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TESEKKUR
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SANDVIC YAPIDA URETILMiS ALUMINYUM BORU ESASLI BAL PETEGI
YAPILARIN DUSUK HIZLI DARBE DAVRANISLARI
Halil Turan YILDIRIM
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2017
Damisman: Dog. Dr. Recep EKIiCi

OZET

Bu calismada, sandvi¢ yapida tiretilen aliiminyum boru esasli bal petegi yapilarin diisiik
hizli darbe davraniglar1 incelenmistir. Sandvig¢ yapinin ¢ekirdek malzemesi i¢in 1 mm et
kalinliginda, silindirik @6, @8, @10 mm ¢aplardan olusan aliiminyum borular
kullanilmigtir. ilk olarak, aliiminyum borular 200 mm uzunlugunda Kesilmistir ve
borularin kesilen yiizeyleri temizlenmistir. Daha sonra, borular bir kalip igerisinde iist
iiste gelecek sekilde Araldite 2015 yapistiricr ile birlestirilmistir. Son olarak, kaliptan
cikarilan silindirik sekilli bal petegi c¢ekirdek malzemesi, 10 mm ve 20 mm
kalinliklarinda kesilmistir. Vakum infiizyon yontemi ile 2 mm kalinliginda iiretilen Cam
fiber kompozit plakalar deney numunesi ebatlarinda kesilerek Araldite 2015 yapistirici

kullanilarak ¢ekirdek malzeme ile birlestirilmistir.

Uretilen aliiminyum boru esash bal petegi sandvi¢ kompozitler agirlik diisiirme test
cihazinda disiik hizli darbe testine tabi tutulmustur. @6, @8, @10 mm c¢aplara sahip
deney numunelerine vurucu ug kiitlesine ilave (Vurucu ug kiitlesi = 5.045 kg) 10 kg yiik
eklenerek 50, 100 ve 150 J enerji seviyelerinde diisiik hizli darbe testleri
gerceklestirilmistir. Deney sonuglart temas kuvveti-zaman, temas kuvveti-deplasman,
kinetik enerji-zaman grafiklerinde boru ¢api, darbe enerjisi ve kalinlik degisimlerine
gore kiyaslanmistir. Malzeme hasarlar1 karsilastirilmistir. Yiiksek enerji seviyelerinde
malzeme hasar1 artmaktadir. Numuneler diisiik enerji seviyelerinde rijitligini
korumaktadir. Kii¢lik capli deney numuneleri, biiylik ¢capli numunelere gore daha rijit

davranmaktadir. Kalinligin artmasi plastik deformasyona maruziyeti azaltmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit sandvi¢ yapi, diisiik hizli darbe, yapistirici, bal petegi,

aliminyum boru
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LOW-SPEED IMPACT BEHAVIORS OF SANDWICH COMPOSITE
STRUCTURES PRODUCED WITH ALUMINUM PIPE HONEYCOMB CORE

Erciyes University, Graduate School of Natural andAppliedSciences
M. Sc. Thesis January 2017

Supervisor: Assoc. Prof. Recep EKICI

ABSTRACT

In this study, low-speed impact behaviors of sandwich composite structures produced
with aluminum pipe Honeycomb core were investigated. Cylindrical aluminum pipes in
1 mm thickness and in diameters of @6, @8, @10 mm were used to form the honeycomb
core material for sandwich structures. Firstly, aluminum pipes were cut in the length of
200 mm and the surface of cut pipes were cleaned. Then, they were combined with
Araldite 2015 adhesive by overlapping in a mold. Finally, cylindrical shaped
Honeycomb core material was removed from the mold and cut at a thickness of 10 mm
and 20 mm. Glass fiber composite plates produced by the vacuum infusion method in a
thickness of 2 mm were cut in the test sample sizes and combined with the core

materials using Araldite 2015 adhesive.

Sandwich composite structures produced with aluminum pipe honeycomb core were
subjected to low-speed impact tests in a drop-weight test apparatus. Low-speed impact
tests were carried out on specimens in diameters of @6, @8, @10 mm in energy levels of
50, 100 ve 150 J by adding 10 kg load to the impactor end mass (Impactor end mass =
5.045 kg). Experimental results were compared with the contact force-time, the contact
force-displacement, kinetic energy-time graphs according to pipe diameter, impact
energy and thickness variations. Also, damages in structures were compared. Damage
increases at high energy levels and the samples behave more rigid at low energy levels.
Test specimens at smaller diameter are more rigid than specimens at larger diameter

specimens. The increase in thickness reduces the exposure to plastic deformation.

Keywords: Composite sandwich structure, low-speed impact, adhesive, honeycomb,
aluminum pipe.
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GIRIS

Yeni teknoloji uygulamalarinda giderek artan performans istekleri, yeni malzeme
arayislarin1 da beraberinde getirmistir. Tek bir malzeme kullanarak yiiksek ve tavizsiz
performans saglamak zor oldugunda, bir ya da daha fazla malzemeyi bir araya getirerek
yeni malzemeler meydana getirme yoluna gidilmistir. Tek bir klasik malzemenin
veremeyecegi belli 6zellik kombinasyonlarini verebilen bu tiir malzemelere kompozit

malzeme denilmektedir.

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla sayida ayni ya da farkli gruptaki malzemelerin
en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro diizeyde
birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilir. Kompozit malzemelerin
belli bagli avantajlarindan bazilari: yiiksek mukavemete Karsilik hafiflik, korozif direng,
istenen yonde termal ve fiziksel 6zelliklerdir. Metallerde son yillarda imalat iglemleri
daha kontrollii ve basit yiiksek kaliteli malzemeler “cam-metaller, Al-Li alasimlari, gift
yiizli celikler, mikro alasimli gelikler ve yeni siiper alasimli c¢elikler gelistirilmeye
baslanmistir. Polimerler, ylizyil basinda naylonun gelismesiyle 6n plana ¢ikmistir ki,
bunlarin en 6nemlileri plastiklerdir. Son yillarda ise Acrylicks, epoxyler ve polyesterler

sanayide ¢ok biiyiik kullanim alan1 bulmuglardir.

Bu calismanin ana konusunu aliiminyum boru esasli bal petegi sandvig kompozit
malzeme tretimi ve mekanik zelliklerinin incelenmesini olusturmaktadir. Bal petegi
yapilar, 6zellikle garpma sonucu ortaya ¢ikan enerjinin absorbe edildigi yiiksek mekanik
dayanim gerektiren Konstriiksiyonlarda kullanilir. Oldukg¢a hafif sistemler elde etmek
icin, sandvi¢ yapilarin i¢ ve dis tabakalari arasina bu bal petegi yapilar yerlestirilir.
Tabakalar arasina bal petegi yapinin yerlestirilmesi, yapinin atalet momentinin ve

egilme dayaniminin artmasini saglar.



Calismada, oncelikle sandvi¢ kompozitler hakkinda genel bilgiler verilmis sandvig
kompoziti olusturan yapisal elemanlar1 olan ¢ekirdekler, yapistiricilar ve yiizey
malzemeleri ve bu malzemelerin uygulamalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Sandvig
kompozitin yapr dizayninda malzeme secimi ve sandvi¢ kompozit iiretim metotlar
anlatilmistir. Sandvi¢ kompozitlerin kullanildigir alanlar gosterilerek avantajlart ve

dezavantajlar1 sunulmustur.

Bu ¢aligmada, sandvi¢ kompozit iiretiminde ¢ekirdek malzemesi olarak 1 mm et
kalinligina sahip @6, @8, @10 mm silindirik aliminyum borular segilmis, yiizey
malzemesi cam fiber kompozit plaka kullanilmistir. Yapistirici verimliligi yiiksek bir
malzeme olan epoxy tlrii Araldite 2015 yapistirict hem aliiminyum borularin

yapistirtlmasinda hem de plakalarin yapistirilmasinda kullanilmistir.

Daha sonraki boliimde ise iiretilen aliminyum boru esasli bal petegi sandvi¢ kompozit
malzemelere uygulanan diisiik hizli darbe testlerinin sonuglari gosterilmis ve hasar

tespiti ve etkileri hakkinda detaylar sunulmustur.



1. BOLUM
GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.Sandvi¢ Kompozitler

Sandvi¢ yapili kompozitler oOzellikle hafiflikleri ve yiliksek egilme dayanimlari
nedeniyle birgok uygulamada kullanilmaktadir. Sandvi¢ kompozitler, ¢ekirdek adi
verilen, hafif ve kalin bir tabakanin her iki tarafina eklenmis iki ince ama saglam yliizey
levhasindan olusurlar. Cekirdek, malzeme toplam yogunlugu azaltirken, sert tabakalar
da mukavemeti saglarlar. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi sandvi¢ malzemenin i¢ kisminda
¢ekirdek ve bunun disinda tist yiizeyler bulunmaktadir. En distaki tabaklar ile ¢ekirdek
kisim arasinda yapisma ylizeyi bulunmaktadir. Boylece her iki malzemenin zayif
ozellikleri birbirleri tarafindan ortiilerek her iki malzemenin de yiiksek 6zellikleri ortaya

¢ikmaktadir [1].

YUZEY PLAKASI

YAPISTIRICI CEKIRDEK

-
N

Sekil.1.1. Sandvi¢c kompozit yap1 elemanlari.



Sandvi¢ yapiy1 olusturan ¢ekirdek, kayma gerilmelerine direng gosterir ve ayrica
yiizeylere kesintisiz destek vererek rijit bir yap1 olusturur. Ayrica dis ylizeyler
arasindaki mesafeyi korur; ¢iinkii bu mesafe sandvi¢ malzemenin kesit alnina ait atalet

momentinin ve de biikiilme rijitliginin yliksek olmasini saglar.

Yiizey ve ¢ekirdek arasindaki i¢ baglar uygulanan kuvvetler arasinda ara yiiziin
bozulmasini1 6nler ve sandvi¢ kompozitin esneklik 6zelliklerini giiglendirir. Yiizey ve
cekirdek kalinlig1 arasinda herhangi bir genel kural yoktur. Tamamen uygulamaya ve
gerekli ozelliklere baglidir. Sandvi¢ yapili kompozitlerin en biiyiikk avantaji gerekli
bilesen malzemeleri ve bunlarin hacimsel fiber yogunlugu secerek ozelliklerin

ayarlanabilmesidir [2].

Sandvi¢ yapiy1 olusturan yiizeyler, mukavemeti yiiksek malzemelerden olusur. Boylece
belirli bir yiike maruz kalan yapida meydana gelen gerilmelere kars1 daha mukavemetli

bir yap1 elde edilir.

Sandvi¢ yapiyr meydana getirmekte kullanilan yapistiricilar, c¢ekirdek ve yiizeyler
arasinda kesintisiz bir baglanti saglayarak normal ve kayma gerilmelerine karsi daha

giiclii bir yap1 elde edilmesini saglar [3].

Kisaca bir sandvi¢ yapinin sahip olmasi gereken dzellikleri 6zetlersek:
e Mukavemetli ylizeyler, diisiik yogunluklu ¢ekirdek

¢ Rijit ve mukavemetli bir yapistirma baglantisidir.

1.1.Sandvi¢ Kompozitlerin Ozellikleri

Kompozit malzemelerin temel avantaji uygulamaya baglh olarak 06zelliklerinin
ayarlanabilmesidir. Ayn1 avantaj sandvi¢ kompozitler i¢cin de gecerlidir. Uygun yiizey
ve cekirdek se¢imi sandvi¢ kompozitlerin bir¢ok uygulama ve g¢evresel kosula uyum
saglayabilmelerini miimkiin kilar. Sandvi¢ kompozitlerin bazi karakteristikleri agsagida

siralanmustir.

o Diisiik yogunluk: Hafif c¢ekirdek ya da genislemis yapili yliksek yogunluklu

malzeme sec¢imi, sandvi¢ kompozitin toplam yogunlugunu distiriir. Sandvig



kompozitte, ¢ekirdek hacmi yiizey hacmine gore olduk¢a fazladir, dolayis: ile
cekirdek malzemesinin  yogunlugundaki her azalis, toplam sandvig
yogunlugunda 6nemli etkiye sahiptir.

o FEgilme dayanimi: Yizeylerdeki dayanimi yiiksek kisimlar (kabuk) ile kalinligi
yiiksek cekirdek birlikte sandvi¢ yapinin egilme dayanimini ve egilme rijitligini
onemli Olgiide arttirir.

o (ekme ve basma dayamimi: Sekil 1.2°de goriildiigii gibi z-yoni ozellikleri

cekirdek Ozelliklerine, x ve y 6zellikleri ylizey 6zellikleri ile kontrol edilir.

T 4oy
/

X
Sekil 1.2. Sandvi¢ kompozit malzemenin eksenler lizerinde gdsterimi [2].

e Hasar toleransi: Cekirdek olarak esnek kopiik, petekli yap1 ya da ezilebilir
malzemenin kullanimi sandvig malzemesini hasara ¢ok dayanikli bir yap1 haline
getirir [2].

1.2. Sandvi¢ Kompozitin Bilesenleri
1.2.1. Yiizey Levhalar

Yiizey olarak bircok malzeme kullanilmaktadir. Yiizey malzemelerine 6rnek olarak,
aliminyum, titanyum ve celik gibi malzemelerin levhalar ile fiber katkili plastikler
ornek verilebilir. Fiber katkili yiizeyler kullanilmas1 durumunda, malzeme 6zellikleri,
sandvi¢ kompozitin 6zelliklerini ayarlamak i¢in dogrudan kontrol edilebilir. Fiber
katkilt polimerler, diisiik yogunluklar1 ve yiiksek 6zgiil mukavemetleri nedeni ile yaygin
olarak kullanilirlar. Polimer kompozitlerin yiizey olarak kullanilmalarindaki diger bir

avantaj da aym polimerin hem yiizey hem de ¢ekirdek yapiminda kullanilabilecek



olmasidir. Cekirdek ve ylizey arasindaki ¢apraz polimer baglari, polimer mukavemetine

yakin bir adhezyon mukavemetine sahiptir.

Yiizey ve cekirdegi birbirine baglamak i¢in bir yapistirict madde kullanildig: taktirde,
bu maddenin se¢imi ¢ok biiyiilk 6nem kazanir. Zira bu malzemeler hem yiizey hem de
¢ekirdek malzemeleri ile uyumlu olmalidirlar. Adhezyon kuvvet istenilen mukavemeti
saglamalidir ve ¢alisma ortamindan etkilenmemelidir [2]. Tablo 1.1 de ¢ok kullanilan

elyaflarin baz1 6zellikleri verilmistir [4].

Tablo 1.1. Belli basli elyaflarin karsilastirilmasi [4].

Malzeme YoZunluk(g/cm®) Cekme Modiil(Gpa)
Dayanimiy(MPa)

E-Cam 2.55 2000 80

S-Cam 2.49 4750 89
Aliiminyum 3.28 1950 297

Karbon 2.00 2900 525

Kevlar 29 1.44 2860 64

Kevlar 49 1.44 3750 136

1.2.1.1. Cam Elyaflar

IIk kompozit panellerin yapiminda kullanilan elyaf tiirii cam elyaf idi. Giiniimiizde
cesitli mukavemet 6zelliklerine sahip E, S ve R tipi cam elyaflar1 sandvi¢ kompozitlerin
yiizeylerinde kullanilmaktadir. Cam elyaflar, regineyi oldukca iyi Oziimseyebilen ve

kullanimi kolay elyaflardir [3].

Uretilmesi pahali olmadigindan ve agirlikla iliskili olarak daha yiiksek mukavemet
gosterdikleri icin cam elyaflar takviyeli plastiklere %90’dan fazla kullanilirlar. Cam
elyaflar ayrica iyi kimyasal direng gosterirler ve islenebilirlikleri yiiksektir. Cam
elyaflarin iiretiminde kullanilan en 6nemli iki cam tiirii E (electrical) ve S (strength or
high content of silica) tipi camlardir. Bu iki tip camin disinda 6zel amaglar igin
kullanilan C (corrosion), R, D (dielectric), A (apperance) tipi camlarda bulunmaktadir.
C tipi camlar, depolama tanklar gibi kimyasal etkilere maruz kalan malzemelerin

korozyona olan direnglerini arttirmak i¢in kullanilan camlardir. D tipi camlar, diisiik



dielektrik bilesenlerine ihtiyag duyulan kompozit malzemelerin yapiminda kullanilirlar.
A tipi camlar ise yiizey gorlinlisiiniin 6nemli oldugu kompozit malzeme yapiminda
kullanilirlar. Bu cam tiplerinin bir kombinasyonu olarak iki cam tipi bir arada
kullanilabilir. Ornegin E-C tipi cam hem elektrige hem de korozyona Kars1 direncin bir
arada istendigi malzeme yapiminda kullanilir. Tablo 1.2°de ¢ok kullanilan cam

elyaflarin 6nemli 6zellikleri verilmistir.

“E-CR”cami, “E” caminin modifiye edilmis sekli olup, asitlere karsi dayanim saglamak
amaci ile kompozisyonunda bor igcermemektedir. “E-CR” camu elyafi, genellikle
kimyasal dayanim istenen tank ve boru imalatinda kullanilmaktadir. Yiiksek mekanik
dayanim aranan Uriinler i¢in kullanilan cam elyafi cinsleri Amerika’da “S” Camu;
Avrupa’da “R” camu olarak nitelenmektedir. Kompozitin mukavemetini ve rijitligini
arttiran bu cins cam elyafi havacilik, uzay ve askeri alanlarda, yiiksek teknik performans
gereksinimi nedeni ile kullanilmaktadir. Ayrica, nakliye, spor ve dinlence alanlarinda da
bazi iriinler i¢in kullamildig1 goriilmektedir. Bunlarin diginda, miikemmel dielektrik
ozellikler tasiyan ve elektronik endiistrisinde sik¢a kullanilan, “D” cami elyafi ve
ozellikle ylizey tiillerinde kullanilan kimyasal dayanimli “C” cami elyafi da

bulunmaktadir [6].

Tablo1.2. Cam elyaflarinin 6zelliklerine gore karsilagtiriimasi [6].

Cam Tipi Ozellikleri

A-cami Yiiksek alkali orani-diisiik maliyet
C-cami Kimyasal dayanim (Yiizey tiilleri)
E-camu Elektriksel ozellikler

L-cami Radyasyona kars1 kursun igerir
M-cam1 Yiiksek elastik modiil

S-2 cami Yiiksek ¢ekme dayanimi

W-2 cami Paneller i¢in yar1 seffaf

AR-cami Alkali dayanim

R-cami Yiiksek cekme dayanimi




1.2.1.2. Aramid Elyaflar

En bilinen aramid elyaf tiiri DuPont tarafindan bulunan kevlardir. Kevlar 1970’lerden
buyana kullanilmaktadir. Diisiik agirlik, yiiksek ¢ekme mukavemeti ve modiilii, yiiksek
darbe ve yorulma direnci ve oriilebilirligi aramidlerin avantajlaridir. Bazi performanslar:
diistik sekil degistirme degerlerinde dogrusal olmayan siinek davranis gosterdiklerinden

cam elyaf kadar iyi degildir.

Giiniimiizde Kevlar 29 ve Kevlar 49 tiirleri vardir [7]. Diisik yogunluk ve yiiksek
dayanimdaki Kevlar 29, mermi ¢arpmasinda, kar koruyucularda, ip ve kablo yapiminda
kullanilmaktadir. Kevlar 49, diisiik yogunlukta olup yiiksek dayanim ve elastik modiile
sahiptir. Kevlar 49 denizcilikte, hava-uzay sanayinde, otomobil ve diger sanayi
dallarinda kullanilan kompozit malzemeleri gili¢lendirici lifler olarak kullanilabilecek

ozelliklere sahiptir.

1.2.1.3. Karbon Elyaflar

Karbon elyaf malzemeler ¢ok yiiksek sicakliklarda sertlestirilerek tiretilirler. Karbon
elyaflar1 bu yiiksek sicakliklarda karbonlasarak istenilen yiiksek dayanim degerlerine
ulagtiklarindan, karbon elyafi ismini alirlar. Mukavemet olarak cam ve aramid
elyaflarindan ¢ok daha iistiin 6zellikler tasirlar. Darbelerin yutulmas i¢in ve ¢ok diisiik
agirlikla rijitlik saglamak amaciyla kullamilirlar. Diisiik uzama seviyeleri ve
kirilganliklar1 baslarda problem olmussa da giinlimiizdeki yliksek uzamali karbon
elyaflarinin bulunmasiyla bu problemler ortadan kalkmustir. Plastik matris igerisinde

1slanabilme 6zellikleri oldukga iyidir [3].

Karbon elyafi yiiksek 1s1l islemlerde sertlestirildiginden ve iiretim maliyetleri yiiksek
oldugundan kullanim alanlar1 tibbi malzemeler ve askeri malzemeler gibi maliyetli

alanlardir.

Karbon elyafinin istenilen degerine gore gerekli sicaklikta gerekli yapi olusturularak
istenilen alanda kullanilabilmektedir. ilk asama oksitleme asamasidir. Bu asamada amag
elyafi daha kararli yapiya sokmaktir. Bu asama hava ortaminda gergeklesir. Elyaf 300°C

ye kadar 1sitilir. Yapisindaki hidrojen ayrilarak yerini oksijen alir. Boylece malzeme



yapisi polimerden, kararli halkali yapiya ge¢cmis olur. Isitma igleminden 6nce beyaz

olan elyaf bu asamadaki islemler sonucunda siyah rengi alir.

Ikinci asama karbonlama asamasidir. Karbonlama asamasindaki amag liflerin
karbonlagmasini saglamaktir. Bu asamada uygulanan sicaklik ¢ok yiiksek degerlere
ulagabilir. Bu asamada iiretilecek olan elyaf istenilen smifa gore sicaklik degeri

belirlenir.

Uciincii ve son asama ise grafitleme asamasidir. Bu asamada, elyaf belirlenen malzeme
ile kaplanir. Buradaki amag elyafin korunmasidir. Yiizey iyilestirme islemi ile elyafin

ylizeyi temizlenir. Daha sonra kaplanacak regineye daha iyi yapigmasi saglanir [6].

1.2.1.4. Boron Elyaflar
Metal takviyeli kompozitlerde siklikla kullanilir. Gaz tiirbini kanatlar1 gibi yiiksek 1sida

istiin mukavemet gerektiren yerlerde aliiminyum oksit matris icerisinde baron elyaflari

kullanilir [3].

1.2.1.5. Metal Malzemeler
Aliiminyum c¢elik vb. malzemeler kullanilir. Ancak metal malzeme kullanimi

istenmeyen agirlik artigina sebep olur.

1.2.2. Yapistiricilar

Yapistiricilar, genel olarak en az 1iki malzemenin birbirine yapistirilarak
birlestirilmesinde istenilen tasarim Ozelliklerini veren epoksi, fenolik, polyamid,
polyimid ve silikon gibi malzemelerin kimyasal olarak birlestirilmesinden olusan

karisimdir [8].

Giiniimiizde kullanilan modern yapistiricilar asagidaki gibi siniflandirilmaktadir [9].
e Kimyasal tipleri agisindan yapistiricilar
o Fiziksel Degisim ile Sertlesen Yapistiricilar
e Basing Gerektirmeyen Yapistiricilar
e Formlar1 acisindan yapistiricilar

Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.
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1.2.2.1. Kimyasal Reaksiyon ile Sertlesen Yapistiricilar

En giiclii yapistiricilar kimyasal reaksiyon ile sertlesir. Bu tip yapistiricilara, yapisal
yapistiricilar da denir. Gilinlimiizde kullanilan kimyasal reaksiyon ile sertlesen kimyasal

yapistirict tipleri ve 6zellikleri soyledir:

1.2.2.1.1. Anerobikler
Anaerobik yapistiricilar, oksijenle temaslari kesildiginde oda sicakliginda katilasan tek
bilesenli malzemelerdir. Sivi haldeki yapistiricinin i¢inde bulunan kiirlestirici bilesen,
havadaki oksijenle temasta oldugu siirece etkisiz kalir. Eger yapistiricinin oksijen ile
temasi kesilirse, ornegin yapistirilacak ylizeyler arasinda hapsoldugunda, kiirlesme hizla
gerceklesir ayn1 zamanda metalle temas s6z konusu ise kiirlesme daha da hizlanir.
Anaerobik reaksiyon ile katilasan yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:

* Cok yiiksek kesme mukavemeti

* Yiiksek sicaklik dayanimi (-55 °C’ den maksimum +230 °C’ ye kadar)

* Hizli kiirlesme

* Parca yiizeylerinin parlatilmasi gerekmez

* Yapistirmanin yaninda sizdirmazlik ve miikemmel kimyasal dayanim

* Yiiksek titresim mukavemeti

* Yiiksek dinamik yiik mukavemeti

1.2.2.1.2. Siyanoakrilatlar
Tek bilesenli siyanoakrilat yapistiricilar, hafifce alkalin 6zellik gosteren yiizeyler ile
temas ettiklerinde kiirlesirler. Genel olarak havadaki ve yapistirilacak yilizeydeki ortam
nemi kiirlesmeyi birka¢ saniye icinde baslatmak i¢in yeterlidir. Yapistirilacak ylizey
tizerindeki nem, yapistiricinin icindeki dengeleyiciyi ndtralize eder, bdylece
polimerizasyon bir yiizeyden digerine gerceklesir. En hizli ilk kiirlesmeyi elde etmek
icin tercihen “sifir bosluk™ gereklidir. Calisma ortaminda, oda sicakliginda %40 ila %60
bagil nem bulunmasi halinde en iyi netice elde edilir. Diisiik nem kiirlesmey1 yavaglatir,
yiiksek nem ise hizlandirir fakat yapistiricinin en son tutma kuvvetini olumsuz etkiler.
Siyanoakrilat yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:

* Cok yiiksek kesme ve ¢ekme mukavemeti

* Cok yiiksek kiirlesme hiz1 (saniyeler i¢inde tutar)

* Hemen hemen tiim malzemeleri yapistirir
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* Yaslanmaya dayaniklidir.

1.2.2.1.3. Akrilikler
Bu yapistiricilar oda sicakliginda aktivator ile kiirlesir. Yapistiricinin tiiriine gore,
yapistirict ve aktivator yapistirilacak yiizeylere ayri ayri uygulanabilir veya hemen
uygulama oncesinde bir mikserde karistirilabilir. Baz1 yapistiricilar diistik viskoziteli bir
aktivator ile kullanilir. Bu yapistiricilar higbir zaman aktivatorle karistirtlmamalidir.
Yapistiricr ve aktivatdr her zaman ayr ayri tatbik edilmelidir. Iki parca birbirine temas
ettiginde yapistirici kiirlesmeye baslar.
Modifiye akrilik yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:

* Cok yiiksek kesme ve ¢ekme mukavemeti

* Yiiksek darbe mukavemeti

* Genis ¢aligma sicaklik aralig1 (-55 °C ila +120 °C)

* Hemen hemen tiim malzemeler yapistirilabilir

* Yiiksek bosluk doldurma kabiliyeti (6zellikle 6nceden karistirilan akrilikler)

* Ortam sartlarina yiiksek dayanim

1.2.2.1.4. Silikonlar
Bu malzemeler oda sicakliginda ortam nemi ile vulkanize olurlar RTV (Room
Temperature Vulcanising). Siyanoakrilatlarda dengeleyicinin nem tarafindan noétralize
edildigi aniyonik reaksiyona karsilik, silikonlarda kenetlenme i¢in su molekiilleri
kullanilir. Bu nedenle, suyun silikonun i¢ine, vulkanizasyonun gergeklestigi bolgeye
niifuz etmesi gerekir. Su molekiili silikon molekiilleri zincirine eklendigi zaman bir yan
iriin ac1ga ¢ikar. Kiirlesmenin kimyasal 6zelligine bagl olarak yan {iriin asidik olabilir.
Bu yapistiricilarin kiirlesme hizi 6ncelikle bagil neme baglidir.
Silikon elastomerlerin (veya kiirlesmis silikon) genel 6zellikleri sunlardir:

» Miikkemmel sicaklik dayanimi (230 °C’ den fazla)

* Esnek, dayanikli, uzama katsayisi yiiksek

* Diisiik ile orta sertlik

* Birgok akiskan i¢in etkili s1izdirmazlik

» Miikemmel bosluk doldurma
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1.2.2.1.5. Poliiiretanlar
Poliiiretanlar (genellikle) suyun, izosiyanat gruplari igeren bir katki maddesi ile
reaksiyonu neticesinde olugsurlar. Silikonlarda oldugu gibi, su molekiiliiniin
yapistiricinin igine niifuz ederek yapistirict baglarinin olustugu her noktaya ulasmasi
gerekir. Bunun sonucunda silikonlar ile ayn1 kiirlesme hadisesi meydana gelir, fakat yan
iirlin agiga ¢ikmaz. Kiirlesme hiz1 yine ortamin bagil nemine baglidir. Poliiiretanlarin
genel ozellikleri sunlardir:

* Miikemmel dayaniklilik

* Esneklik, yiiksek uzama yetenegi

* Miikemmel bosluk doldurma

« Kiirlestikten sonra boyanabilme

* Miikemmel kimyasal direng

1.2.2.1.6. Epoksiler

Epoksi yapistiricilar, epoksi recine ile sertlestiriciden olusur. Epoksi yapistiricilar ile
son derece mukavemetli yapismalar elde edilir. Cok farkli tipte malzemeleri yapistirmak
icin kullanilabilirler. Tek bilesenli, iki bilesenli ve film olarak ti¢ farkli formdadirlar.
Her iki bilesen birlestirildiginde kovalent baglar olusur ve termoset polimer halini alir.
Katalizor ilavesi yada 1s1 sertlesme zamanini hizlandirabilir. Yiiksek sicakliklarda
sertlesen epoksiler daha yogun c¢apraz baglar olusturduklarindan dolayr daha
mukavemetli yapigmalar elde edilir. Derinligine sertlesme miktar1 ¢ok iyidir. Cok farkli

tipteki malzemelerin yapistirilmasinda kullanilabilirler.

1.2.2.1.7. Fenolikler
Yiiksek mukavemet gerektiren metal ile metal, metal ile aga¢ ve metal ile kompozit
esasli fren pabucu yapigmalari i¢in olduk¢a iyidir. Sertlesmesi i¢in, 1s1 ve basing

uygulamak gerekir.

1.2.2.2. Fiziksel Degisim ile Sertlesen Yapistiricilar

Kimyasal reaksiyon ile sertlesen yapistiricilara nazaran, fiziksel degisim ile sertlesen
yapistiricilar, daha diisiik yapisma mukavemetine sahiptirler. Bu yapistiricilara, yapisal
olmayan yapistiricilar da denilir. Endiistride olduk¢a yaygin kullanim alanina sahip

fiziksel degisim ile sertlesen yapistirict tipleri sOyledir.
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1.2.2.2.1. Sicak Eriyikler
Sicak eriyikler polimer esashidir. Hafif yiiklere maruz kalacak sekilde tasarlanmis

yapilari, hizlica birlestirmek i¢in kullanilirlar.

1.2.2.2.2. Kaucuk Yapistiricilar
Eriyik esashi kauguk yapistiricilar, su ortamimin ya da ¢oziilmenin kaybolmasi ile

sertlesirler. Yiike maruz kalan yapigsmalar i¢in uygun degildir.

1.2.2.2.3. PVA’ lar (PolyvinylAcetates)
Aga¢ ve karton gibi gozenekli malzemelerin yapigmast i¢in uygundur. Endiistride

oldukg¢a genis kullanim alanina sahiptirler.

1.2.2.3. Basing¢ Gerektirmeyen Yapistiricilar
Etiket i¢in uygun olan bu tip yapistiricilar sertlesmelerine ragmen c¢evre sartlar

durumlarini degistirebilir. Yiike maruz kalan yapismalar i¢in uygun degildir.

1.2.2.4. Formlar1 A¢isindan Yapistiricilar
Modern yapistiricilar, kullanilmadan 6nce film, macun, s1vi ve toz gibi ¢esitli formlarda
olabilirler. Kullanim yerleri olarak, yani formu bakimindan yapistiricilar cesitli
gruplarda degerlendirilebilir. Bu gruplar:

* Macun tip yapistiricilar

* Film tip1 yapistiricilar

* Diisiik viskoziteli yapistiricilar

* Diisiik yogunluklu yapistiricilar

* Regineler

» Koptikler

1.2.2.4.1. Regineler

Kompozit kumaslarin emdirilmesi i¢in kullanilan, iki parcali diisiik viskoziteli epoksi
reginelerdir. Optimum yapistirma kuruma egrisine gore sertlesme islemi tamamen sona
erdikten sonra elde edilebilir. Karigsma oran1 yanlis yapilirsa uygulama siiresi goreceli

olarak diiger.



14

1.2.2.4.2. Kopiikler
Kopiikler, kuruma siiresince genisleyen epoksi esasli yapistiricilardir. Bu yapistiricilar
birlesmedeki bosluklar1 doldurur ve bilesen parcalarinin tiimiinii birbirine kuvvetlice

yapistirir. Kopiik kalinliginin en az 2 mm olmasi istenir [10,11].

1.2.3. Cekirdek

Iki levha arasma yapistirilan ¢ekirdek malzemesi rijit ve diisiik agirlikli bir yapi
olusturur. Cekirdek malzemesi yapiya biiyiik bir basma mukavemeti de saglamaktadir.
Sandvi¢ yapida ¢esitli ¢ekirdek formlar1 kullanilmaktadir. Bunlar ahsap, koptik ve petek
yapili ¢ekirdeklerdir. Sekil 1.3°de ¢ekirdek yapi tipleri gosterilmistir.

(a) Kopukveyakaticekirdek

(b) Bal petegicekirdek

'

A\
i §

"FV\F\

(c) Perde (web) tipicekirdek

VAN

(d) Kafes (truss) tipi cekirdek

Sekil 1.3. Cekirdek yap tipleri [12].
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1.2.3.1. Ahsap

Balsa agaci ince-uzun yatay hiicreleriyle ¢ok yiiksek basma dayanimi ve carpisma
direnci saglar. Dogal bir malzemedir ve oldukca fazla kullanilan bir secgenektir.
Olumsuz yani ise daha diisiik yogunluklarda bir segenegi olmamasidir. Ayrica bir darbe
aninda ahsap su emecegi i¢in tamir esnasinda ¢ok genis bir alani tamir etmek gerekir.
Balsa agac1 ¢ekirdek malzemesi olarak havacilik endiistrisinde yaklasik olarak 40 yildir

kullanilmaktadir [13,14,15].

Sekil 1.4. Balsa Agacinin hiicre yapisi [13]. Sekil 1.5. Ahsap Malzeme
(A:Ortalama hiicre boyu; B:Ortalama hiicre ¢ap;
C: Ortalama hiicre et kalinlig1)

1.2.3.2. Kopiikler

Kopiikler ¢esitli sentetik polimerlerden iiretilirler. Ayrica, hemen hemen her kopiik
cesitli yogunlukta tedarik edilebilir. Son zamanlarda yiiksek yogunluklu ve yiiksek
kaliteli hiicresel kopiiklerin gelismesi, sandvi¢ yapilarin kullaniminda oldukga etkili
olmustur. Hiicresel kopiikler, petekler kadar yiiksek sertlik ve mukavemet/agirlik
oranina sahip degillerdir. Oncelikle hiicresel kopiikler, peteklere nazaran daha ucuzdur
fakat makroskobik seviyede katidirlar. Bu da sandvig elemanlarinin iretimini
kolaylastirir. Koptikler, yiizeyi birlestirmek i¢in uygundur. Yiizey hazirlama ve sekil
verme kolaydir. Kopiikler, yliksek termal yalitkan ve akustik izolasyon oOzelliklerine
sahiptirler. Cogu kopiigilin siki bir hiicre yapisina sahip olmasi su niifuziyetinin bir sorun
olmaktan ¢ikmasina neden olmaktadir. Diigiik maliyetli, disiik agirlikli, miikkemmel
termal izolasyonlu, yiiksek basma dayanimli, nem olusumunu engelleme ve yiiksek
korozyon direngli olmalar1 nedenleriyle 6zellikle havacilik ve uzay endiistrisi basta

olmak tizere birgok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir [13,14].
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Sekil 1.6. Al kopiik[14] Sekil 1.7. Kopiik malzemesi resmi

1.2.3.3. Bal petegi

Bal petegi metalik veya kompozit esasli olabilir. Metalik bal petegi c¢ok ince
aliminyumdan, kompozit bal petegi ise kagit veya naylon/aramid elyaflari ve epoksi
veya fenolik bir regineden yapilirlar. Atese dayanikli nomex en popiiler bal petek
sistemlerinden biridir. Nomex ve aliiminyum bal petekleri genellikle, kopiiklerin uygun

olmadigi, yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilirlar. Bal petegi ¢esitleri (Sekil 1.8.):

JL R
YR
.~"
)1'

Al Kevlar PP Paslanmaz Celik

Sekil 1.8. Malzemesine gore petek yapr tipleri [12].

1.2.3.3.1. Nomex Bal Petegi:

Nomex kagidinin bir formudur. Nomex kagidi seliilozik lifler yerine, kevlar
malzemesinden olusur. Nomex bal petegi ugak-uzay uygulamalarinda genis kullanim
alanma sahip olmasinin yaninda, mekanik o6zelliklerinin iyi olmasi nedeniyle diger
alanlarda da giderek popiiler olmaktadir. Ote yandan diger ¢ekirdek malzemeleri ile

karsilagtirildiginda pahalidir.
1.2.3.3.2. Aliiminyum Bal Petegi:

Nomex bal peteginden ucuz olmakla beraber benzer mukavemet ve rijitlik gosterirler.

Deniz uygulamalarinda ve karbon ile yiizey katmanlama sirasinda korozyon problemine
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kars1 dikkatli kullanilmalidir. Delaminasyon olusmamasi igin, ylizey-¢ekirdek

baglantisinin korunmasi gerekir ve bu ancak kaliteli yapistirict kullanarak basarilabilir.

1.2.3.3.3. Termoplastik Bal petegi:

Genelde diisiik yogunluk ve disiik rijitlige sahiptir. Sik kullanilan polimerlerden
bazilart ABS, polikarbonat, polipropilen ve polietilendir. Bir¢ok kimyasala direng
gosterirler ve nemden etkilenmezler. Ana problem yiizey ¢ekirdek arasindaki bagin

kurulmasidir [7,13].

Sandvi¢ yapilarin yukarida da belirtildigi gibi bircok avantajlar1 vardir. Bu avantajlar.
Tablo 1.3 ’de 6zet olarak verilmistir. Konunun 6nemi nedeniyle, literatiirde yapilmis
pek cok calisma mevcuttur. Bu calismalarda degisik sandvi¢ yapilar i¢cin mekanik ve
dinamik davraniglar incelenmistir. Calismalarda sandvi¢ yapiyr olusturan alt ve iist
yiizey tabakalarinin ve ¢ekirdek malzemesinin geometrik ve malzeme Ozelliklerinin
degisiminin, ¢esitli sinir sartlarinin, farkli sandvi¢ yapi1 modellerinin dinamik 6zelliklere

olan etkisi, hem farkli niimerik yontemlerle hem de deneysel olarak incelenmistir [16].

Tablol.3. Bal petegi sandvi¢ yapinin avantajlari [16].

Kati malzeme Petek kalinhg t Petek kalinlig 3t
(Tek parcga)
| T 111 | =2 4
Rijitlik 1 7 37
Dayanim 1 3.5 9.2
Agirhik 1 1.03 1.06

1.3. Sandvi¢ Kompozit Yapilarin Temel Uretim Metotlar

Bal petegi sandvi¢ kompozit liretiminde {i¢ alternatif tiretim metodu mevcuttur:
e Sicak pres metodu
e Vakum metodu

e Kalip yontemiyle iiretim metodu
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1.3.1. Sicak Pres

Genellikle diizgiin yiizeyli plakalarin petek yapi ile birlestirilmesinde kullanilir. Genelde
tiretilmis parca tek seferde netice alinacak sekilde hazirlanir. Bu metot metal ve prepreg
yiizeylerde yaygin olarak kullanilir. Bu metotla yapilan iiretimde diger bir segenek de
prepreg (6nceden recine emdirilmis malzeme) yiizey tabakalar1 basing altinda énceden

wsitilarak yapistirict ile birlestirilmesidir. Sematik gosterimi Sekil 1.9°da verilmistir.

SICAK PRES
| |
’ * '
[ UST LEVHA | -
GOBEK YAPI . g /
b ya
T KORUYUC
YAPISKAN -~ Taess LE,‘W
Py p .
o . . Yiizay Malzemasi
YUZEY Balpatasi Cakirdak >
KAPLAMA i s,
Malzzmesi Yapagtinet
ALT LEVHA Film

Sekil 1.9. Sicak pres metodu ile sandvi¢ kompozit iiretimi ve sicak pres yontemi ile
iiretilmis sandvig yapi.

1.3.2. Vakum Metodu

Karmagik ve iiretimi zor kompleks yapilar igin kullanilir. Uretilecek parcalar 1sitma
islemi i¢in bir seferde netice alinacak sekilde montajlanmalidir. Gerekli birlestirme
vakum torbasi kullanarak yapilir. Once parga firinda 1sitilir, otoklav kullaniliyorsa,
ayrica biitlin {iretim boyunca negatif basin¢ uygulanir. Vakum torbasinda {iretim
yontemi, prepreg, onceden sekil verilmis el yatirmasi (wetlayup) kompozit malzemeler
veya metal tabakali sandvig yapilara uygulanir. Bu iiretim metoduyla sekil verilmis bal
petegi ve yapistirict film tabakalari kullanmak suretiyle karmasik sekilli kompozit
parcalarin iretimi miimkiindiir. Anlatilan hususlar Sekil 1.10°da sematik olarak

verilmistir.
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z 2 Yizey
N i

ali gekirdak Yapist Yapigtancs ince film

Sekil 1.10. Vakum ydntemi ile sandvi¢ yapi iiretimi ve vakum yontemi ile iiretilmis
sandvig yapi.

1.3.3. Kalip Metodu ile Sekil Verme

Bu metot genellikle tek bir kullanimlik malzeme iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Bu tiir
tiretim metodunun temel amaci; imal edilecek pargayr yiliksek toleransta (hassas
boyutta) iiretmek ve ylizey iyilestirilmesi yapilarak tek seferde sonug alinmasidir. Bu tiir
tretim i¢in c¢esitli islem basamaklari uygulanarak sicaklik ve basing ayarlamalar
yapmak miimkiindiir. Isitilmis donanimlarla mekanik basing altinda, 1sitilmamis
aletlerle basing altinda ve firin i¢inde kiirlemeyle yapilan iiretimler bunlarin bazilaridir.
Bunun disinda isitict kullanim imkani yoksa veya sandvi¢ yapi ¢ok biiylikse oda
sicakliginda soguk yapistirma islemi de uygulanabilir. Yontem, Sekil 1.11°de

gosterilmistir.

Balpetegi Cekirdek Malzemest Yapijtiniet ince film

Sekil 1.11. Kalip metodu ile sandvi¢c kompozit iiretimi ve kalip metodu ile tiretilmis
sandvic yapi.
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1.4. Cekirdek Petek Yap: Uretimi

Petekli yapilarin iiretiminde uzatma ve kivirarak sekil verme olmak iizere genellikle iki

temel teknik kullanilir.

1.4.1. Uzatarak sekil verme yontemi

Balya Petekli vapi blofu  Petekl yvapr dilind  Celilerck selil venbws panel
Sekil 1.12. Uzatarak sekil verme yontemi ile petekli yapi hiicre tiretimi.

Bu yontem metal ve metal olmayan hiicre imalatinda kullanilir. Genel olarak; serit
halinde levhalarin kesilmesi ve yapistiricinin siiriilmesi, levhalarin iist iiste dizilmesi ve
petekli yap1 blogunun secilen sicaklikta pres igerisinde igslenmesi agamalarini igerir.
Petekli yapilarin imalatinda olduk¢a yaygin olarak tercih edilen diger bir yontem
kivirma metodudur. Bu yontem yiiksek sicaklik altinda c¢aligan, et kalinligi ve
yogunlugu olduk¢a fazla olan petekli yapilarin imalatinda tercih edilir. Bu yontemde

serit levhalar istenilen bigimde kivrilarak diigiim noktalarina yapistiric: tatbik edilir.

1.4.2. Kivirma yontemi ile sekil verme

Sekil 1.13. Kivirma yontemiyle petek hiicre tiretimi.

Ardindan sekil verilmis serit levhalar iist iiste konur ve kivrilmis blok secilen sicaklikta

bekletilir. Istenilen kalinlikta dilimler bloktan kesilerek elde edilir. Yine bu calismada
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kullanilan aliiminyum ve bakir hiicrelerin iiretimi bu yontem yardimi ile yapilmistir.
Yukarida verilen yontemler kullanilarak, tiiretimi gergeklestirilen petekli yapilar
kullanilacak yerin 6zellikleri de dikkate alinarak; temizleme (kenar tiraslama), kesme ve

gerekirse sekil verme ve ekleme islemlerine de maruz birakilirlar [16, 17].

1.5. Sandvi¢ Kompozit Yap:1 Dizayminda Uygun Malzeme Secimi

Sandvi¢ yapilar kombine yapilardir. Yani iki ya da daha fazla malzemenin uygun
bicimde birlestirilmesiyle yeni bir sistem olustururlar. Bu sistemler kendisini olusturan
alt yap1 malzemelerinin cinsi ve 6zelliklerine gore sekil alirlar. Ornegin ¢ok degisken
sicakliklarda ve biiylik yliklemeler altinda calisacak bir yapida i¢ ¢ekirdek malzemesi
olarak 1s1 yalitimi1 ¢ok iyi bir malzeme ile mukavemet 6zellikleri ¢ok iyi dis yiizey
malzemelerinden olusan bir sistem seg¢ilmelidir. Bu sebeplerden dolayr sandvig
malzemelerin en dogru se¢imi kullanildigi alanlarin siniflandirilmasi daha sonra bu

alanlarin gereksinimlerinin en dogru sekilde belirlenmesi ile miimkiindiir.

1.5.1. Yapisal Etmenler

1.5.1.1. Dayamim

Kompozit bir malzemede her bir eleman kendi mekanik 6zelliklerini
koruyabilmekteydi, bu kurali goz Oniline alarak sandvi¢ yapmin calisacagi yiik
kosullarin1 ~ diigiinerek  diizgiin  ¢ekirdek ve yiizey malzemesi kombinasyonu

olusturmaliy1z.

1.5.1.2. Rijitlik

Sandvi¢ malzemelerde icte kullanilan cekirdek malzemesinin rijitlik degerleri ¢ok
diistiktiir. Fakat g¢ekirdek malzemesinin rijitlik degerlerinin diisiik olmasina ragmen
agirhginin ¢ok diisiik olmasi yapiya hafiflik katar. Dis yiizeylerde kullanilan
malzemelerin ise rijitlik degerleri oldukca yiiksektir. Bu iki malzemenin birlesip

olusturacag sistemin rijitlik degerlerini inceleyebilmeliyiz.

1.5.1.3. Yapistirma Baglantis1 Performansi
Bir ylizeyden diger yiizeye diizgiin yiik iletimi igin ylizeyler malzemeye rijit bir sekilde

yapistirtlmalidir. Uygun yapistiricilar yiiksek kayma modiiliine sahiptirler. Depolama,
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tamirat veya kullanim sirasinda hasara maruz kalabilecek hafif sandvi¢ yapilarda
kesinlikle diisilk soyulma gerilmesine sahip yapistiricilar ile gevrek yapistiricilar

kullanilmamalidir.
1.5.2. Ekonomik Etkenler

Kompozit sandviglerden maliyet konusunda ¢ok etkili sonuglar alinabilmektedir. Ancak
toplam maliyet hesaplamalari sirasinda iiretim maliyetleri yaninda montaj, ilk kurulum

ve de sandvig yap1 destek sitemlerinin de masraflari hesaba katilmalidir.
1.5.3. Cevresel Etmenler

1.5.3.1. Sicaklik

Pek ¢ok konstriktif sistemde oldugu iizere sandvi¢ yapilarda da termal ¢evre dnemli bir
rol oynamaktadir. Genellikle sandvi¢ yapilar oda sicakligi kosullarinda etkin bir
bigimde kullanilabilecegi gibi pek ¢ogu da —550°C ila 1700°C arasinda istenilen

performansi karsilayabilecek diizeydedir.

1.5.3.2 Yamcilik 6zellikleri

Yapistirma baglantili sandvi¢ yapilart yanicilik bakimindan {ice aymrmaktayiz. Ilki
yanici olmayan yapilar ki, ne yilizey malzemesi nede c¢ekirdek malzemesi yanici
degildir. Sistem bir biitiin olarak yanmaya karsi dayanim gosterir. Ikinci tip yari
yanicilar; bu sistemlerde yapi aleve maruz kaldigi siirece yanar, alev ortadan kalkarsa
malzemenin tutugmasi so6z konusu olmaz. Son olarak, {igiincii tip yapilar ise yanici
olanlaridir. Bu malzemelerde genellikle belirlenen kosullar altinda alevin yayilma hizina

gore bir siniflandirilmaya tabi tutulabilirler.

1.5.3.3. Yapistirma soliisyonlar: ve buharlasma

Yapistiricilar ile regineler ya da c¢ekirdekler arasinda kimyasal tepkime meydana
gelebilmekte bunun sonucunda istenmeyen solvent buharlar1 agiga ¢ikabilmektedir. Bu
olay sandvig¢ yapi iiretiminde istenmez. Ciinkii hatirlanacag iizere kompozit yapilarda
bir araya gelen malzemeler ayr1 ayri mekanik ozelliklerini korumak durumunda idi.
Reaksiyonun olugmasi yeni tip bir malzeme olusumu ve sonug olarak, farkli mekanik
0zellik olusumu anlamina geleceginden, iiretimde bu hususa dikkat edilerek dogru

yapistirma sistemlerinin tercih edilmesi gerekmektedir [18,19].
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1.6. Bal Petegi Sandvi¢ Kompozitlerde Deformasyon

1.6.1. Dayanim

Yiizey ve orta tabakalar ¢cekme, basing ve makaslama gerilimlerine kars1 koyabilmelidir.
Yiizey ile orta tabaka arasindaki tutkal hatti, yilizey ve orta tabaka arasindaki makaslama

gerilimi tiim levhaya yayabilmelidir.

1.6.2 Rijitlik

......

sahip olmalidir.

......

1.6.3. Panel Biikiilmesi

Orta tabaka kalinhigi ve makaslama modiilii, u¢ basing yiikleri altinda paneli

biikiilmekten koruyabilecek kadar gii¢lii olmalidir.



24

Sekil 1.16. Bal petegi kompozitin biikiilmesi.

1.6.4. Kayma Dalgalanmasi
Ug basing yiikleri altinda erken makaslama basarisizligina karsi orta tabakayi

koruyabilmek amaciyla bu tabakanin kalinlig1 ve makaslama modiilii, yeterli olmalidir.

--__*

—
*—

—

—

Sekil 1.17. Dalga deformasyonu.

1.6.5. Yiizey Burusmas (yiizey tabaka kivrilmasi)
Ust yiizey tabakanin basing modiilii ve orta tabakanin basing direnci, yiizey burusma

deformasyonunu onleyebilecek kadar yiiksek olmalidir.

>
>

Sekil 1.18. Yiizey tabaka deformasyonu.



25

1.6.5. Hiicreler arasi kivrilma
Kullanilan tabaka yapiya gore, petek hiicre boyutunun hiicreler arasi kivrilmayi

Onleyecek boyutta olmasi gerekir.

Sekil 1.19. Hiicreler aras1 Kivrilma.

1.6.6. Lokal Basing
Orta tabakanin direnci, panel yiizeyi iizerindeki lokal yiiklere karsi koyabilecek kadar

yiiksek olmalidir [16].

Sekil 1.20. Bolgesel basing deformasyonu.

1.7. Sandvi¢ Kompozitlerin Avantaj ve Dezavantajlari
1.7.1. Avantajlan
Sandvi¢ kompozitlerin diger kompozitler ve konvansiyonel malzemelere karsi daha
fazla ilgi ¢cekmelerinin ve bir alternatif haline gelmelerinin en 6nemli nedenleri s6yle
siralanabilir:

e Aym agirliktaki konvansiyonel malzemelere oranla basma ve yorulma

mukavemetlerinin ¢ok daha fazla olmasi
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%25-45 daha hafif olmalar

Yeni tasarim esnekligi sunmalari

Diisiik 1s1 gecirgenligi

Korozyona kars1 direng

Y orulma mukavemetinin yiiksek olmasi

Darbe enerjisi absorbsiyonunun diger malzemelere oranla énemli 6lgiide yiliksek
olmasidir.

Ozelliklerin gereksinimlere gore ayarlanmasi

Cekirdek ve ylizeyler i¢in bol miktarda igerik alternatifi bulunmasi
Diistik yogunluk ve buna bagli olarak agirliktan kazanma

Yiiksek egilme dayanimi

Daha ytiksek hasar toleransi

Yerinde imalat

Iyi titresim soniimleme 6zelligi.

1.7.2. Dezavantajlar

Sandvi¢ kompozitlerin mantig1 geregi, yapiyr olusturan her tiir bilesenin olumsuz

ozellikleri sandvi¢ malzemeye de yansimaktadir. Ornegin, c¢ekirdek malzemesi olarak

kullanilan malzemenin diisiik mukavemette olusu ya da yapistirict olarak kullanilan

reginenin organik c¢oziiciilere karst dayaniksizligi sandvi¢ yapida istenmeyen bazi

ozellikleri doguracaktir. Sandvi¢ kompozitlerin en biiyiikk dezavantajlar1 sdyle

siralanabilir:

Katlar arasinda kalan hava ve gazlar malzemenin 6mriinii azaltir.

Ara katlar arasinda kalan gizli yapismalar1 incelemek zordur.

Test yapma yontemleri pahalidir.

Farkl1 sicakliklarda nasil davranis gosterecegi tam olarak bilinmemektedir.

Ham malzemeleri pahalidir ancak baglanti elemanlar1 sayisindaki azalis ve
agirhiktaki diistis dikkate alindiginda toplam maliyette bir diisme oldugu tespit
edilecektir.

Sandvi¢ kompozitlerin nispeten daha kalin olmasi

Sandvi¢ kompozitleri islemenin daha pahali olmasi

Birlestirme isleminin daha zor olmasi
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e Hasar gormeleri durumunda tamirlerinin zor olmasi [3, 20].

1.8. Sandvi¢ Kompozitlerin Kullanim Alanlar

Kompozit malzemeler giin gittikge artan oranlarda ve yeni sektorlerde kullanilmaya
baslanmistir. Sandvi¢ malzeme c¢esidi ve tiiri kullanim amacina gore degiskenlik
gosterir. igyapidaki kullanilan ¢ekirdegin tiiriine gére diisiik agirlik, 1s1 gegirmeme ya da
yanginda alev iletmeme gibi bir¢ok 6zellik kullanim alanina gore tercih edilebilir. Dig
kisimda ise mukavemet kabiliyeti ¢ok yiiksek malzeme yine kullanim alanina gore

cesitlilik gosterebilmektedir [18].

Uzun zaman ugak sanayisindeki ihtiyaglarin yonlendirdigi kompozit malzeme
gelisimleri son donemde yeni birgok sektdrde birgok farkli amag i¢in kullanilmaktadir

[21].

Havacilik ve uzay endiistrisine yonelik uygulamalarda hafiflik ve rijitlik 6zellikleri en
onemli konuma sahiptir. Bu endiistri kolunda sandvi¢ kompozitler genellikle ucagin
taban kaplamalari, kanat ve kuyruk pargalari, helikopter pervanesi, uzay mekigi konisi

gibi parc¢alarda kullanilmaktadir.

Spor ekipmanlar1 endiistrisinde ise yaris bisikletinin omurgas1 gibi yapilarda tercih

edilmektedir.

Enerji endiistrisinde riizgar tiirbini pervanesinde hafifligi nedeniyle ve yine aym
endiistride ¢esitli esanjorler olarak imal edilmektedir. Bunlarin yani sira, petekli yapilar
enerji soniimleme, radyo dalgasi kalkani, uydularin giines panelleri gibi pek cok

uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Otomotiv endiistrisine yonelik uygulamalarda ise, otomobillerin tavan, direk, sasi ve
govdesinin bir¢ok kisminda siklikla hafif ve rijitlikleri sebebiyle tercih edilmektedirler.

Sandvi¢ konstriiksiyonlarin diger bir kullanim alani da tekne ve yat imalatindadir.
Gilintimiizde kalip ile tekne liretimi maliyetli bir yontemdir, her donemin modasina gore

tekne ve yatlarda modeller degismektedir. Her degisen yeni bir model i¢in kalip
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hazirlamak maliyet acisindan ¢ok biiylik bir yiik getirecektir. Bu sektordeki veriler
kalipsiz tekne imalat1 yOnteminde ileriye giden firmalarin biiyiik kazanglar elde
edecegini gostermistir. Kalipsiz imalatin en bilinen yolu da, tabi ki sandvi¢ yapilardan
gecmektedir. Sadece sivil denizcilik i¢in degil askeri amaglar i¢in de bu yapilar tercih
edilmektedir, hafiflik avantaji saglanarak askeri tekne ve gemilere yeni silahlar

eklenebilmektedir [3].

Endiistriyel binalarda iki farkli tip panel kullanilmaktadir. Biri dis yiizeyler i¢in, digeri
ise tavan ve bdolmeler gibi i¢ hatlar icindir. Her iki tip panel de 1s1 kontroliinii
saglamakta ve yangin yiikiinii biiyilk Olgiide arttiran izolasyon dolgu maddesi

icermektedirler [19].

Insaat sektoriinde eps dolgulu, Poliiiretan dolgulu, Tas yiinii dolgulu cephe ve cati
panellerinde kullanilmaktadir. Sandvi¢g malzemelerin kullanim1 giin gectik¢e artmakta
hayatimizin pek ¢ok onemli kesimine girmektedir. Gelecekte ¢ok daha fazla alanda
kullanilacak olan bu malzemeye giliven ancak miihendislik kurallarina ve
hesaplamalarina uyum ile saglanabilecektir. Bu yiizdendir ki sandvi¢ malzemenin farkl
yapilar1 arasindaki uyumlar c¢ok oOnemlidir. Yukarida sunulan iliskiler, sandvig
dizayninda temel olabilecek niteliklerdir. Bu temel niteliklerin ihmali durumunda pek
cok istenilmeyen sonugla karsi karsiya kalabiliriz; hele ki bu yapilarin denizcilik
endistrisinde kullanildigim1 ve deniz ortaminin sitirekli degiskenlik arz ettigini
diistinecek olursak, insan hayatin1 tehlikeye sokabilecek sonuclarin dogabilecegini

tahmin etmemiz zor olmaz [18].



2. BOLUM

YAPISMA

Bir yapistirict (adhesive) ASTM tarafindan, “ylizey temasi ile malzemeleri bir arada
tutabilen madde” olarak tamimlanmistir [22]. Yapisma olayi, yapistirict ile yapistirilan
malzeme arasinda meydana gelen adhezyon ve yapistiricinin kendi iginde meydana

gelen kohezyon kuvvetleri neticesinde olusan fiziksel ve kimyasal bir olaydir [23].

Iyi bir yapisma icin yapistirict kalnligmin 0.05 mm ila 0.15 mm arasinda olmasi
beklenirken yapigsma uzunlugu problemin durumuna gore degisiklik arz edebilir. Sik ve
kolay sokiilme gerekiyorsa, civata kullanimi ideal ve genellikle de ¢ok giivenilir bir
birlestirme yontemidir. Fakat bazi durumlarda civatalar gevseyebilir ve bir sekilde

emniyete alinmalart gerekir.

Civata veya percin kullanmak icin delik agilmasi gerekir, bu da parcalar zayiflatir.
Birlesim yiikk altina girdiginde, acilan deliklerin etrafinda gerilim yogunlagmasi
meydana gelir. Bu durum erken malzeme yorgunluguna neden olabilir (Sekil 2.1).
Dolayisiyla, bu tiir baglanti elemanlar1 kullanildiginda saglamligin saglanabilmesi i¢in
malzeme kalinligiin artirilmasi gerekir. Ayrica, civata veya pergin delikleri korozyon
tehlikesini artirir. Bu sebepten ¢cogunlukla karmasik ve pahali olan yalitim veya yiizey
koruma islemlerine gerek duyulur. Eger farkli metaller birlestiriliyorsa, galvanik

korozyon ve farkli genlesme goriilebilir.

Malzemelerin yapistirict  kullanilarak birlestirilmesi, mekanik baglanti elemanlar
kullanilmasina kiyasla 6nemli avantajlar saglar. Yapistirici yiik ve gerilimi tiim birlesim
ylizeyine yayarak statik ve dinamik yiiklerin diizgiin dagilmasinmi saglar, gerilimin belli

noktalarda yogunlagsmasini engeller. Dolayisiyla yapistirict ile gergeklestirilmis bir
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baglanti, biikiilme ve titresime, mekanik yontemle (O6rnegin pergin) yapilan bir

baglantidan daha dayaniklidir.

Kaynak ve lehim normalde yalnizca benzer malzemelerde miimkiindiir. S6kme miimkiin
degildir veya ¢ok zordur. Kaynak ve lehim islemi sirasinda olusan yiiksek sicaklik
istenmeyen gerilmelere neden olur, bunun sonucunda par¢a yorgunlugu (Sekil 2.1) ve

pargalarin metal yapisinda bozulma meydana gelebilir

Yapistirict ayn1 zamanda birlesim yerinin sizdirmazhigint da saglar, boylece mekanik
yontemlerle birlestirilmis parcalarda goriilebilen korozyonu engeller. Yapistirici,
diizgiin olmayan yiizeylerin birlestirilmesini de kolaylastirir. Par¢a boyutlarinda veya

seklinde ¢ok az (veya hig) degisiklikle daha hafif birlesimler elde edilir [24].

- L ) |tr:mmmnnmm

Kaynak B Pergin - Tapstirict

Sekil 2.1. Yiizey birlestirme yontemleri gerilme dagilimlari.

2.1. Adhezyon

“Adhezyon” iki maddenin temas yiizeylerindeki yapisma kuvvetidir. “Van der Waals
kuvvetleri” olarak adlandirilan ¢ekim ve yiizeye tutunma fiziksel kuvvetleri yapismada
en Oonemli faktordiir. Eger yapistirici, mekanik olarak islenmis yilizeylerdeki piiriizlere
tam olarak temas edemezse, bu molekiiller aras1 kuvvetler oldukca zayiflar. Bu nedenle
yapistiricinin yiizey piiriizlerine tam olarak niifuz etmesi ve biitiin yiizeyi 1slatmasi
gerekir. Dolayisiyla, yapistirmanin kuvveti hem ylizeyin 1slatilmasina (maksimum
molekiiller aras1 temas i¢in), hem de yiizeyin yapisma 6zelliklerine baghdir. Belirli bir
yapistiricl yiizey gerilimi i¢in 1slatma, yapistirici siiriilen ylizeyin yiizey gerilimine ve
yapistiricinin viskozitesine baglhidir. Yiizeyde kirlerin bulunmasi da 1slatmay1 olumsuz

etkiler. Sekil 2.2 yapistirma bolgesinde meydana gelen kuvvetleri gostermektedir [23].
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L Yapistinc:
» 'J. Y molekiilleri

B Adhezyon
S Kohezyon

Sekil 2.2. Yapistirma ek yerindeki kuvvetler

Yapisma (adhesion) olay1 i¢in bu giine kadar farkli teoriler ortaya atilmistir (Houwink
ve arkadaglari, 1965 ve Wake, 1986) ve bunlardan 6nemli olan bir kagina kisaca

bakmak faydali olacaktir [25, 26].

2.1.1. Mekanik teori

Yapistirilan malzemeler ile yapistirict fazinin mekanik olarak birbirine gegirilmesi ile
yapisarak bilesenin olusacagini ifade eder. Cesitli asindirma metotlar1 ile yiizey
plirlizstizliigiinii  (birbirine gecebilme derecesini) arttirmanin birlesme dayanimini

arttirmasina ragmen genellikle bunun tek bir mekanizma olamayacagi kabul edilir.

2.1.2. Difiizyon Teorisi
Iki komsu faz arasinda molekiil aligverisini kabul eder. Bu olay benzer polimerler
arasinda ger¢eklesmesine ragmen, polimer ve metal ara yilizeylerinde nadiren olabilecek

bir durumdur.

2.1.3. Adsorpsiyon Teorisi

Komsu yiizeylerin molekiilleri arasindaki Vander walls kuvvetlerinin ¢ekimiyle
olustugunu ifade eder. Bu kuvvetlerin iki énemli tipi mevcuttur. ilki, baz1 molekiillerde
bulunan pozitif ve negatif sarj merkezlerinin daimi olarak ayrilmasi ile olusan
dipollerden (iki manyetik kutba sahip nesne) dolayr ortaya ¢ikar. Ikincisi ise
Londondispersive (dagilma) kuvvetleri olarak isimlendirilir ve bir molekiildeki sarj
mevkisindeki ani bir yer degismenin komsu molekiilleri de etkileyerek bir ¢cekime sahip

olmasi neticesinde ortaya ¢ikar. Her iki kuvvette yalnizca molekiiller arasi mesafenin

-10
10 dan daha diisiik oldugu zaman Snemlidir ve iyi bir yiizey temasi ihtiyac1 gosterir.
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2.1.4. Elektrostatik Teori
Adsorpsiyon teorisine benzerdir. Cekim kuvveti farkli iki malzeme temas ettigi zaman

olusan elektriksel dolmadan dolay1 olusur.

2.1.5. Kimyasal Teori

Bazi sartlar altinda esas baglarin yapistirict ve yapistirilan malzemeler arasinda daha

yiiksek bag dayanimlarina neden olabilecegini ifade eder.

2.2. Kohezyon

Yapistirictyt meydana getiren kiitle bilesenlerinin, yapistiricinin  polimerizasyonu
esnasinda meydana gelen kimyasal (bag kuvvetleri) ve fiziksel (Van der Waals
kuvvetleri) kuvvetler tarafindan bir arada tutulmasi olayidir. “Kohezyon”, yapistiric

molekiilleri arasinda bulunan ve yapistiricty1 bir arada tutan kuvvettir.
2.2.1. Van der Waals Bag

Kiiciik yada biiyiik bir molekiil i¢in diisliniildiigiinde, molekiiliin farkl yiiklerine tesadiif
eden pozitif ve negatif kutuplar bulunabilir. Boylece her molekiilden ibaret kiigiik
miknatislar ortaya cikar. Burada aynen miknatislarda oldugu gibi, cesitli dipoller
elektromanyetik kuvvetlerle birbirlerine kenetlenmektedir. Bu arada olusan baglar Van
der Waals bagi olarak adlandirilmaktadir. Bu olusan Van der Waals baglar1 diger baglar
kadar kuvvetli degildir.

2.2.2. Kovalent Bag

Atomlar arasinda elektron kopriileri kurularak kenetlenmeleri durumunda olusur.
Buradaki kuvvetler, ortak kullanilan elektronlarin kendi eksenleri etrafinda birbirlerine
zit yonde donmesinden dolay1 ortaya ¢ikan elektromanyetik kuvvetlerdir. Zit yonde
donen elektronlarin olusturdugu elektromanyetik alanlar, birbirlerini bir miknatisin art1

ve eksi kutuplar1 gibi ¢ekerler.

Bir zincirin kuvvetinin en zayif halkasi tarafindan belirlenmesi kuralina uygun olarak,
yapistirma isleminde adhezyon ve kohezyon kuvvetleri yaklasik esit olmalidir.
Kohezyon kuvvetleri daha ziyade yapistirici malzemenin sahip oldugu o6zellikler ile

iligkili bir durumdur. Fakat adhezyon kuvveti asagidaki uygulamalar ile arttirilabilir.
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e Yag alma veya mekanik asindirma ile istenmeyen yiizey tabakalarinin

temizlenmesi,
e Primer ile kaplayarak yeni, aktif bir yiizey olusturulmasi,
e Asindirma, korona islemi, diisiik plazma islemi vs. ile yiizey aktivitesinin
degistirilmesi.
Uygun bir ylizey hazirlig1 adhezyon kuvvetini ve yapigma performansini belirgin dl¢iide
arttirmaktadir. Dogru sekilde yiizey hazirlig1 yapilmis bir parga, temiz, mekanik olarak

lizglin ve uygun piirlizliliikte bir yiizeye sahiptir. Bu sekilde hazirlanmis bir ylizey,

saglam ve uzun 6miirlii yapismanin garantisidir.

2.3. Yapistirica Cesitleri

Yapistirict  gesitleri 1. Boliimde sandvi¢ kompozit bilesenleri, yapistiricilar alt

boliimiinde anlatilmistir.

2.4. Yapistiricl ile Birlestirme Bicimleri

Sekil 2.4. Baz1 yaygin yapistirma baglant: tipleri, (a) tek tesirli bindirme, (b) ¢ift tesirli
bindirme, (c) boyun bindirme, (d) acil1 bindirme, (e) teraslama, (f) tek takviyeli
bindirme, (g) ¢ift takviyeli bindirme, (h) alin baglanti, (i) silindirik bindirme, (j)

soyulma [27].
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2.5. Yapistiricl Kullanilacak Yiizeylerin Hazirlanmasi

Yapistirma baglantilari, yapistirici ve yiizeyler arasinda tam temas olmamasindan
olumsuz etkilenirler. Basarili bir yapistirma i¢in tasarimda, uygun bir yiizey hazirlama
yontemi belirlenmelidir. Tatmin edici bir ylizey hazirlig1 yapilmadig: takdirde; baglanti,
yapistirici-ylizey temas bolgesinden kopacaktir. Dogru yilizey hazirlama yapildiginda,
yapistirict  ve/veya astardan beklenen kuvvet elde edilebilecek ve kopmalar
yapistiricinin kohezyon kuvvetinin asilmasi ve yapistirici tabakasinin ikiye ayrilmasi
seklinde olacaktir. Yiizey hazirlama, yalnizca yapistirma baglantisinin baslangigtaki

dayanimi i¢in degil, ayn1 zamanda uzun siireli dayanimi i¢in de ¢ok 6nemlidir.

2.6. Yiizey Hazirlama Metotlar1
En ¢ok kullanilan yiizey hazirlama metotlari;
e (oziicliyle silme
e Buharla yag giderme
e Asindirma
e Buharla honlama
e Ultrasonik temizleme
e Kimyasal ¢ozelti ile temizleme

e Diger kimyasal ve mekanik metodlar [28].
2.7. Literatiir Arastirmalari

Arslan ve Kaman [29], metal (ticari aliminyum, bakir) ve metal dis1 (cam elyaf ve
kagit/polyester kompozit) malzemelerden {iretilmis farkli et kalinliklart ve hiicre
boyutuna sahip petek yapili panellerin mekanik testlerini yapmislardir. Deneyler sonucu
petek yapili kompozitlerin, maksimum dayanim, kirilma ve deformasyon degerleri ve
enerji absorbe Ozelliklerini basma ve ¢arpma yiikleri altinda elde etmislerdir. Petek
yapili hiicrelerin farkli hiicre boyutu ve malzeme segimi birlikte ele alinarak, optimum
degerler bulmuslardir. Ozellikle uzay, otomotiv ve savunma sanayinde pratik

uygulamalar i¢in ¢esitli ipuglart sunmuslardir.

Sakar ve arkadaglar1 [30], Ansys paket programini kullanarak bal petegi sandvig
kompozit yapilarin serbest titresim analizini deneysel ve niimerik olarak yapmislardir.

Urettikleri sandvig kirislerin serbest-serbest ve ankastre-serbest sinir sartlarindaki dogal



35

frekanslar1 ve bunlara karsilik gelen titresim bigimlerini belirlemislerdir. Caligsmalarinda
sandvi¢ yapiyr olusturan alt ve list kompozit levhalarin fiber yonlenmelerinin ve
cekirdek yiiksekliginin dogal frekanslar iizerinde en etkili parametreler oldugunu
belirlenmislerdir. Sandvi¢ yapiy1 olusturan levha kalinliklarinin da dinamik yiiklemelere
maruz sandvi¢ kompozit yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gerekli parametreler

oldugunu gézlemlemislerdir.

Gode [31], yaptig1 ¢alismada savas ugaklarinda kullanilan bal petegi sandvi¢ yapilarin
hasar tespiti ve onarimlar1 hakkinda teorik bir ¢alisma yapmustir. Ulkemizdeki savas
ucaklarinda kullanilan fiberglas bal petegi ve metal bal petegi yapilarin onarim

yontemleri hakkinda genis bilgiler vermistir.

Ural ve arkadaslar1 [32], calismalarinda bal petegi sandvi¢ panellerdeki yapistirici bagi
degerlendirmisler ve farkli yiizey ortiisti kalinliklar1 ve ¢ekirdek malzemeleri igin farkli
degerler elde ederek karsilastirmiglardir. Bir bal petegi sandvi¢ panelin makroskobik
malzeme 6zellikleri hiicre geometrisi, hiicre boyutu, hiicre duvar kalinligi, yilizey ortiisii
malzemesi ve ylizey Ortiisii kalinligina baglidir. Calismalar sonucunda elde edilen
veriler gostermistir ki 24 katl1 yiizey Ortiisii numunelerin bagi 32 katli bal petegi sandvig

kompozitinkine gore daha zayif baglar igermektedir.

Ozdemirli [33], sandvi¢ bir plagin anlik basing yiikii altindaki dinamik davranislari
deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Deneysel ¢calismada dort kenarindan ankastre ve
konsol smir sartlari altinda plak {izerine anlik basing yiikleri etki ettirilerek plak
tizerinde iki noktadan basing ve birim uzama degerlerini ayri ayr1 dlgmiistiir. Ayn
zamanda kompozit plagin ANSYS yazilimi ile sonlu eleman modelini olusturarak
deneyde elde edilene benzer anlik basing yiikleri altinda gecici (transient) analizleri
gerceklestirmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar karakter itibariyle benzemekle birlikte
sayisal degerler bakimindan bazi uyumsuzluklarin oldugunu belirlemistir. ANSYS

analiz sonuglarinda, deney sonuglarina kiyasla daha fazla sayida titresim goriilmektedir.

Oztiirk [17], ¢alismasinda sandvi¢ kompozitin arasina nasil bir petek yap1 kullandiginda
optimum degerlere ulasilacagini analiz etmistir. Sonug olarak sonlu elemanlar metodu
ile sandvi¢ kompozitlerde degisik ylikleme durumundaki davraniglarini inceleyerek bir

modelleme yapmustir.
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Hexcel firmasi petek yapili kompozit iiretimi i¢in hexagonal, OX, flex, tiip vb. hiicre
tipleri kullanmigtir. Malzeme olarak cam fiber ve aliiminyum se¢ilmistir. Petek
yapilardan {iretilen sandvig levhalarda ¢ekirdek et kalinliginin mekanik 6zelliklere etkisi
arastirilmistir. Yine ayni firmanin TSB 122 no’lu biilteninde ifade edildigi gibi, enerji
absorbe eden sistemlerde kullanilan petekli yapilarin tipinin se¢iminde tasarim
parametreleri verilmistir. Petekli yapilarin ozellikle garpma yiikii altindaki dinamik

etkileri arastirilmistir [34].

Cao ve digerleri [35], ti¢ boyutlu bosluklu yapidaki sandvi¢ kompozitlerin darbe sonrasi
sikistirma  6zelliklerinin incelenmesi iizerine c¢alismuslardir. Ug boyutlu bosluklu
yapidaki sandvi¢ kompozitler hazirlanmis ve test edilmistir. Diislik hizl1 darbe sonrasi
sikistirma hasarinin olusturulmasi islemi, goriintii gézlemleme yoluyla arattirtlmistir.
Test sonuglari, darbe hasarinin sandvi¢ kompozitlerin sikistirma direncini 6nemli dlgiide
etkiledigini gostermektedir. Darbe enerjisinin artmasi ile darbe sonrasi sikistirmanin
azaldig1 tespit edilmistir. Kompozitin sikistirma hasar1 esas olarak 6n iist katman
tarafindan kontrol edilmektedir ve 6n iist katman bolgesinin egilmesine neden olan yiik,
kompozit sikistirma hasar1 yiikiine hemen hemen esit olmaktadir. Dis ortii, yalnizca
kompozitin darbe hasarin1 azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda hasarin kolaylikla fark

edilebilecek sekilde ylizeyde kalmasini saglamaktadir.

Kaya [4] vakum torbalama teknigi kullanarak iirettigi kompozit panelleri ¢ekme,
egilme, basma, batma ve darbe testlerine tabi tutmustur. Petek yapiya eklenen dolgu
malzemeleri ile petek yapinin avantajlarmin  birlestirilerek mukavemet/agirlik
oranlarinda ciddi iyilestirmeler saglamis, ozellikle petek yapi igerisine doldurulan
kopiik malzemenin basma testlerinden ¢ikan sonuca gore agirlik 2 kat artmig ancak

mukavemet 5 kat artmistir.

Belevi ve Inanger [36], hibrit kompozitlerin sicaklik ve artan darbe enerjisi altindaki
darbe davranislarini incelemistir. Sonuglar1 irdelediklerinde farkli sicaklik ve vurucu

hizlarinda kompozit malzemelerin davranislarinin degistigini gozlemlemislerdir.

Yigit [37], aliiminyum dikdortgen seklindeki bal petegi sandvig yapisindaki kompozitin,
serbest titresim analizi niimerik olarak yapmistir. Farkli konfigiirasyonlarda ki sandvig
kirislerin ankastre — serbest sinir sartlarindaki dogal frekanslari, titresim bigimleri,

soniim oranlar1 belirlemistir. Sandvi¢ yapiy1 olusturan yiizey plaka kalinliklarinin ve
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sandvi¢ yapisinin kalinliginin titresim karakteristiklerine ve soniim oranina etkileri
incelemistir. Niimerik analizleri ANSYS paket programi ile yapmistir. Sandvi¢ yapi
kalinlig1 arttikca, soniim oraninin ani olarak yiikseldigini ve yiizey levha kalinligi

arttik¢a, soniim oraninin azaldigini tespit etmistir.

Turan [38], ¢alisma sartlarina gore ¢ok degisik yiiklere maruz kalabilen kompozitler igin
calismalar yapmis ve yiiksek hizli darbe durumundaki kompozit malzeme hasarlarini

degerlendirmistir.

Tengiz [39], katmanli ¢ekirdekli sandvi¢ plaklarin anlik basing yiikiine cevabi deneysel
ve sayisal olarak incelemistir. Sayisal ¢aligmasini Ansys sonlu elemanlar yazilimi ile
gerceklestirmistir ve elde edilen sonuglari deneysel sonuglarla kiyaslamistir. Sandvig
plagin serbest titresim test ve analiz sonuglarini karsilastirdigi zaman plagin 1.moda
karsilik gelen dogal frekansinin yaklasik % 1.7° lik bir farkla elde edildigini gérmiistir.
z-yoniindeki yer degistirmelerinde en baskin modun 1. mod oldugu ve serbest titresim

testinde 1.modun elde edilmesini yeterli gormiistiir.

Bekem ve arkadaslar1 [40], ¢alismalarinda bal petegi sandvi¢ kompozitlerin mekanik
Ozelliklerini AI-Al ve prepreg-Nomex sandvi¢ kompozitler iizerinde test ederek
degerlendirmislerdir. Sonug olarak iiretim yontemi ve c¢ekirdek yapisinin sandvig¢ panel

davraniginda 6nemli birer parametre oldugunu ortaya koymuslardir.

Engin [41], calismasinda sandvi¢ yapilarin darbe davraniglari deneysel olarak
incelemistir. Darbe deneyleri alt ve {ist yilizey levhalart aliminyum, ¢ekirdek kismu ise
nomex olan numuneler i¢in farkli enerji degerlerinde yapmistir. Deneylerde 4 farkli
sandvi¢ yap1 kullanmistir. Bu sandvi¢ yapilarda kullanilan alt ve iist levha kalinliklar
(t1) 0,5-0,7-1 ve 1,2 mm gekirdek malzeme kalinlig1 (t2) ise 5 mm’dir. Darbeye ugramis
numunelerin hasar mekanizmalarina iliskin degerlendirme ve yorumlar yapmistir. Ayni
levha kalinliginda enerji miktari arttik¢a alt ve iist yiizey levhada olusan deformasyon
miktariin arttigint ve enerji miktar1 arttikca temas kuvveti ve maksimum temas
siiresinin artmakta oldugunu gOérmiistiir. Ayn1 enerji seviyelerinde levha kalinlig

arttikca temas kuvveti artmakta, darbe siiresi ise azalmaktadir.

Qiao ve Yang [42], fiber takviyeli tabakal1 alt ve {ist yiizey elamanlarina ve siniizoidal
geometriye sahip bal petegi ¢ekirdek yapiya sahip sandvi¢ kompozitlerin ¢esitli

degiskenler icin titresim ve darbe davranislarini teorik olarak hesaplamislardir. Bu
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analizleri yaparken yiiksek dereceli kiris teorisi kullanmislar, buradan elde edilen

sonuglar1 Abaqus ve Ls-Dyna yazilimlari ile elde edilen sonuglarla karsilastirmislardir.

Sayer ve Bektas [43], karbon cam elyaf/epoksi kompozitlerin sicaklik ve artan darbe
enerjisi altindaki darbe davraniglarini incelemislerdir. Farkli sicaklik ve darbe

o

yiiklerinde kompozitlerin davranislarinin degistigi sonucuna ulasmislardir.

Foo ve digerleri[44], aliiminyum bal petegi sandvig yapilarin diisiik hizli darbeye maruz
kalmas1 durumunda yiizeyde ne tiir hasarlar olustugunu incelemislerdir. Incelemelerini
Abaqus programini kullanarak yapmiglardir. Bu modelleme yaklasimi c¢arpisma
hasarinin yapt i¢inde yayilmasini etkileyen parametrelerin daha iyi anlasilmasini
saglamistir. Aliiminyum alasimlarinin deformasyon sertlesmesi davranisi ve bal petegi

¢ekirdeginin yogunlugunun darbe davranisini etkiledigi gosterilmistir.

Ercan [45], bal petegi sandvi¢ yap1 teknolojileri, tiretim yontemleri hakkinda bilgiler
vermistir. Ayrica bal petegi sandvi¢ yapilarin tahribatsiz muayene yontemleri, sandvig

yapilarin tamir yontemleri ve teknikleri hakkinda detayli bilgiler sunmustur.

Meo ve digerleri [46], diisiik hizl1 darbe etkisine maruz birakilan sandvi¢ yapinin darbe
enerji sonlimlemesini ve darbe hasarini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Elde
ettikleri sonuclar1 karsilagtirmiglar ve sayisal sonuglarla deneysel sonuglarin uyumlu

oldugunu gostermislerdir.

Karakuzu [47], tabakali kompozit plakalarin diisiik sicakliklarda, oda sicakliginda ve
yiiksek sicakliklarda farkli darbe enerjilerinde deneylerini yapmustir. Farkli degerdeki
darbe yiikleri ve sicaklik degerlerine bagli olarak deney numunelerini birbirleriyle

karsilagtirarak kompozitlerde farkli deplasman ve hasar degerleri gozlemlemistir.

Alpaydin [48], yiizeyleri aramid elyaf, ¢ekirdek malzemesi bal petegi olan sandvig
plakanin; diisiik hizli darbe yiikii etkisinde olusan dinamik cevabini sayisal ve deneysel
olarak incelemistir. Deneyler ve analizler Oncelikle malzeme 6zellikleri bilinen
aliminyum plaka ile gergeklestirilmistir. Burada amag, mekanik o6zellikleri bilinen
izotropik malzeme ile yapilan analizlerin dogrulanmasidir. Elde ettigi sonuglar1 sandvig
yapinin sonuglart ile karsilagtirmistir. Sandvi¢ plak ile ayni kiitlede aliiminyum plak

analizlerini karsilastirdiginda ¢ok daha ince olan aliiminyum plakta darbe sonucu birim
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uzama degerlerinin daha yiiksek oldugunu gozlemlemistir. Sandvi¢ yap1 kullanimi ile

daha hafif ve dayanimi yiiksek sistemler elde edilebilecegi yorumunu yapmistir.

Leijten ve digerleri [49], sandvi¢ yapilarda diisiikk hizli darbe yiikiinii deneysel olarak
incelemislerdir. Calismalarinda, kullandiklart numunelerin darbe sonrast basma
dayanimlarini incelemisler ve g¢ekirdek malzeme hasarmin basma dayanimi lizerinde

onemli bir degisime neden olmadigini gostermislerdir.

Wang [50], petekli yapmin darbe yiikii {izerindeki etkisini incelemistir. Bu
caligmasinda, petekli yapmin yogunlugunun arttirilarak yapinin enerji absorbe etme

yeteneginin arttirabilecegini belirtmistir.

Eren [51], calismasinda aliiminyum-termoplastik kompozit panel kullanmistir. Darbe
testini sabit agirlikta ve farkli yiiksekliklerde yapmistir. Deneysel sonuglari
karsilastirarak kullandig1 kompozit malzemenin hasara ugramasi i¢in gerekli darbe ytikii

sinirini belirlemistir.

Bolat [52], petek yapili sandvi¢ kompozit yapilarin titresim analizlerini deneysel ve
niimerik olarak incelemistir. Bunun i¢in farkli konfigiirasyonlarda sandvi¢ kompozit
kirisler iiretmis, iiretilen bu sandvig¢ kirislerin ankastre-serbest sinir sartlarindaki dogal
frekanslar1 ve titresim bigimleri belirlemistir. Sandvi¢ yapiy1 olusturan alt ve iist yiizey
tabaka kalmliklarinin yam sira ¢ekirdek malzemenin kalinliginin ve folyo kalinliginin
titresim karakteristiklerine olan etkileri incelemistir. Niimerik analizleri Ansys paket
programi ile yapmustir. Deneysel olarak elde edilen sonuglarla, niimerik olarak elde
edilen sonuglarin karsilagtirilmasint yapmustir. Folyo kalinliginin, malzemenin elastisite
modiilii ve yogunlugu tizerinde etkili oldugunu gézlemlemistir. Folyo kalinlig1 arttik¢a
elastisite  modiiliiniin arttigini; buna bagli olarak frekans degerlerinin arttigini
gozlemlemistir. Hiicre yiiksekliginin sandvi¢ yapinin dogal frekanslar iizerinde en etkili
parametre oldugunu ve hiicre yiiksekligi arttikga frekanslarda artma oldugunu
belirtmistir.

Senel [53], 6zgiin bir tasarim olarak diisiik hizl1 darbe test diizenegi imal etmistir. Diger
standart test cihazlarindan farkli olarak numune iizerine on yiikkleme verilmesini
saglamistir. Bu sartlar altinda oncelikle yiiksiiz numuneler iizerinde darbe deneyleri
yapmis daha sonra 6n yiikleme sartlarinda deneylere devam etmistir. Yaptig1 deneylerde

on yiklemlerin numuneler {iizerindeki etkisini incelemistir. Ayrica vurucu ucu
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degistirerek degisik geometrilerin numuneler {izerinde olusturdugu hasarlari

incelemistir.

Kiligaslan ve Odaci [54], diisiik hizlarda darbeye maruz kalan plakalarda olusan hasari
yaptiklar1 ¢arpisma testleriyle irdelemislerdir. Deneylerde elde ettikleri verileri sonlu

elemanlar simiilasyonlar ile kiyaslamislardir.

Hazizan ve Cantwell [55], bir aliiminyum bal petegi sandvi¢ kompozitin diisiik hizda
darbe davranisi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Diigsey agirlikli bir darbe test cihazi
kullanarak, iki aliiminyum sandvi¢ kompozit yapisinin diisiik hizda darbe davraniglarini
incelemislerdir. Cam fiber katkili/epoksi yiizeyli ve aliiminyum ¢ekirdekli
kompozitlerin deformasyon hizi duyarliligini bir takim biikiilme, kayma ve ezilme

testleri ile arastirmiglardir.

Uyaner ve arkadaslar1 [56], ¢alismalarinda diisiik hizli darbeye maruz kalmis tabakali
kompozitlerde plaka boyutlarinin olusan hasara etkilerini incelemislerdir. Sonu¢ olarak
numune genisligi arttik¢a temas kuvvetinin arttigi ve malzeme flizerinde deney

numuneleri lizerinde kalic1 yer degistirme miktarinin azaldigini1 goézlemlemislerdir.

Danacioglu [57], ¢alismasinda, i¢i bos aliiminyum @8, @10 ve @12 mm c¢aplarinda ki
borulardan 6 cm uzunlugunda parcgalar kesmistir. Kesilen pargalarin yiizey temizligi
yapildiktan sonra ¢ift bilesenli metal-metal yapistirict ile birlestirmistir. Birlestirdigi
borulart 10 mm kalinhiginda kestikten sonra 1 mm aliiminyum yiizey Ortiisii ile yine ¢ift
bilesenli metal-metal yapistirici ile alt ve {ist ylizeylerini kapatmistir. Elde ettigi 10 mm
kalinliginda alt ve {ist yiizey ortiilii kompozit malzemeyi diigiik hizli darbe deneylerine
tabi tutulmustur. Her bir ¢apta numuneler 2 m/s, 3 m/s ve 5 m/s vurucu hizlarinda
yiiklemelere maruz birakmis ve elde ettigi temas kuvveti-zaman, kinetik enerji-zaman,
deplasman-zaman, temas kuvveti-deplasman grafiklerini irdelenmis ve malzeme

hasarlar1 ile kiyaslamigtir. Diislik ¢capli numuneleri daha rijit bulmustur.

Heimbs ve arkadaslar1 [58], katlamali birim hiicreli sandvi¢ kompozit iizerinde basma
ve diisiik hizli darbe deneyleri sonucu elde edilen veriler ile nliimerik modelleme
sonuglarmi kiyaslamislardir. Hasar goren numuneleri ultrasonik tarayicida analiz ederek

hasar boyutu ve kuvvet-zaman grafiklerini degerlendirmislerdir.
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Onal [59], ¢alismast igin farkli konfigiirasyonlarda sandvi¢ malzemeler iiretmis, iirettigi
bu sandvi¢ yapilarin ankastre-serbest sinir sartlarindaki dogal frekanslari, titresim
bigimleri ve soniim oranlarini belirlemistir. Cekirdek malzeme olarak balsa odunu, alt
ve st tabakalar i¢in ise cam elyaf se¢mistir. Cekirdek ve tabaka kalinliklarinin yani sira
cam elyaflara ait yonlenme agilarinin titresim karakteristiklerine olan etkilerini
incelemistir. Niimerik analizleri ANSYS paket programiyla yapmistir. Deneysel olarak
elde ettigi sonuclarla, niimerik olarak elde ettigi sonuclarin karsilastirilmasini yapmaistir.
Sonug¢ olarak; Sandvi¢ yapilarin frekanslarini ve soniim oranlarmi etkileyen
parametrelerin; ¢ekirdek kalinligi, tabaka sayisi ve yonlenme agist oldugu; cam elyaf
tabaka sayis1 artmasinin sistemin soniim oranini azalttig1 ve soniim orani i¢in optimum

bir degerin varliginin 6nemi bulgularinin basinda gelmektedir.



3.BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal ve Yontem

Yapistiricr ile birlestirilmis aliminyum boru esash bal petegi sandvi¢ kompozitlerin
iiretilmesinde ve diisiik hizli darbe davraniglarinin incelenmesinde asagidaki adimlar

takip edilmistir.

» Deney icin hazirlanacak numunelerin bilgisayar ortaminda yapim asamalarinin
hazirlanmasi,

» Deneyde kullanilacak aliiminyum borularin temin edilmesi, uygun boyutlara
getirilmesi ve yapistirilmasi,

> Ust-alt plaka olarak kullanilacak cam fiber numunelerin iiretilmesi,

» Fractovis Plus diisiik hizli darbe test cihazi ile deneylerin yapilmasi.

Aliiminyum boru esasl bal petegi sandvi¢ kompozitimizin ¢ekirdek yapisi i¢cin @6, @8
ve P10 mm ¢aplarinda aliiminyum borular, yiizey malzemesi olarak cam fiber plakalar

ve yapistirici olarak epoksi tiirli Araldite 2015 yapistirict se¢ilmistir.

3.2. Kullanilan Malzemeler
Calismamizda:

e (60, 200, 70) mm ve (64, 200, 70) mm olgiilerinde iki adet kalip,
e Imm et kalinliginda @6, @8, @10 mm ¢aplarinda aliiminyum borular,
e Araldite 2015 yapistirici,

e Cam fiber plakalar kullanilmigtir.
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3.3. Cahsmanin Uretim Asamalar:

Tez c¢alismamizda Aliminyum boru bal petegi ¢ekirdege sahip Sandvig kompozit

yapilarin iiretim agsamalar1 gorsel olarak Sekil 3.1° de verilmistir.

a) Al boru

-

¢) 10 ve 20 mm kalinliginda kesilmis d) Cam fiber plakalar1 yapistirilmis Al
bal petegi ¢ekirdek yap1 ¢ekirdek yapili sandvi¢ kompozit

Plaka

Yapistirici Cekirdek

e) Bal petegi sandvi¢ yap1 elemanlari

Sekil 3.1. 3-Boyutlu kat1 modelleme programinda hazirlanan sandvi¢ kompozitin yapim
asamalart.
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3.4. Aliiminyum boru esash balpetegi sandvi¢c kompozitin cekirdek yapisinin

olusturulmasi

Deneysel c¢alismada; silindirik, 1 mm et kalinligina sahip, @6, @8, @10 mm c¢aph

alliminyum borular kullanilmistir.
Calismamizda aliiminyum tercih etme sebebimiz:

e Aliiminyum hafiftir, ayn1 hacimdeki bir ¢elik malzemenin agirliginin ancak iicte
biri kadar agirliktadir.

e Aliminyum, hava sartlarina, yiyecek maddelerine ve giinliik yasamda
kullanilan pek ¢ok sivi ve gazlara kars1 dayaniklidir.

e (Cesitli aliminyum alagimlarimin  mukavemeti, normal yapt ¢eliginin
mukavemetine denk veya daha yiiksektir.

e Aliminyum elastik bir malzemedir. Bu nedenle ani darbelere kars1 dayaniklidir.
Ayrica, dayaniklig diisiik sicakliklarda azalmaz. (Celiklerin, diisiik sicakliklarda
ani darbelere kars1 mukavemeti azalir.)

e Aliiminyum, islenmesi kolay bir metaldir. Oyle ki, kalinlig1 1/100 mm. den daha

ince olan folyo veya tel haline getirilebilir.

Tablo 3.1 Calismada kullanilan boru malzemesi aliminyumun genel 6zellikleri.

Ozgiil Agirhik (kg/m?) 2710
Akma Dayanim (kg/mm?2) 12
Kesme Dayanimi (kg/m3 11,5
Cekme Dayanimi(kg/mm?) 15,5
Elastisite Modiilii (kg/mm?) 6900
% Uzama (500 mm) (mm/mm?) 8

» Aliiminyum borular temin edildikten sonra Sekil 3.2’de goriildiigii gibi testere

ile kesilerek 200 mm uzunluguna getirildi.
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Sekil 3.2. 200 mm uzunlugunda kesilen silindirik Al boru.

» Sekil 3.3’deki gibi tiim borular asetonla temizlendikten sonra zimparalama

islemi uygulandi.

Sekil 3.3. Asetonla temizleme ve zimparalama.
» Borular caplarina gore kaliplarinda sirayla dizilerek Sekil 3.5°deki gibi
yapistirma islemi yapildi ve kurumaya birakildi.

Sekil 3.4. Sandvi¢ kompozit yapinin olusturulacagi kalip.
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Sekil 3.5. Borularin kaliplara dizilimi ve yapistirilmasi.

» Kuruma sonrasi1 Sekil 3.6’da gorildigi gibi @6, 08, @10 mm ¢aplarda

olusturulan sandvig yapilar tahta kaliptan ¢ikarildi.

Sekil 3.6. Kaliptan ¢ikan Al sandvig ¢ekirdek yapi.

» Kaliptan ¢ikan borular Sekil 3.7°de goriildigi gibi 10 ve 20 mm kalinliginda
daire testerede kesilerek aliiminyum boru esasli bal petegi sandvi¢ kompozitin

Sekil 3.8’de ¢ekirdek yapisi olusturuldu.
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Sekil 3.7. 200 mm kalinliginda iiretilen sandvi¢ kompozit ¢ekirdek yapisinin daire
testerede kesilerek 10 ve 20 mm kalinligina getirilmesi.

|
[

Sekil 3.8. Sandvi¢ kompozit i¢cin 10 mm kalinliginda kesilen @6, @8, @10 mm ¢apli Al
cekirdek yapi.

3.6. Yapistiric1 ve Ozellikleri

Sekil 3.9. Araldite 2015 yapistirict ve tabancasi.
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Araldite 2015 yapistiricinin 6zellikleri sunlardir:

e GRP ve SMC ve tiirevleri malzemeler i¢in ideal epoksi yapistirici.
e Bakir, celik, aliiminyum, giliglendirilmis plastiklerde uygun yapistirici
e Tam kurumasindan sonra kesme mukavemeti: 17 N/mm?

e Tam kurumasindan sonra ayrilma mukavemeti:5 N/mm?
3.7. Cam Fiber Kompozit Plakanin Uretilmesi

Cam fiber plakalar Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarlarinda

vakum destekli regine inflizyon yontemi ile tiretilmistir.
Uretim asamalar:

» Sekil 3.10’da goriildigii gibi altinda rezistans bulunan aliiminyum masa

temizlenmis ve iiretim yapmak icin temiz hale getirilmistir.

Sekil 3.10. Aliiminyum masa.

> Kalip yiizeyi ayirici bir film ile kaplanmistir. Istenilen boyutlarda 650x1300 mm
levha kenarlarindan 10 mm daha biiyiik olacak sekilde kesilmistir. Kenarlari

sizdirmazlik bandiyla masa tizerine Sekil 3.11°deki gibi yapistirilmustir.

Sekil 3.11. Ayirict film.
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» 650x1300 mm boyutlarda [0/90] iki yonlii cam fiber kumaslar kesilmis, dort

katman olacak sekilde ayirict film tizerine Sekil 3.12°deki gibi serilmistir.

Sekil 3.12. Cam fiber kumasgin ayirici film {izerine serilmesi.

» Soyma kumast ve inflizyon filesi cam fiber kumaslarin {izerini tamamen
kapatacak sekilde kesilmistir. Cam fiberlerin iizerine soyma kumasi, soyma

kumas1 iizerine de infiizyon filesi gelecek bigcimde Sekil 3.13°deki gibi

serilmistir.

Sekil 3.13. Soyma kumas1 ve infiizyon filesinin serilmesi.

» Vakum naylonu serili olan tiim malzemeleri i¢ine alacak boyutlarda kesilmistir.
T baglant1 borusu, infiizyon hortumu ve spiral hortum birlestirilerek vakum

naylonun altina re¢inenin ilerleme dogrultusuna 3.14°deki gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 3.14. Vakum ortaminin olusturulmasi.

» Vakum pompasi galistirilir ve sizdirmazlik kontrol edilmistir.
» Sertlestirici ve epoksi Sekil 3.15’de goriildiigii gibi istenilen miktarda bir kap

icerisinde birlestirilir ve re¢ine bir gubuk yardimiyla karistirilarak hazirlanmastir.

Sekil 3.15. Reginenin karigtirilmasi.
» Vakum pompasi caligtirilir ve recginenin vakum ortaminda ilerlemesi Sekil

3.16°daki gibi izlenir.

Sekil 3.16 Reginenin vakum ortaminda ilerlemesi.
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» Recine doldurulduktan sonra aliiminyum masanin rezistanslarindan
faydalanilarak 100°C de 2 saat vakum altinda bekletilir. Cam fiber kompozit
iizerindeki vakum naylonu, infiizyon filesi ve soyma kumasi kompozitten

ayrilarak cam fiber kompozit elde edilir [60].

Sekil 3.17. 650x1300 mm boyutlarinda iiretilen cam fiber plaka.

» Cam fiber kompozit plakalar 65x65 mm boyutlarina giyotin yardimiyla Sekil
3.18’deki gibi Kkesilir.

Sekil 3.18. 65%65 mm boyutlarinda cam fiber plaka.
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3.8. Cekirdek Yapi ve Cam Fiber Plakalarin Birlestirilmesi

> Uretilen cam fiber plakalar, 10 ve 20 mm kalinhginda kesilen aliiminyum bal
petegi sandvig kompozitin ¢ekirdek malzemesine alt- iist plaka olarak 1 mm

kalinliginda yapistirici siiriilerek Sekil 3.19°daki gibi birlestirilir.

Sekil 3.19. Cam fiberlerin Al ¢ekirdek yapr ile alt-iist plaka olarak birlestirilmesi.

> 06, 08, @10 mm ¢aplarinda silindirik Al borulardan olusan ¢ekirdek yap1 Sekil
320 ve Sekil 3,21°de gorildigi gibi cam fiber plakalar yapistirilarak
desteklenir.

Sekil 3.20. Aliiminyum boru esasli bal petegi sandvi¢ kompozit deney numuneleri (iist

goriliniis).

> Uretilen 06, @8, @10 mm caplarinda aliiminyum boru esash bal petegi sandvig

kompozit deney numuneleri hassas terazide tartildi. 10 mm kalinlikli numuneler
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sirastyla 0,105 kg, 0,09 kg, 0,085 kg olciildii. @8 mm capli 20 mm kalinlikli

numune 0,14 kg olarak dl¢iildii.

o

TRERRRRERE PARRRRRN DRI

Sekil 3.21. Aliiminyum boru esasli bal petegi sandvi¢ kompozit deney numuneleri (yan

goriliniis).

3.9. Deneylerin Yapilmasi

Deneyler, Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Mekanik
Laboratuvarinda bulunan CEAST marka Fractovis Plus darbe test cihazinda (Sekil 3.22)

yapilmuistir.

FRACTOVIS PLUS

a) Darbe Cihazi b) Darbe Cihazi Numune Haznesi

Sekil 3.22. Fractovis Plus darbe cihazi ve deney numunelerinin cihaza yerlestirilmesi.
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Sekil 3.23. Darbe cihazinda aliiminyum boru esasli bal petegi sandvi¢c kompozit deney

numunesi.

Tablo 3.2. Ceast marka Fractovis Plus Darbe cihaz1 6zellikleri.

Maksimum Enerji

755J (ilave enerji sistemleri ile 1800J)

Maksimum Agirhk

70 kg

Vurucu Cap1

20 mm (max:52mm)

Numune Capi 40 mm
Carpma Kuvveti Aralig 0-40 kN
Serbest Diisme Arahgi 30-1100 mm
Data kuma 1000 Data/ms (2mhz)




4. BOLUM

SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Calismamizda,

@6, A8, P10 mm c¢aplarinda imal edilen, 10 mm kalinlikli, aliminyum boru
esasli bal petegi sandvi¢ kompozit deney numuneleri {izerinde 50J, 100J, 150J
enerji degerlerinde ayr1 ayr1 darbe testleri yapilmaistir.

08 mm capli, 20 mm kalinliginda imal edilen aliiminyum boru esasli bal petegi
sandvi¢ kompozit deney numunesi 10 mm kalinlikta hazirlanan @8 mm ¢aplh
deney numunesiyle karsilagtirilmak tizere 50, 100, 150 J enerji seviyelerinde
ayr1 ayr1 darbe testleri uygulanmaistir.

Vurucu ug Kkiitlesine (Vurucu ug kiitlesi=5.045kg) ilave olarak 10 kg yiik
eklenmistir.

Darbe test cihazinda kullanilan 50, 100, 150 J enerji seviyeleri yaklasik olarak
3.21 m/s, 4.51 m/s, 5.22 m/s hizlarda etki etmistir.

10 mm kalinliklt numuneler sirasiyla @6 mm ¢apli numune i¢in 0,105 kg, @8 96
mm c¢apli numune i¢in 0,09 kg, @10 mm ¢apli numune icin 0,085 kg. @8 mm
capli 20 mm kalinlikli numune igin 0,14 kg dlctldii.

Sonug olarak:

Cap degisiminin darbe dayanimina etkisi,
Ener;ji degisiminin darbe dayanimina etkisi,

Sandvi¢ yap1 kalinligiin darbe dayanimina etkisi incelenmistir.
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Deneylere baslamadan dnce hangi enerji seviyelerinde g¢alisilacagi deneme testleriyle
belirlenmistir. Deneyler yapildiktan sonra elde edilen sonuglara gore temas kuvveti-

zaman, temas kuvveti-deformasyon, Kinetik enerji-zaman grafikleri olusturulmustur.

Hazirlanan deney numuneleri; @6, @8, @10 mm ¢aplarda ve 50, 100, 150 J enerji

seviyelerinde ikiser defa darbe testlerine tabi tutulmus ve benzer sonuglar Sekil 4.1° de

E=501

1001

E

1501

E

elde edilmistir.
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Sekil 4.1. a) @6, b) @8, ¢) @10mm ¢aplarda sirasiyla 50, 100 ve 150 J enerji seviyeleri

i¢in diisiik hizli darbe testlerinin karsilagtirilmas.
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4.1. Cap Degisiminin Darbe Dayamimina Etkisi

Aliminyum boru esasli bal petegi sandvi¢ kompozit numuneler diisiik hizli darbe
testleri sonuglarma goére enerji seviyeleri sabit tutularak ¢ap degisimine goére temas
kuvveti-zaman ve temas kuvveti-deplasman grafikleri (Sekil 4.2) olusturulmustur. 50 J
enerji seviyesinde sonuglara bakildiginda @6, @8, @10 mm c¢aplar arasinda temas
kuvveti kiyas edildiginde ciddi bir farklilik olmadigi goriilmiistiir. Disik enerji
seviyelerinde aliiminyum boru esasli bal petegi sandvi¢ kompozit ¢ap farkliligindan
etkilenmemistir. Tiim ¢aplarda benzer temas kuvveti ve deplasman degerleri elde

edilmistir.

100 J enerji seviyesinde yapilan testlerde temas kuvveti degerleri @10 mm ¢apl sandvig
kompozitte, @6 ve @8 mm capli sandvi¢ kompozitlere gore daha diisiik seviyededir.
@10 mm c¢apli kompozit numune daha genis petek yapisina sahip oldugu i¢in, darbe ucu

numune i¢erisine daha ¢ok batmaktadir.

150 J enerji seviyesinde yapilan testlerde @6 ve @8 mm ¢aph sandvi¢ kompozitlerin
temas kuvveti degerleri, @10 mm ¢apli numuneye gore daha yiiksektir. @6 ve @8 mm
capli numunelerin temas kuvveti degerleri birbirine yakin, fakat @10 mm caph
numuneye ait degerlerden yiiksektir. @10 mm ¢apl sandvi¢ kompozit biiyiikk capli
olmasindan kaynakli, daha az rijit davramis gostermekte, daha fazla plastik

deformasyona maruz kalmaktadir.

50 J enerji seviyesinde temas kuvveti tiim ¢aplarda 21 KN da kalmistir. 100 J enerji
seviyesinde yapilan deneylerde @6 ve @8 mm ¢apli numunelerde 28 kN seviyelerine
cikmig, P10 mm capli numunelerde ise 25 kN seviyesinde kalmistir. 150 J enerji
seviyesinde yapilan testlerde ise @6 ve @8 mm ¢apli numunelerde 30 kN gegmis, @10

mm ¢apli numunede 26 kN da kalmigstir.

Temas kuvveti-deplasman grafikleri incelendiginde (Sekil 4.2) kiigiik ¢aptaki
numunelerde temas kuvveti degeri daha yiiksek ve deplasman siireleri daha kisadir.
Vurucu ug, biiylik capta malzeme igerisine daha fazla batmaktadir. @10 mm ¢apl
kompozitin iist plakasinda daha fazla ezilme ve alt plakasinda bombe, ayrica ¢ekirdek

yapisinda kaymalar gézlenmistir.
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Sekil 4.2. @) 50 J, b) 100 J ve c) 150 J enerji seviyelerinde @6, @8 ve @10mm ¢aplarda

gerceklestrilen darbe deneylerinden elde edilen temas kuvveti-zaman ve temas-kuvveti-

deplasman grafikleri



E=501

E=100)

1501

E
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a) @6 mm b) @8 mm ¢) @10 mm

Sekil 4.3. a) @6, b) B8, ¢) @10 mm ¢aplarda 50, 100, 150 J enerji seviyelerinde deney
yapilan numunelerin iist plakalarinda olusan vurucu izleri

Sonuglardan goriiliiyor ki diigiik enerji seviyelerinde aliiminyum boru esasli bal petegi
sandvi¢ kompozit, ¢ap farkliligindan ¢ok az etkilenmektedir. Ancak enerji seviyesi

arttikea, kiicilik capa sahip sandvi¢ kompozit daha rijit davranmaktadir.

Mevcut sonuglarda vurucu ug (Sekil 4.3- Sekil 4.4) testlerin higbirisinde numuneleri
delmemistir. Vurucu ucun iist plakay: parcalayarak alt plakay1 delmesi i¢in daha yiiksek

enerjiye ihtiya¢ vardir.
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a) @6 mm b) @8 mm ¢) @10 mm

Sekil 4.4. @6, @8, @10 mm ¢aplarda 50, 100, 150 J enerji seviyelerinde deney yapilan
numunelerin arka plakalari.

4.2. Enerji Degisiminin Darbe Dayanimina Etkisi

Cap sabit tutularak 50, 100, 150 J enerji seviyeleri i¢in temas kuvveti-zaman ve temas
kuvveti-deplasman grafikleri (Sekil 4.6) da verilmistir. Ayni ¢aplarda enerji degerleri
arttirlldiginda temas kuvveti degeri de artmistir. Kinetik enerji-zaman grafiklerine (Sekil
4.5) bakildiginda, enerji degeri arttik¢a plastik deformasyona harcanan enerji de

biliylimektedir.
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Diisiik hizli darbe testleri sonucunda numunelerdeki vurucu ucun izlerine bakildiginda

(Sekil 4.3), enerji degeri arttikga olusan iz biiylimektedir. Vurucu ug, 50 J enerji

degerlerinde cam fiber kompozit plaka lizerinde hafif deformasyonlara sebep olmus,

cekirdek malzeme zarar gormemistir. 150 J enerji degerinde; vurucu ug iist plakada

¢cokmeye, alt plakada (Sekil 4.4) sismeye sebep olmustur. Cekirdek malzemede hafif

kaymalar olusmus, ciddi bir deformasyon etkisi goriilmemistir. Temas kuvveti degeri 50

J enerji seviyesinde 21 kN, 100 J enerji seviyesinde 28 kN, 150 J enerji seviyesinde 31
KN’ a kadar ¢ikmustir.
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Sekil 4.5. a) @6, b) @8, ¢) @10mm ¢aplarda sirasiyla 50, 100 ve 150 J enerji seviyeri
icin Kinetik enerji-zaman grafikleri.
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Sekil 4.6. a) @6, b) @8, ¢) @10 mm ¢aplari igin sirastyla 50, 100 ve 150 J enerji
seviyerinde gerceklestrilen darbe deneylerinden elde edilen temas kuvveti-zaman ve
temas-kuvveti-deplasman grafikleri.
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4.3. Sandvi¢ Yap1 Kalinhginin Darbe Dayanimina Etkisi

Calismamizda ¢ap ve enerji de8isiminin deformasyon lizerindeki etkilerinin yani sira
kalinlik degisiminin etkileri de incelenmistir. 20 mm kalinlikta @8 mm ¢apli aliiminyum
boru esasli bal petegi sandvi¢ kompozit numuneler iizerinde 50, 100, 150 J enerji
seviyelerinde testler (Sekil 4.7) yapildi ve 10 mm kalinlikli @8 mm ¢apli numunelerin
deney sonuglari ile karsilastirildi. Temas kuvveti-zaman ve Temas kuvveti- deplasman
grafikleri (Sekil 4.7) olusturulmustur.

T20-D8-E50 == T20-D8-E100 T20-D8-E150 T20-D8-E50 ==——T20-D8-E100 T20-D8-E150
40000 40000
35000 35000

g
8
g
8

N)

= 25000 = 25000
= b
E 20000 E 20000
Z 15000 * 15000
£ £
10000 10000
- -
5000 5000
0 \‘“ s 0 .
5000 © 2 4 6 8 10 =000 © 5 10 15 20
Zaman (ms) Deplasman (mm)

Sekil 4.7. 20 mm kalinlikta @8 mm capl1 sandvi¢ kompozitin temas kuvveti-zaman ve

temas kuvveti-deplasman grafikleri.

20 mm kalinlikta; 50, 100 ve 150 J enerji seviyelerinde yapilan testler kiyaslandiginda
diisiikten yiiksek enerjiye temas kuvveti artmistir. Deney sonucunda hasar izleri (Sekil
4.8) incelendiginde 50 J enerji degerinde iist plakada yalnizca vurucu ug izi
gozlenmistir. Alt plakada herhangi bir etki goriilmemistir. 100 J ve 150 J enerji
degerlerinde enerji artisina bagli olarak iist plakada vurucu ug¢ etkisi daha belirgin
goriilmekte, alt plakada Imm den daha az kalinlikta bombe olusmustur. Bu
deformasyon etkisi 150 J enerji seviyesinde daha fazladir. Temas kuvveti degeri 150 J

enerji seviyesinde 37 kN’a ¢cikmustir.
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Sekil 4.8. 20 mm kalinlikta @8 mm capli sandvigin iist- alt plaka vurucu ug izleri.

@8 mm capli aliminyum boru esasli bal petegi sandvi¢g kompozit numuneleri 10 mm ve
20 mm kalinliklarda 50, 100, 150 J enerji seviyelerinde karsilastirilmistir. Olusturulan
temas kuvvet-zaman grafiklerinde (Sekil 4.9) 20 mm kalinligindaki humunenin temas
kuvveti degerleri daha yiiksektir. Malzeme kalinligi arttik¢a deformasyon etkisi

azalmaktadir.

20 mm kalinlikta numunelerde temas kuvveti degeri; 50 J enerji seviyesinde 30 kN,
100 J enerji seviyesinde 36 kN, 150 J enerji seviyesinde 37 kN a ¢ikmistir. 10 mm
kalinlikli numunelerle yapilan deneylerde ise en fazla 30 KN degeri yakalanmistir. 10
mm kalinlik, 150 J enerji seviyesinde; 30 kN temas kuvveti degeri 20 mm kalinlik, 50 J

enerji seviyesinde ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.9. a) 50 J, b) 100 J, c) 150 J enerji seviyelerinde @8 mm ¢apli sandvig
kompozitin 10 ve 20 mm kalinlikta temas kuvvet- zaman grafigi.

Enerji artigina bagli olarak vurucu ug (Sekil 4.10) malzeme igerisine daha fazla nufiiz
etmektedir. 10 mm kalinlikli numunede goriilen batma mesafesi 20 mm kalinlikli
numuneye gore daha azdir. 20 mm kalinlikli numunelerle 50 J enerji seviyesinde
yapilan testlerde, numune alt plakasi1 (Sekil 4.11) etkilenmemistir. 150 J enerji
seviyesinde 0,5 mm den daha az bir kalinlikta bombe olugmustur. Cekirdek yapisi

etkilenmemistir. Kalinligin artmasi malzemenin rijitligini arttirmakta, deformasyon

etkisini azaltmaktadir.
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10 mm

20 mm

)50 b) 100J c) 1501
Sekil 4.10. a) 50, b) 100,c) 150 J enerji seviyelerinde @8 mm ¢apli sandvi¢ kompozitin

10 mm (st sira) ve 20 mm (alt sira) kalinlikta {ist plaka vurucu ug izleri.

10 mm

20 mm

a) 50 b) 100 J c) 1501
Sekil 4.11. a) 50, b) 100, c) 150 J enerji seviyelerinde @8 mm ¢apli sandvi¢g kompozitin

10 mm (iist sira) ve 20 mm (alt sira) kalinlikta alt plaka goriintimleri.



5.BOLUM
SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

1. Enerji seviyesi arttikga temas kuvveti degeri artmakta ve sandvi¢ kompozit iizerine
gelen vurucu ucun izi biiylimektedir. Daha yiiksek enerji seviyelerinde malzeme

delinebilir.

2. Kiigiik ¢aph sandvi¢ kompozit, biiylik ¢apli sandvi¢ kompozite gore daha rijit
dairesel petek yapi,vurucu ucun i¢ kesitlere gecmesine ve c¢ekirdek yapiya zarar

vermesine neden olmaktadir.
3. Yapilan deneylerin hig¢birisinde vurucu u¢ numuneyi delip gegmemistir.

4. Distiik enerji seviyesinde -50 J- tim ¢aplarda temas kuvveti degerleri benzerdir. 50 J
ve daha az enerji seviyelerinde ¢ap farkliligi sonuglar1 ciddi olarak etkilememektedir.
Enerji seviyesi arttikca ¢ap farkliligi enerji degisiminden etkilenmektedir. Yiiksek enerji

seviyelerinde kiigiik ¢apli malzemeler daha rijit davranmaktadir.

5. Calisilan en yiiksek enerji eviyesinde -150 J- iist plaka hasar gérmiis alt plakada
bombe olusmus ve ¢ekirdek yapida hafif kaymalar meydana gelmistir.
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......

fazla mukavemetli yapmaktadir. Ancak kalinligin artmasi kiitle artisina sebep

olmaktadir.

5.2. Oneriler

1. Kullanilan cam fiber alt ve {ist plaka degistirilerek darbe dayanimi iizerine farkli bir

caligma yapilabilir.

2. Bu ¢aligmada yapilan deneyler oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Sicakligin darbe
dayanimina etkisi arastirilmak iizere, 6zellikle yapistirict tizerindeki etkisi incelenmek

suretiyle, farkli sicakliklarda darbe testleri yapilabilir.

3. Farkl yapistiricilar kullanilarak deneyler yapilabilir.

4. Cekirdek yapiy1 olusturan silindirik Al borular, daha kiiciik et kalinliginda iiretilerek;
klasik aliiminyum honeycomb modellerlerin darbe dayanimlar ile iirettigimiz dairesel

petek yapili sandvig¢ kompozitin darbe dayanimlari karsilastirilarak incelenebilir.

5. Caligilan en yiiksek enerji seviyesinde -150 J- numuneler delinmemistir. Daha yiiksek

enerji seviyelerinde ¢alisilarak malzeme ¢ekirdek yapist hasari incelenebilir.
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