlig1 sabit iken, hiicre boyutunun

artmasi ile daha diisiik yliklemeler ile ayn sekil degisimine ulasildigini gosterdiler.

Kus ve Ekici [18] c¢alismalarinda, farkli ¢ekirdek malzemeleri kullanarak sandvig
kompozitlere delme islemi uyguladilar. Bu sandvig plakalar; ¢ekirdek yapist aliiminyum
ve nomex olan 10 mm kalinliginda iki farkli bal peteginin alt ve iist bolgelerine karbon
elyaf takviyeli polimer kullanilarak olusturuldugunu belirttiler. Onlar optik mikroskop
ile hasar kontrolii sagladilar ve giris ve ¢ikis delaminasyon faktorleri iizerindeki kesme

hizi, ilerleme miktari, ¢ekirdek malzeme gibi durumlarin etkisini sundular.

Ercan vd. [19] yaptiklar1 ¢alismada ugak sanayinde kullanilan kompozit malzemelerin
standartlarina uygun olarak, ayrilma, ¢ekme ve dort nokta egme testini yaptilar. Onlar
calismalarinda Al-Al bal petegi kompozit ve Nomex bal petegi kullandilar. Malzemenin
kullanildig1 bolgeye uygun olarak yiike ve zorlamaya gore testler yaptilar. Hasar goren
bolgelere tamir uygulanmaya calistilar. Bunun bagli olarak, 126 adet bal petegi
kompozitlere uygulanan tamir sonucunda %3 oraninda basarisiz tamir uygulamasiyla

tamamlamiglardir.

Subasi vd. [20] c¢alismalarinda aliiminyum damla desenli sac ve hazir cam takviyeli
polyester levha kullanarak aliiminyum bal petegi sandvi¢ sac imal ederek {i¢ nokta egme
deneyi yaptilar. Ayrica cam takviyeli polyester levha kalinligr ile ¢ekirdek kalinligi
degisiminin egilme dayanimi ile olan iligkisini incelediler. Al bal peteginin bir yiizeyine
aliminyum damla desenli sac diger yiizeyine ise cam takviyeli polyester kullandilar. Bu
malzemelerin se¢imi yapilirken dogru sonug i¢in tasimacilik alaninda sik¢a kullanilan
damla desenli sac bir tarafta iken diger tarafta ise kapali alanda terleme yapmayi
onleyen cam takviyeli polyester tercih ettiler. U¢ nokta egme deneyi sonucu farkli
kalinliklarda olusan numunelerden elde edilen sonuglart karsilastirdilar. Onlar

degerlendirme i¢in iki yonlii varyans analizini kullandilar ve cam takviyeli polyester ve
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bal petegi kalinliginin egme deneyinde onemli farkli degerleri oldugu sonucunu

sundular.

Solmaz ve Kaman [21] yaptiklar1 ¢calismada 4 farkli boyutta bal petegi hiicreleri ve 4
farkli petek hiicre kalinligina sahip Aliminyum bal peteginin i¢ini kopiik ile doldurdular
ve yiizey plakalart ile kaplanmis sandvi¢ kompozitleri basma testine maruz biraktilar.
Aliminyum bal petegi olarak, Al 1050 kullandilar ve 0.05, 0.10, 0.12, 0.15 mm
kalinliklarina sahip bal petegi hiicreleri olan levhada 10, 15, 17, 27 mm hiicre
boyutlarini tercih ettiler. Kopiik olarak termoset poliiiretan kullandilar ve yiizey
plakalarin1 polyester-cam fiberle kapladilar. Sonu¢ olarak hem petek hiicre duvar
kalinliginin hiicre duvari ince olana gore, hem de kopiiklii olan hiicrelerin kopiiksiiz
olan hiicrelere gore kritik burkulma yiikiinii artirdigini ifade ettiler. Ayrica sandvig
yapisinin  agirh@int  etkilemeyecek bir dolgu malzemesinin  doldurulmasinin

uygulanabilirligini vurguladilar.

Solmaz vd. [22], Solmaz ve Kamanin (2010) yaptiklari deneysel ¢aligmalari, sayisal
olarak degerlendirmislerdir. Onlar Ansys Workbench de lineer burkulma analizini
yaptilar. Iki analiz sonuglarini olduk¢a yakin bulduklarmi gésterdiler ve kullanilan

yontemin zaman ve maliyet agisindan daha faydali oldugunu vurguladilar.

Aslan, vd. [23] calismalarinda aliiminyum ve polipropilen bal petegine ve poliiiretan
kopiige karbon fiber yiizey katmam olusturarak sandvi¢ yapr olusturdular. Ug farkli
sayida (6, 8, 10) yiizey katmanina sahip karbon fiber kullandilar. Sandvi¢ yapilar
basma testine ve 3 nokta egme testine tabi tuttular. Onlar 10 tabakali karbon fiber
yapisinin mukavemeti diisiik oldugunu ifade ettiler ve 8 tabakali karbon fiber yapisinin
en iyi yiizey malzemesi oldugunu vurguladilar. Ayrica kenar dogrultusunda basma
deneyinde aliiminyumun yiiksek mukavemetli olmasina ragmen karbon fibere zayif
baglanmasindan dolayr en diisiik egme dayanimina sahip oldugunu da ifade ettiler.
Bundan dolay1 karbon fiber yiizeyli poliiiretan kopiigiin genel anlamda iyi mukavemetli

sandvig¢ bir yap1 oldugunu gosterdiler.

Giiler ve Ulay [24] calismalarinda, bal petekli kompozit sandvi¢ malzemeleri
arastirdilar. Onlar polipropilen bal petegi malzemenin TS standartlara gore 6zelliklerini
incelediler ve kontrplaklara gére karsilastirma yaptilar. Incelemelerinde ara malzeme

olarak bal petegi kullandilar ve dis yilizeyine farkli kalinliklarda Okume kontrplak
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yapistirdilar. Kompozitleri egme ve suda bekletme testlerine tabi tuttular ve sonucunda
egilme direngleri ve su alma miktarlarimi incelediler. Bal peteklerinin distk
yogunluguna ragmen yeterli mukavemete sahip olduklar1 ifade ettiler ve diger levhalar

ile karsilagtirildiginda 24 saat icerisinde daha az su aldigini tespit ettiler.

Tan ve Akil [25] yaptiklar1 ¢calismada, 20mm kalinliginda polipropilen bal peteginin alt
ve list yiizeylerini, fiber metal laminant ile kapladilar. Fiber metal laminant1 ise iki Al
plaka arasina cam elyaf takviyeli prepreg birlestirilmesi sonucu elde ettiler. Elde edilen
sandvi¢ kompoziti diisiik hizl1 darbe testine tabii tuttular. Parametre olarak, darbe hizi,
absorbe edilen enerji, malzemenin darbe mukavemeti, diisiiriilen agriligin yiikseklik
durumunu belirlediler. Test sonucunda 9,12-11,76 J esik enerjisi olarak belirlediler ve

15,68-19,62 J arasinda malzemede yogun hasar gozlemlediler.

Nagasankar vd. [26] ¢alismalarinda polipropilen bal peteginin alt ve iist yiizeylerini cam
elyaf takviyeli plastik (CTP) ile kapladilar ve numuneleri bir noktadan sabitleyerek,
impuls teknigi kullanarak, bir ¢eki¢ ile numunenin orta noktasindan darbe uygulayip
numunenin diger u¢ kismindan frekans sonuglarini elde ettiler. Calismada, farkh
kalinliklarda bal petegi ve CTP kullandilar ve takviye eleman olarak ise 2,50g/cm3
yogunlugunda cam elyaf kullanarak farkli yonelim acgilar1 olusturdular. Olusturduklari
farkli 1if yapilarina ve kalinliklarina sahip polipropilen bal petegi sandvi¢ kompozitler

i¢in, hem deneysel hem de teorik olarak calisma yapip sonuglari kiyasladilar.

Parsa vd. [27] yapilan c¢aligmada, irettikleri sandvi¢ yapisinin kalip igerisinde gift
egrilik olusturduktan sonra geri yaylanmasini deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile
incelediler. iki farkli kalinliktaki sandvig yapiyr A13105/Polipropilen/Al3105 seklinde,
yapistirici olarak ise eritilmis polipropilen kullanarak olusturdular. Deney sonuglar ile
sonlu elemanlar yontemi sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugunu gosterdiler, panel
kalinlik degisiminin iki yonde de geri yaylanma miktarini etkiledigi ve sandvi¢ kalinlig1

artmasiyla tiim yay kavislerinde geri yaylanmasinin (esneme) arttigini belirttiler.

Mocian vd. [28] calismalarinda poliiiretan ve polistiren ¢ekirdek malzemelerin
yiizeylerini aliiminyum ile kaplayarak sandvi¢ kompozit panel olusturdular ve bu
panellere darbe testi uyguladilar. Numunelere farkli hizlarda darbe testi uyguladiktan
sonra yiizeyde ve cekirdekte olusan delinmeleri incelediler ve alt plaka yiizeyinde hasar

olusup olusmadigini gézlemlediler. Calisma sonucunda polistirenin daha fazla enerji
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absorbe ederek daha az zarar gordiigini ve alt plaka olan aliiminyum levhanin

etkilenmedigini fakat poliliretana gére daha ¢ok egilme gosterdigini belirttiler.

Kendall vd. [29] yaptiklar1 ¢alismada Aliminyum 5052 H34 bal petegi yapili ¢ekirdek
malzemesinin alt ve iist plakalarini Aliminyum 7075-T6 ile kaplanmasi ile olusturulan
sandvi¢ malzemelerde, ¢ekirdek malzeme ile plaka arasindaki yapiskan tabaka kalinligt
miktarinin artmasiyla yar statik deneyin sonucglarii incelediler. Onlar testlerini farkl
¢okme derinliklerinde ve farkli yapistirict film kalinliklar1 igin yaptilar. Sonug¢ olarak
yapistirict miktart ile ¢okme miktarini, absorbe edilen enerji ile yapiskan miktarinin

artmasini ve bunlara bagli olarak filmsel hasar miktarin1 degerlendirdiler.

Isiktas ve Taskin [30] calismalarinda sandvi¢ kompozitlere V biikme yaparak geri
esneme durumunu incelediler. Orta tabakada karbon elyaf kullanip alt ve iist
tabakalarda, Aliiminyum 5754-H22 plaka kullandilar. V biikkme islemlerini saat
yoniinde ve tersinde olarak iki farkli sekilde, 6 farkli biikkme acgisinda yaptilar. Elde
edilen bilkkme sonrasi geri esneme acilari ve olusan yirtilmalar inceleyerek

degerlendirdiler.



2. BOLUM
YONTEM VE MATERYAL

Kompozit sandvi¢ panellerin kullanim alanlarinda beklenen performansi gosterebilmesi
icin Uretim metodu, ¢ekirdek malzeme, yiizey plakalar1 ve yapistirict malzeme gibi pek
cok parametrenin birbiri ile uyumlu tercih edilmesi gerekmektedir. Kompozit yapiy1
olusturan bu malzemeler, tiretimden itibaren, nihai triiniin 6zelliklerini de dogrudan
etkilemektedir. Uretilen kompozit sandvi¢ panel numunelerin tabi tutulacag: test
metoduna gore numune boyutlarinin standartlara uygun olmasi gerekmektedir. Bu
sebeple, liretim yontemine karar verilmesiyle birlikte malzemenin geometrik tasarimi da

distiniilmelidir.

Darbe testleri i¢in iiretilen numunelerin geometrik tasarimi ve boyutlandirmasi Sekil
2.1°de verilmistir. Sekil incelendiginde, sandvi¢ paneller orta kisimda ayni1 kalinliklarda
PP ve XPS iki farkli ¢ekirdek malzemesi olmak iizere K3 olarak ifade edilmistir. Alt st
yiizeylerde farkli kalinliklarda Aliiminyum 6061 T6 plakalarda K1 ve K5 ile ifade
edilmistir. Bu alt ve ist yiizey plakalar ile ¢ekirdek malzeme arasinda K2 ve K4 ile
ifade edilen, yapistirici malzeme olan 0,25 mm yiizey kalinliginda Araldite 2015 epoksi
bulunmaktadir. Aliiminyum plakalar 0,5 ve 1 mm kalinliklarinda farklilik géstermekte
olup dort farkli kombinasyonlarda numune elde edilmistir. Kombinasyonlar, 0,5 mm
yiizey plakali PP, 0,5mm yiizey plakali XPS, 1mm yiizey plakali PP ve 1 mm ylizey
plakali XPS seklindedir. Test numuneleri 150x150 mm boyutlarindadir. Her bir

numuneden 2 adet olmak {izere toplam 24 adet numune iiretimi yapilmistir.
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Sekil 2.1. Numunelerin geometrik tasarimi ve boyutlandirilmasi

Bu tez ¢alismasinda, kompozit malzemeler sinifinda yer alan sandvi¢ panellerin diisiik
hizl1 darbe davranislarinin incelenmesi amaglanmistir. Uretilen sandvic panellerin diisiik
hizli darbe davranisi incelenmis ve darbe cihazindan elde edilen kinetik enerji (J)-zaman
(s) ve temas kuvveti (N)-zaman (s) grafikleri yorumlanmistir. Bu boliimde, tretim
asamasinda kullanilan malzeme o6zellikleri, iiretim yontemi ve deneysel yontem

hakkinda bilgilere yer verilmistir.

2.1 Malzemeler

Bu ¢alismada, sandvi¢ panel numunelerin yapisi; ¢cekirdek malzeme, alt ve iist plakalar
ve yapistiricidan olugmaktadir. Cekirdek malzeme olarak bal petegi yapili PP ve XPS
yapilar kullanilmigtir. Alt ve iist plakalar i¢in, farkli kalinliklarda Aliminyum 6061 T6
plaka kullanilmistir. Bu ¢ekirdek malzemelerin yapilarin aliiminyum plakalar ile

birlestirilmesinde ise Araldite 2015 epoksi yapistirict tercih edilmistir.

2.1.1 Cekirdek Malzemesi

Monomerlerin birbirine zincir olugturmasiyla meydana gelen yapilar polimerlerdir.
Makro molekiil olarak adlandirilan polimer molekiilinde bu yapr birimlerinden
yiizlerce, binlerce ve daha fazlasi birbirine baglanmaktadir. Oligomer, bu say1 sinirinin
az oldugu alt smir bolgesindeki polimerlere denir. Makro molekiil ise iist sinir
bolgesindeki polimerlere denir. Polimerler, Oligomerler ile makromolekiile ulagsan bu
bolge i¢in genel bir isimlendirmedir. Fakat gerek laboratuvarda gerekse pratik
uygulamalar i¢in hazirlanan polimerlerin ¢ogu genellikle 5,000-250,000 molekiil
agirligr bolgesinde bulunur [31]. Molekiil agirligi, rijitlik ve kopiiklii yapilar1 sayesinde

kompozit yapilarin ¢ekirdek malzeme grubunda siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada
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polimer yapiya sahip polipropilen ve ekstriide polistiren kdpiik malzemeler kullanilarak

sandvic yapilar tretilmistir.

Numunelerin liretiminde kullanilan sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek malzemesinde, bal petegi
yapili PP ve kopiik yapili XPS malzemeler tercih edilmistir. PP bal petegi malzemeler,
Gencer Otomotiv Karasér ve Beyaz Esya San. Ltd. Sti.’den temin edilmistir. XPS
kopiik malzemeler ise Erciyes Universitesi Sivil Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi
Makina Motor Laboratuvar’dan temin edilmistir ve malzeme gorselleri Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Bu ¢alismada, PP ve XPS kullanilarak iiretilen kompozitlerin

karsilastirilmast yer almaktadir.

Sekil 2.2. PP balpetegi ve XPS kopiik

Bu ¢ekirdek malzemelerinden ilki olan, Polipropilen (C3Hg); ziegler—natta katalizorleri
olarak bilinen TiCl;, DEAC (dietilaliminyumkloriir)y ya da baz1 metalosen
katalizorlerinin varliginda propilen monomerinin polimerlesmesiyle elde edilir ve

polimerlesme tepkimesi Sekil 2.3’de verilmistir.

H H H H
| | katalizor { | | w
n (f:(f -~ { C (|}
L bl
H CH, H  CHyn
Propilen Polipropilen

Sekil 2.3. Genel polimerlesme tepkimesi [33]
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Polipropilenler, gaz faz, bulk faz, slurry faz olmak tiizere 3 degisik yolla {iretilir.
Polipropilenler ¢ekme direnci en yiiksek termoplastik siifinda yer almaktadir. Isiya
karst direnclidir. Cekme gerilimi 3,5 kg/mm?®den 386 kg/mm®ye vyiikseltilebilir.
Sicakligi, 150 °C’ye kadar olan buhar sicakliklarindan etkilenmez [33]. Calismada
kullanilan polipropilen malzemesi bal petegi yapisindadir. Yapistirma esnasinda petek
bosluklarina dolmamasi amaci ile polipropilen tiil yapisi ile kaplanmis halde temin

edilmistir.

Diger ¢ekirdek malzememiz ise, Polistiren (CgHg) olup, ham maddesi petrol olan
monomer yapidaki stirenin polimerizasyonu ile iiretilen bir polimerdir. Maksimum
sicaklik dayanimi 70 °C ve yogunlugu 1,03-1,06 g/ml arasinda degisir. Erime sicakligi
210-250 °C ve 6zgiil 1s1s1 1,34 Kcal/Kg°C’dir. UV 1simlarina yiiksek direng gosterir, iyi
darbe ve gerilme direnci ve isleme kolaylig1 vardir. Alkali asit ve tuzlara karsi {istlin bir
direng gosterir. Oda sicakliginda kat1 halde bulunan polistiren, yliksek sicakliklarda
kaliplanarak ve sogutularak istenilen sekilde tretilebilir. Oldukga kirilgan, sert ve parlak
yapidadirlar. Saf halde bulunan kati polistiren seffaftir, ancak pigmentler kullanilarak
istenilen renkte malzeme iiretilebilir. Rijit ve kopiik yapilari ¢ok farkli alanlarda tercih
edilmesinde avantaj saglamaktadir. Diisliik erime noktasina sahip ve diisiik maliyeti
sayesinde yapistirict olarak da kullanilmaktadir. Ayrica izolasyon malzemesi olarak
sogutma kuleleri, kauguk yapt malzemeleri, cesitli aletler, otomobil pargalari, paneller

ve elektronik aletlerin plastik aksamlarinda yaygin olarak kullanilir [32].

Ekstriide Polistiren (XPS) malzemeler ekstriizyon islemi ile elde edilen sikistirilmis
polistiren malzemenin genel adidir. Polistiren ekstriizyon islemi ile tiretim hatt1 boyunca
istenilen kalinlikta c¢ekilir. Bilgisayar kontroliinde yapilan bu imalat ile homojen
goriiniimiinde, kararl1 bir hiicre yapis1 elde edilir. Hiicreler biitlin yiizlerinden birbirine
baglidir. Hareketsiz kuru hava sayesinde bilinen en 1yt 1s1 yalitim
saglanmaktadir. Hattan ¢ikan malzemenin yiizeyi, zirthli veya piiriizlii yiizey olarak
malzemenin kullanilacagr alana uygun olacak sekilde yapilandirilir. Bu yap1 sayesinde

XPS malzemeler biinyesine su almaz, nemden etkilenmezler [11].

2.1.2 Yapistiricl

Plaka ve c¢ekirdek malzemelerinin birlestirilmesinde, Dost Kimya Endiistriyel

Hammaddeler San. Tic. Ltd. Sti. firmasindan temin edilen ‘Araldite 2015’ kodlu epoksi
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kullanilmistir. Yapistiric: gorseli Sekil 2.4’de verilmistir. Uriin calisma siiresi 100 gr /
23 °C / 35 dk ve bu sartlar altinda kiirlenme siiresi 6 saattir [34]. Bu tanim, 100 gr
epoksiyi verimli kullanmak i¢in oda sicakliginda (23 °C) bekleme siiresinin maksimum
35 dakika olmasi gerektigini ifade eder. Bu siirenin agilmasi veya sicaklik degerinin
degismesi sonucunda epoksi erken donma meydana gelebilir ve istenilen mukavemet
saglanamayabilir. Bundan dolay1 tam yapisma saglanmadig: i¢in bu hususlar dikkate

alinmalidir.

3,
P

Sekil 2.4. Araldite 2015 epoksi tiipii ve Avraldite 2000 epoksi tabancasi

2.1.3 Alt ve Ust Yiizey Plakalar

Sandvi¢ yapili kompozit yapilarda g¢ekirdek malzemesinin maruz kaldigr eksenel
yiiklemeler, plakalar tarafindan absorbe edilmektedir. Yanal yiiklemelerin etkisi ise
dogrudan yapistiricinin viskozitesiyle iligkilidir. Her iki etken baz alinarak malzeme
se¢imi yapilmaktadir. Darbe yiikii altinda malzemeler eksenel zorlanmaya maruz
kalacag: icin cekirdek malzemelerin korunmasinda yiizey plakalar ve bu plakalarin

yapistirict malzeme ile tutunabilirligi oldukg¢a dnemlidir.

Sandvi¢ yapr iiretiminde cekirdek malzemelerin alt ve iist yiizeylerinde Aliiminyum
6061 T6 kullanilmistir. Akma mukavemeti 240-270 MPa, ¢cekme mukavemeti 260-310
MPa ve Brinell sertlik degeri 95°tir. Tercih edilmesinde en yaygin olarak bilinen
karakteristik Ozellikleri; yiiksek sertlik, 1y1 sertlestirilebilirlik, yiiksek korozyon
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dayanimi ve kaynak edilebilir olmasidir. Calismada, kalinliklart 0,5mm ve 1 mm olan

Al plakalarin gorselleri Sekil 2.5°de verilmistir.

B e T,
inyum 6061 T6 plaka

s

 Sekil 2.5. Aliim

2.2 Sandvi¢ Uretimi

Sandvi¢ iiretimine baslarken gerekli olan biitiin malzemeler bir arada toplanmuistir.

Bunlar;

Aliiminyum 6061 T6
PP bal petegi

XPS kopiik

Epoksi (Araldite 2015)
Epoksi tabancasi
Etanol

Parafin

Sandvig kiirleme kalib1
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Gerekli malzemeler toparlandiktan sonra sandvig iiretimine baglanmaistir.

Deney numunelerinin sayisi 24 adet olarak planlanmistir. 6’sar adet 1mm kalinliginda
Aliiminyum plakali PP ve XPS, ve 6’sar adet 0,5mm kalinliginda Aliiminyum plakali
PP ve XPS ¢ekirdek malzemeli sandvi¢ yapilar iiretilmistir. PP ve XPS ¢ekirdekler
150x150x30mm iken Al plakalar 150x150mm boyutlarinda tercih edilmistir.

Al plakalar Erciyes Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi atdlyesinde sac

kesme makinesinde uygun 6l¢iilerde kesilmistir.

e
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Sekil 2.6. Sac kesme makinesi

Farkli kalinliktaki Aliiminyum 6061 T6 sac levhalar belirlenen 6l¢iilerde kesilmistir. PP
bal petegi de laboratuvarda testere kullanilarak uygun olgiilerde kesilmistir. Fakat XPS
kopiik malzeme oldugu igin testerede istenilen Olcililerde net bir sekilde kesmek
mimkiin degildir. Bu ylizden XPS malzemesi sicak tel kesme yontemi ile uygun

olgtilerde kesilmistir (Sekil 2.7-2.8).
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-
Sekil 2.7. Sicak tel kdpiik malzeme kesme cihazi

Sekil 2.8. Sicak tel kesme uygulamasi sirasinda bir goriintii

PP ve XPS malzemeler istenilen Olgiilerde kesildikten sonra aliiminyum plakalarin
oldugu kompozit laboratuvarinda sandvi¢ yapimina hazir duruma getirilmistir. Gerekli
onlemler alindiktan sonra etanol ile aliiminyum plakalar temizlenir. Bu temizlemenin
amaci, plaka iizerinde yabanci malzeme toz vb. kirliliklerin uzaklastirilarak yapismayi

engelleyecek durumlarin ortadan kaldirilmasidir.
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e S S R e P
Sekll 2 9 Etanol ve ylizeyi temlzlenecek alummyum plakalar

Aliminyum plakalarin yilizeyi etanol ile temizlendikten sonra, PP ve XPS malzemeler
strastyla st yilizeyleri firca yardimiyla temizlenmistir. Yiizeylere uygulanacak epoksi
icin, ilk Once Araldite 2015 epoksi tiipii, Araltide 2000 uygulama tabancasina
yerlestirilmistir ve ¢ekirdek malzeme yiizeyine uygulanmistir. Yiizeyin her bolgesinde
esit sekilde dagilmis olmas1 6nemlidir. Her bolgede esit film tabaka kalinligi olusturmak
icin spatula yardimiyla siiriilen epoksi iizerinden gegirilerek 0,25 mm kalinligina

ulastirilarak film tabakasi saglanmasi amaglanmuistir.

o - ‘is ) ‘;- «.;;‘;.v:xﬁ‘:s
Sekll 2 10. EpokSI uygulanmas1

Cekirdek malzeme iizerinde olusturulan epoksi tabakasi, aliiminyum plakanin
temizlenen ylizeyi ile ayn1 hassasiyette, iizerinde harici bir atik, leke, kiiciik ¢apta dahi

olsa parca bulunmamasina dikkat edilmistir.
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Al plaka, epoksi uygulanan yiizeyin tam iizerine gelecek sekilde yerlestirilerek baski
uygulanir. Bu baski sonucu kenarlardan epoksi tasmasinin gézlenmesi ile kenarlarda
bosluk olmadig1 anlasilmaktadir. Al plaka yerlestirilen bolge altta kalacak sekilde, diger
yiizeye de ayni hassasiyette epoksi uygulanir. Kontrol edildikten sonra kiirleme igin

kalip asamasina gegcilebilir.

Cekirdek malzemenin her iki yilizeyine de, 0,25mm film kalinliginda Araldite 2015
epoksi uygulanarak Aliiminyum 6061 T6 plakalar yapistirilmasi sonucu sandvi¢ yapi
olusturulmustur. Fakat epoksi i¢in Onerilen kiirlenme siiresini doldurmadig: takdirde
tam bir birlesme olmayacaktir. Kalip malzemesi ¢elik olup boyutlart 200x200x Smm’dir.
Birlestirme de kose noktalarindan M6 alyan basli 60mm uzunlugunda civatalar
kullanilir. Bu yap1 sayesinde igerisine yerlestirilen numuneler tam olarak yerlestirilebilir

ve istenilen durumda vidalanabilir.

Kalip igerisine yerlestirilmeden 6nce 6zellikle kalibin i¢ yilizeylerinde tortu, bir dnceki
calismadan kalan donmus epoksi parcalari olmamasina dikkat edilerek temizlenir.
Kiirleme esnasinda sandvig¢ icinden epoksi akip sandvig ile kalibin birbirine yapigmasin
engellemek i¢in kalibin temizlenen bolgesine parafin siiriilerek tiim yiizeye uygulanir.
Parafin siirlilen yiizeyler sandvi¢ panele tamamen temas edecek sekilde kapatilir ve
alyan anahtari ile kalip, sandvig¢ panel yiiksekligine gore sikistirilarak kiirleme siiresince

bekletilir.
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Sekil 2.12. Parafin siiriilmiis kalip yiizeylerle sandvigin kapatilmasi

Bu islem PP ve XPS igin ayr1 ayr1 yapilir. Calisma planlamasinda oldugu iizere, farkl
Al plaka kalinliklar1 icin de bu islemler uygulanarak kaliplar icerisinde kiirlenme
sliresince bekletilir. Kiirlenme siiresi dolan sandvig paneller kaliptan ¢ikarmak igin, ilk
once civatalar gevsetilerek panellerin hareket edebilirligi kontrol edilir. Aksi durumda
civata gevsetildigi durumda panel hareket etmiyorsa biiyiik olasilikla panelden akan
epoksi kaliba dokiilmiis ve Al plaka ile kalip yapismistir. Bu sekilde cikartiimaya
calisilan panel, kalipla birlikte genleserek alliminyum ve ¢ekirdek malzeme arasinda
tutunmalar1 azaltabilir. Bu da test sonrasi alinacak sonucun dogrulugunu etkileyecektir.
Eger yogun bir yapisma goériinmiiyorsa civatalar tamamen ¢ikartilarak kalip icerisinden

paneller alinir. Paneller bu hassasiyetle ¢ikarildiktan sonra test edilmek iizere hazirdir.
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2.3 Diisiik Hizh Darbe Testi

Diisiik hizli darbe testi Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Mekanik
Laboratuvarinda bulunan Ceast Fractovis Plus agirlik diisiirme darbe deney cihazinda
yapilmstir. Cihaz statik enerjinin kinetik enerjiye donlismesi esasma gore
caligmaktadir. Bu cihaz ile istenilen yiikseklik ve istenilen agirlik ile serbest diisme
tesirinde enerjiyi numuneye aktarip, numunedeki enerji degisimini ve sonrasindaki

hasar1 incelemek miumkiindiir.

FRACTOVIS PLUS

Sekil 2.14. Ceast Fractovis Plus darbe test cihazi
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Bu tez ¢alismasinda ise sabit agrilik (kiitlelerin toplami 10.3kg) kullanilarak farkli hiz
tesirindeki numunelerin diistik hizli darbe davranisi incelenmistir. Bu ¢alismada 24 adet
numune kullanilmis, vurucu hizi olarak ise 2,20m/sn 3,12m/sn ve 4,4 m/sn’lik vurucu
hizlar sirastyla 25 J, 50 J ve 100 J enerji seviyeleri igin tercih edilmistir. Istenilen

enerjilere gére vurucu ucun numuneye ulastigindaki maksimum hizi asagidaki gibidir;

Belirlenen vurucu hizlar igin diisiik hizli darbe testleri gergeklestirilmis ve numunlerin
markalanmasinda XXXPOOEOOO modeli kullanilmistir. Burada XXX boliimiinii bal
petegi PP icin honeycomb kisaltilmasit olarak HC, XPS kopiik icin XPS seklinde
belirlenmistir. POO bolimii Al plaka kalinligini ifade etmektedir. 0,5mm kalinlig i¢in
P05, 1mm kalinlig1 i¢in P1 seklindedir. E000 boliimiinde ise farkli vurucu hizlari igin
tesir eden enerji miktarlar1 olan 25, 50 ve 100 J i¢in sirasiyla E25, E50, E100 seklinde

markalama yapilmstir.

Test uygulanan numuneler ve enerji durumlar sirasiyla,

Tablo 2.1 Numunelerin Isimlendirilmesi

Numune PP (HoneyComb) XPS
Enerji 0,5mm Plaka 1mm Plaka 0,5mm Plaka 1mm Plaka
25 HCPO5E25 HCP1E25 XPSPO5E25 XPSP1E25
50J HCPO5ES50 HCP1E50 XPSPO5E50 XPSP1E50
100J HCPO5E100 HCP1E100 XPSPO5E100 | XPSP1E100

Numuneler sirayla test cihazinin alt kisminda bulunan sabitleme bdliimiine
yerlestirilmistir. Cihaza bagli programdan gerekli enerji miktar: girildikten sonra ilgili
yiik parcaya diisiirilerek numunenin darbe tesirindeki enerji degisimine ait durum
grafigi elde edilmistir. Darbe sirasinda sekmenin 6nlenmesi i¢in cihazda bulunan alt ve
iist tabla ile numune sabitlenmistir. Ayrica vurucu ugun darbe sonrasi sekmemesi igin
ilk vurustan sonra sekip malzemeye zarar vermesini Onleyen bir sistem de deney

cihazinda mevcuttur.
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Sekil 2.15. Numunenin sabitlenmesi

Sistem yiik diisiirme prensibine dayali oldugundan dolayi, diistiigii yiikseklikten
numuneye temas edecegi ilk noktasi arasindaki mesafe numuneye tesir eden enerji
miktarini etkilemektedir. Bu yiizden numune cihaza yerlestirildikten sonra vurucu ug

numuneye temas ettirilerek ilk nokta mesafesi belirlenir. Buna gore yiik yiikseltilerek

dustirtiliir.

Sekil 2.16. Vurucu ug temas noktasi belirleme



3. BOLUM
BULGULAR

Bu bolimde diisiik hizda darbe testi uygulamasi sonrasinda numunelerde olusan
hasarlarin tesirleri gorsel olarak detaylandirilmistir. Ayrica numunelerin 6zelliklerine

gore karsilastirma yapilmigtir. Bu karsilagtirmalarda ti¢ farkli enerji seviyesinde;
1. ayn1 plaka kalinligi i¢in farkli ¢cekirdek yapisinin tesiri,
2. aynm c¢ekirdek malzemesi i¢in farkli plaka kalinliklarinin tesiri,

incelenmistir. Hasar durumunun net goriilebilmesi i¢in numunelerin kesit goriintiistinii
almak amaciyla, hasar bolgesi kesilerek gorseller olusturulmustur. Diislik hizli darbe
test cihazindan alinan veriler MATLAB [35] programina aktarilarak numuneler arasinda
karsilastirma i¢in Kinetik enerji-zaman ve temas kuvveti-zaman grafikleri
olusturulmustur. Bu numunelerin goriintiisii lizerinde olusan hasar durumlar1 ve
grafikleri yorumlanarak darbe davranmis durumlar1 degerlendirilmistir. Gorsellerdeki
hasarlar genellikle, ¢okme, c¢ekirdek malzemenin plakadan ayrilmasi, delinme ve
cekirdek malzemenin kopmasi seklindedir. Alt ve lst yiizey plaka kalinlig ile ¢ekirdek

malzeme farkliliginin bu hasarlara etkisi de ayrica degerlendirilmistir.

Her test birden fazla tekrarlanarak gercek sonuca ulasilmasi saglanmigstir. Testler
sonucunda ug¢ sonuglar elde edilmesi halinde bu testler iigiincii kez dahi yapilmustir.
Vurucu ucun iist plakada kalip hasar olusturmamasi, ¢ekirdek malzeme iginden
gectikten sonra alt plakada kalmasi gibi bircok durumda testlerin ikiden fazla yapilmasi

da net sonuca ulasmamiza kolaylik saglamistir.
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E=50J

—HCP0.5E50-1. TEST
- - -HCP0.5E50-2. TEST

Temas Kuvveti, (kN)
N

0 2 4 6 g 0 12
Zaman, (ms)
Sekil 3.1 Cekirdek malzemesi PP olan sandvig panellerin 50 J i¢in iki kez tekrar edilen

testlerin darbe enerjisi i¢in temas kuvveti degisimleri (Plaka kalinligi 0,5mm)

Sekil 3.1°de, 50 J enerji tesirinde kalan 0,5 mm Al plakaya sahip PP ¢ekirdek malzemeli
sandvi¢ panellerin testlerinin tekrarlanmasi sonucu olusan temas kuvveti — zaman
grafigi gorilmektedir. Burada da gorildigli gibi test sonrasi elde edilen temas
kuvvetinin zamana bagli degisiminde numunelerin darbe davranisi benzerdir. Buna
bagli olarak tiim numuneler i¢in tekrarli test sonuclarinin ortalamasi goz 6niine alinarak
temas kuvveti ve kinetik enerji degisimleri elde edilmistir. Deneysel analize bagli olarak
olusabilecek hatalardan kaginmak amaciyla biitiin numuneler i¢in testler en az iki kez

tekrarlanmistir.

3.1 Cekirdek Malzeme Etkisi

Bu tez calismasinda ¢ekirdek malzemesinin etkisinin incelenmesi i¢in PP ve XPS
malzeme kullanilmistir. Plaka kalinligt ve enerji seviyeleri sabit tutularak hasar
bolgeleri alt ve iist plaka ve ¢ekirdek malzemesi i¢in incelenmistir. Deney sonuglarina
gore temas hasar bolgeleri ile ilgili gorseller ve kuvveti - zaman, kinetik enerji - zaman

grafikleri gizilmistir.
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Sekil 3.2. Cekirdek malzemesi PP ve XPS olan sandvig panellerin 25,50 ve 100 J darbe
enerjisi I¢in temas kuvveti ve kinetik enerji degisimleri (Plaka kalinligi 0,5mm)

Sekil 3.2°de plaka kalinlig1 0.5 mm olmak iizere gekirdek malzemesi PP ve XPS olan
sandvi¢ panellerin 25, 50 ve 100 J darbe enerjisi i¢in temas kuvveti ve kinetik enerji
degisimleri gosterilmektedir. Burada PP’nin Al plaka hasara ugrayana kadar, XPS’e

gore darbe testine dayanikliligi goriillmektedir. PP iist plakasi hasari igin gerekli olan
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enerjinin 30 J, XPS iist plakasi i¢in ise yaklasik 35 J olmustur. Ayrica 70 J enerji de PP

tamamen delaminasyon goriiliirken, XPS’de alt plaka delinmesi goriilmemistir.

Karsilastirmanin net olmasi amaci ile PP bal petegindeki tamamen delinmeyi ve absorbe
ettigi enerjiyi gordigiimiiz gibi XPS i¢in de net bir sonu¢ elde etmeyi amagladik. Bu
yiizden fazla numune iiretilerek, XPS de tamamen delinme goriilmesi amacglandi. Deney
sonucu elde edilen temas kuvveti zaman ve kinetik enerji zaman grafiklerini olusturarak

numune hasar goriintiilerine yer verilmistir.
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Sekil 3.3 Cekirdek malzemesi XPS olan sandvig panelin 125 J darbe enerjisi igin temas
kuvveti ve kinetik enerji degisimi (Plaka kalinligir 0,5mm)

Sekil 3.3’de XPS ¢ekirdek malzemeli Al plaka kalinligi 0,5mm olan sandvi¢ panele
uygulanan 125 J enerji seviyesi deki temas kuvveti zaman ve Kinetik enerji zaman
grafikleri elde edilmistir. Sekil 3.2’de HCPOSE100 tamamen delinme gosterirken,
XPSPO5SE100’de enerji absorbesi devam etmis ve plaka delinmemistir. Buna bagh
olarak sandvi¢ yapmin tamamen delinmesini goérebilmek amaciyla 125 J enerji
seviyesinde yeni bir test uygulanmistir. Bu test sonucunda, grafiklere bakildiginda 4kN
tizerinde temas kuvvetiyle ve 25 J civarinda iist Al plaka delinmeye baslamis ve hasar
cekirdek malzeme i¢inde devam etmistir. Alt plakaya ulastiginda yine Sekil 3.2°de
XPSPO5E100°de meydana gelen, alt Al plaka ve g¢ekirdek malzeme ayrilmasi
goriilmiistiir. Bu en net Sekil 3.3’de temas kuvveti zaman grafiginin 10ms sonrasinda
olusan ikinci tepe noktasi sonrasi ani diigme yerine tekrar bir temas zorlanmasindan

gormek mimkiindiir. Genel olarak 125 J enerji seviyesinde numune tamamen hasara
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ugramistir ve delinmistir. Numunelerden alinan alt ve st yiizey goriintiileri de

eklenmistir.

XPSPO5E125- Ust

Sekil 3.4 Cekirdek malzemesi XPS olan sandvi¢ panelin 125 J darbe enerjisi igin, darbe
sonrasi hasar gortintiisii (Plaka kalinligi 0,5mm)

Sekil 3.4°de, 125 J enerji tesiri altinda olan 0,5mm Al plakaya sahip XPS’in tamamen
hasara ugramasi sonucu olusan {iist ve alt yiizeylerindeki goriintii elde edilmistir.
Calismada, 0,5mm Al plaka kalinligina sahip numuneler i¢in planlanan 25, 50 ve 100 J
seviyesindeki enerjilerin, diisiik hizli darbe testi sonucunda sadece XPS’de tamamen
delinme goriilmemistir. Buna bagli olarak tam delinme durumunu inceleme amaciyla
yapilan 125 J enerji seviyesinde 0,5 mm Al plaka kalinligindaki XPS i¢in diisiik hizl
darbe test sonucu goriintiisii elde edilmistir. Alt plaka kopiikten ayrilarak tamamen

hasara ugrarken ayn1 zamanda delinme durumu da goriilmiistiir.

25 J darbe enerjisine maruz kalan numuneler HCP0.5E25 ve XPSP0.5E25 igin kinetik
enerji zaman grafigi ve temas kuvveti zaman grafigi incelendiginde 0.5mm
kalinligindaki Al plakalara sahip numunelerde PP bal petegi 25 J enerjinin daha kisa
siirede tamamin1 absorbe ederken XPS i¢in bu siire daha uzun siirmiistiir. iki numune
incelendiginde XPS kopiik sandvicin daha fazla enerji absorbe ettigi goriilmektedir.
Ayrica temas kuvvetinde XPS kopiik ¢ekirdekli sandvig igin 4kN altinda bir temas
kuvveti olup, bu kuvvetin Al plakaya daha fazla hasara ugrattigi grafikteki kirilma
noktasindan da agik¢a goriiliir. PP malzeme igin temas kuvveti zaman grafiginde
simetrik bir egri olusturmasi, PP’nin XPS’e gore daha rijit bir davranig gosterdiginin
kanitidir. Ayrica her iki numune de vurucu ucu tekrar génderirken, PP daha fazla enerji

ile gonderdigi i¢in vurucu ug hizli ilerleme gostermis ve test daha kisa stirmiistiir.
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50 J darbe enerjisine maruz kalan HCPO.5E50 ve XPSP0.5E50 kinetik enerji zaman ve
temas kuvveti zaman grafikleri incelendiginde PP bal petegi sandvi¢ yapisi grafikteki
egride gortinen ilk kirilma noktasinda 20 J seviyesi Al plakayr deldiginin gostergesidir.
Sonrasindaki egim ise bal petegi bolgesinden gecisidir fakat alt plakayr delememistir.
XPS i¢in bu deger 10 ile 20 J arasinda net sekilde goriilmektedir. Burada ise XPS
kopiige vurucu u¢ temasi olusmus ve alt plakaya temas olusmamistir. Bu yiizden
enerjiyi kopiik malzeme igerisinde tiiketmistir. Temas kuvveti grafiginde ise bal petegi
yapist igin 5 KN, XPS igin 4 ile 5kN arasindaki ilk grafik tepesi Al plakanin delindigini,
sonrasindaki titresim ise bal petegi ve XPS i¢inden gegis silirecidir fakat XPS dogrultusu
incelendiginde 3kN’daki tekrar bir zorlanma goriilmektedir. Bu XPS’in tepkisi ve
delinmemesi durumudur. Bu ylizden ayni yiikselme durumu bal petegi icin

goriilmemektedir.

100 J darbe enerjisine maruz kalan HCP0.5E100 ve XPSP0.5E100 i¢in kinetik enerji
zaman ve temas kuvveti zaman grafikleri incelendiginde, PP bal peteginin tamamen
hasara ugradig1 ve 40 J den az bir enerjinin ise bu sandvi¢ yapisint hasara ugratmak i¢in
fazla bir enerji oldugu ilk grafikteki kopmadan goriilmektedir. Ayn1 durum XPS i¢in
gecerli degildir. Egrideki ilk kirilma {ist plakanin delinmesi, ikinci kirilma ise XPS’in
hasara ugradigi enerji seviyeleridir. Sonrasindaki egri ise alt plakanin hasar goriip
delinmedi enerji seviyesini gostermektedir. Bu durum temas kuvveti zaman grafiginde
daha nettir. Her iki sandvi¢ yapisi icin ilk yiikseklikler iist plakalarin delindigi, ikinci
belirgin yiikseklikler alt plakalar icindir. Aradaki siirekli belirgin titresim ise ¢ekirdek
malzemelerinin delinme siirecinin gostergesidir. Burada dikkat ¢eken bir durum ise
gecen siirelerin, iist plaka ve alt plakalar i¢in farkli, ¢ekirdek yapilarinin delinme

stireclerinin bir birine yakin olmasidir.
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Sekil 3.5. Cekirdek malzemesi PP ve XPS olan sandvig¢ panellerin 25, 50 ve 100 J darbe
enerjisi i¢in, darbe sonrasi kesit goriintiileri (Plaka kalinligi 0.5 mm)

Sekil 3.5.de 0.5 mm plaka kalinliginda, ¢ekirdek malzemesi PP ve XPS olan sandvig
panellerin 25, 50 ve 100 J darbe enerjisi igin, darbe sonrasi kesit goriintiileri yer
almaktadir. Burada, 25 J enerjisi i¢in her iki numunede ¢okme meydana gelirken, 50 J
enerji seviyesinde wvurucu ucun, PP ve XPS c¢ekirdek yapisina temas ettigi
goriilmektedir. 100 J enerjide ise vurucu ucun alt plakaya kadar temasi ve sandvig
yapinin tamamen hasari1 goriilmektedir. PP’de alt plaka delinme olusurken XPS de alt

plaka ile ¢ekirdek malzeme arasinda ayrilma goriilmistiir.
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Sekil 3.6. Cekidek malzemesi PP ve XPS olan sandvig¢ panellerin 20 ve 100 J darbe
enerjisi igin, darbe sonrasi hasar goriintiileri (Plaka kalinligi 0,5mm)

Sekil 3.6.” de plaka kalinligi 0.5 mm olan ¢ekirdek malzemesi PP ve XPS olan sandvig
panellerin 25, 50 ve 100 J darbe enerjisi igin, darbe sonrasi hasar gorintiileri yer
almaktadir. Burada, 25 J enerji igin PP’in ve XPS’e gore vurucu ucun daha fazla hasar

verdigi, 50 J enerji de ise PP’ nin alt plakasinda hasar goriiliirken, XPS’in {ist plakasinin
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hasar bolgesinin genigledigi goriilmektedir. 100 J enerji icin PP’de alt ve {ist plakalar
tamamen delinip sadece vurucu u¢ dogrultusunda hasar meydana gelirken, XPS’de

sandvi¢ yapisinin tiimiiyle hasar goriilmektedir.

Tablo 3.1. Diisiik hizl1 darbe testi sonrasi numunelerde olusan ¢okme derinligi dlgiileri

Numune PP XPS
Enerji 0,5mm Plaka 1mm Plaka 0,5mm Plaka 1mm Plaka
25 Joule 6mm 4mm 6mm 2mm
50 Joule 33mm 6mm 25mm 5mm
100 Joule 45mm 18mm 44mm 10mm

Tablo 3.1.’de numunelerde olugan maksimum ¢okme miktarlarinin 6lgiilen degerlerine
yer verilmistir. Ayrica numune hasara ugradiktan sonra alt plakanin delinmemesi fakat
egilmesi, alt plaka egilirken parcalandigi durumlar goz 6niine alinarak, numunenin ilk
boyutuna gore test sonras1 hasar durumundaki son degisim hali ele alinmistir. Ornegin;
XPSPOSE100 numunesinin ¢dkme miktar1 44mm’dir. Bunun nedeni alt plakanin

delinmeden olusturdugu egilme karsisindaki en u¢ noktasinin 6l¢iisii belirtilmistir.
Genel olarak her bir numunede meydana gelen degisimler su sekildedir;

HCPO5E25, 0.5mm Al plaka kalinligina sahip PP bal peteginin diisiik hizli darbe testi
25 J enerji st plakayr delerek bal peteginin igyapisinda hasar olusturmus fakat bal
petegini tamamen delememis ve alt plakaya ulagamamustir. Sekil 3.6’da goriindiigi
tizere alt plaka bir yiikselti olusmamustir. Burada bal petegi tamamen hasara ugrayana

kadar tiim enerjiyi kendi icerisinde harcayarak alt plakaya yansitmamistir.

HCPO5SE50, 0.5mm Al plaka kalinligina sahip PP bal peteginin diisiik hizli darbe
testinde 50 J enerji tesirinde iist plakay1 delerek bal petegi ¢ekirdegini tamamen hasara
ugratmis ve alt plakaya ulagsmistir. Alt plaka ylizeyinde olusan yiikseltide vurucu ucun
temas ettigi noktayr belirgin sekilde géormek miimkiindiir (Sekil 3.6). Fakat 0,5mm
kalinligindaki Al alt plakada delinme meydana gelmemistir, ¢linkii 50 J enerji yeterli
degildir.
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HCPOSE100, 0.5mm Al plaka kalinligina sahip PP bal peteginin diisiik hizli darbe testi
sonucu incelendiginde 100 J enerji, iist plakay1 delerek bal petegi ¢ekirdegini tamamen
hasara ugratmis ve alt plakaya kadar hasar ilerlemistir. Ayrica alt plaka tamamen

delinmis ve bu enerji altinda numune tamamen hasara ugramistir (Sekil 3.6).

XPSPOSE2S5, 0,5mm Al plaka kalinligia sahip XPS kopiik cekirdek malzemeli sandvig
panelin diisiik hizl1 darbe testinde 25 J enerji tesiri iist plakada ¢okme meydana getirmis
fakat plakada delinme olmamistir. Sandvi¢ panelin alt plakasinda hi¢bir degisiklik
gorilmemektedir (Sekil 3.6). Genel olarak {ist plakada dairesel bir ¢okme ve buna baglh

olarak kopiik yapisinda ezilme meydana gelmistir.

XPSPOSES0, 0,5mm Al plaka kalinligia sahip XPS kopiik cekirdek malzemeli sandvig
panelin diisiik hizli darbe testinde 50 J enerji tesiri iist plakada delinme meydana
getirmis ve bu tesir plakanin orta noktasindan bir kenara dogru diizenli bir ¢okme
olusturmustur. Bal petegi yapisinda goriilmeyen bu durum kopiik yapisinda belirgin
hale gelmistir. Delinme sonrasinda kopiikte de delinme ve delinme boyunca g¢atlak

olusumu gozle goriilebilir seviyededir. Bu durumda sandvi¢ panelin alt plakasinda hasar

gozlenmemektedir (Sekil 3.5., Sekil 3.6).

XPSPOSE100, 0,5mm Al plaka kalinligina sahip XPS kopiik cekirdek malzemeli
sandvi¢ panelin diisiik hizl1 darbe testinde 100 J enerji tesirinde {ist plakada ve kopiikte
de delinme meydana gelmistir. Alt plaka da ise sisme meydana gelmis ve alt plaka,
epoksi, kopiik baglantisinda olusan gerilme kopiikte ¢atlama yapmustir. Boylece alt

plakadan kopiik ayirilmistir (Sekil 3.5).



E=25J

39

E=25J
7 25
—HCP1E25 —HCP1E25
6- - - -XPSP1E25|- |-~ -XPSP1E25
—_ 20 1
gs 35
—— ‘--:
24 g
> =
= (i)
X3 x
@ 12' 10
§2 &
|_
5 |8
‘l 1S
0 L . 0 L=
0 5 10 15 0 5 10 15
Zaman, (ms) Zaman, (ms)
E=50J E=50J
10 : 50
—HCP1ES50 —HCP1E50
- --XPSP1ES50

---XPSP1ES0

[~ =
=] (=]

]
=]

Temas Kuvveti, (kN)
Kinetik Enerji, (J)

5 10 15 0 5 10 15
Zaman, (ms) Zaman, (ms)

E=100J E=100J
100 - - -
—HCP1E100 —HCP1E100
---XPSP1E100| ---XPSP1E100|
. 80
= —_
= 2
E 'E 60
1 N w
g " § 40
* W‘I\A : -
.. _ 20+
0 L et
5 10 15 0 5 10 15 20
Zaman, (ms) Zaman, (ms)

Sekil 3.7. Cekirdek malzemesi PP ve XPS olan sandvi¢ panellerin 25,50 ve 100 J darbe
enerjisi i¢in temas kuvveti ve kinetik enerji degisimleri (Plaka kalinligi 1 mm)

Sekil 3.7°de plaka kalinligi 1 mm olmak {izere gekirdek malzemesi PP ve XPS olan
sandvi¢ panellerin 25,50 ve 100 J darbe enerjisi igin temas kuvveti ve kinetik enerji
degisimleri gosterilmektedir. Burada PP’nin XPS’e gore daha fazla temas kuvvetine

ulastigi goriilmektedir. 25 ve 50 J’de PP’nin XPS’e gore, absorbe ettigi enerji seviyesi
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daha az iken, 100 J’de daha fazladir. Bu da Al plakada delinme sonrast PP ¢ekirdek

malzemesinin kolay daha hasara ugramasinin sebebidir.

25 J darbe enerjisine maruz kalan HCP1E25 ve XPSP1E25 numuneleri i¢in kinetik
enerji zaman grafigi incelendiginde iki numune icinde 25 J enerji yeterli olmamis ve
tepki kuvvetleri ile sonuglanmistir. PP bal petegi sandvi¢ yapist daha kisa siirede
enerjiyi absorbe ederken bu olay XPS i¢in daha uzun siirmistiir. Temas kuvveti zaman
grafiginde ise PP bal petegi sandvi¢ i¢in 6kN iizerinde bir temas kuvveti s6z konusu
iken XPS igin 5kN civarindadir. Diger bir durum ise temas kuvveti siirelerinin XPS i¢in

daha uzun siirmesidir.

50 J darbe enerjisine maruz kalan HCP1E50 ve XPSP1E50 numuneleri igin Sekil 3.7°de
Kinetik enerji zaman ve temas kuvveti zaman grafikleri olusturulmustur. Kinetik enerji
zaman grafiginde, PP sandvi¢ yaklasik 35 J plastik enerji absorbe ederken, XPS 45 ]
plastik enerji absorbe etmistir. PP’e ait egrini de kirllma goriilmezken XPS’deki egride
ortalama 4ms’lik zaman bolimiinde olusan kirilma, XPS’in iist Al plakasinda hasar
olustugunu gostermektedir. Temas kuvveti zaman grafiginde ise bal petegi sandvigte
diizenli bir temas sonucu goriiliitken XPS’de ilk tepe olusumu ve sonraki titresim,
XPS’in iist plakasinda olusan merkezden bir kenara dogru cukurlagsmaya sebep
olmustur. Bu da kopiigin darbe sonrasi diizensiz kuvvet dagitimindan

kaynaklanmaktadir.

100 J darbe enerjisine maruz kalan HCP1E100 ve XPSP1E100 numuneleri igin Kinetik
enerji zaman ve temas kuvveti zaman grafikleri incelendiginde bal petegi yapili PP bal
petegi sandvi¢ ortalama 80 J enerji sonrast Al plaka delinerek hasara ugramistir. XPS
ise Al plaka delinme goéstermemis ve 10ms sonrast 20 J altinda bir enerji ile tepki
olusturdugu grafikte de goriilmektedir. Temas kuvveti grafigine bakildiginda 12kN
degerinde bir kuvvetle Al plaka ve baglantili olarak bal petegi yapisi hasar
gbozlemlenmistir. XPS sandvi¢ ise 6kN civarinda Al plaka temas: ve tepkisi

goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Cekirdek malzemesi PP ve XPS olan sandvi¢ panellerin 25, 50 ve 100 J darbe
enerjisi i¢in, darbe sonrasi kesit goriintiileri (Plaka kalinligr 1 mm)

Sekil 3.8.°de plaka kalinligi 1 mm olmak {izere, ¢ekirdek malzemesi PP ve XPS olan
sandvic¢ panellerin 25, 50 ve 100 J darbe enerjisi tesirinde darbe sonrasi kesit goriintiileri
yer almaktadir. 25 J enerjide PP ve XPS’de ¢6kme meydana gelirken plaka delinmesi
olusmamigtir. 50 J enerjide ¢6kme derinligi artarken XPS’in kenar bdoliimlerinde
kopmalar olugsmustur. 100 J enerjide ise PP iist plaka delinerek vurucu ug¢ ¢ekirdek
temas1 baglarken, XPS’de ¢O6kme devam edip, kenar bolgelerinde pargalanmalar

gorilmektedir.
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Sekil 3.9. Cekirdek malzemesi PP ve XPS olan sandvig panellerin 25, 50 ve 100 J darbe
enerjisi igin, darbe sonrasi hasar goriintiileri (Plaka kalinligi 1 mm)

Sekil 3.9.’da plaka kalinligi 1 mm olan g¢ekirdek malzemesi PP ve XPS olan sandvig
panellerin 25, 50 ve 100 J darbe enerjisi i¢in, darbe sonrasi hasar goriintiileri yer

almaktadir. Burada, 25 J enerji i¢in PP’in ve XPS’in vurucu u¢ temas bolgesi hasari
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goriilmektedir. 50 J enerjide ise PP’nin hasar alani genislerken, XPS’de vurucu ug
temas noktasinda bir kenara dogru diizlemsel ¢okme goriilmektedir. 100 J enerji i¢in
PP’de iist plaka tamamen delinip sadece vurucu ug¢ dogrultusunda hasar meydana

gelirken, XPS’de iist plaka delinmemis ancak yapisal olarak hasara ugramistir.

HCP1E25, Imm Al plaka kalinligina sahip PP bal peteginin diisiik hizli darbe testinde
25 J enerji tesirinde plakada 8mm’lik bir girinti olusmustur (Tablo 3.1). Sandvi¢ panelin
alt plakasinda darbe tesiri gozlenmemektedir (Sekil 3.9).

HCP1E50, 1mm Al plaka kalinligina sahip PP bal peteginin diisiik hizli darbe testinde
50 J enerji tesirinde, 25 J seviyesindeki enerjiye gore daha genis bir bolgede hasar
olusturmustur. Fakat plakada delinme meydana gelmemistir. Cekirdek malzemesinde
cokme ve yapisal bozulma olusmustur. Sandvi¢ panelin alt plakasinda degisiklik

meydana gelmemistir. Enerji tesiri tist Al plakaya ve bal petegine aktarilmistir.

HCPI1E100, lmm Al plaka kalinligina sahip PP bal peteginin diisiik hizli darbe testinde
100 J enerji tesirinde iist plakada delinme meydana gelmistir. Bal petegi yapisinda ise
delinme bolgesi boyunca hasar olusmustur. Fakat bal petegi yaklasik 18mm kadar
derinlikte bir hasara ugramistir (Tablo 3.1) ve alt plakaya kadar bir etki meydana
gelmemistir (Sekil 3.8, Sekil 3.9).

XPSP1E25, Imm Al plaka kalinligina sahip XPS kopiik ¢ekirdek malzemeli sandvig
panelin diisiik hizli darbe testinde 25 J enerji lmm kalinligindaki plakada sadece 2mm
kadar bir ¢okme olusturmustur (Tablo 3.1). Sandvi¢ panelin alt plakasinda hasar
gozlenmemistir. Genel olarak bakildiginda yalnizca iist plakada ¢cokme ve c¢okme

miktar1 kadar kopiik malzeme deforme olmustur.

XPSP1ES50, Imm Al plaka kalinligina sahip XPS kopiik ¢ekirdek malzemeli sandvig
panelin diistik hizli darbe testinde Sekil 3.5°de XPSPO5ES50 ile XPSP1E50
karsilastirildiginda 1 mm kalinhigindaki Al plakada daha derin bir ¢gokme olusmustur ve
bu ¢okme her iki numunede ¢okme merkezinden dis kenara dogru dogrusal meydana

gelmigtir. Alt plaka ylizeyinde hasar tesiri gozlenmemistir.

XPSP1E100, I1mm Al plaka kalinligina sahip XPS kopiik ¢ekirdek malzemeli sandvig

panelin diisik hizli darbe testinde 100 J enerji tesirinde Al plakada vurucu ugun
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geometrisi ile uyumlu bir derinlik olusurken, dogrusal bir ¢okme tekrar gériilmiistiir. Bu
derinlik XPSP1E50’dekinden daha fazladir. Olusan bu dogrusal ¢6kme sandvi¢ yapinin
diger iki kenarinda ise Al plaka ile XPS’in ayrilmasma ve XPS ¢ekirdek yapisinda
catlamalara neden olmustur. Alt plaka yiizeyinde ise sisme ve tiimsek olusumu
goriilmemistir fakat alt Al plakadan da g¢ekirdek malzeme kopmasi gozlemlenmistir

(Sekil 3.8).

[1557.21mm~2 ]

1622.27TmmA2
evre: [15.53mm |

HCPO5

~ [Alan: [2110.96mmA2
eyre: [171.08mm |

2033.31mmA2
evre: [163.56mm__|

HCP1

% 1303.37mm A2
evre: |135.65mm
e

8663.71mm"2
evre: | 369.29mm

m 390.35mm "2
76.27mm

XPSP05

ﬂ 18213.9Tmm"2
[555.66nn

XPSP1

Sekil 3.10. 0,5mm ve 1mm plaka kalinligindaki PP ve XPS’in yiizey hasar alanlari
goruntusu
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Sekil 3.10’da Imm ve 0,5mm Al plakalara sahip PP ve XPS’in iist yiizey hasar
alanlarinin bolgeleri belirtilerek Olgiildiigli goriilmektedir. Burada Enerji seviyelerine,
plaka kalinliklarina ve c¢ekirdek malzemelere bagli olarak iist plakalarda olusan hasar
boyutlar1 incelenmistir. PP’de hasar olusumu, her plaka kalinligina sahip sandvi¢ yapida
enerji seviyesine bagli olarak degisirken, XPS’de ¢ekirdek malzemenin enerji absorbe
etme kapasitesine ve plaka kalinligina bagh olarak farkli sonug¢larin elde edilmesine

neden olmustur.

Tablo 3.2. 0,5mm ve 1mm plaka kalinligindaki PP ve XPS’in yiizey hasar alanlari

Numune PP XPS
Enerji 0,5mm Plaka 1mm Plaka | 0,5mm Plaka 1mm Plaka
25 Joule 1449,69mm? | 1303,37mm* | 390,35mm?’ 1515,69mm?
50 Joule 1692,27mm* | 2110,96mm* | 8663,71mm’ | 6310,39mm’
100 Joule 1557,21mm® | 2033,31mm* | 7283,23mm’® | 18213,96mm”

Tablo 3.2’de numunelerin st plakalarinda olusan hasarlarin 6l¢iilmesi sonucu veriler
tablolastirilmigtir. Sekil 3.10°da elde edilen veriler toplanarak olusturulan bu tabloda
ylizey hasar alan1 en yiiksek olan, 100 J enerji seviyesinde hasara ugrayan 1 mm plaka
kalinhgina sahip XPS’dir. Ust plakada olusan yiizey hasar alami ise, 25 J enerji
seviyesinde 0,5mm plaka kalinligina sahip olan XPS’dir.

Tablo 3.3. Numunelere tesir eden enerjilere gore enerji absorbe yiizdeleri

Numune Kodu Enerj[ Absqrbe Numune Kodu Enerj?' Absqrbe
Yiizdesi Yiizdesi
HCPO5E25 87,08 XPSPO5E25 95,28
HCPO5E50 82,12 XPSPO5E50 98,82
HCPO5E100 63,39 XPSPO5E100 80,04
HCP1E25 78,24 XPSP1E25 88,04
HCP1E50 80,78 XPSP1E50 93,08
HCP1E100 98,31 XPSP1E100 93,58
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Tablo 3.3’de, numunelere tesir eden enerjilerin, test sonucu numunenin absorbe orani
yiizdesi hesaplanmistir. Burada tamamen hasara ugramig olan numuneler igin yalnizca
hasara ugradigi enerji temel alinmistir. Bu tabloda enerji absorbe yiizdesi en az olan
numune HCPOSE100 gibi goziikse de, bu numune tamamen hasara ugradigi i¢in bu oran
olusmustur. Numuneyi alt ve iist plakalar dahil, delen enerji 63,39 J diir. Genel olarak
tablo incelendiginde ise XPS kopiigiin ylizde enerji absorbe etme orani daha yiiksektir.
Ayrica PP numuneler tamamen delinmedigi siirece plaka kalinligmin artmasi, enerji

absorbe oranini diisiirmiistiir.

3.2 Yiizey Plakas1 Kalinhg1 Etkisi

Bu tez ¢alismasinda yapilan bir diger calisma ayni ¢ekirdek malzemesi, farkli plaka
kalinhginda, esit enerji tesirinde sandvi¢ yapinm durumlari incelenmistir. Onceki
grafiklerde malzemelerin enerji karigsisinda birbirleri ile olan farkliliklarina deginilmistir

burada ise farkli plaka kalinliklar1 karsisindaki durumlari incelenmistir.
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Sekil 3.11. Yiizey plaka kalinligi1 0,5mm ve 1mm olan sandvig panellerin 25, 50 ve 100
J I¢in temas kuvveti ve kinetik enerji degisimleri (Cekirdek Malzemesi: PP)

Sekil 3.11.°de PP ¢ekirdek malzemesine sahip, ylizey plaka kalinligi 0,5mm ve Imm

olan sandvig panellerin 25, 50 ve 100 J i¢in temas kuvveti ve kinetik enerji degisimleri

gosterilmektedir. PP’nin Al plaka kalinliginin artmasi hasar ve delinmeyi azalttigi

goriilmektedir. 0,5mm kalinhigindaki plakanin delinmesi i¢in yaklasik 30 J enerji

ihtiyaci olusurken, 1mm kalinligindaki Al plaka i¢in 80 J enerji gerekmektedir. Buna
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baglt olarak da PP ¢ekirdek yapisinin delinmesi igin gerekli olan enerji yetersiz

kalmustir.

Burada, 25 J diisiik hizli darbe testi enerjisine maruz kalan HCP0.5E25 ve HCP1E25
numuneleri i¢in Kinetik enerji zaman ve temas kuvveti zaman grafiklerinde, her iki
numune i¢in de uygulanan testte Al plakalara temastan itibaren darbe siiresi 9 ve
I1ms’dir. Imm’lik plaka i¢in 6kN’a kadar temas kuvveti olurken 0,5mm’lik plaka i¢in

4kN civarindadir. iki sandvi¢ panelde delinme gériilmemistir.

50 J diisiik hizli darbe testine maruz kalan HCP0.SE50 ve HCP1ES0 numuneleri i¢in
kinetik enerji zaman ve temas kuvveti zaman grafiklerine incelendiginde 30 J enerji ile
0,5mm’lik panelin iist plakasinda delinme oldugu fakat 50 J enerjinin 1mm’lik iist
plakaya sahip panelin hasara ugradig1 fakat delinmedigi goriilmektedir. Ayrica plaka
kalinliklar1 iki kat1 olmasina karsin temas kuvvetleri iki katina ¢iktig1 anda delinme

gerceklesmemistir.

100 J diisiik hizli darbe enerjisine maruz kalan HCP0.5E100 ve HCP1E100 numuneleri
icin kinetik enerji zaman temas kuvveti zaman grafikleri incelendiginde 100 J enerji
Imm’lik plaka kalinligi olan panel igin sadece iist plaka ve igyap1 hasari olustururken
0,5mm’lik plaka kalinligina sahip panel i¢in 60 J yakin bir enerji tamamen hasara
ugramasi i¢in yeterli olmustur. Kuvvet agisindan bakildiginda plaka kalinligina baglh

olarak gosterilen panellerde 12kN ile 4kN arasinda bir fark goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Yiizey plaka kalinlig1 0,5mm ve 1 mm olan sandvi¢ panellerin 25, 50, 100 J
darbe enerjisi i¢in darbe sonrasi kesit goriintiileri (Cekirdek malzemesi: PP)

Sekil 3.12°de PP ¢ekirdek malzemesine sahip yiizey plaka kalinligi 0,5mm ve 1 mm
olan sandvi¢ panellerin 25, 50, 100 J darbe enerjisi i¢in darbe sonrasi kesit goriintiileri
yer almaktadir. Bu kisim ile ilgili detayli agiklamalar Sekil 3.5 ve Sekil 3.8’da detayli
olarak yapilmistir. Burada kalinligin tesirinin goriilebilmesi i¢in ilgili sekiller yeniden
diizenlenmistir. Plaka kalinliginin 0.5’den 1 mm artirilmasi hasar bolgesi hem {ist plaka

hem de ¢ekirdek malzemesi lizerinde azalmaktadir.
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Sekil 3.13. Yiizey plaka kalinlig1 0,5mm ve 1 mm olan sandvi¢ panellerin 25, 50, 100 J
darbe enerjisi i¢in darbe sonrasi hasar goriintiileri (Cekirdek malzemesi: PP)

Sekil 3.13.°de PP c¢ekirdek malzemesine sahip yiizey plaka kalinligi 0,5mm ve 1 mm
olan sandvig panellerin 25, 50, 100 J darbe enerjisi igin darbe sonrasi alt ve iist Al plaka
hasar goriintiiler yer almaktadir.. Bu kisim ile ilgili detayli agiklamalar Sekil 3.6 ve
Sekil 3.9°da detayli olarak yapilmistir. Burada kalinhigin tesirinin goriilebilmesi igin
ilgili sekiller yeniden diizenlenmistir. Plaka kalinliginin 0.5’den 1 mm artirilmasi hasar

bolgesi hem {ist plaka hem de ¢ekirdek malzemesi iizerinde azalmaktadir.
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Sekil 3.14. Yiizey plaka kalinlig1 0,5mm ve Imm olan sandvi¢ panellerin 25, 50 ve 100
J i¢in temas kuvveti ve kinetik enerji degisimleri (Cekirdek malzemesi: XPS)

Sekil 3.14.’de XPS ¢ekirdek malzemesine sahip, yiizey plaka kalinlig1 0,5mm ve 1mm

olan sandvig panellerin 25, 50 ve 100 J igin temas kuvveti ve kinetik enerji degisimleri

gosterilmektedir. XPS’in plaka kalinligr artirlldiginda, 25 J enerjide plakalarinda

delinme goriilmezken enerji absorbe miktar1 birbirine yakindir. 0,5mm Al plaka
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yaklagik 30 J de hasara ugrarken, Imm Al plaka i¢in hasar olusmus fakat net bir

delinme goriilmemistir.

25 J diisiik hizl1 darbe testine maruz kalan XPSP0.5E25 ve XPS1E25 numuneleri i¢in
Sekil 3.14 kinetik enerji zaman temas kuvveti zaman grafikleri hazirlanmistir. Kinetik
enerjileri sifirlanma siireleri 6 ile 9ms civarinda ¢ok yakin siireler olustursa da temas
kuvvetlerine bakildiginda ortalama 1kN’luk bir fark vardir. Ayrica Imm’lik plakaya
sahip panel i¢in normal seyri devam ederken 0,5mm’lik panelde plaka hasara ugrama

baslangici ve ¢ekirdek malzemesinin olusturdugu tepki de goriilmektedir.

50 J disiik hizli darbe testine maruz kalan XPSP0.5E50 ve XPS1ES50 numuneleri igin
Sekil 3.10 kinetik enerji zaman ve temas kuvveti zaman grafigi olusturulmustur.
0,5mm’lik plaka ile kapli XPS i¢in bakildiginda 35 J enerjiye yakin kismindaki degisim
ist plakanin delinmeye baslanmas1 fakat XPS kopiikte delinme meydana getirmedigi
sadece plakaya yapisik olan kisimdan itibaren ¢atlama olusturdugu goriilmistiir. Temas
kuvveti ise 4kN’da plakay1 delerken ilerleyen bolgedeki titresim, kalan enerjinin XPS
kopiikteki delinmeyi devam ettirirken olusturmustur. 1mm kalinhigindaki plaka i¢in 7kN
temas kuvveti olusturulurken plakada sadece vurucu u¢ sekli kadar bir hasar soz
konusudur. Ayrica késeye dogru olan ezilme de hem plaka hem kopiik igin hasar

olusturmustur. Burada kopiik hasar1 varken delinme goriilmemektedir.

100 J disiik hizli darbe testine maruz kalan XPSP0.5E100 ve XPS1E100 numuneleri
icin Sekil 3.14 kinetik enerji zaman ve temas kuvveti zaman grafikleri olusturulmustur.
0,5mm’lik plakaya sahip XPS i¢in kinetik enerji grafigi incelendiginde 80-60 J
arasindaki kirilma iist Al plaka delinmesi ve sonraki diizliikkle birlikte gelen diger
kirilma ise kopiigiin tamamen delinip alt plakada zorlanma olusturdugu gortiliir. Temas
kuvveti grafiginde 4kN civarindaki kuvvetle ilk plakanin hasar1 olusurken aradaki
titresim kopiik yapisindaki hasar1 ve sonrasinda goriilen titresimli ylikselme ve tam
olarak sifirlayamama durumu ise alt plakanin delinmemesini gostermektedir. Imm’lik
plakaya sahip XPS i¢in incelendiginde iist plakaya tepki eden enerji yine list plakay1
delmek igin yeterli olmadig1 goriilmektedir. Fakat temas kuvveti grafigi incelendiginde
7kN civarinda bir kuvvetle ilk temasta vurucu u¢ boyutunda ¢okme olusturdugu ve
sonrasinda sandvi¢ panelin bir kosesine dogru olan ¢okiintii sebebiyle olusan bdlgenin

kuvvet etkisi grafikte titresim ¢izgisi olarak yer almaktadir.
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Sekil 3.15. Yiizey plaka kalinlig1 0,5mm ve 1 mm olan sandvi¢ panellerin 25, 50, 100 J
darbe enerjisi i¢in darbe sonrasi kesit gortintiileri (Cekirdek malzemesi: XPS)

Sekil 3.15.°de XPS c¢ekirdek malzemesine sahip ve ylizey plaka kalinligi 0,5mm ve 1
mm olan sandvi¢ panellerin 25, 50, 100 J darbe enerjisi ig¢in darbe sonrasi kesit
goriintlileri yer almaktadir. Bu boliim ile ilgili agiklamalar Sekil 3.5 ve Sekil 3.8’de
detayli olarak yapilmistir. Burada kalinligin tesirinin goriilebilmesi i¢in ilgili sekiller
yeniden diizenlenmistir. Plaka kalinliginin 0.5°den 1 mm artirilmasi, ¢ekirdek malzeme

delinmesini 6nlerken, alt plaka hasar1 da olugsmamastir.
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Sekil 3.16. Yiizey plaka kalinlig1 0,5mm ve 1 mm olan sandvi¢ panellerin 25, 50, 100 J
darbe enerjisi i¢in darbe sonrasi hasar goriintiileri (Cekirdek malzemesi: XPS)

Sekil 3.16.’de XPS ¢ekirdek malzemesine sahip yiizey plaka kalinligi 0,5mm ve 1 mm

olan sandvig panellerin 25, 50, 100 J darbe enerjisi igin darbe sonras alt ve tist Al plaka
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hasar goriintiiler yer almaktadir. Bu kisim ile ilgili detayli agiklamalar Sekil 3.6 ve Sekil
3.9’de detayli olarak yapilmistir. Burada kalinligin tesirinin goriilebilmesi i¢in ilgili
sekiller yeniden diizenlenmistir. Plaka kalinliginin 0.5’den 1 mm artirilmas: alt plaka

hasarini tamamen engellerken, iist plakada hasar yiizey alan1 artmistir.



4. BOLUM
TARTISMA - SONUC ve ONERILER

4.1. Tartisma

Bu tez calismasinda c¢ekirdek malzemesi bal petegi yapilt polipropilen ve ekstrude
edilmis polistiren kopiik olan alt ve iist katmanlart farkli kalinliklarda aliiminyum
plakalarla kaplandiktan sonra diisiik hizli darbe testinde ii¢ farkli enerjiye maruz kalarak
elde edilen sonuclar incelenmistir. 30mm yiiksekliginde 150x150mm boyutlarinda
cekirdek malzemeler yine ayni boyuttaki, 0,5mm ve Imm kalinligindaki aliiminyum
6061 T6 plakalari, 0,25mm film tabak kalinligina sahip Araldite 2015 ile yapistirilarak
24 adet numune elde edilmistir. Elde edilen numuneler Fractovis Plus darbe test
cihazinda 25, 50, 100 J enerji altinda yilik diisiirme prensibine bagli olarak test
edilmistir. Cihazdan alinin sonuglar, kinetik enerji — zaman, temas kuvveti — zaman
grafikleri olusturulmus ve numuneler kesitleri alinarak elde edilen goriintii ve grafik
sonuglart degerlendirilmistir. Degerlendirmede delinme ve temas yoniinden hasarlar goz

Oniine alinmustir.

4.2 Sonuc ve Oneriler

Enerji seviyesi arttikga PP’de sadece vurucu ug temas bolgesi hasara ugrarken, XPS’in
tamaminda hasar gézlenmistir. Ayn1 sekilde enerji seviyesi artmasiyla PP ile XPS

arasindaki hasara ugrama siiresi farki azalmistir.

25 J’de PP’deki hasar bolgesinin genisligi XPS’den daha fazla iken, enerji seviyesi 50
ve 100J°e artirlldiginda XPS’deki hasar bolgesinin genisligi PP’dekinden daha fazla

olmaktadir.

PP’in her diisiik hizli darbe testi sonunda vurucu ucun temas ettigi bolge boyunca hasar

olusurken, XPS’de bu bdlge plakanin dis kenarlarima dogru uzanmaktadir. Dolasiyla
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sandvi¢ yapiin dis kenarlarina dogru bir ¢gukurlasma olusmaktadir. Bu durum kopiigiin

diizensiz kuvvet dagiliminin bir sonucudur.

Her iki ¢ekirdek malzemesinin kullanildig1 sandvig¢ yapilarda, plaka kalinligi ile enerji
seviyesinin ayni oranda artirilmasi sonucunda meydana gelen hasar dagilimi benzer

olmaktadir.

XPS ¢ekirdek malzemesinin kullanildigi yapilarda her plaka kalinligi i¢in uygulanan

enerji tesirinde ¢ekirdek yapida kopmalar ve plakalardan ayrilmalar meydana gelmistir.
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