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OZET

Tiim miihendislik malzemeleri ¢alistirildiklar1 ve kullanildiklar1 ortamlara gére degisik
yiklere maruz kalmaktadirlar. Devamli gelisen teknoloji ve artan ihtiyaclar
dogrultusunda tek bir karakteristlikteki malzemeler miihendislik uygulamalar1 igin
yeterli olmamaktadir. Farkli malzemelerin mekanik olarak birlestirilmesiyle elde edilen

kompozit malzemeler imalat endiistrisinde ¢cogu uygulamada metallerin yerini almistir.

Kompozit malzemeler en az iki farkli malzemenin 3 boyutlu olarak birlestirilmesiyle
elde edilirler ve amaglanan dogrultuda kullanilmak tizere iiretirler. Yiiksek sicaklik,
korozyon dayanimi, hafiflik gibi Ozelliklerinden dolayr genis kullanim alanlarina

sahiptirler.

Yapilan bu ¢alismada i¢i bos aliminyum @8, @10 ve @12 mm ¢aplarinda ki borulardan
6 cm uzunlugunda parcalar kesilmistir. Kesilen pargalarin yiizey temizligi yapildiktan
sonra ¢ift bilesenli metal-metal yapistirici ile birlestirilmistir. Birlestirilen borular 10
mm kalinliginda kesildikten sonra 1 mm aliiminyum yiizey ortiisii ile yine ¢ift bilesenli

metal-metal yapisririci ile alt ve {ist yiizeyleri kapatilmistir.

Elde edilen 10 mm kalinliginda alt ve iist yiizey ortiilii kompozit malzeme diisiik hizl
darbe deneylerine tabi tutulmustur. Her bir ¢apta numuneler 2m/s, 3m/s ve 5m/s vurucu
hizlarinda yiiklemelere maruz birakilmig ve elde edilen temas kuvveti-zaman, kinetik
enerji-zaman, deplasman-zaman, temas kuvveti-deplasman grafikleri irdelenmis ve

malzeme hasarlari ile kiyaslanmistir.



Vi

Grafikler ve hasar analizlerini inceledigimizde farkli ¢aplardaki borularin darbelere
kars1 farkli mukavemet o6zellikleri gosterdigi, boru ¢apindaki artigla beraber yiizey ve
malzeme hasarmin arttigi, ayn1 vurucu hizlarinda; kiigiik boru c¢aplarinda imal edilen
sandvi¢ kompozitlerin darbe dayaniminin genis boru caplarinda imal edilen sandvig
kompozitlere kiyasla rijitliginin daha yiiksek oldugu ve darbeyi daha c¢ok absorbe
ederek hasarin daha az olustugu grafiklerle ve darbe deneyi sonucu elde edilen malzeme

hasarlar1 incelenerek kanitanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozitler, sandvi¢ kompozit, darbe testi, petek yapili

kompozitler
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ABSTRACT

All engineering materials, according to the environments that are used and worked, have
been subjected to different loads. In line with the increasing demands and continuously
improving technology, materials which have a single characteristic features are not
sufficient to engineering applications. Composite materials obtained with mechanically
combination of different materials have replaced metals in many applications in

manufacturing industry.

Composite materials are obtained by combining at least two different materials in 3D
and produced for use in the intended direction. Due to the properties such as high-
temperature, corrosion resistance, lightness has a broad range of application.

In this study, @ 8, @ 10 and @ 12 mm diameters hollow aliminium pipes were cut into
6cm long pieces. After cleaning the surface of cut pieces, they were combined with
bicomponent metal-metal adhesive. Cut in thickness of 10 mm, the upper and lower
surfaces of combined pipes were closed with Imm aliiminium surface cover and

bicomponent metal-metal adhesive.

The resulting 10 mm thick upper and lower surface coated composit material was
subjected to high-velocity impact test. In each diameter, samples were exposed to 2m/s,
3m/s and 5m/s strike speed downloads and the resulting contact force-time , Kinetic
energy-time , displacement-time , contact force-displacement graphics were scrutinized

and compared with material damage.



viii

When we examine the graphics and damage analysis, pipes of different diameters
showed a different strenght properties against shocks, together with increase in pipe
diameter surface and material damage is also increased at the same strike speeds; the
toughness of sandwich composites made of small diameter pipes, compared to sandwich
composites made of large diameter pipes, is high and absorbing the impact more less
damage occurs has been proven by graphics and material damage resulting in impact

test.

Key Words: Composites, sandwich composite, impact test, honeycomb composites
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GIRIS

flerleyen teknoloji ve artan ihtiyaglari karsilamak, yeni teknolojilerle birlikte aciga
¢ikan malzeme ihtiyacina cevap verebilmek ve istenen Ozelliklerde malzeme temini
icin, glinimiizde uzay teknolojilerinden, otomotiv sektoriine kiigiik ev aletlerinden
ingaat uygulamalarina ve gemi yapimina kadar pek ¢ok alanda kompozit malzemelerin
kullanim1 hizla artmaktadir. Son yillarda kompozit malzemelerin iiretimi gesitlilik
kazanmis, ihtiyaclar1 karsilamak i¢in kompozit malzeme esasina dayanan farkl
metaryaller kullanilarak farkli ihtiyaclara hitap eden yeni kompozit malzemeler

piyasada hizla yerini almigtir.

Kompozit malzeme; birbiri igerisinde ¢ozillemeyen farkli iki veya daha fazla
malzemenin birbirine tutunmasini saglayacak mekanik bir etki veya kimsayal 6zellikli
bir yapistirici ile bir biitiin olusturarak kullanim 6zelligi ve mekanik 6zellikleri daha 1yi
tek bir malzeme olusturmasi esasina dayanmaktadir. Kompozit malzemeler genel
itibariyle hafiflikleriyle 6n plana ¢ikarlar, hafiflik haricinde 1s1ya kars1 dayanim, titregim
soniimlendirme, yiiksek mukavemet, kolay sekillendirilebilme, elektriksel 6zellikler

gibi yiiksek kabiliyetlere sahiptirler.

Miihendislik uygulamalarinda giin gegtikce kullanim alani artan ve biiyiik bir sektor
haline gelen kompozit malzemelerin gelismesine katkida bulunmak igin bu tez ¢aligmasi
kapsaminda 6zgiin hiicre yapisina sahip sandvi¢ sistem kompozit malzeme iiretilerek
mekanik ozellikleri degerlendirilmis ve darbeli yiikleme etkisi altindaki davranisi

incelenmistir.



1. BOLUM
KOMPOZIT MALZEMELER

1.1. Giris

Kompozit malzeme, belirli bir amaca yonelik olarak, en az iki farkli malzemenin bir
araya getirilmesiyle meydana gelen malzeme gurubudur. Ug boyutlu nitelikteki bu bir
araya getirmede amag, bilesenlerin hi¢ birinde tek basina mevcut olmayan bir 6zelligin
elde edilmesidir. Diger bir deyisle, amaglanan dogrultuda bilesenlerinden daha iistiin

Ozelliklere sahip bir malzeme iiretilmesi hedeflenmektedir.

Kompozit malzemede genelde ii¢ kosul aranmaktadir:

e Kimyasal bilesimleri birbirinden farkli belirli ara yiizeylerle ayrilmis en az iki
malzemenin bir araya getirilmis olmasi,
e Farkli malzemenin {i¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi,

e Bilesenlerin hi¢ birinin tek basina sahip olmadig1 6zellikleri tagimas.

Buna goére malzeme, mikroskobik agidan heterojen bir malzeme 6zelligi gostermekte,

ancak makroskobik agidan homojen bir malzeme gibi davranmaktadir.

1.2. Kompozit malzemelerin avantajlari ve dezavantajlari

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin metallerinkine gore farkliliklar
gostermesinden dolayr, metal malzemelere kiyasla son zamanlarda Onem
kazanmiglardir. Kompozitlerin 6zgiil agirliklariin diisiik olusu hafif konstriiksiyonlarda

kullanimda biiyilik bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli kompozit



malzemelerin korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu saglamalari da ilgili

kullanim alanlar1 i¢in bir iistiinliik saglamaktadir.

1. Yiiksek mukavemet

Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti bircok metalik malzemeye gore ¢cok daha
yiiksektir. Ayrica kaliplama ozelliklerinden dolayr kompozitlere istenen yonde ve
bolgede gerekli mukavemet verilebilir. Boylece malzemeden tasarruf yapilarak, daha

hafif ve ucuz trunler elde edilir.

2. Kolay sekillendirebilme

Biiyiik ve kompleks pargalar tek islemle bir par¢a halinde kaliplanabilir. Bu da malzeme
ve iscilikten kazang saglar. Kolay sekillendirilebilme 6zellikleri sayesinde maliyetler
diismekte ve kompozit malzemeler uzay mekikleri, savas ugaklari gibi zor imalat

stirecleri gerektiren teknolojik aletlerde kullanimlari artmaktadir.

3. Elektriksel ozellikler

Uygun malzemelerin seg¢ilmesiyle ¢ok {istlin elektriksel ozelliklere sahip kompozit
tirlinler elde edilebilir. Bugiin biiyiik enerji nakil hatlarinda kompozitler iyi bir iletken

ve gerektiginde de bagka bir yapida, 1y1 bir yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

4. Korozyona ve kimyasal etkilere kars1 mukavemet

Kompozitler, hava etkilerinden, korozyondan ve cogu kimyasal etkilerden zarar
gormezler. Bu 6zellikleri nedeniyle kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru
ve aspiratorler, tekne ve diger deniz araglari yapiminda giivenle kullanilmaktadir.
Ozellikle korozyona karst mukavemetli olmasi, endiistride bir¢ok alanda avantaj
saglamaktadir. Kompozit malzemeler bu 6zellikleri sayesinde uzun yillar boyunca hasar

gormeden ve iglevlerini kaybetmeden kullanilabilmektedirler.



5. Istya ve atese dayaniklihg:

Is1 iletim katsayis1 diisiik malzemelerden olusabilen kompozitlerin 1stya dayaniklilik
ozelligi, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Bazi 6zel katki

maddeleri ile kompozitlerin 1s1ya dayanimi arttirilabilir.

6. Kalic1 renklendirme

Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda regineye ilave edilen pigmentler sayesinde

istenen renk verilebilir.Bu islem ek bir masraf ve iscilik gerektirmez.

7. Titresim soniimlendirme

Kompozit malzemelerde silineklik nedeniyle dogal bir titresim soniimleme ve sok
yutabilme 0Ozelligi vardir. Catlak yiirlimesi olayr da bdylece minimize edilmis

olmaktadir.

Biitlin bu olumlu yanlarin diginda kompozit malzemelerin uygun olmayan yanlar1 da su

sekilde siralanabilir:

1. Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma 6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir.

2. Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellikler gosterirler.

3. Aym kompozit malzeme i¢in c¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet
degerleri farkliliklar gosterir.

4. Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlar liflerde agilmaya
neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.

5.  Malzemenin kalitesi liretim yonteminin kalitesine baglhdir.

6. Uzman personel gerekmektedir.

7. Kompozitler onarilmalar1 diger malzeme tiirlerine gére daha zordur ve onarildiktan
sonra tekrar kullanilmalar1 yeni problemler yaratabilir.

8. En genel bi¢imiyle malzeme hetorojen ve anizotroptur. Kompozit malzemeyi

olusturan bilesenler olumlu ya da olumsuz 6zelliklerini ana malzemeye yansitir.



Ornek olarak bilesenlerden matris 151 ve neme kars1 duyarl ise kompozit malzeme
de 1s1 ve neme kars1 duyarlidir.

9. Hammaddesi pahali olmasina karsin, baglanti elemanlarindaki azalis, agirlik
azalmasi gibi etkenler gézoniine alindiginda toplam maliyette diisiis gézlenecektir.
Cagdas bir konu olan geri doniisiim veya yeniden kazanim; kompozitler i¢in olasi
ancak pahali bir yontemdir. Cevrede kendi kendine yok olmamasindan dolayi,
ozellikle plastik matrisli karbon, cam vb. takviyeli kompozitlerde yeniden kazanim

giiniimiizde pahali1 bir yontem olarak kendini gostermektedir. [5,6,11]

Gortildiigii gibi kompozit malzemeler, bazi dezavantajlarina ragmen c¢elik ve
aliminyuma gore bir¢ok avantaja sahiptir. Bu o6zellikleri ile kompozitler otomobil
govde ve tamponlarindan deniz teknelerine, bina cephe ve panolarindan komple banyo
initelerine, ev esyalarindan tarim araglarina kadar bir ¢ok sanayi kolunda problemleri

¢Oziimleyecek bir malzemedir.

Kompozit malzemelerin dezavantajli yanlarini ortadan kaldirmaya yonelik deneysel ve

teorik ¢alismalar devam etmektedir.

1.3. Modern kompozit malzemeler ve siniflandirilmasi
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Sekil 1.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi



Ug cesit kompozit malzeme grubu bulunmaktadir. Bunlar takviye elemanlaria gore;

1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler,
2. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler,

3. Tabakali kompozit malzemeler.

Bu {i¢ tip takviye elemanli kompozit; yine plastik, metal veya seramik matris i¢inde
olabilir. Ikinci faz veya takviye eleman: her zaman net 6zellik saglanmast icin matristen

daha serttir. Burada elyaf takviyeli kompozitler de;

a. Strekli elyaf takviyeli kompozitler,
b. Kesikli elyaf takviyeli kompozitler,
c. Rastgele diizlemsel olarak yonlendirilmis kompozitler olarak alt siniflara

ayrilabilir.

Parcacik takviyeli kompozitler de iki alt gruba ayrilabilir:

a. Biiylik pargaciklarla dayanimi artirilmis kompozitler,

b. Dispersiyonla dayanimi artirtlmis kompozitler

1.3.1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Elyaf takviyeli kompozitler; yumusak ve siinek matris i¢ine sert dayanikli elastikligi
yiiksek elyaflar ilave edildiginde ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, 6zgiil modiil ve
Ozgiil dayanim oOzellikleri iyilestirilir. Matris malzemesi kuvveti elyaflara transfer
ederek yumusaklik ve tokluk ozelligi saglarken elyaf uygulanan yiikiin ¢ogunu
tasimaktadir. Cokeltmeyle sertligi artirilmis kompozitlerin aksine kompozitin dayanimi
hem oda hem de yiiksek sicakliklarda artirilir. Bu takviyeli kompozitlerde oldukca
degisik takviye elemani kullanilmaktadir. Elyaflar 6rme veya fitil seklinde olabilmekle

beraber tabakalar halinde yonlii elyaflar da kullanilir.



1.3.1.1. Siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Siirekli elyaflart ¢ok yonli takviyelendirmek icin c¢oklu filamentler halinde veya
dokunmus o6rgii halinde kalip icerisine yerlestirilir. On 1sitmadan sonra metal veya
alagimi s1v1 metal emdirme veya infiltrasyon metodu ile emdirilerek iiretilmektedir. Bu
islem genellikle metal matrisli kompozitlere uygulanmaktadir. ilk iiretilen siirekli
elyaflar boron ve SiC olmasina ragmen daha sonra karbon, aliimina esasl elyaflar da
uzun olarak iiretilmektedir. Elyaf takviyeli kompozitin mikro-yapisal 6zelligi, elyaflarin
uzun ve tek boyutlu olmasidir. Bunlarda; elyaf, kuvvetleri tasirken matris de kuvvetleri
elyafa iletir. Genelde elyaf yonlendirildigi i¢in mekanik Ozellikleri anizotropiktir.
Siirekli elyaflar yonlendirilme 6zelliginden dolay: diger takviye elemanlarina gore daha
istlin Ozelliklere sahiptirler. Kompozitin kullanildig1 yer ve {izerine gelen yiliklemede

cekme, basma ve egilme gerilmeleri i¢in istenilen dayanima ulasilabilir.

- ———e— ——— — »

Sekil 1.2. Elyaf takviyeli kompozitler a) tek yonlii ve siirekli elyaflar, b) kesikli
elyaflar, c) ortogonal elyaflar, d) parcacik sekilli elyaflar, e) rastgele

diizlemsel yonlendirilmis elyaflar



1.3.1.2. Kisa elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Kisa elyaf olarak adlandirilan elyaflar yaklasik 3-5 pum c¢apinda ve 0,5-6 mm
uzunlugunda iiretilirler. Bu elyafla takviyelendirilen kompozitler, takviye elemaninin
eriyik i¢cinde malzeme ile birlestirilmesi i¢in sikistirilmali dokiim yontemi ile
preformlara basingli olarak eriyik emdirilir. Eriyik iginde takviye elemaninin hacim
orani, aslinda sivinin viskozitesinin yiikselmesi ile sinirli kalmaktadir. Preform
halindeki elyaflara sivi metal emdirilirken hacim oranlari 6nem arz ettiginden elyaf
orani yaklasik %33 civarinda olup bu degerin iizerine ¢ikildiginda istenilen 6zellikleri

elde etmek zorlagsmaktadir.

Kisa elyafli kompozitleri liretmek i¢in en uygun olan metot sikistirmali dokiim
teknigidir. Toz metaliirjisi ve plazma piiskiirtmeli ¢okeltme metotlar1 araciligr ile kisa
elyafli kompozitler iiretilmektedir. Toz metaliirji metodunda mekanik kuvvetlerden
dolay1 elyaflar hasar gorebilmekte iken plazma piiskiirtme metodunda ise sekil ve 6lcii
faktorlerinin sinirli olmasi sebebiyle iiretilen kompozitin 6zelligi diisiik olabilmektedir.
Ancak siirekli elyaflara gore kisa elyafli kompozitlerde iiretim isleminin hizli ve
maliyetinin diisiik olusu ve sekil verme yeteneginin yiliksek olmasi nedeni ile tercih

edilirler.

1.3.1.3. Rastgele diizlemsel yonlendirilmis kompozitler

Bu kompozitler de kisa elyaflardan olusur fakat elyaflar matris icinde rastgele iki
boyutlu olarak yonlendirilmektedir. Bu tip yonlendirilmis bazi kompozitler sodyum
silisten olusan orta sululukta bir baglayici ile tutularak kati preform (6n bigim verilmis
sekil) haline getirilir. Bu islemden sonra preslenir veya santrifiij sistemi ile iyice
sikigtirtlip kurutularak firmlanir. On bigimlenmis elyaflar genellikle gelisigiizel veya iki
boyutlu yerlestirilerek yonlendirilir. Bu tiir iiretim yontemlerinde preformlarin dar
alanlar ve kiiciik oyuklar gibi belli kisimlara yerlestirilip emdirilmesine miisaade etmesi
ile tretim maliyetini diisiiriir. Bundan dolay1 bu sivi metal emdirilme teknigi diger
tekniklerle karsilagtirildiginda daha cazip gériinmektedir. Ancak yonlendirme agisi, yer

degistirme, akig alanina, islem durumuna ve bunlarla birlikte elyaflarin boyuna, hacim



oranina ve kalibin sekline baghdir. Elyaflarin kompozit icerisinde gelisigiizel
yerlestirilmeleri ne kadar diizenli olursa elyaf hacim oranmi1 o kadar artar. Kompozitin
tiim yonlerindeki mekanik 6zellikleri elyaflarin yerlestirilmelerine bagli olarak degisir.

Islem diizgiin yapilirsa tiim yonlerde aym mekanik zellikler elde edilebilir.

1.3.2. Parcaciklarla takviyeli kompozitler

Bu tip kompozitler; tek veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin veya sifir boyutlu
olarak kabul edilen mikroskobik partikiillerin matris ile olusturduklari malzemeler olup
ortalama gomiilen pargacik boyutu 1pum’den biiyiik ve elyaf hacim oranm1 %25’den fazla
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan pargaciklar ise Al,Osve SiC’den olusan
seramiklerdir. Burada yiik, elyaf ve matris tarafindan birlikte taginir ve ozellikler yine
izotropiktir. Bu kompozitler; dayanimi iyilestirmekten ziyade beklenilmeyen aligiimisin
disinda birlestirilmis 6zellikler elde etmek i¢in tasarlanmaktadir. Bu kompozitler; metal,
seramik ve polimerlerin birlestirilmesinden olusabilirler. Sert metal uglar ve beton 6rnek

verilebilir.

Sekil 1.3. Dayanimi Artirilmis Kompozitler a) pargacikla, b) dispersiyonla
1.3.3. Tabakah kompozitler
Tabakali kompozit, temel malzeme eksenleri dogrultusunda degisik yonlerdeki tabaka

ve katmanlarin st iiste konularak bir araya getirilmesi ile tabakali (laminate)

kompozitlerin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Laminetler, matris igerisine rastgele



yonlenmis elyaflar, tek yonlii elyaflar veya farkli elyaf takviyeli tabakadan olusabilir.
Ornegin silindirik bir halka ilk énce halka eksenine paralel sekilde mil {izerine recineye
batirilmis elyaflarla helisel sarma metodu ile sonra belli bir a¢ida diger bir elyaf demeti

onu takip ederek gerekli kalinlik elde edilinceye kadar bu islem siirdiiriiliir.

Lamine kompozit i¢in esas sebep, bu kompozitin maruz kalacagi yiliklere uyum
nedenle, laminetler sadece bu amag i¢in uygundur. Ciinkii her tabakanin esas malzeme
yonleri istenilen dogrultuda yapilabilir. Ornegin, 10 tabakadan 6 tanesi 1 dogrultuda ve
diger 4 tanesi bu yone dik 90°’1lik dogrultuda yonlenebilir.

laminate simetrik diizenlenmemisse egilme ve uzama arasinda birlesmeden kaynaklanan

rijitlik bilesenleri mevcut olabilmektedir. Her bir tabakanin bitisigindeki tabakadan
bagimsiz olarak deforme olma egilimi oldugu i¢in laminetlerde, kayma gerilmeleri

olusabilir. Bu, biitliin tabakalarda temel malzeme dogrultularindaki farkli yonlenme
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kadar farkli ozelliklerden de ileri gelebilir. Bu kayma gerilmeleri, laminet kenarlari
yakininda en biiyiik olur ve orada delaminasyon baglama sebebi olabilir.

tabakali malzemeler olarak da smiflanabilir. Tek katli kompozitler birka¢ farkli
lamineden yapilabilir, her tabaka ayni yonelme ve ozelliklere sahip, sonucta tiim
laminete tek katli tabakali kompozit olarak diisliniilebilir. Kesikli elyaf takviye i¢eren
kalipla iiretilen kompozitlerde de elyaf dagilimi, kalinlik boyunca uniform olmamasina

ragmen farkli laminet mevcut olmaz. Bu nedenle malzeme tek katli kompozitler olarak

siiflandirilabilir [30]
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2. BOLUM
PETEKLI YAPILI KOMPOZITLER

2.1. Petek yapili kompozitler

2.1.1. Giris

Kompozit imalatinda kullanilan petekli yapi, ¢ok ince tabakalarin sekillendirilmesi
sonucu elde edilen hiicrelerin birlestirilmesi ile olusturulur. Bu tiir yapilar bal arilarinin
dogal olarak yaptiklari bal petekleri ile birebir benzerlik gostermektedir. Petekli
kompozit yapilar yaklasik olarak 1940 yilindan sonra havacilik sekt6riinde, ugaklarin

govde panellerinde kullanilmaya baslanmistir.

Ust Yiizey Levha

Yapistirici

Cekirdek

/

Alt Yiizey Levha

Sekil 2.1. Sandvig yap1
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Giiniimiizde kullanilan petekli yapilarin biiyiik bir cogunlugu bir yapistirici sayesinde
hiicrelerin birbirleri ile yapistirilmas: sonucu olusturulurlar. Petekli yapilar genellikle
sandvi¢ yapilarda dolgu eleman: olarak kullanilirlar. Buradan hareketle sandvig
panellerden s6z etmek yerinde olacaktir. Bir sandvi¢ panel, petekli yapinin alt ve iist

yiizeylerin yapistirict kullanilarak yiizey ortiileri ile yapistirilmasi sonucu elde edilir.

Celik, titanyum ve nikel alasimli metal hiicre yapili petekli yapilar yapistirici yerine
daha c¢ok kaynak ve lehimleme ile birlestirilirler. Bu tiir hiicreler oncelikle yiiksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilir. Yiiksek rijitlik ve dayanim/agirlik oranina sahip
olan sandvi¢ yapilar son derece hafif konstiiriikksiyonlardir. Petek yapili kompozitler,
diger sandvi¢ konstiiriiksiyon ara malzemelerine oranla daha pahalidir ve sandvi¢ yap1
haline dondstiiriilmesi daha 6zel iscilik gerektirmektedir. Bu nedenle, genellikle
denizcilik, havacilik ve uzay sektoriinde yiikksek mekanik dayanim saglamak amaciyla
kullaniimaktadir. [2,5]

Yiizey drtiisti

- Petekyaplt
- biere

Sekil 2.2. Petek yapili kompozit levha ve hiicre boyutlar1 [13]

Sandvi¢ konstriiksiyon, giiniimiiziin ugak, gemi, otomobil vb. vasita sanayiisinde

kullanimi i¢in tasarlanip kullanima hazir bulunan, yapim teknigidir.
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Yukarida bahsedilen sanayilerde, 6zellikle bir cismin hareketi igin gerekli enerjiyi
(manyetik, elektrik ve akaryakit) miimkiin en asgariye diisiirmek go6zoniinde
bulundurularak, varsayilan aliiminyum, demir, ¢elik ve plastik sanayii maddelerinin

ozelliklerini bir maddede bulundurmak gereksinimi olmustur.

Yillarca tasarim ve denemeler sonunda, 6zellikle ucak ve gemi igin, sandvi¢ teknigi
kullanilmaktadir. Burada aliiminyum saclar yeni olusacak parc¢anin yiizey boéliimlerini
olustururlar, icerigi ise, gereksinime gore celik ve demir 6zelligini elde etmek igin,
aliminyum ve 6zel plastik bilesimleri 6 koseli ar1 petekleri sekline getirilerek, bu iki
yiizey sacinin arasma yapistirilir. Sonugta, saf bir aliiminyum saci 6zelligi tasiyan

mekanik 6zellikleri daha i1yi ve daha hafif yeni yap1 elde edilmis olur.

e

Sekil 2.3. Bal petegi kompozitler

2.1.2. Petek yap1 elemanlari

Petek yapilar temelde {i¢ grup malzemeden olusmaktadirlar. Bunlar;
- Alt ve iist yiizey levhalari,

- Ara yapistirici,

- Cekirdek malzemesidir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji
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2.1.2.1. Yiizey levha malzemeleri

Yiizey levhalariin birincil gorevi gerekli biikiilmeye destek saglamak ve diizlem kayma
gerilmesini eksenel, biikiilme ve diizlem kayma yliklemesine tagimaktadir. Yiizey

levhasi olarak kullanilmak iizere ¢esitli malzemeler bulunmaktadir. Ornek olarak;

e Aliiminyum

e Paslanmaz Celik
e Karbon/Epoksi

e Fiberglas/Epoksi
e Aramid/Epoksi

e Kontraplak

Bir panelde genellikle her iki tarafta ayni malzemenin kullanilmasi istenir. Dengesiz
termal uzama etkilerinden dolayi, farkli yiizey levhalarina ihtiya¢ oldugunda, yiizey

levha distorsiyonunu ortadan kaldirmaya dikkat edilmelidir.

2.1.2.2 Cekirdek malzemeleri

Cekirdek birkac hayati fonksiyona sahiptir. Panellere dik yondeki yiiklemelere
dayanacak kadar kat1 olmalidir, bu yiizden alt ve iist yilizey levhalar1 arasindaki mesafe
sabittir. Ayn1 zamanda kesmede yilizey levhalarinin birbirleri lizerinden kaymasini
onleyecek kadar da kat1 olmalidir. Sayet bu durum saglanmazsa, yiizey levhalar iki
bagimsiz panel gibi hareket eder ve sandvig etkisi kaybolur. Buna ek olarak ¢ekirdek,
ince ylizey levhalarmi dengeleyecek kadar kati olmalidir. Aksi durumda yiizey
levhalarinda yerel biikiilmeler meydana gelir. Cekirdek malzemesi olarak kullanilan

materyalleri ii¢ grupta siniflandirmak miimkiindiir:

1. Siirekli ¢ekirdek
2. Oluklu ¢ekirdek
3. Bal petegi ¢ekirdek
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Sekil 2.4. Cekirdek malzeme tipleri a) siirekli, b) bal petegi, c¢) oluklu

2.1.2.3. Yapistiricilar

Sandvi¢ yapilardaki yapistiricilarin (veya baglantt katmani) gorevi levhalar ve
cekirdegin birlikte kalmasini saglamaktir. Cekirdek ve levhalar arasindaki yapistirici,
bunlar arasindaki kayma gerilmelerini aktarmak zorundadir. Yapistirict mutlaka kayma
ve gerilme zorlamalarini tagiyabilmelidir. Baglantilar iizerindeki zorlanmalar1 belirtmek
zordur; basit bir kural gosterir ki yapistirict ve ¢ekirdek ayni kayma gerilmesine
sahiptir. Fenolik gibi baz1 yapistiric tipleri, ¢cekirdeklesme tepkimesi esnasinda buhari
dagitirlar. Buhar bir takim problemlere neden olur. Eger bu buhar tutulursa; ayni
alanlarda az miktarda baglantinin kalmasina hatta hi¢bir baglantinin olmamasina neden
olur, basin¢ ¢ekirdek malzemesine zarar verebilir veya cekirdegin arzu edilmeyen
pozisyona taginmasina sebebiyet verebilir. Gilinliimiizde yaygin olarak kullanilan

yapistiricilar sunlardir:

Nitril Fenolik
Vinil Fenolik
Epoksi
Uretan
Polimid
Poliamid[31]

o ok~ wnF
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2.1.3. Sandvi¢ yap1 dizayninda uygun malzeme se¢imi

Sandvi¢ bir yapmin dizayninda belirli bir plan ve prosediir olusturulmasi gerekir.
Mukavemet, statik, mekanik ve malzeme bilimleri kombinasyonuyla olusturulan
sistematik bir yaklasima ihtiyag duyulur. Yapimin ¢alisma sartlar1 gz Oniine alinarak
konstriiksiyondan beklenen verimin saglanmasi hedef alinmalidir. Tiim bunlar detayli
bir miihendislik aragtirmasi ve yaklagimi ile miimkiin olacaktir. Her miihendislik
uygulamasinda oldugu gibi girdi ve ciktilar tanimlanmali prosesler arasinda geri
beslemelerle optimum dizaynlar olusturulmalidir. Imkanlar dahilinde bilgisayar destekli

mithendislik programlariyla simiilasyonlar yapilmalidir.

2.1.3.1 Yapisal etmenler

2.1.3.1.1 Dayanim

Giris boliimiinde bahsettigimiz ilizere kompozit bir malzemede her bir eleman kendi
mekanik 6zelliklerini koruyabilmekteydi bu kurali g6z Oniine alarak sandvi¢ yapinin
calisacagr yilkk kosullarimi disiinerek diizgiin ¢ekirdek ve ylizey malzemesi

kombinasyonu olusturmaliy1z.

2.1.3.1.2 Rijitlik

Sandvi¢ malzemeler ¢ok diisiik agirliklarda yiiksek rijitlik saglamak i¢in kullanilirlar.
Pek ¢ok cekirdek malzemesi diisiik kayma modiiliine sahiptir, ancak deplasman
hesaplamalarinda biikiilmeden kaynaklanan ¢okmeye ilaveten kaymadan kaynaklanan

¢okmeyi de inceleyebilmeliyiz.

2.1.3.1.3 Yapistirma baglant1 performansi

Bir yiizeyden diger yiizeye diizglin yiik iletimi i¢in yiizeyler kor malzemeye rijit bir
sekilde yapistirilmalidir. Uygun yapistiricilar yiiksek kayma modiiliine sahiptirler.

Depolama, tamirat veya kullanim sirasinda hasara maruz kalabilecek hafif sandvig
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yapilarda kesinlikle diisiikk soyulma gerilmesine sahip yapistiricilar ile relativ olarak

gevrek yapistiricilar kullanilmamalidir.

2.1.3.1.4 Ekonomik etmenler

Kompozit sandvi¢ panellerden maliyet konusunda ¢ok etkili sonuglar alinabilmektedir.
Ancak toplam maliyet hesaplamalar1 sirasinda iiretim maliyetleri yaninda montaj, ilk

kurulum ve de sandvi¢ yap1 destek sitemlerinin de masraflar1 hesaba katilmalidir.

2.1.3.2 Cevresel etmenler

2.1.3.2.1 Sicaklik

Pek ¢ok konstriktif sistemde oldugu iizere sandvi¢ yapilarda da termal ¢evre onemli bir
rol oynamaktadir. Genellikle sandvi¢ yapilar oda sicakligi kosullarinda etkin bir
bicimde kullanilabilecegi gibi pek ¢ogu da —550C ila 1700C arasinda istenilen
performans: karsilayabilecek diizeydedir. Istenilen 6zellikler ve de iiretim kosullari

dogrultusunda malzemenin kiirlenme sicakliklar1 da incelenmelidir.

2.1.3.2.2 Yamcilik ozellikleri

Yapistirma baglantili sandvi¢ yapilar1 yanicilik bakimindan iice aymrmaktayiz. ilki
yanici olmayan yapilar ki, ne yiizey malzemesi ne de c¢ekirdek malzemesi yanici
degildir. Sistem bir biitiin olarak yanmaya karst dayamm gosterir. Ikinci tip yari
yanicilar; bu sistemlerde yap1 aleve maruz kaldig: siirece yanar, alev ortadan kalkarsa
malzemenin tutusmasi s6z konusu olmaz. Son olarak, ii¢lincii tip yapilar ise yanici
olanlaridir. Bu malzemelerde genellikle belirlenen kosullar altinda alevin yayilma hizina

gore bir siniflandirilmaya tabi tutulabilirler.

2.1.3.2.3 Yapistirma solisyonlar1 ve buharlasma

Bir kisim yapistiricilar kiirlenme sirasinda bazi reginelerle ve de metal olmayan

cekirdeklerle reaksiyon olusturarak disar1 solvent buhar1 verirler. Bu olay sandvi¢ yap1
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tiretiminde istenmez; ¢linkii hatirlanacag iizere kompozit yapilarda bir araya gelen
malzemeler ayri ayr1 mekanik o6zelliklerini korumak durumunda idi; reaksiyonun
olusmasi yeni tip bir malzeme olusumu ve sonug olarak, farkli mekanik 6zellik olusumu
anlamina geleceginden, iiretimde bu hususa dikkat edilerek dogru yapistirma

sistemlerinin tercih edilmesi gerekmektedir. [26,27]

2.2. Balpetegi yapilarindaki birim hiicre ve bagil yogunluk iliskisi

Periyodik hiicreli metaller, i¢ hacimlerinin %20’si veya daha az1 metalle kapli yiiksek
gecirgenligi olan metallerdir. Altigen balpetegi sandvi¢ yapida ¢ok yonli sivi akisi,
enerji darbelerinin emilmesi, 1sinin sandvi¢ panellerinden ge¢mesinin engellenmesi ve
akustik soniim saglanmasi acisindan sik¢a kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda prizmatik
materyaller de periyodik hiicreli metal yapinin bir formudur. Sivi akisini tek bir tarafa
yonlendirmek i¢in tek yonlii bosluklara sahiptirler. Capraz 1s1 esanjorleri, gemi ve bina
yapiminda c¢ok sik kullanilmaktadirlar. Yakin zamanda, sivi akimini saglamakta
kullanilan 3 boyutlu bagimsiz bosluklari olan kafes yapilarda kullanimlar1 biiytik 6lciide
ilgi géormeye baglamistir. Burada, ilgi goren yapilar, ¢aplari olarca mikrometreden
onlarca milimetreye kadar uzanan tekrar eden birim hiicreler tarafindan

olusturulmaktadir.

Balpetegi yapilar, birim hiicrelerin uclarini olusturan levha veya sacdan olusur.
Hiicresel bir cisim olusturmak i¢in birim hiicreleri 2 boyutlu olarak tekrarlanir, Altigen
bir balpetegi olusturmak i¢in kullanilan yontemlerden biri de her agin duvar kalinligini

iki kat artirarak esyonsiiz mekanik bir hareket olusturmaktir. [4]

Sandvi¢ kompozit birim hiicreleri giiniimiizde kullanim amaci ve istenen rijitlik
degerlerine gore cok farkli yapilarda olabilir, Birim hiicrenin sekline gore iiretim
yontemleri ve maliyetler degismektedir. Birim hiicrelerdeki farkliliklara gore birim

hiicre bagil yogunluk iliskileri asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Birim hiicre ¢ekirdek yapilar1 a) altigen hiicreli ¢ekirdek,
b) kare hiicreli ¢ekirdek, ¢) tiggen hiicreli ¢ekirdek

Prizmatik Yapilar, ¢ekirdekler yatay agilarinda yaklasik 90 derece cevrildiklerinde, 2
ortogonal yonden kapali hiicreli ve 1 yonden acik hiicreli prizmatik yapilar halini alirlar.
Prizmatik katmanlar 90 derecelik diiz bir rotasyonla sandvi¢ panellerde kullanildiginda
yapinin anizotropisini ¢ogaltabilme ve hiicre boyutunun levhalar arasindaki uzakliktan

bagimsiz olabilme olasiligin1 géstermektedir. [4,28]

Sekil 2.6. Birim hiicre ¢ekirdek yapilar1 a) oluklu prizmatik ¢ekirdek,
b) elmas oluklu ¢ekirdek, ¢) kesik prizmatik ¢ekirdek
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Sekil 2.7. Petekli yapilardaki birim hiicre ve bagil yogunluk iliskisi

Orgiilii Kafes Yapilar, kapali hiicreli petek yapist ve kismen acik prizmatik yapilar

levha yada sac maddeden yapilirlar. Tamamen agik yapilar her tiirlii sekle sahip ince
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orgiilerden yapilabilir. Uygulanmak istenen sekile bagli olarak orgiilerde farkli

kombinasyonlar kullanilabilir. [4,28]

Sekil 2.8. Birim hiicre ¢ekirdek yapilar1 a) dortytizli orgiili cekirdek,
b) pyramid yiizlii 6rgiilii ¢ekirdek, c) ii¢ boyut orgiilii ¢ekirdek

Sekil 2.9. Birim hiicre ¢ekirdek yapilar1 a) elmas dokuma orgiilii ¢ekirdek,
b) elmas dogrusal orgiilii ¢ekirdek, c) kare dokuma orgiilii ¢ekirdek
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Sekil 2.10. Orgii kafesli yapilarda birim hiicre ve bagil yogunluk iliskisi

2.3. Geleneksel petekli yap1 kompozitlerin iiretim yontemleri

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

temel teknik kullanilir.

2.3.1. Uzatarak sekil verme yontemi

Bu yontem metal ve metal olmayan hiicre imalatinda kullanilir. Petek yapili hiicrelerin

bliylik bir ¢cogunlugu bu yontemle {iretilir. Bu yontem genel olarak; serit halinde

levhalarin kesilmesi ve yapistiricinin siiriilmesi, levhalarin {ist iiste dizilmesi ve petekli

yap1 blogun secilen sicaklikta pres icerisinde islenmesi asamalarini igerir. Aliminyum

bloklar1 ¢ekme isleminden Once genellikle istenilen kalinlikta dilimlere ayrilirlar.

Dilimler kalipta cekilirken, her bir serit halindeki plaka, komsu hiicrelerle birlesmenin

olmadig1 noktalarda akma gosterir ve bdylece levhalara sekil verilmis olur. Aym

yontem diger metalik malzemeler i¢inde rahatlikla kullanilabilir.
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Balya Petekhyapi blogn  Peteklivapy diwmn  Celalerek sekil vertlmus panel

Sekil 2.11. Uzatarak sekil verme yontemi ile petek hiicre iiretimi

Metal olmayan serit levhalar da benzer bicimde hazirlanmasina ragmen bazi 6nemli
farklar s6z konusudur. Metal dis1 malzemeler yapistirict slirme islemi 6ncesi korozyona
karst direng arttirici islemler gerektirmez. Ancak bazi malzemelerin regineye iyice
doyurulmasi i¢in bir ilave 6n islem gerekebilir. Metalik malzemelerin aksine metal dis1
petekli yap1 malzemeleri kalip icerisinde kalibin seklini almasi i¢in gerekli gekme islemi
sonunda kendi sekillerini koruyamazlar. Bu malzemelerde kaliplama daha fazla siirede
yapilmal1 ve sekil alma islemi gerceklesene kadar bir firin icerisinde 1sitilmalidir. Daha
sonra ¢ekilmis ve 1sitilmis blok sivi recineye daldirilir ve hiicrelerin olusumu
tamamlanana kadar 1sitma islemi siirdiriiliir. Daldirma siireci bloklarin istenilen
yogunluga ulasincaya kadar tekrarlanir. Petekli yap: imalati bu bloklardan istenilen
kalinlikta dilimlerin kesilmesi ile tamamlanmis olur. Bu ¢alismada kullanilan cam elyaf
ve kagit takviyeli polyester recineli petekli yapi hiicrelerin imalati bu yontem ile

gerceklestirilmistir. [5,2,6]
2.3.2. Kivirma yontemi
Bu yontem yiiksek sicaklik altinda ¢alisan, et kalinlig1 ve yogunlugu oldukg¢a fazla olan

petekli yapilarin imalatinda tercih edilir. Bu yontemde serit levhalar istenilen bigimde

kivrilarak diigiim noktalarina yapistirici tatbik edilir.
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Seritlerin birlestirilmesiyle
i elde edilen petek yapilt hilere |

Kivirma
kaliplarn ™

Sekil 2.12. Kivirma yontemi ile petekli yapi hiicre tiretimi [13]

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

bekletilir. Istenilen kalinlikta dilimler bloktan kesilerek elde edilir.

Uretimi gerceklestirilen petekli yapilar kullanilacak yerin 6zellikleri de dikkate aliarak;

temizleme (kenar traslama), kesme ve gerekirse sekil verme ve ekleme islemlerine de

maruz birakilir. [5,2,6]
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Sekil 2.13. Ozel islem yapilmis petek yapili paneller [23]

2.3.3. Hiicre karakteristikleri

Genel olarak metalik hiicre malzemeleri aliiminyum, korozyona kars1 dayanikl celik,
titanyum ve nikel esasli alasimlardir. En yaygin metal dis1 hiicre malzemeleri ise

nomex, cam, elyaf, termoplastikler ve kraft kagididir. Metal olmayan hiicreler son
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yogunluga ulasabilmek icin sivi fenolik, polyester veya poliamid regineye daldirilir.
Ideal olani regine oraniim %50 civarinda olmasidir. Bu nedenle serit kalinliklarinin
cesitli yogunlukta hiicre yapimina imkan vermesine dikkat edilmelidir. Giinlimiize
kadar petekli yap1 iiretiminde 500 den fazla farkli malzeme kullanilmistir. Son
zamanlarda grafit, aramid ve seramik lizerine ¢alismalar yogunlagsmistir. Asirt uzatilmas,
altigen ve egip biikiilebilir yap1 (flex-core ) olmak iizere {i¢ temel hiicre bigimi vardir.
Asirt g¢ekilmis hiicre yapisi, altigen hiicrenin dikdortgen bigcime gelinceye kadar
cekilmesi ile elde edilir. Bu hiicre tipinin en énemli avantaji L dogrultusunda kolayca

sekil verilebilmesidir. Altigen hiicre yapisinda sadece bu dogrultuda sekil verilebilir.
[5,2,6]

JuE, e,

b) Az uzatilmis altigen



f) Flex petekli yap1
Sekil 2.14. Petekli yap1 hiicre tiirleri (Bitzer,1980;Hexcel,2000) [7]
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2.4. Petek yapili kompozit panel iiretim yontemleri

Balpetegi sandvi¢ yap1 panelleri sicak presleme vakum torbasinda ve uygun kalipta
iretilirler. Sicak pres yonteminde genelde levha ve onceden sekillendirilmis paneller
iretilir. Sekil 2.15 ve 2.16’da bu sekilde imal edilmis ve deneylerde kullanilan paneller

gosterilmistir.

Sekil 2.15. Isitilmig basing altinda iiretilmis metal tabaka

Sekil 2.16. Isitilmis basing altinda iiretilmis metal olmayan tabaka

Vakum torbasinda iiretim, genelde kivrimli ve karisik sekilli pargalar icin kullanilan bir
metoddur. Genel olarak oOriilmiis parcalarin birlestirilmesiyle olusan panellerin iiretimi

kalipta gergeklestirilir.
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2.4.1. Sicak presleme yontemi

Genelde iiretilmis parga tek seferde netice alinacak sekilde hazirlanir. Bu metot metal ve
prepreg yiizeylerde yaygin olarak kullanilir. Bu metotla yapilan iiretimde diger bir
secenek de, prepreg (0nceden recine emdirilmis malzeme) ylizey tabakalari basing
altinda onceden 1sitilarak yapistiricr ile birlestirilmesidir. Yontemin uygulama esasi
Sekil 2.17°de gosterilmistir.

ISITILMIS BASINC

L

YUKARI MERDANE

Balpetegi

wiiereleri [T o

levhalan
Yamistirier—

Yiizey

ASAGI MERDANE

Sekil 2.17. Isitilmig basing altinda tiretim teknigi (Hexcell, 2003)

2.4.2. Vakum torbasinda iiretim

Uretilecek pargalar 1sitma islemi icin bir seferde netice alinacak sekilde
montajlanmalidir. Gerekli birlestirme vakum torbasi kullanarak yapilir. Once parga
firinda 1sitilir ayrica biitlin tiretim boyunca negatif basing uygulanir. Vakum torbasinda
iretim yontemi, prepreg, onceden sekil verilmis el yatirmasi (wet layup) kompozit
malzemeler veya metal tabakali sandvi¢ yapilara uygulanir. Bu iiretim metoduyla sekil
verilmis balpetegi ve yapistirict film tabakalar1 kullanmak suretiyle karmagsik sekilli
kompozit parcalarin iiretimi miimkiindiir. Anlatilan hususlar Sekil 2.18’de sematik

olarak verilmistir.
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Vakum torbas:

\Yiize}' tabaka
"':_! \ malzemesi

Balpetegi malzemesi Film seklinde
yapistiric

Sekil verme cihan

Sekil 2.18. Basit vakum torbasi usulii ve iiretilen malzeme (Hexcell, 2003)

2.4.3. Uygun kalipta iiretim

Bu tiir iiretim metodunun temel amaci; imal edilecek parcay: yiiksek toleransta (hassas
boyutta) liretmek ve ylizey iyilestirilmesi yapilarak tek seferde sonug¢ alinmasidir. Bu tiir
tiretim icin ¢esitli islem basamaklari uygulanarak sicaklik ve basing ayarlamalari
yapmak miimkiindiir. Isitilmis donanimlarla mekanik basing altinda, 1sitilmamis
aletlerle basing altinda ve firin i¢inde kiirlemeyle yapilan iiretimler bunlarin bazilaridir.
Bunun disinda 1sitict kullanim imkani yoksa veya sandvi¢c yapi ¢ok biiylikse oda

sicakliginda soguk yapistirma islemi de uygulanabilir. [3,11]
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1/ Balpetegi malzemesi

Kaliha gére
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Film seklinde
yapistiricl

Sekil 2.19. Uygun kalipta tiretim usulii ve iiretilen malzeme (Hexcell, 2003)
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2.5. Balpetegi kompozitlerde hasar olusum tiirleri

Sandvi¢ kompozit yapiyr tasarlayanlarin analizlerinde miimkiin olabilecek hatali
durumlari yani hasar olugsum tiirlerini goz 6niinde bulundurmalar1 gerekir. Hasar olusum

tiirleri asagidaki gibi siralanabilir. [4,11]

2.5.1. Dayang

Tabaka ve petek hiicre malzemelerinin tasarlanan yiikiin bagil ¢ekme, basing ve kesme
kuvvetlerine dayanmalar1 gerekir. Ayrica tabaka ve hiicre arasinda kullanilan
yapistiricinin kesme kuvvetinin transfer kabiliyetinin olmasi gerekir. Sekil 2.20°da

gosterilmistir.

Yiizev gerilme hatasy

Sekil 2.20. Dayang hatasi

2.5.2. Rijitlik

Sandvi¢ kompozit panelin, asir1 egilmeyi Onlemek icin Sekil 2.21°de gosterilen

egilmeye ve kesme kuvvetlerine karsi saglam bir yapida olmas1 gerekir.

Asmr egilme
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2.5.3. Panel burkulmasi

Petek hiicre kalinliginin ve kesme modiiliiniin Sekil 2.22°de verilen basing yiiklerinin
etkisi altinda panelin burkulmasin1 onleyecek derecede yeterli dayanima sahip olmasi

gerekir.

T

Sekil 2.22. Balpetegi kompozitin burkulmasi
2.5.4. Kesme kivrim

Petek hiicre kalinliginin ve kesme modiiliiniin Sekil 2.23’da gosterilen ug¢ basing
yiiklerinin etkisi altinda, petek hiicrelerinin erkenden kivrim yapmamasi i¢in yeterli

ozelliklerde olmasi gerekir.

Sekil 2.23. Balpetegi kompozitte kesme kivrimlarinin olusumu
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2.5.5. Yiizey ezilmesi

Sekil 2.24°de gosterilen petek hiicre ile tabaka basing modiillerinin ana yapinin

ezilmemesi i¢in yeterli dayanimda olmasi gerekir.

Sekil 2.24. Yiizey ezilmesi modeli

2.5.6. Hiicreler arasi kivrilma

Kullanilan tabaka yapiya gore, petek hiicre boyutunun hiicreler arasi kivrilmayi

Onleyecek boyutta olmasi1 gerekir.

Ul

Sekil 2.25. Hiicreler arasi kivrilma
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2.5.7. Bolgesel basing

Petek hiicre basing kuvvetinin panel yiizeyinde olusacak bolgesel yiiklere kars1 koyacak
yeterlilikte olmasi gerekir.[4,11]

Sekil 2.26. Bolgesel basingla olusabilecek hata modeli

2.6. Petek yapih sandvic kompozitlerin mekanik davranisi iizerine yapilan

calismalar

N. Arslan ve arkadaslar [2] ¢alismalarinda aliiminyum folyo, (3000 serisi aliiminyum)
polyester re¢ine emdirilmis kagit ve cam elyaf kullanmislardir. Deneyler sonucu petek
yapili kompozitlerin, maksimum dayanim, kirilma ve deformasyon degerleri ve enerji
absorbe Ozelliklerini basma ve carpma yiikleri altinda irdelemislerdir. Deneyler
sonucunda farkli et kalinlig1 degerlerinde basma deneyi altinda gerilme-sekil degistirme
degisimleri elde edilmistir. Yik artist ile sekil degisimleri belli bir degere kadar
yaklasik olarak lineer kalmistir. Maksimum yiik degerinden sonra artan sekil degisimine
karsihk yiikk degerlerinde belirgin bir disiis gozlenmistir. Et kalinhig fazla olan
panellerin maksimum dayanim degerleri de daha biiyiik olmustur. Sonu¢ olarak bu
deneyleri gostermistir ki et kalinligi fazla olan panellerin maksimum dayanim degerleri
de daha biiyiik olmustur. Et kalinlig1 sabit tutulup, hiicre boyutu artirilir ise ayni sekil
degisimine daha diisiik yiiklemelerde ulasilir. Bu durum artan hiicre boyutu ile birim

alana diisen ve yiikii tagiyan kaburga miktarinin azalmasi ile agiklanmustir.

Ural ve arkadaslar [8] yaptig1 caligmalar ile bal petegi sandvi¢ panellerdeki yapistiric
bag1 degerlendirmisler ve farkli yiizey ortiisii kalinliklar1 ve ¢ekirdek malzemeleri igin
farkl1 degerler elde edilerek karsilastirllmistir.  Bir bal petegi sandvi¢ panelin

makroskobik malzeme 6zellikleri hiicre geometrisi, hiicre boyutu, hiicre duvar kalinligi,
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yiizey Ortlisii malzemesi ve ylizey Ortiisti kalinli§ina baglidir. Calismalar sonucunda elde
edilen veriler gostermistir ki 24 kath yiizey Ortiisii numunelerin bagi 32 kath bal petegi

sandvi¢ kompozitinkine gore daha zayif baglar icermektedir.

Oztiirk [5] calismasinda sandvi¢ kompozitin arasmna nasil bir petek yapr kullandiginda
optimun degerlere ulagilacagini analiz etmistir. Sonug olarak sonlu elemanlar metodu ile
sandvi¢ kompozitlerde degisik ylikleme durumundaki davraniglarini inceleyerek bir

modelleme yapmustir.

Cao ve arkadaslari [16] c¢alismalarinda 3-boyutlu bosluklu yapidaki sandvig
kompozitlerin darbe sonrasi sikistirma 6zelliklerinin incelenmesi tizerine ¢alismislardir.
3-boyutlu bosluklu yapidaki sandvi¢ kompozitler hazirlanmis ve test edilmistir. Diigiik
hizli darbe sonrasi sikigtirma hasarmin olusturulmas: islemi, goriintii gozlemleme
yoluyla arastirilmistir. Test sonuglari, darbe hasarinin sandvi¢ kompozitlerin sikistirma
direncini 6nemli dlgiide etkiledigini gdstermektedir. Darbe enerjisinin artmasi ile darbe
sonrast sikistirmanin azaldigi tespit edilmistir. Kompozitin sikistirma hasar1 esas olarak
on st katman tarafindan kontrol edilmektedir ve on st katman bolgesinin egilmesine
neden olan yiik, kompozit sikistirma hasar1 yiikiine hemen hemen esit olmaktadir. Dig
ortll, yalnizca kompozitin darbe hasarimi azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda hasarin

kolaylikla fark edilebilecek sekilde yiizeyde kalmasini saglamaktadir.

Belevi ve Inanger [17] hibrit kompozitlerin sicaklik ve artan darbe enerjisi altindaki
darbe davranislarini incelemistir. Sonuglar1 irdelediklerinde farkli sicaklik ve vurucu

hizlarinda kompozit malzemelerin davranislarinin degistigini gozlemlemislerdir.

Turan [18] ¢alisma sartlarina gore ¢ok degisik yiiklere maruz kalabilen kompozitler igin
calismalar yapmis ve yiiksek hizli darbe durumunda ki kompozit malzeme hasarlarini

degerlendirmistir.

Bekam ve arkadaglari [19] calismalarinda balpetegi sandvi¢g kompozitlerin mekanik
ozelliklerini AI-Al ve prepreg-Nomex sandvi¢ kompozitler iizerinde test ederek
degerlendirmislerdir. Sonug olarak iiretim yontemi ve ¢ekirdek yapisinin sandvig¢ panel

davraniginda 6nemli birer parametre oldugunu ortaya koymuslardir.
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Sayer ve arkadaslari [20] karbon cam elyaf/epoksi kompozitlerin sicaklik ve artan darbe
enerjisi altindaki darbe davraniglarini incelemislerdir.
Farkli sicaklik ve darbe yliklerinde kompozitlerin davranislar1 degismektedir sonucuna

ulagsmiglardir.

Karakuzu ve arkadaslar1 [21] tabakali kompozit plakalarin diisiik sicakliklarda, oda
sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda farkli darbe enerjilerinde deneylerini yapmislardir.
Farkli degerdeki darbe yiikleri ve sicaklik degerlerine bagli olarak deney numunelerini
birbirleriyle karsilastirarak kompozitlerde farkli deplasman ve hasar degerleri

gbzlemlemislerdir.

Eren [22] calismasinda aliiminyum-termoplastik kompozit panel kullanimistir. Darbe
testini sabit agirlikta ve farkli yiiksekliklerde yapmistir. Deneysel sonuglari
karsilastirarak kullanidigi kompozit malzemenin hasara ugramasi i¢in gerekli darbe

yiikii sinirin1 belirlemistir.

Senel [23] 6zgiin bir tasarim olarak diisiik hizli darbe test diizenegi imal etmistir. Diger
standart test cihazlarindan farkli olarak numune {izerine o6n yiikleme verilmesini
saglamistir. Bu sartlar altinda oncelikle yiiksiiz numuneler iizerinde darbe deneyleri
yapilmis daha sonra 6n yiikkleme sartlarinda deneylere devam edilmisltir. Yapilan
deneylerde 6n yiiklemerin numuneler tizerinde ki etkisi incelenmistir. Ayrica vurucu ug
degistirilerek  degisik geometrilerin numuneler {izerinde olusturdugu hasarlar

incelenmistir.

Kilicaslan ve Odac1 [24] diisiik hizlarda darbeye maruz kalan plakalarda olusan hasari
yaptiklar1 ¢arpigsma testleriyle irdelemislerdir. Deneylerde elde ettikleri verileri sonlu

elemanlar simiilasyonlar ile kiyaslamislardir.

Uyaner ve arkadaglar1 [25] caligmalarinda diisiik hizli darbeye maruz kalmis tabakali
kompozitlerde plaka boyutlarinin olusan hasara etkilerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak
numune genisligi arttikga temas kuvvetinin arttigi ve malzeme iizerinde deney

numuneleri iizerinde kalict yer degistirme miktarinin azaldigini gézlemlemislerdir.
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S. Heimbs ve arkadaslari [29] katlamali birim hiicreli sandvi¢ kompozit lizerinde basma
ve diisiik hizli darbe deneyleri sonucu elde edilen veriler ile niimerik modelleme
sonuclarmi kiyaslamislardir. Hasar géren numuneleri ultasonik tarayicida analiz ederek

hasar boyutu ve kuvvet-zaman grafiklerini degerlendirmislerdir.
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3. BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu boliimde c¢alismalarda kullanilan sandvi¢ kompozitin 6zellikleri, boyutlari, {iretim
sathalar1, darbe deneyi i¢in hazirliklar ve darbe deneyi cihaz 6zellikleri hakkinda bilgi

verilmistir.

3.2. Aliiminyum boru profiller

Deneylerde boru profil olarak aliiminyum malzeme kullanmilmigtir. Aliiminyum
malzemelerin kompozit imalatinda cok tercih edilmesi bu g¢alismamiza malzeme
seciminde yon vermistir, ayrica aliminyum borularin hafif olmasi agirligimin celik
borulara kiyasla 1/3 oraninda agirlikta olmasi, korozyon direncinin yiiksek olmasi,
aliminyum alasimlarin  mukavemetinin  ¢elik mukavemetine denk olmasi
islenebilirliginin kolay olmasi tercih sebeblerimizdendir. @8,10 ve 12 mm ¢aplarinda ve
1 mm et kalinhginda olan aliiminyum boru profiller temin edildi. Temin ettigimiz
profiler 6 cm uzunlugunda kesildikten sonra yiizey temizligi yapildi ve kurutulduktan

sonra kaliplama islemi yapildi.

Sekil 3.1. Ongoériilen Boru Profil Sekli
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Tablo 3.1. Aliiminyum Genel Ozellikleri

Akma Dayanimi (kg/mm?) 12 [Is1 Islem T5
% Uzama (500 mm)

Cekme Dayanimi(kg/mm?) 155
(mm/mm?)

Kesme Dayanimi
(kg/mm?)
Ozgiil Agirlik (kg/m®) 2710 Elastisite Modiilii (kg/mm?) 6900

11.5 Sertlik (HB)(kg/mm?) 60

Isisal Iletkenlik Genlesme Katsayis1 (20- 6
178 23x10

(20°)(W/m°K) 100°C)/"C

Elektriksel direnci
0.033

(20°)(mm/m)

Korozyon Direnci Cok Iyi

Kaynak Edebilme Iyi

Aliiminyum boru profiller i¢in kaliplama islemi i¢in boyutlar i¢ten ice 80 mm derinligi
80 mm ve uzunlugu 200mm olan kalip yapildi. Kesilen boru profiller kalip icerisinde
yerlestirildigin de yapistirilma asamasinda kalip sayesinde boru profillerin kaymadan

diizgiin bir sekilde kurumasi saglandi.

Sekil 3.2. Kalip tasarimi ve imalati tamamlanan aliiminyum kalip
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Hazirlanan kalip igerisine yilizey temizligi tamamlanan ve 80mm uzunlugunda kesilen
aliminyum profiller sirayla yerlestirildi ve {izerlerine c¢ift bilesenli metal metal

yapistiricr siirtildii.

3.3. Yapistiricr ozellikleri

Sandvi¢ kompozit imalatimizda cift bilesenli yiiksek performansli yapisal metal-metal
yapistirict kullanilmistir. Kullanilan yapistirict ayr1 ayri tiim boru profil yiizeylerine
striildiikten sonra 1 giin boyunca kurumaya birakilmistir, ayrica alt ve iist yiizey
oOrtlistinlin yapistirtlmasida yine bu yapistirici ile yapilmistir. Kullandigimiz yapistiric
oda sicakliginda hizli donma o6zelligi olan -30C° ve +150C° sicaklik degerleri
arasindaki ¢alisma kosullarina dayanakli, 0.5 mm’ye kadar olan bosluklar1 doldurabilme

ozelligindedir.

Sekil 3.3. Kullanilan ¢ift kompozitli yapistirict ve karistirict ug tertibati

Kesme dayanimi aliiminyum-aliiminyum birlestirme uygulamalari i¢in 22.4 N/mm?’dir.
Yapistirict uygulanmadan 6nce boru profillerin yiizey temizligi yapilmis yag ve artik
maddelerden arindirilarak kurumaya birakilmistir. Kuruma isleminden sonra kaliplama

ve yapistirma iglemine baglanmistir.



Sekil 3.4. Aliminyum borularin kaliba yerlestirilmesi teorik

Sekil 3.6. Aliiminyum borularin kurumaya birakilmasi
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Elde edilen yap1 1 giin boyunca kalipta bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarildi ve 10
mm genislikte enlemesine kesildi. Kesme isleminden sonra yiizeydeki ¢apak artiklari

temizlenerek parlatma islemi yapildi.

Sekil 3.9. Aliiminyum borularin 10 mm kalinlikta kesilmis hali ve 6nden goriiniisii
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Elde edilen dairesel birim hiicrelere kalinligi 1mm olan alt ve iist yiizey ortiisi,
aliminyum levhalar yapistirildi ve kurumaya birakildi béylece sandvig¢ kompozit deney

numuneleri imal edilmis oldu.

Sekil 3.10. Elde edilen sandvi¢ kompozit ve kesiti

3.4. Diisiik hizhi carpma test cihaz

Bu ¢alismada Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Mekanik Laboratuvarinda
bulunan CEAST marka darbe test cihazi kullanilmistir. Bu cihazin ozellikleri Tablo
3.2’de verilmistir. [10]

Tablo 3.2. Diisiik Hizli Carpma Test Cihaz1 Ozellikleri

SERBEST DUSME ARALIGI 30-1100 MM
CARPMA HIZI 0.75-4.6 M/S
MAKSIMUM AGIRLIK 70 KG

MAKSIMUM POTANSIYEL ENERJI 755J (ILAVE ENERIJI SISTEMI ILE

1800J)
VURUCU CAPI 20MM (MAX:52MM)
NUMUNE CAPI 40MM
CARPMA KUVVETI ARALIGI 0-40KN

DATA OKUMA 1000 DATA/MS (2MH2Z)
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Sekil 3.11. CEAST marka ¢arpma test cihazi

3.5. Yontem ve deneylerin gerceklestirilmesi

Deneysel caligmamizda imalatini tamamladigimiz sandvi¢ kompozitlere 5.045 kg
kiitleye sahip vurucu ile v=2 m/s v=3m/s v=5m/s hizlarda diisiikk hizl1 darbe deneyleri
yapilmistir. Destekli ve desteksiz olarak uygulanan ylkler altinda farkli ¢aplardaki
aliminyum hiicreli yapinin davranislart incelenmistir.

Deneylere baglamadan 6nce numunelerin lizerine hangi vurucu hizi ¢alisilacagi ve
destekli yada desteksiz test asamasi i¢in kodlama yapilmistir. Bu kodlar ile birlikte
deneyler tamamlanmis ve temas kuvveti-zaman, deformaston-zaman, Kinetik enerji
zaman ve temas kuvveti- deformasyon grafikleri olugturulmustur.

Elde ettigimiz grafikler deneyler sonrasi malzeme hasarlar ile karsilasririlarak boru

capindaki degisimin hasara etkisi incelenmistir.
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4. BOLUM

DENEYSEL BULGULAR

Calismamizda imal ettigimiz @8, @10 ve @12 mm silindirik birim hiicreli sandvig
kompozitin farkli birim hiicre ¢apinda ve darbe hizinda darbe davranisi incelenmistir,
ayrica ayni ¢ap ve vurucu hizlarinda alt ylizey Ortiisii altina yerlestirilen destek (sekil
3.12)) ile de numuneler iizerinde testler yapilmis ve malzemenin darbe davranislari
incelenmistir. Her bir ¢aptaki sandvi¢ kompozit i¢in 2, 3 ve 5m/s ¢arpma hizlarinda
darbe deneyi uygulanmistir. Ayrica yine farkli caplardaki sandvi¢ kompozitlerin alt
ylizey Ortiisii altina destek yerlestirerek 2, 3 ve 5m/s vurucu hizlarinda test edilmis ve
elde edilen veriler temas kuvveti-zaman, kinetik enerji-zaman, temas kuvveti deplasman

grafiklerine aktarilmistir.

4.1. Birim hiicre capindaki degisikligin darbe davramsina etkisi

08, V10 ve V12 mm g¢aplarinda imal edilmis 1 mm aliiminyum alt ve iist yiizey
ortiistine sahip sadvi¢ kompozit deney numuneleri alt yilizey oOrtiisii altina destek

yerlestirilerek ve destek olmadan darbe testlerine tabi tutulmustur.

Desteksiz calisilan numunelerle elde edilen grafikler ve hasar izleri birlikte
incelendiginde, ¥8 mm birim hiicre ¢apinda 2m/s darbe hiz1 ile ¢alisilan numunede
temas kuvveti @10 ve @12 mm birim hiicre ¢apinda ¢alisilan numunelere gore yiiksek
degerde olup yine @8 mm birim hiice ¢apinda 3m/s ve 5m/s hizlarinda darbe hiz1 ile
yapilan deneyler ile @10 mm ve @12 mm birim hiicre ¢apinda 3m/s ve 5 m/s hizlarinda
calisilan numuneler ile kiyaslandiginda @8 mm birim hiicre ¢apindaki numunenin temas
kuvveti degerleri diger numunelere gore yiiksektir (Sekil 4.7.), ayrica @10 mm ¢apinda

birim hiicre ¢capinda imal edilen sandvi¢ kompozit ile @12 mm birim hiicre ¢apindaki
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sandvi¢ kompozit numuneleri ayni hizlarda diigiik hizli darbe testine tabi tutulmus ve
temas kKkuvveti-zaman grafikleri incelenmistir. @12 mm birim hiicre ¢apindaki
numunelerde elde edilen temas kuvveti degerleri @10 mm birim hiicreli sandvig
kompozite gore daha diistiktiir (Sekil 4.7.) bunun sebebi hiicre ¢ap1 biiylidiik¢e darbe
test cihazinin darbe ucu malzeme icine daha fazla batmaksi ve malzeme rijitliginin

azalmasidir. (Sekil 4.2.)

Desteksiz calisilan numunelerin @8, @10 ve @12 mm birim hiicre capinda kinetik
enerji-zaman grafikleri incelendiginde @8 mm birim hiicre ¢apindaki numunenin kinetik
enerji baslangic degeri daha kiigiikk olup etki ettigi siire bliylik ¢aptaki birim hiicreli
numunelere goére daha uzundur. Bunun sebebi kii¢lik ¢captaki numunenin daha rijit bir
davranig gostererek plastik deformasyona karsi koymasidir. @10 ve @12 mm birim
hiicre ¢apindaki numunelerde kinetik enerji degisimi daha fazladir ve bu enerji plastik

deformasyona harganmis ve malzeme hasar1 olarak karsimiza ¢ikmustir. (Sekil 4.3.)

Desteksiz ¢alisilan numunelerin temas kuvveti-deformasyon grafikleri incelendiginde
kiiglik ¢aptaki birim hiicreli numunelerde temas kuvveti degerleri daha yiiksek ve
deplasman siireleri daha kisadir. Birim hiicre ¢ap1 arttik¢ca vurucu u¢ malzeme igerisine
daha fazla gomiilmekte ve birim hiicre hasar1 baslamaktadir ayrica alt yilizey Ortiistinde
hasar olustugu i¢in vurucu u¢ malzeme {lizerinde sekmeyerek malzeme igerisindeki
ilerleme hareketini siirdiirmektedir bu nedenle biiyiik captaki numunelerde deplasman

stiresi uzamakta ve temas kuvveti degeri diismektedir. (Sekil 4.1.)

Calisilan numunelerin darbe testinden sonra hasar kesitleri incelendiginde, desteksiz
olarak c¢alisilan numunelerden @8 mm birim hiicre ¢apindaki numunede 2 m/s hizinda
sadece list ylizey Ortlisiinde ezilme meydana gelmistir. @10 mm birim hiicre ¢apindaki
numunede 2 m/sn hizinda {ist ylizey Ortiisiinde ezilme ve birim hiicre ile {ist ylizey
Ortlistinliin temas noktasinda plastik deformasyon baslangici goriilmiistiir. @12 mm
birim hiicre ¢capindaki numunede ise iist ylizey Ortiisii ile birim hiicrede hasar mevcuttur.

(Sekil 4.4.)
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Sekil 4.1. @8, P10, @12 mm ¢aplarinda destekli (d) ve desteksiz ¢alisilan numunelerin

ayni vurucu hizlarinda karsilastirmali temas kuvveti-deplasman grafikleri
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Sekil 4.2. 08, @10, @12 mm ¢aplarinda destekli (d) ve desteksiz c¢aligilan numunelerin

ilizerinde olusan vurucu izleri
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Sekil 4.3. 08, ¥10, @12 mm caplarinda destekli (d) ve desteksiz ¢alisilan numunelerin

ayni vurucu hizlarinda karsilastirmali kinetik enerji-zaman grafikleri
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| 310-2m/sn

D12-2m/sn

Sekil 4.4. @8, @10 ve @12 mm gapinda birim hiicreli sadvig¢ kompozitin desteksiz

olarak 2m/s hizinda vurucu ile darbe testi sonrasi numunenin kesiti

3 m/s darbe hizinda desteksiz yapilan deneyler sonucu elde edilen numuneler
incelendigince @8 birim hiicre ¢apindaki numunede {ist yilizey Ortiisiinde ezilme ve
birim hiicrelerde hasar baslangici mevcuttur. @10 birim hiicre ¢apindaki numunede iist
yiizey Ortiisiinde hasar ve birim hiicre kaymas: seklinde hasar baslangici vardir. @12
birim hiicre ¢capindaki numunede ise birim hiicre kaymasi seklindeki hasar diger captaki
numunelere gore asikar sekilde daha fazladir ayrica kayan birim hiicreler alt yiizey

ortiistinde ezilmeye sebep olmustur. (Sekil 4.5.)

.~ 98-3m/sn

D10-3m/sn

D12-3m/sn

Sekil 4.5. @8, @10 ve @12 mm gapinda birim hiicreli sadvi¢ kompozitin desteksiz

olarak 3m/s hizinda vurucu ile darbe testi sonrast numunenin kesiti
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Sekil 4.6. @8, @10, @12 mm gaplarinda destekli (d) ve desteksiz ¢alisilan numunelerin

temas kuvveti-zaman grafikleri
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Sekil 4.7. 98, @10, @12 mm ¢aplarinda destekli (d) ve desteksiz ¢alisilan numunelerin

ayni vurucu hizlarinda karsilastirmali temas kuvveti-zaman grafikleri
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Sm/sn darbe hizinda desteksiz ¢alisilan numuneler incelendiginde @8 mm birim hiicre
capindaki numunede hiicre kaymasi ve alt yilizey Ortiisiinde hasar gortilmiistiir. @10 mm
birim hiicreli numunede hiicre kaymasi ve alt ylizey Ortiisiinde hasar ve birim hiicre
ceperlerinde hasar baglangict vardir ayn1 hizda @12 mm birim hiicre ¢capinda numunede
ise alt ylizey ortiisii birim hiicreden ayrilmaya baslamis ve birim hiicre duvarlari ezilmis
ve alt ylizey Ortiisii hasar gormiistiir. Bu hizda @12 mm birim hiicreli numune

delinmeye yaklagmistir. (Sekil 4.8.)

A8-5m/sn

D10-5m/sn

O12-5m/sn

Sekil 4.8. @8, @10 ve @¥12 mm ¢apinda birim hiicreli sadvi¢ kompozitin desteksiz

olarak 5m/s hizinda vurucu ile darbe testi sonrasi numunenin kesiti

4.2. Vurucu hizinin darbe dayanimina etkisi

Desteksiz calisilan numunelerde ayni birim hiicre ¢apinda vurucu hizi artirildigr zaman
temas kuvveti degeride artmustir. (Sekil 4.6.), Kinetik enerji-zaman grafikleri
incelendiginde vurucu u¢ hiz1 arttik¢a kinetik enerji baglangi¢ degeri artmakta ve plastik
deformasyona harcanan enerji biiytimektedir. (Sekil 4.9.) Numuneler tizerindeki iz
caplarindaki artis temas kuvveti-deplasman grafiklerinde vurucu ug¢ hizi arttikga

deplasman siiresinin uzamasiyla goriilmektedir. (Sekil 4.10.)
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Sekil 4.9. 08, @10, @12 mm caplarinda destekli (d) ve desteksiz ¢alisilan numunelerin

kinetik enerji-zaman grafikleri
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Sekil 4.10. @8, @10, @12 mm caplarinda destekli (d) ve desteksiz ¢aligilan numunelerin

temas kuvveti-deplasman grafikleri
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Numunelerin deneyler sonucu elde edilen kesitleri incelendiginde ayni ¢aplarda vurucu
hiz1 arttikga olusan iz biiytimektedir. (Sekil 4.2.) ayrica vurucu u¢ daha fazla mazleme
igerisine batmakta ve birim hiicre duvarlarinda hasar meydana gelmektedir. Vurucu hizi
arttikca plastik deformasyona bagli deplasman miktar1 artarak birim hiicre kaymasi
meydana gelmistir. @12 mm birim hiicre ¢capinda ki numunelerde hiicre kaymasi ve
birm hiicre hasar1 goriilmiistiir bununla birlikte alt ylizey Ortiisiinde ezilme vardir.

(Sekil 4.8.)

4.3. Yapinin desteklenip desteklenmemesine bagh olarak deformasyon davranisi

Destekli ¢alisilan numuneler incelendiginde temas kuvveti degerleri vurucu hizindaki
artis ile paralel bir sekilde artmistir. Ayni1 capta ayni vurucu hizinda darbe testi
uygulanan numuneler kiyaslandiginda; destekli darbe deneyine tabi tutulan
numunelerde temas kuvveti desteksiz darbe deneyine tabi tutulan numunelere goére daha
yiiksek degerlerdedir. Destekli calisilan numuneler vurucu ucun malzeme igerisinde
ilerlemesine daha fazla karsi koyarak alt ylizey oOrtiisii altina yerlestirilen destek
sayesinde birim hiicre kaymasi engellenerek malzeme hasar1 tolere edilmistir.
(Sekil4.6.)

Kinetik enerji-zaman grafikleri incelendiginde destekli ¢alisilan numunelerde kinetik
enerji degisimi desteksiz calisilan numunelere gore daha azdir bunun nedeni plastik
deformasyona harcanan kinetik enerjinin diisiik olmasidir bununla birlikte destekli
calisilan numunelerde temas kuvveti-deplasman grafiklerinde deplasman siirelerinin

ayni ¢apta ayni vurucu hizinda c¢aligilan numuler ile kiyaslandiginda daha kisa siirdiigii
goriilmektedir. (Sekil 4.10.)

Destekli ve desteksiz yapilarin hasar kesitleri incelendigince birim hiicre kaymasinin
destekli calisilan malzemelerde meydana gelmedigi goriilmistiir, fakat birim hiicre
duvarlarinda ezilme olusmustur. Destekli ¢alisilan numuneleride birim hiicre kaymasi

olmadigi i¢in alt yiizey ortiisiide hasar gormemistir. (Sekil 4.11, 4.12, 4.13)
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A8-d 2m/sn

?10-d 2m/sn

?12-d 2m/sn

Sekil 4.11. 08, @10 ve @12 mm ¢apinda birim hiicreli sadvi¢ kompozitin destekli

olarak 2m/s hizinda vurucu ile darbe testi sonrasi numunenin kesiti

?8-d 3m/sn

* 010-d3m/sn

@12-d 3m/sn

Sekil 4.12. @8, @10 ve @12 mm capinda birim hiicreli sadvi¢ kompozitin destekli (d)

olarak 3m/s hizinda vurucu ile darbe testi sonrasi numunenin kesiti
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98-d Sm/sn

D10-d Sm/sn

D12-d Sm/sn

Sekil 4.13. 98, @10 ve @12 mm ¢apinda birim hiicreli sadvi¢ kompozitin destekli

olarak 5m/s hizinda vurucu ile darbe testi sonrast numunenin kesiti

Vurucu hizindaki artisin desteksiz aynmi g¢aptaki sandvi¢ kompozite olan etkileri
incelendiginde vurucu hiz1 artikga @8 mm capli sandvi¢ kompozit malzeme st ylizey
ortiistinde yirtilmanin bagladigr ve Sm/s hizinda {ist yiizey oOrtiistiniin delinerek zarar
gordiigii goriilmiistiir. Alt ylizey oOrtiisiinde ise birim hiicrelerde vurucu hizi arttikca
ayrilmalarin oldugu ve zimba etkisi yaparak malzeme alt yiizeyini hasara ugrattigi

goriilmiistiir.

Sekil 4.14. @8 mm gapinda birim hiicreli sandvi¢ kompozitin desteksiz olarak 2,3 ve

5m/s vurucu hizlarinda deneyden sonra alt ve tist yiizey ortiistiniin hasar durumu
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Destekli galisilan numunelerde ise desteksiz ¢alisilan numunelerdeki hasara benzer bir
sekilde malzeme {ist yiizey Ortiisiinde vurucu hizindaki artisa paralel olarak vurucu izi
biliylimiistiir. Fakat malzeme alt yiizeylerinde sandvi¢ kompozit altina yerlestirilen

destegin birim hiicrelerin kaymasina engel olmasi neticesinde bir hasar olugsmamustir.

Sekil 4.15 @8 mm capinda birim hiicreli sadvi¢ kompozitin destekli olarak 2,3 ve 5 m/s

vurucu hizlarinda deneyden sonra alt ve {ist ylizey Ortiisii hasar durumu
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5. BOLUM
TARTISMA —-SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuglar ve degerlendirme

1. Desteksiz darbe deneyi yapilan numunelerde birim hiicre capi1 biiyiidiikge
sandvi¢ kompozit lizerinde meydana gelen vurucu izi biiyiimektedir ayrica hasar
analizlerinde sandvi¢ kompozitin kesiti incelendiginde biiyiik ¢apli birim hiicreli

sandvi¢ kompozitlerde birim hiicre kaymasi1 goriilmiistiir.

desteksiz olarak caligilan bilyiik birim hiicreli sandvi¢ kompozitlere gore daha

yiiksektir.
3. Destekli caligilan numunelerde alt yiizey ortiisii hasar gdrmemistir.
4. Destekli caligilan numunelerde birim hiicre kaymasi goriilmemistir.

5. Destekli diisiik hizda vurucu hizi ile ¢alisilan sandvi¢ kompozitlerde sadece ist

yiizey ezilmesi goriilmiistiir.

6. Darbe deneylerinde diisen agirligin vurucu ucu numuneden geri sekebilir,
saplanip kalabilir veya delip gecebilir yaptigimiz desteksiz darbe deneyi sonucu
hi¢bir numunede vurucu u¢ numuneyi delip gegmemistir fakat 3m/sn’nin hizi
kritik sinir oldugu goriilmiistiir. Bu hiz degerinden daha yiiksek hizlarda yapilan
darbe deneylerinde desteksiz olarak darbe deneyine maruz birakilan sandvig

kompozitin alt yiizey ortiistide zarar gérmiis ve numune delinmeye yaklagmaistir.
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5.2. Oneriler

Yapilan bu calismayla elde edilen sonuglar ile deney parametrelerinde yapilacak

degisikler ile elde ettigimiz sandvi¢ kompozitin ilerlemesine katkida bulunabiliriz.

1-

2-

5-

Alt ve ist yiizey ortlistintin kalinlig1 degistirilebilir.

Kullanilan aliiminyum yiizey ortiisii yerine farkli yiizey ortiileri kullanilarak
darbe dayanimina ve hasar karekterine etkisi ile ilgili bir ¢caligma yapilabilir. Bu
sekilde birim hiicrenin sandvi¢ kompozitin dayanimina sagladig: diren¢ yaninda
alt ve iist yiizey ortiisiiniin sandvi¢ kompozit dayaniminda ki rolii tespit edilmis

olur.

Birim hiicre ¢aplarin1 degistirerek ve vurucu hizlarini artirarak bu ¢aligmamizla

kiyaslayarak daha net ve farkli sonuglara ulasilabilir.

Calismamizda yaptigimiz diisik hizli darbe deneyleri oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Sicakligin darbe dayanimina etkisini 6grenebilmek ig¢in
farkli sicaklik degerlerinde darbe testleri yapilarak sandvi¢ kompozitler {izerinde

sicaklik faktorunin etkisi irdelenebilir.

Bu c¢alismada ¢ift kompozitli metal-metal yapistirict kullanilmistir. Farkili

yapistiricilar ile sandvi¢ kompozit imalati yapilabilir.
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