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OZET

Sandvi¢ kompozit iiretimi ile elde edilen basarilarin giin gectikge artmasi, bu tip
malzemelere olan ilgiyi yogunlastirmistir. Bu tezde, hafiflik ve mukavemet
ozelliklerinden dolay1 tercih edilen sandvi¢g kompozitler ve bu malzemelere yaygin
olarak uygulanan mekanik test yontemleri incelenmistir. Bu c¢alismanin amaci,
yiizeyi gesitli elyaf dizilimleriyle olusturulmus, aliiminyum kopiik ve aliiminyum
kopliik sandvig (AKS) panel c¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin mekanik

davraniglarinin deneysel olarak incelenmesidir.

Sandvi¢ kompozitlere yaygin olarak uygulanan mekanik test yontemlerinden
kenarina ve yiizeyine basma test yontemleri, ii¢ nokta egilme test yontemi ve disiik
hizl1 darbe test yontemi uygulanmistir. Her bir test yonteminin uygulama sekli ve test
numuneleri gosterilerek, elde edilen grafikler sunulmustur. Calismada, hafifligi
yoniiyle aliiminyum kopik ve aliiminyum kopiik sandvi¢ panel, c¢ekirdek

malzemeleri olarak kullanilmis ve bu kopiikler hakkinda detayli bilgiler verilmistir.



Yapilan caligmalar neticesinde sandvi¢ kompozitlerin mevcut agirliklarina nazaran
rijitlikleri ve mukavemetlerinin ne denli 6nemli oldugu goézlenmistir. Benzer
caligmalarda kullanilan yiizey malzemeleri yerine bu ¢alismada; tek eksenli dort kat
[0%]2s, iki eksenli dort kat [0°/90°], iki eksenli dort kat [45°/-45°] ,, antisimetrik
dizilimli iki eksenli dort kat [0%/90°]s/[45°/-45°]s ve simetrik dizilimli iki eksenli dort
kat [0°/90°)s/[45°-45°]s olmak iizere bes g¢esit elyaf dizilimiyle cam elyaf
malzemeleri epoksi regine emdirilerek Cam Elyaf Takviyeli Plastik (CTP)
olusturulmus ve CTP, bu epoksi recine vasitasiyla ¢ekirdek malzemesi olan
aliminyum koptige yapistirilmistir. Aliiminyum kopiik sandvig panel cekirdekli
kompozitler i¢in ise iki kat [0°/90°Mat]s dizilimli cam elyaf ve farkli bir epoksi
recine kullanilarak CTP olusturulmus ve aymi regine ile cekirdek malzemesine

yapistirilmigtir.

Basma ve egilme test yontemleri sonucunda, farkli oryantasyon agilarinda elde edilen
gerilme-%uzama ve yiik-sehim egrileri ile diisiik hizli darbe deneyi sonucunda farkli
hizlarda elde edilen yilik-zaman ve yilik-uzama egrileri karsilastirmali olarak

sunulmustur.

Anahtar Sozciikler; Sandvi¢ Kompozitler, Altiminyum Kopiik, Aliminyum Kopiik
Sandvi¢, CTP, Kenarina Basma Testi, Yiizeyine Basma Testi, U¢ Nokta Egilme
Testi, Diisiik Hizli Darbe Testi
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ABSTRACT

Day by day increment of the successes which are obtained by sandwich composite
production was focused on the interest on this kind of materials. In this thesis, the
sandwich composites which are preferred because of their light weight and strength
properties and the mechanical test methods which are commonly applied on these
materials have been investigated. The aim of this study is to be investigated the
mechanical behaviours of sandwich composites which have aluminium foam and
aluminium foam sandwich panel cores and the faces formed by various fiber

orientations.

In the study, flatwise and edgewise compressive test methods, three point bending
test method and low velocity impact test from mechanical test methods which are
commonly applied on sandwich composites were applied. Application type and test
specimen of every test method were shown, the curves obtained from the tests were
presented. In the study, aluminum foam and aluminium foam sandwich panel were
used because of its light weight and detailed information was given about these

foams.
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According to the results of the studies, it was observed how much important their
rigidity and strength versus their existing weight. In this study, instead of face
materials used in similar studies; Glass Fiber Reinforced Plastic (GFRP) was
constructed impregnating epoxy resin into fiber glass materials by five kinds of fiber
orientation which are one axis and four layered [0°]s, two axes and four layered
[0°/90°],s, two axes and four layered [45°/-45°] s, anti symmetrically orientated two
axes and four layered [0°/90°],5/[45°/-45°] 2s and symmetrically orientated two axes
and four layered [0°/90°],/[45°/-45°] s and GFRP was bonded onto the aluminum
foam core by this epoxy resin. GFRP was created by using two layered
[0°/90°%Unidirectional]s fiber glass and different epoxy resin for aluminium foam

sandwich panel it was bonded onto core material by using same epoxy.

The obtained stress-strain and load-deflection curves at different orientation angles
after compressive and bending test methods and the obtained load-time and load-
deflection curves at different velocities after low velocity impact tests were reported

comparatively.

Key Words; Sandwich Composites, Aluminium Foam, Aluminium Foam Sandwich,
GFRP, Edgewise Compressive Test, Flatwise Compressive Test, Three Point

Bending Test, Low Velocity Impact Test
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, optimum agirlik, korozyon direnci, 1s1l iletkenlik ve yiiksek
mukavemet gibi 6zellikleri temin edebilmek i¢in iki veya daha fazla malzemenin
makro diizeyde fiziksel olarak bir araya getirilmesiyle elde edilirler. Sandvig
kompozitler ise, ii¢ temel elemandan bir araya gelerek istenilen mekanik 6zelligi
saglamak amaciyla olusturulurlar. Kompozit malzemelerin yapisal olarak alt dali
olan sandvi¢ kompozitler, merkezinde bulunan g¢ekirdek malzemesi, bu ¢ekirdek
malzemesinin alt ve iist ylizeylerinde yer alan yiizey elemanlari, bu yiizey elemanlari
ile ¢ekirdegi bir araya getiren yapistirict maddenin kullanimi ile istenilen mekanik
0zelligi saglamak amaciyla bir araya getirilerek tretilirler. Diigiik 6zgiil agirliklarina
karsin sahip olduklar rijitlik, yiiksek mukavemet, diisiik 1s1l iletkenligi ve yiiksek 1s1l
mukavemetleri ile sandvi¢ kompozitler, ozellikle ug¢ak ve uzay endiistrisinde
kullanilmasma karsin, otomotiv, denizcilik, spor araglart ve ulasim gibi bir¢ok

sektorde de genis bir kullanim alan1 bulmaktadir.

Sandvi¢ kompozitlerin, hafiflik ve mukavemet agilarindan avantajli olmasina karsin,
tiretim maliyetinin yiiksek olmas1 ve yiizeyler arasindaki yapismanin net olarak
incelenememesi gibi bir takim dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ancak son yillardaki
tiretim yontemlerinin ¢esitliliginin artmasi ile sandvig kompozitlerin liretim maliyeti
baz1 konvansiyonel malzemelerin iiretimine nazaran daha ucuz olmaya baglamistir

(Tanatmis,1999).

Kompozit malzemeler tabakali kompozitler ve sandvi¢ kompozitler olarak iki sekilde
iiretilebilmektedir (Wick ve Veilleux, 1986). Ozellikle hava araclarinda kaliligin
artmastyla agirhigin artmasi problemi sandvi¢ yapi kullanilarak c¢oziilmektedir

( Tolun, 1991).

Sandvi¢ kompozitlerin 06zelliklerindeki farkliliklar ve iiretim yoOntemlerindeki
karmasikliklardan dolay1 bu kompozitlerin yapisal biitiinliigii ve 6zellikleri hakkinda
bilgi edinebilmek i¢in ¢esitli mekanik deneylerin yapilmasi gerekmektedir. Bu

calismada bu Ozelliklerin tespiti i¢in, iretilen sandvig kompozitlerin kenari



(edgewise) ve ylizeyi (flatwise) dogrultusunda basma, ii¢ nokta egilme ve diisiik hizli

darbe mekanik test yontemleri uygulanmuistir.

Caligsmada, oncelikle sandvi¢ kompozitler ve iiretilen sandvi¢ kompozitin ¢ekirdegini
olusturan aliiminyum metal kopigin genel oOzellikleri incelenmis, sandvig
kompozitin yapisal elemanlar1 olan ¢ekirdekler, yapistiricilar ve yiizey malzemeleri
ve bu malzemelerin uygulamalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Sandvig
kompozitlerin kullanildig1 alanlar gosterilerek avantajlart ve dezavantajlar
sunulmustur. Daha sonraki boliimde ise iiretilen sandvi¢ kompozit hakkinda detayli
tiretim asamasi verilmis ve uygulanan basma, ii¢ nokta egilme ve diisiik hizli darbe

test yontemlerinin sonuglar1 gosterilmistir.

Sonug olarak bu ¢aligmada, giiniimiizde gelisen teknoloji ile sandvi¢ kompozitlerin
yer aldig1 sektorler agisindan iiretim maliyetinin azaltilmasi ve istenilen mukavemet
degerlerinin yakalanmasi i¢in uygulanan test yontemlerinin énemi vurgulanmis ve

sonuglar tartigilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1  Sandvi¢ Kompozitler

Her ne zaman yeni bir malzeme veya tiretim metodu gelistirilse, kullanimlarina dair
bir tepki olugmaktadir. Bu tepkileri gidermenin en iyi yolu ise yeni {iretilen malzeme

veya iiretim metodu hakkinda detayli olarak bilgi vermektir.

Tarihi olarak, aralarinda belirli bir mesafe bulunan iki yiizeyin bir araya getirilerek
kullanilmast esas1 1820 yil1 civarinda Delau tarafindan bulunmustur. Sandvi¢ yapilar
yogun olarak ilk defa 2. Diinya Savasi sirasinda kullanilmistir. Savas sirasinda
Ingiltere’de ugak yapiminda kullanilan diger malzemelerin bulunmamasi sebebiyle
Mosquito ugaginda sandvi¢ yapr kullanilmistir. Bu sandvi¢ yapidaki yiizeyler
kaplama tahtasindan (veneer) ve ¢ekirdek de balsa agacindan yapilmistir (Anonim,

2003a).

Sandvi¢ yap1 hakkindaki ilk teorik yazilar 2. Diinya Savagi sirasinda ortaya ¢ikmustir.
1950’lerde sandvi¢ yapmin gelisimi 6zellikle balpetegi (honeycomb) malzemeleri
lizerine yogunlagsmistir. Balpetegi yapis1 temel olarak ucak endiistrisinde cekirdek
malzemesi olarak kullanilmaktaydi. Bununla birlikte, balpeteginin korozyonla ilgili

biiyiik problemlerin olmasi gibi sinirlamalar1 mevcuttu (Anonim, 2003a).

1950’1lerin sonunda ve 1960’lar boyunca cekirdek malzemesi olarak uygun olan
farkli hiicresel plastikler tretilmistir. Baglangigta poliliretan ve polisitiren gibi
oldukca yumusak malzemeler yalitim 6zellikleri nedeniyle kullanilmigtir. Daha sonra
daha yiiksek yogunluklu ve daha sert hiicresel plastiklerin iiretimi gergeklestirilmis
ve boylelikle sandvig¢ yapilar ¢ok daha kullanish ve esnek bir konsepte biirtinmiistiir.
Bugiinlerde, muazzam sayida farkl kalitedeki hiicresel plastikler ¢cekirdek malzemesi
olarak kullanilmaktadir (Anonim, 2003a).

Sandvi¢ kompozitler teknolojik kompozitlerin en ©6nemli uygulamalarindandir.

Tanim olarak kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemenin istenilen yerdeki
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ozelligi saglamak amaciyla, makro diizeyde bir araya gelmesiyle elde edilen yeni bir
malzemedir. Sandvi¢ kompozitler de tanim olarak kompozit malzemelerin tanimina
uymaktadir. Sandvi¢ kompozitlerde farkli yapilar, istenilen yerdeki oOzelligin
saglanmasi i¢in birbirleri i¢inde ¢oziinmeden bir araya getirilirler. Bir araya getirme

islemi, adhesive ad1 verilen yapiskan yilizeylerle saglanmaktadir.

Yapistirma st Yiizey
Yiizeyleri

Alt Yiizey Cekirdek
Sekil 2.1. Sandvi¢ kompozitin temel elemanlari
Sandvi¢ bir yapi ii¢ temel elemandan meydana gelmektedir. Sekil 2.1°de gorildigii
lizere en dista alt ve list yiizeyler, orta kisimda ¢ekirdek olarak adlandirilan malzeme
ve baglantiy1 saglayan yapistirici (adhesive) katmanlardan olusmaktadir. Her bir
parca bir birim olarak kendisine ait olan spesifik fonksiyonunu yerine getirmektedir.
Burada amag¢ malzemeleri maksimum verimlilikte kullanmaktir. Yiizey malzemeleri

atalet momentini artirmak i¢in birbirlerinden belirli bir mesafede yerlestirilirler ve

......

2003a).

Agurhik Egilme Rijitl

1+cekirdek 12

Sekil 2.2. Egilme durumunda kat1 ve sandvig kirislerin rijitliklerinin karsilastirilmasi



Basit bir 6rnek olarak Sekil 2.2, sandvig bir kiris ile kat1 bir kiris arasindaki egilme
gerilmeleri tasirken, ¢ekirdek malzemesi ise kayma gerilmesini tagimaktadir. Yine bu
durumda ylizey malzemeleri de kayma gerilmesini tasimaktadir ancak ihmal

edilebilecek o6lgiide kiigiiktiir (Anonim, 2003a).

Sandvig igerisinde yer alan tiim elemanlar1 su sekilde aciklayabiliriz:

Yiizeyler, sandvi¢ yapi igerisindeki basma ve ¢ekme gerilmelerini tasir. Genellikle
yiizey elemani olarak c¢elik, paslanmaz c¢elik, aliiminyum gibi konvansiyonel
malzemeler kullanilmaktadir. Bir ¢ok durumda cam veya fiber takviyeli plastikler
yiizey malzemesi olarak se¢mek de uygun bir durumdur. Ciinkii bu tiir malzemelerin

uygulamasi oldukea kolaydir.

Yiizeyler ayn1 zamanda bolgesel basinglar1 da tasimaktadir. Bolgesel basing ytliksek
oldugunda yiizeyler kayma kuvvetleri icin bolgesel basinglara bagli olarak

boyutlandirilmalidir.

Cekirdek, birgok 6nemli fonksiyona sahiptir. Yiizeyler arasindaki mesafeyi korumak

icin ¢ekirdegin yeterince rijit olmasi gerekmektedir. Yiizeylerin birbirleri tizerinde

......

yiizeyleri birbirleriyle hareket etmeye zorlamaktadir.  Eger c¢ekirdek kayma

durumunda zayifsa ylizeyler birlikte hareket etmez ve sandvig sertligini kaybeder.

Adhesive (Yapistirma Yiizeyi), Yiizeyler ve gekirdegin birlikte hareket etmesini

saglamak icin ylizeyler ve c¢ekirdek arasindaki kayma kuvvetlerini transfer

edebilmelidir. Yapistirma ylizeyi kayma ve ¢ekme gerilmelerini tagiyabilmelidir.



YK

\lr Ust Yiizey

Cekirdek

Alt Yiizey

T T

Sekil 2.3. Egilme durumunda sandvi¢ kompoziti olusturan elemanlarin tasidigi
yiikler

Kisaca sandvi¢ bir kompozitin sahip olmasi gereken ozellikler 6zetlenirse; diisiik
yogunluklu ve yeterince rijit bir ¢ekirdek, mukavim ylizeyler, rijit ve mukavemetli

yapistirma baglantis1 olarak sdylenebilir.
2.2  Sandvi¢ Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Sandvi¢ kompozitler, kendisini olusturan elemanlarina gore degisiklik
gosterdiginden bir biitlin olarak smiflandirmaya tabi tutmak miimkiin degildir.
Sandvi¢ kompozitlere girig boliimiinde bahsedildigi lizere, sandvig bir yap1 ii¢ temel
elemandan olusmakta idi. Bu ylizden sandvi¢ kompozitleri bahsi gegen elemanlarina
gore siniflandirmaya tabi tutmak daha dogru olacaktir. Bu boliimde, sandvig
kompozitlerde kullanilan yapilar, mevcut sektorlere yonelik bir siniflandirmaya tabi
tutulmustur ve “gere¢ ve yontem” boliimiinde ise deneylerde kullanilan malzemeler

hakkinda daha detayl bilgiye yer verilmistir.
2.2.1 Yiizey malzemelerine gore

Ince levhalar halindeki hemen hemen tiim yapisal malzemeler sandvi¢ kompozitin
yiizeylerini olusturmak icin kullanilabilirler. Genellikle ylizey malzemesi olarak
kullanilan materyaller metalik ve metal olmayan malzemeler olarak ikiye ayrilir.
Metal malzemeler grubunda celik, paslanmaz celik, aliminyum ve alasimlar1 yer

almaktadir. Metal olmayan malzemeler grubunda ise kontraplak, ahsap, takviyeli
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plastik ve fiber kompozitler gibi malzemeler yer almaktadir. Yiizeylerde bulunmasi
gereken oncelikli 6zellikler sunlardir: (Jappesen, 1997; Middleton, 1990; Anonim,
1999; Anonim, 2003b)

e Yiiksek ¢ekme ve basma mukavemeti
e Yiiksek yiizey kalitesi

e Korozyon direnci

e Asinma direnci

e Yiiksek egilme mukavemeti saglayan yiiksek rijitlik

Cam elyaf; ilk kompozit panellerin yapiminda kullanilan elyaf tiirii cam elyaf idi.
Gilinlimiizde c¢esitli mukavemet Ozelliklerine sahip E, S ve R tipi cam elyaflar
sandvi¢ kompozitlerin yiizeylerinde kullanilmaktadir. Cam elyaflar, regineyi oldukca

iyi 6zlimseyebilen ve kullanimi kolay elyaflardir (Kolat, 2005).

Aramid elyaf; 1960’11 yillarin sonlarinda DuPont de Nemours tarafindan piyasaya
siiriilen Kevlar aramidlerin en bilinenidir. Son yillarda cesitli imalatcilar degisik
ticari isimlerle piyasaya aramid elyaflar stirmiislerdir. Aramid elyafin spesifik ¢ekme
mukavemeti gelikten yaklasik 5 kat daha fazladir yani 1 m boyunda 1 kg agirliginda
bir aramid halat, aym1 boy ve agirlikta bir ¢elik halattan 5 kat daha fazla yiik
tasiyabilmektedir. Bu iistiin ¢gekme mukavemeti 6zelligi aramidlerin balistik koruma
amaclariyla da kullanilmasina imkan tanimistir. Siirtinme ve asinmaya da c¢ok
dayanikli olan bu tip elyaflar basmada ayn1 performansa sahip degillerdir. Diisiik
yogunluklar1 ve naylon temelli hidrofob yapilar1 kullanilan plastik matriksin aramid
elyaflarim1  olduk¢a problemli yapmaktadir. Aramidlerde, c¢ok ileri regine
sistemlerinde bile, yapidaki elyaf oraninda %350°den iyisini elde etmek miimkiin
olamamaktadir. Ayrica depolamada rutubet almalart bu 1slanmay1 ¢cok daha zor hale

getirdiginden yapisal biitiinliik i¢in bir tehlike olusturur (Kolat, 2005)

Karbon elyaf; mukavemet olarak cam ve aramid elyaflarindan ¢ok daha iistiin
ozellikler tagirlar. Darbelerin yutulmasi i¢in ve ¢ok diisiik agirlikla rijitlik saglamak

amaciyla kullanilirlar. Disiik uzama seviyeleri ve kirillganliklart baslarda problem
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olmussa da giinlimiizdeki yiliksek uzamali karbon elyaflarinin bulunmasiyla bu

problemler ortadan kalkmistir. Plastik matriks icgerisinde 1slanabilme Ozellikleri

oldukga iyidir (Kolat, 2005).
Boron elyaf; Metal takviyeli kompozitlerde siklikla kullanilir. Gaz tiirbini kanatlari
gibi yiiksek 1sida iistiin mukavemet gerektiren yerlerde aliiminyum oksit matriks

igerisinde boron elyaflar1 kullanilir (Kolat, 2005).

Diger plastik elyaflar; kompozit yapilarda, az miktarda olsa da amaca uygun olarak

naylon(Nomex) ve polietilen elyaflar da kullanilmaktadir (Kolat, 2005).

2.2.2 Yapistiric1 malzemelere gore

Birlestirme iglemi i¢in bir¢ok ¢esit yapistirict bulunmaktadir. Yapistiricilar sandvigin
yapisal gerekliliklerini karsilayacak malzemeler arasinda iyi ve uygun birlestirici
Ozellige sahip olmalidir. Yorulma mukavemeti, 1s1l mukavemet ve siiriinme
mukavemeti yapistiricilar ile ilgili oncelikli olan o6zelliklerdir. Siklikla kullanilan

bazi yapistiricilar sunlardir (Jappesen, 1997; Middleton, 1990; Anonim, 1999):

Epoksi recine; genelde 20-90 °C arasinda kiirlesen diisiik sicaklik regineleri ve 130-
220 °C arasinda kiirlesen yiiksek sicaklik recineleri bulunmaktadir. Bunlarm
¢Oziiciisiiz kullanilma ve buhar olusturmadan kiirleme gibi avantajlar1 vardir. Bu da

malzemede diisiik bir hacim kiigiilmesi saglar.
Coziiclilerin bulunmayist epoksileri neredeyse tim ¢ekirdek malzemeleri ile
kullanilir hale getirmektedir. Epoksilerin gerilme dayanimi yaklasik olarak 20-25

MPa’dir (Jappesen, 1997; Anonim, 2003b).

Gelistirilmis epoksi recineler; normal epoksilere benzerdir fakat biiyiik 6l¢iide direng

saglayan polisiilfat elastomer gibi sentetik kauguk ile karistirllmiglardir (Anonim,
2003b). Ne kadar fazla elastomer kullanilirsa, o kadar fazla tel haline getirilebilirlik

artar. Ayrica silirlinme duyarlilig1 da artarken, 1s1 direnci azalmaktadir.



Fenolikler; miikemmel bir dayanima, yiiksek mekanik ozelliklere ve stireklilige
sahiptirler. Baslica dezavantajlari, kiirleme yaparken gerekli bosaltma sirasinda bir
miktar su ortaya c¢ikartmalaridir. Viskozitesi oldukga yiiksektir. Bu karakteristikler,
bosaltimin engel olmadig1 ve yiiksek sicaklik baglantis1 gerektiren petek yapimi
prosesinde fenoligin kullannmini kisitlamaktadir. Disaritya gaz salimimi fenoligin

sandvig yapilarin birlestirilmesinde kullanimini kisitlamaktadir (Anonim, 2003b).

Poliiiretanlar; sandvi¢ yapilar1 birlestirmede kullanilan en yaygin yapistiricilardir.

Bunun sebebi ¢ogu malzemeye milkemmel yapisma o&zelliklerindendir. Degisik
viskozitelerde kati veya sivi olarak kullanilabilirler. Yangin geciktirici ve su
gecirmezlik Ozelliklerine sahiptir. Poliliretanlar ¢6ziicii igermediginden cevreye

zararlar1 yoktur ve diger recineler arasinda zehir orani en az olan yapistiricilardir.

Akrilatlar; ¢cok dayaniklidir ve neredeyse kiirleme sirasinda hi¢ hacim kiigiilmesi

meydana getirmezler. Sandvi¢ yapilardaki kopiik ¢ekirdegin ylizey-¢ekirdek arasi
baglayicilifin1 artirmanin bir yolu da c¢ekirdege en yakin ilk destekleyici tabakada
akrilat kullanmaktir. Tabakanin geri kalan kismi da 1slak olarak, 6rnegin akrilat
tabakasinin en iistiinde polyester re¢ine kullanilarak tabakalandirilabilir ve boylelikle

daha mitkemmel bir i¢ baglanti elde edilmis olunur. (Anonim, 1999; Anonim, 2003b)

Polyester ve vinilester recineler; Ozellikle havacilik endiistrisinde giiglendirilmis

plastik kompozitlerde kullanilan en yaygin matris malzemeleridir. Prefabrike edilmis
tabakalar, 6rnegin kopiik veya balsa ¢ekirdekler tabakadaki ayni regineyi kullanarak
baglant1 olusturabilirer. Genellikle tabaka dogrudan dogruya cekirdek iizerine insa
edilir ve tabakanin ilk kat1 ¢ekirdege 1slak olarak yayilip direkt olarak ona baglanir.
Bu islemlerde tiim yiizey hiicrelerini doldurmak sarttir. Aksi taktirde baglanti
hattinda kuru alanlar kalabilir. (Jappesen, 1997; Middleton, 1990; Anonim, 2003b)
Bu recinelerin bir problemi, kiirleme sirasinda meydana gelen hacim kii¢iilmelerinin

cok yiiksek kesme gerilmesi meydana getirmesidir.
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2.2.3 Cekirdek malzemelerine gore
Iki ince levha arasina yapistirilan ¢ekirdek malzemesi rijit ve diisiik agirlikli bir yapi
olusturur. Cekirdek malzemesi yapiya biiylikk bir basma mukavemeti de

saglamaktadir.

Sandvig bir yapida ¢esitli ¢ekirdek formlar1 kullanilmaktadir. Bunlar petek cekirdek,
kopiik ¢ekirdek ve ahsap ¢ekirdeklerdir (Jappesen, 1997).

Balpetegi (Honeycomb) cekirdekler; hafif agirlikli u¢ak yapilarindaki uygulamalarin

cogunda kopiik cekirdekler yer alirken, petek yapilar ise yiliksek performansh
uygulamalarin ¢ogunda sandvi¢ ¢ekirdegi olarak kullanilir (Crane, 1996; Jappesen,
1997). Bu tip ¢ekirdek yapist dogal bal petegi bicimindedir ve ¢ok yiiksek
mukavemet/agirlik oranina sahiptir. Bu nedenle ugak ve helikopterlerin taban ve
duvar panellerinde, kaplamalarinda, kompleks sekilli kontrol yiizeylerinde ve hatta

bazi helikopterlerin rotor palalarinda da petek yapilar kullanilmaktadir (Jappesen,
1997; Middleton, 1990).

Ugak petek cekirdekleri genellikle sabit veya degisken kalinlikta imal edilirler. Petek
yapi, kivrilmisg seritlerden olusan ¢ekirdek malzemesinin birlestirilmesi ile
olusturulur. Seridin yonii petegin bir kenarindan yirtarak bulunabilir. Yirti§in yoni
seridin yoniine paralel olur. Petek, serit yonii disinda yirtilmamaktadir. Onarim
yapilirken yenilenen serit yoniiniin orijinal parganin serit yoOniinde olmasi

gerekmektedir (Jappesen, 1997).

Petek, kopiik yapistirict ile tutturulabilir. Koplik yapistirict birlestirilecek boliimler
arasina yayilir. Yapistirma islemi sirasinda kopiik, petek cekirdegin bosluklarina
dogru yayilir. Bunun igin 1sitilarak kurutulan kopiik bir yapistiricr kullanilir
(Jappesen, 1997).
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Petek cekirdek, normalde kalinlik yoniinde peteklere dikey yonde etki eden basma
gerilmeleri etkisinde kalir. Bu nedenle dikey yonde yeterince dayanikli olmalidir.

Petek ¢ekirdek, genislik dogrultusunda ¢ok az mukavemete sahiptir (Crane, 1996)

Ahsap cekirdekler; balsa agact veya sert agagtan yapilan levhalar yiliksek

mukavemete sahip malzemelerden yapilan tabakalara yapistirilirlar. Ahsap
malzemeler yapiya yiiksek bir basma dayanimi saglamaktadir. Balsa agaci ¢ekirdek
malzemesi olarak havacilik endiistrisinde yaklasik olarak 40 yildir kullanilmaktadir.

(Anonim, 1999; Anonim, 2003b)

Calismada, yukarida belirtilen g¢ekirdek malzemeleri yerine kopiik yapiya sahip
cekirdekler kullanilmistir. Bu sebeple kopiik ¢ekirdekler bir sonraki boliimde detayli

bir sekilde anlatilmistir.

2.2.4 Kopiik cekirdekler

Uygulamalara bagli olarak kullanilan bir¢ok degisik tipte kopiik bulunmaktadir.
Kopiikler onarim i¢in kullanildiklarinda, uygun tipin uygun yogunlukta kullanilmasi

onemlidir (Jappesen, 1997).

Son zamanlarda yliksek yogunluklu ve yiiksek kaliteli hiicresel kopiiklerin gelismesi,
sandvi¢ yapilarin kullaniminda oldukca etkili olmustur. Hiicresel kopiikler, petekler
kadar yiiksek sertlik ve mukavemet/agirhik oranna sahip degillerdir. Oncelikle
hiicresel kopiikler, peteklere nazaran daha ucuzdur fakat makroskobik seviyede
katidirlar. Bu da sandvi¢ elemanlarinin iiretimini kolaylastirir. Kopiikler, yiizeyi
birlestirmek i¢in uygundur. Yiizey hazirlama ve sekil verme kolaydir. Kdopiikler,
yiiksek termal izolasyon ve akustik izolasyon 6zelliklerine sahiptirler. Cogu koptigiin
sik1 bir hiicre yapisina sahip olmasi su niifuziyetinin bir sorun olmaktan ¢ikmasina

neden olmaktadir.

Diisiik maliyetli, diisiik agirlikli, miikemmel termal izolasyonlu, yiliksek basma

dayanimli, nem olusumunu engelleme ve yiiksek korozyon direngli olmalar
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nedenleriyle oOzellikle havacilik ve uzay endiistrisi basta olmak iizere birgok
endiistride yaygin olarak kullanilan (Anonim, 1999) kopiikk c¢esitleri asagida

verilmistir.

Poliiiretan kopiikler; ¢ok veya az agik hiicreli olarak bir¢ok degisik tipte tiretilirler ve
yogunluklari 30-500 kg/m? arasinda degisiklik gosterir (Middleton, 1990).

PVC kopiikler; hem polyester hem de epoksi regineler ile kullanilabilir. Kizgin tel
kesici ile kesilebilirler.

Suni kopiik; genel olarak atdlye yapimi ucaklarda kullanilir ve sadece epoksi regine

ile birlikte kullanilmalidir. Polyester re¢ine suni kopiigii ¢ozlindiirebilmektedir.

Istenilen sekli verebilmek icin suni kdpiik bir kizgin tel kesici ile kesilebilir.
Kesilecek olan kopiigiin her iki yiiziine de bir sablon yerlestirilir. Daha sonra tel
isitilir ve sablon etrafindan gegirilir. Diizgiin kavisletilmis ylizeyler kizgin tel kesici

ile elde edilebilir. (Jappesen, 1997)

Uretan_kopiikler; hem epoksi hem de polyester regine ile birlikte kullanilabilir.

Uretan, suni kopiigiin kesildigi kizgin tel ile kesilemez. Ciinkii {iretan yiiksek
sicakliga maruz kaldiginda zararl bir gaz ortaya ¢ikmaktadir. Uretan, genel amach

kullanilan kesici aletler ile kesilebilir.

Tez ¢aligmasinda, koplik cekirdek cesitlerinden metal kopiiklerle ilgili arastirma
yapilmistir. Bu sebeple metal kopiikler bir sonraki boliimde detayli olarak

incelenmistir.
2.2.5 Metal kopiikler
Metal kopiikler, siinger ve mercan gibi gozenekli yapilarin bir tiiridiir. Dogada saf

halde bulunan bir {iriin degildir. Sekil 2.4’te metal bir kopiik 6rnegi gosterilmistir.

Metal kopiiklerin gozenekli yapiya sahip sekillerini alabilmeleri i¢in kopiirtiicii
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ajanlar olarak adlandirilan bazi fonksiyonel malzemeler kullanilmalidir (Ma ve He,
1999). Metal kopitiklerle ilgili yapilan ¢alismalar sadece bilimsel anlamda degil,
endiistriyel olarak da faydali olmustur ve son zamanlarda bu sayede diisiik
yogunluklu olan malzemelerin gelistirilmesine karsin biiyiik bir talep artis1 meydana
gelmistir. Ozellikle diisiik agirhigm ve giivenligin en 6nemli faktdrler olarak yer
aldig1 otomotiv, deniz, ucak ve uzay endiistrisi gibi alanlardaki bazi miihendislik
problemleri gozenekli malzemeler ile ¢oziilmiis ve bu alanlarda metal kopiiklere

duyulan gereksinim gézlenmistir. (Elliot, 1956)

Sekil 2.4. Metal kopiik

Metal kopiikler, iyi enerji absorbe 6zelligi, yiiksek basma dayanimi, diisiik 6zgiil
agirhgina karsin yiiksek rijitlik gibi mekanik ve fiziksel ozellikleri ile bilinirler.
Ozellikle aliiminyum kopiikler, ¢ok hafif olmasi ve kapali hiicre yapisi ile gdze
carpmaktadir. Bu 0Ozelliklerinden dolay1r aliiminyum kopiikler ses ve enerji

absorbsiyonunda fonksiyonel olarak siklikla kullanilmaktadir.

Metal kopitiklerin farkl iiretim yontemlerinden dolayr birkac ¢esidi bulunmaktadir.
Bu yilizden metal kopiiklerin tam olarak teshis edilmesi gerekmektedir. Bu teshis i¢in
ise hiicresel metaller, gézenekli metaller, kat1 metal kopiikler ve metal siingerlerin

anlamlarimi bilmek gerekmektedir.(Banhart, 2001b)
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Hiicresel Metaller: Metalik yapr ile ilgili olan en genel anlami ifade eder. Metalik

yapt bir ¢esit gaz boslugu seklinde bulunmaktadir.

Gozenekli Metaller: Hiicresel metallerin  6zel bir tiriidir. Boslu tiird

siirlandirilmigtir ve gozenekler genellikle yuvarlak ve birbirinden ayrilmistir.(Sekil

2.5.a)

Kat: Metal Kopiikler: Gozenekli metallerin 6zel bir tiiriidiir. Kopiikler sivi metalden

dolay1 meydana gelmistir. Bu ylizden morfolojik olarak sinirl yapidadir. Gézenekleri
kapali, yuvarlak veya elipstir. Gozenek duvarlarinin ince tabakali olmasindan dolay1

digerlerinden ayrilmaktadir.

Metal Siingerler: Diger bilindigi ismi agik gozenekli metalik kopiiklerdir. Deniz

stingerine benzeyen bu tiir kopiiklerin gdzenekli metal morfolojisinde genellikle

bosluklar birbirine baglanmistir. (Sekil 2.5.b)

(@) (b)
Sekil 2.5. a) Gozenekli metal b) Metal stinger

2.2.5.1 Metal kopiik iiretim metotlar:

Aliminyum kopiik metal uzun yillardan giiniimiize ¢esitli yontemler kullanilarak
gelistirilmis olup ticari 6nemi nedeniyle en ¢ok aliiminyum gibi hafif metallerden

uretilmektedir.
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Yapisinda dagilmis kiigiik boyutlu gaz kabarciklar1 bulunan sivilar, sivi kopiik olarak
tanimlanir. S1vi metal kopiik, katilagsma noktasinin altinda bir sicakliga getirilirse kati
metal kopiik olusur. Metal kopiikte her bir gaz kabarciginin olusturdugu hacme
“hiicre” denir (Sekil 2.6). Hiicre, hiicre duvarlar1 ve hiicre kdselerinden olusur. Hiicre
duvan iki gaz kabarciginin olusturdugu sinir, hiicre kosesi ise {i¢ gaz kabarciginin

kesistigi yerdir. Hiicre kosesi hiicre duvarindan daha kalindir (Elbir ve ark., 1999).

Hiicre Duvar

L2,

o

Sekil 2.6. Metal kopligiin hiicre yapisi

Koptik metallerin “agik hiicreli” ve “kapali hiicreli” olmak iizere iki c¢esidi
bulunmaktadir. Kopiik metaller incelenmeden oOnce bu terimlerin ne anlama
geldiginin anlasilmas1 gereklidir. Metalik kopiiklerin  %80-90’1  gbzeneklerden
olugmaktadir. Eger gozenekler birbiriyle bagintili bir halde bulunuyorsa bu yapiya
“acik hiicreli kopiik metal” ad1 verilmektedir. “Kapali hiicreli kopiik metaller” de ise
hiicrelerin her birinin icerisinde gaz hapsedilmistir ve birbirinden yalitilmis bir halde
bulunmaktadir. Sekil 2.7°de agik ve kapali hiicreli kopiik metal hiicre modelleri
verilmistir. Sekil 2.8’de de agik ve kapali kdpiik metallerin hiicre yapilari
gorilmektedir (Amjad, 2001).
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Hiicre Kosesi
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Sekil 2.7. a) Acik hiicre modeli b) Kapali hiicre modeli

i

4 ‘0 o
.’l a 4 f e b 2 o
(@) (b)
Sekil 8. a) Agik hiicreli metal kopiik b) Kapali hiicreli metal kopiik

Kopiik metallerin yukarida belirtilen gbzenek yapilarina gore ¢ok cesitli tiretim

yontemleri olup, bu yontemler asagida agiklanmaistir.
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2.2.5.1.1 Kapal hiicreli metal kopiik iiretim metotlari
Kapali hiicreli kopiik metaller icin gaz iifleme, kopiirtiicii ajan kullanimi, toz
metalurjisi ve kopiiklesebilen onciilerin kullanilmasi gibi pek ¢ok iiretim yontemleri

bulunmaktadir. Bu yontemler asagida ayrintili olarak agiklanmstir.

Gaz iifleme ile kapali hiicreli metal kopiik tiretim metodu; Hydro Aluminium

(Norveg) ve Cymat Aluminium (Kanada) tarafindan kesfedilmistir. Bu yonteme gore
(Sekil 2.10) SiC, Al203 veya MgO:z2 tozlar1 eriyigin viskozitesini yilikseltmek igin
eriyige ilave edilmektedir. Burada olusabilecek bir problem eriyige ilave edilen
parcaciklarin eriyik tarafindan islatilabilmesi ve eriyik iginde homojen bir sekilde
karisabilmeleridir. Bunun i¢in 6zel bir karistirma teknigi kullanilmaktadir.
Koptiklenmekteki ikinci adim ise olusan bu metal matris kompozite gaz ilave
edilmesidir. Gaz olarak soy gazlar tercih edilmektedir (argon, vb.). Gaz, 6zel olarak
dizayn edilmis bir nozul yardimiyla eriyige ilave edilir. Boylece eriyik i¢inde
tekdiize olarak dagilmis ¢ok ince gaz kabarciklari olusur. Sonugta olusan kopiikler
eriyik yiizeyinde yiizer. Takviye taneciklerin eriyikte olmasindan dolayi olusan
kopiikler oldukga kararli haldedir. Daha sonra olusan kopiik bir konveyor yardimiyla

cekilerek soguyup katilasmasina izin verilir (Banhart, 2001a).

gaz lifleme

Iedpiils
= plala

firn

kangtiricy

Sekil 2.9. Gaz iifleme metodu

Takviye parcaciklart %10-20 hacminde, ve 5-20u boyutlar1 arasinda ilave edilir.
Parcacitk hacmi ve boyutunun c¢ok az veya fazla secilmesi cesitli problemler

yaratmaktadir. Bu durum Sekil 2.10°da goriilmektedir (Wood, 1996).
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Tanecik Hacim Oram (%)
verlegen taneler

100

Tanecik bovuata(pmm)

Sekil 2.10. Aliiminyum kopiik iiretiminde islem sinirlar

Parcaciklarin kopiigii kararli hale getirme mekanizmasi literatiirde tartisilmaktadir.
Genis olarak kabul goren pargaciklarin hiicre duvari tizerinde yigilmasinin
kopiiklerin kararli hale getirilmesinde anahtar rol oynadigidir. Oncelikle, parcaciklar
yiizey viskozitesini arttirmakta bu da filmdeki drenajin hizim1 kesmektedir. iKinci
olarak, parcaciklar eriyik tarafindan kismen islanmaktadir (Banhart, 2001a). Bu

yontemle kopiik metal iretmekte kullanilan tipik alasimlar ve pargaciklar Cizelge

2.1°de verilmistir (Asholt, 1999).

Cizelge 2.1. Gaz iifleme metodunda kullanilan tipik alagimlar

Temel Alasim Adi Parcacik Tipi Parc¢acik Boyutu | Parcacik Miktari
AlSi8Mg SiC 10-30pm % 10-30
AISi8MgCuNi SiC 10-30pm % 10-30
AA 6061 Al203 10-30um % 10-30

Bu yontemle iiretilen aliiminyum kopiiklerin yogunlugu 0,069-0,54 g/cms arasinda,
ortalama hiicre boyutlar1 3-25 mm arasindadir. Ortalama hiicre boyutlar1 gaz akis

hizina, pervane doniis hizina ve diger parametrelere baglidir (Banhart, 2001a).

Bu yontemin en 6nemli avantaji biiyiik hacimlerdeki kopiiklerin siirekli bir sekilde
tiretilebilmesi ve diisiik yogunlugun basarilabilmesidir. Bu yontemle iiretilen

aliminyum kopiik metaller daha diisiik fiyata sahip olabilmektedir (Banhart, 2001a).
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Kanada sirketi Cymat 1.5 m genislikte, 2.5-15 cm kalinliginda kopiik plakalari saatte
1000 kg kapasite ile dokmektedir. Bu yontemin dezavantaji ise liretilen panellerin

kesilmesi, istenilen sekle getirilmesi gibi problemlerdir (Wood, 1996).

Kopiiklestirici _ajanlar yardimwla kapali hiicreli metal kopiik iiretim metodu;

koptiren eriyik olusturmak igin ikinci bir yol olup koépiik olusturucu gaz tiflemek
yerine eriyige direkt olarak kopiklestirici ajan ilave edilerek gergeklestirilir.
Kopiiklestirici ajan etkili sicaklikta ¢oziinerek gaz salmakta ve kopiiklesmeyi
saglamaktadir. Sekil 2.12’de sistemin sematik goriiniimii verilmektedir. Yontemin

ticari ad1 “ALPORAS?” olarak bilinmektedir (Miyoshi ve ark., 2000).

0515 %20l.6

o TiH,

| l |
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LY

Sekil 2.11. Kopiiklestirici ajanlar yardimiyla iiretim yontemi

Baloncuklar1 kararli hale getirmek i¢in eriyigin viskozitesini arttirmak ve ylizen
baloncuklar1 korumak lazimdir. Eriyige kalsiyum ilave edilerek eriyigin viskozitesi
ayarlanir. Bu yontemde Ca, sivi aliiminyuma 680°C sicaklikta % 1.5 oraninda ilave
edilir ve karisim 6 dakika boyunca cevre atmosferde karistirilir. Viskozite istenilen
degere ulasinca % 1.6 oraninda titanyum hidriir (TiH2) eklenerek uygun viskozitede
ve sicaklikta hidrojen gazi salmasi beklenir (Miyoshi ve ark., 2000). Hidriiriin

¢Ozilinme reaksiyonu (2.1) denkleminde goriilmektedir.

TiH2 k) — Ti (v) + H2(©) (2.1)

Dokme ALPORAS bloklar 450x2050x650 mm boyutlarinda ve 160 kg
agirhgindadir. Aliminyum kopiik bloklar kaliptan ¢ikartilarak istenilen boyutlarda

kesilirler.
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Literatiirde zirkonyum hidriiriin (ZrH2) de aliiminyum kopiik {iretiminde % 0.5-0.6
konsantrasyonlar  arasinda  kdopiiklestirici  ajan  olarak  kullanildigindan
bahsedilmektedir. Fakat pahali oldugu igin tercih edilmez. Bu yontemle elde edilen
aliminyum kopiik metalin yogunlugu 0.18-0.24 g/cms arasinda olup, gozenek

boyutlar1 2-10 mm arasindadir.

Burada eriyik viskozitesini arttirmak i¢in kalsiyum disinda SiC, SiaNs, ve Al203gibi
parcaciklar kullanilabilir. Fakat sicakligi kontrol etmek zordur, karistirma siiresinin
artmasi ¢alkalanmanin olusmasina dolayisiyla daha sonra olusabilecek kopiik hiicre
boyutunun 20p’un altinda olmasina yol agmasina neden olur (Banhart, 2001a).

Cizelge 2.2°de ALPORAS yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlart gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. ALPORAS yonteminin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlan
» Oldukga tekdiize (uniform) hiicre » Katki malzemelerinden dolay1
boyutu pahali olmas1
» Alcan yontemine gore daha > Istenilen son sekilde parga
homojen kdpiik yapist tiretilememesi
» Kiiciik hiicreler

Kopiirebilen onciiler kullanarak metal kopiik tiretimi; Kimyasal kopiirtiicii ajanlar

kullanilarak tiretilen metalik kopiiklerin hiicre yap1 kontrolii, direkt olarak gaz {ifleme
yontemiyle iiretilenlere nazaran daha iyi saglanmaktadir. Fakat kopiirtiicii ajanlarin
eriyik i¢inde dagilmasinin kontrol edilmesi zordur, bu da olusan metalik kdpiik hiicre
yapisinin homojen bir sekilde olmasmin ¢ok zor oldugu manasina gelmektedir.
Kopiirtiicli ajanin eriyik i¢inde tam olarak dagilabilmesinin gelistirilmesi i¢in pek
¢ok yontem arastirilmis ve denenmistir. Bunun igin gelistirilen bir yontemde
kopiirtiicii ajan, kati metal tozlariyla karistirilarak 1sitilmis ve sivi metale eklenerek

karistirilmis (¢ok ince tozlar kullanilarak) ve ¢ok muntazam bir karisma saglanmaistir.
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Bu karigima “koptirebilen oncii karigim” adi verilmektedir. Bu yontem direkt gaz

yontemiyle ve toz metalurjisi yontemiyle olmak tizere iki sekilde uygulanmaktadir.

FORMGRIP metodu ile iiretim, Foaming Of Reinforced Metal by Gas Release In

Precursor kelimelerinin bas harfleri kullanilarak adlandirilmistir. Bu yontemin diger
adi, s1ivi metal yolu ile kopiiklesebilen Oncii tiretimidir. Sekil 2.12°de goriildigi gibi
titanyum hidriir (TiHy) 1s1l isleme tabi tutulmaktadir ve bunun sonucunda yiizeyde
titanyum oksit bir film tabakasi olusmas1 muhtemeldir (sadece hidrojen gecirgenligi
ile smirli olarak). Daha sonra hidriir eriyik aliiminyumla karigtirtlir (bu arada
viskoziteyi arttirmak icin SiC parcaciklar eriyige katilmalidir). Hidriir pargaciklarin
tizerindeki oksit tabakasi ¢Oziinmeyi geciktirici bariyer rolii oynamaktadir. Bu da
metal, kopiirtiici ajan ve SiC’den yapilmis diisiik oranda gozenekli Oncii

uretilmektedir.

1 r A 3
Kopiirtiicii Ajan Isitma Eriyik Viskozitesini Dagilmis TiH2 Kapsayan
TiH2 Artirmak Icin Tozlarn  Kgpiirebilen Oncii
Karnistirilmasi

Sekil 2.12. FORMGRIP isleminin birinci adimi1

Ikinci adim, alasimin eritilerek -bunun neden olacag: titanyum hidriiriin hidrojen gaz1
salip ¢oziinmesi i¢in- oncii yaklasik 630°C’ye pisirilir. Pisirme zamani ayarlanarak,
1-10 mm arast hiicre boyutu ve %50-95 goézenekli yapiya sahip kopiikler elde
edilebilir. Daha sonra sogutularak iiriin elde dilmektedir.

Dagilimin gelismesinden dolay1 kopiikler tekdiize bir yapiya sahiptir. Sekil 2.13’te
FORMGRIP yonteminin tamami sematik olarak goriilmektedir (Gergely ve Clyne,
2000).
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Sekil 2.13. FORMGRIP yonteminin agamalari

Cizelge 2.3’ te FORMGRIP yonteminin avantaj ve dezavantajlart sunulmustur.

Cizelge 2.3. FORMGRIP yonteminin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlarn

Dezavantajlan

Hiicre tekdiizeligi ve kontrolii ¢ok iyi
yapilabilmektedir (1sitma/sogutma
isleminin ve toz kopiirtiicii ajanin bir
fonksiyonu olarak).

ALPORAS kopiigii ile ayn1 hiicre
boyutuna sahiptir.

Son iiriin seklinde parcalar
dokiilebilmektedir.

Bu islem karmasik kaliplar1 doldurmak

i¢in kullanilabilir.

Sinirli malzemeler kullanilabilir.
Seramik pargaciklarin kullanilmasi
zorunludur.

Metal ergime sicakliginda yeteri
derecede viskoz degilse, kopiik

katilasmadan Once sonecektir.

Toz metalurjisi ile iiretim, ALULIGHT ve FOAMINAL adlariyla bilinen kopiik

metal iiretim yontemi olup, Fraunhofer-Institut (Bremen) tarafindan patentlenmistir

(Haydn ve Wadley, 2002).

Bu yontemde, toz metal ve kopiik yapict madde karistirildiktan sonra presleme,

ekstriizyon ve haddeleme benzeri metal sekillendirme yontemleri ile kopiiklesecek

yogun yapiya sahip yari lirlin elde edilmektedir (Sekil 2.14). Kopiiklesecek yari iiriin,

metalin erime sicakligiin iistiine 1sitilmakta ve bu esnada kopiik yapict malzeme
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bozunarak gaz agiga ¢ikarmaktadir. A¢iga c¢ikan gaz, erimis metalin genislemesine
ve gozenekli bir yapir olusmasina neden olmaktadir. Metal hidratlarin yaninda
(6rnegin TiH2), karbonatlar (6rnegin CaCQs, potosyum karbonat, sodyum karbonat
ve sodyum bikarbonat) ve buharlasan maddeler (6rnegin civa bilesikleri ve toz

organikler) kopiiklestirici ajan olarak kullanilabilirler.

Etkin bir kopiiklesme i¢in, gazin kagmasia engel olabilecek yogunluga sahip bir
yart iriinlin hazirlanmasi ¢ok onemlidir; kopiiklestirici maddenin metal icinde
tamamen hapis edilmesi gerekmektedir. Bu yiizden sekilendirmede kullanilan
sicaklik ve basing miktarlari, toz metal pargaciklarini birbirine baglayacak ve kdpiik
yapict maddenin bozunumu ile olusan hidrojen gazinin kagisin1 onleyecek sekilde
ayarlanmalidir. Haddeleme yontemi ile yapilan sikistirmalarda 350—450°C arasi
sicakliklar pargaciklar arasinda 6zellikle yilizey tabakalarinda yayinma saglamak igin
yeterlidir.

Kipiirtici Ajan Metal Tozu

e
» “u,

. Eksenel Silastirma | . Ekstriizvon
F

¥

" Kﬁpiirebllen "'

Sekil 2.14. Toz metalurjisi metodu

Yar iiriiniin kopiiklesmesi i¢in gereken zaman, uygulanan sicakliga ve yari {iriiniin
biiyiikliigiine bagli olup, birka¢ saniye ile birka¢ dakika arasinda degismektedir. Bu

yontem ile sadece Al ve Al alagimlarinin kullanimi ile siirli olmayip, kalay, ¢inko,
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piring, kursun, altin ve diger baz1 metal alasimlar1 da uygun kopiik yapict madde ve

islem parametrelerinin se¢ilmesi suretiyle kopiiklestirilebilir.

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 i¢in kopiirtme isleminde kullanilabilecek en iyi
kopirtiicii ajan titanyum hidriir (TiH2)’diir. Aliminyum i¢in TiH2 tozu genellikle
%0.6-1 arasinda kullanilir (Kennedy, 2002).

Diger hidriirler (ZrH2 ve HfH2) pratikte kullanilabilmekle beraber daha pahali
olduklarinda tercih edilmezler. TiH2’nin hangi sicaklikta hidrojen salmasini
belirlemek zordur (Banhart, 2004).Cizelge 2.4’te toz metalurjisi kullanilarak kopiik

metal liretiminin avantaj ve dezavantajlari verilmistir.

Cizelge 2.4. Toz metalurjisi yonteminin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlarn Dezavantajlan
Nihai iiriine yakin tiretim miimkiindiir. Tozlarin maliyeti yiiksektir.
Kompozitler {iretilebilir. Cok biiyiik parcalarin iiretilebilmesi ¢cok
Alasim se¢iminde esneklik saglar. zordur.

Kararlastirici ek malzemelere ihtiyag
yoktur.

Seramik ve fiberler eklenebilir.

2.2.5.1.2 Acik hiicreli metal kopiik iiretim metotlar

Acik hiicreli kopiik metaller genellikle hassas dokiim yontemleriyle iiretilirler. Agik

hiicreli kopiik metal tiretmek i¢in kullanilan baglica yontemler asagida verilmistir.

Polimer képiik ile hassas dokiim yontemi; “emdirme” olarak adlandirilir (Amjad,

2001). Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da bu yontem sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Polimer kopiik kullanilarak hassas dokiim metodu

Bu isleme gore, polimer kopiik (mesela poliiiretan, polistiren) baslangi¢ noktasi
olarak kullanilir. K&piik yapist agik hiicrelidir ve sonra, miillit, kalsiyum karbonat ve
fenolik regine gibi yeterli 1s1 direngli malzemelerle veya basit bir algiyla doldurulur.
Polimer kuruduktan sonra orijinal polimer kopiik yapisinin yerini alan agik
bosluklara sivi metal dokiiliir. Eger dar bosluklara sivi metal dolumu tam olmazsa

basing ve kalib1 1sitma gerekli olabilir.

Kalip malzemesi ¢ikarildiktan sonra (mesela basingli su yardimiyla) orijinal kopiik
polimerin yerini metalik yapi tam olarak alir. Bu yontemin ticari adi “DUOCEL”
olarak bilinir ve ERG Malzeme ve Uzay Sirketi (ABD) tarafindan desteklenmektedir.
6101 veya AlSi7Mg (A356) gibi aliminyum alagimlar1 bu yontemde tercih edilmekle
beraber bakir ve magnezyum gibi diger metaller de kullanilabilmektedir (Banhart,
2001a).
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Sekil 2.17. DUOCEL metodu

Istenilen hiicre boyutunda ve ilgili yogunlukta hazirlanan agik hiicreli polimer kalip
hazirlanir. Daha sonra kalip, kalip dokiim ¢amuru (seramik toz) ile kaplanir. Kalip,
dokiim malzemesini sertlestirmek ve polimer kalibi ayristirabilme igin pisirilir.
Sonradan, kalip metal alasimi ile doldurulur ve sogumasina izin verilir. Sogutmadan
sonra, kalip malzemeleri ¢ikartilir, orijinal polimer kopiigiin esiti olan kopiik metal

kaliptan ayrilir. Algt  veya plastik gibi diger kalip malzemeleri de
kullanilabilmektedir.

Bosluk tutucu malzemelerin etrafina hassas dokiim metodunda; kopikk metaller

inorganik hatta organik tanecikler veya kiireler etrafina sivi metal dokiimii yoluyla
tiretilebilir. Tanecikler ya dokiimden sonra metalik {irlin olarak kalmakta ya da uygun

bir ¢oziicii veya asitle li¢ edilerek ¢ikarilmaktadir.

Yogun boslalk
= Y ey . - Boslhlk tutucularm
tutucularm Erivilkk ile emdirine ‘]L e
cilkartilmasa
haznlanmasa y

h‘,.l a

| 4
“Bosluk tutucu ““Mletal L Gazenel

Sekil 2.18. Bosluk tutucu malzeme ile iiretimin sematik gosterimi
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Vermikiilit, ¢oziilebilen tuzlar, genisleyen kil tanecikler, kum peletler, kopiik cam
kiireler veya alliminyum oksit bos kiireler inorganik dolgu malzemeleri olarak

kullanilabilirler. islem adimlar1 Sekil 2.18’de goriilmektedir:

e Yogun bosluk tutucularin hazirlanmasi: bunlar, organik veya inorganik
olabilirler.

e Eriyik ile emdirme: tanecikler arasindaki ¢atlaklarin tamamen doldurulmasi
icin dis basing gereklidir.

e Cikarma: Dolgu tanecikleri li¢ islemi veya 1s1l islemle ¢ikarilabilir (Banhart,
2000).

Genis bir oranda metal kopiik bu yolla tretilebilir (aliiminyum, magnezyum, ginko,
kursun, vb.) Bu yontemin bir avantaji, verilen dolgu taneciklerinin tanecik boyutu
dagilimi tarafindan gdzenek boyutu dagiliminin kontrol edilebilmesidir. Ote yandan,

bu yontem ile elde edilen maksimum gozeneklilik %80°in altiyla sinirlidir. (Banhart,

2001a).

2.2.5.2 Metal kopiiklerin kullanim alanlar:

Kopiik metaller birgok iyi 6zelliginden dolay1 kendilerine degisik endiistri kolunda
pek cok kullanim alani bulmustur. K&ptlik metallerin hiicre yapisina gore (agik veya
kapali olusu) kullanim alanlar1 degismektedir. Kopiik metallerin kullanim alanlarini,
hiicre ¢esidi ve uygulama alanlarina gore (yapisal ve fonksiyonel) siniflandirabiliriz.
Bir¢ok uygulamada basta aliiminyum olmak {izere magnezyum ve titanyum kopiik

metaller tercih edilmektedir (Banhart, 2001a).
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Sekil 2.19. Kopiik metallerin kullanim

Metal kopiiklerin yapisal uygulamalar:
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Otomotiv__endiistrisi; metal kopiiklerin siklikla kullanildigi yapisal uygulama

alanlarindan biri olup, Sekil 2.20 otomotiv endiistrisinde, ii¢ tip uygulama alaninda

kullanilan metalik kopiikleri (6zellikle aliiminyum kopiikleri) 6zetlemektedir. Burada

daireler li¢ uygulama alanini, distaki kutularda o alandan sorumlu kopiik

ozelliklerinin avantajin1 gostermektedir. Ideal olam1 parcanin {ic ozelligi de

icerebilmesidir.

Saglam Mukavemet-bicimlen
yoigunluk dirme egrisi
La|

!{ d ——
£ E
= = Id.eal
Cift foknsiyonel cok-fonksiyvonlu

Urgulama Urgulama
Mekanik séniim o
Termal iletkenlik I
Ses Emilim :

Sekil 2.20. Kopiik metallerin otomotiv alaninda uygulamalari
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Hafif ve saglam aliiminyum sandvi¢ yapilar arabalarin agirliklarini azaltmak igin
yapilan c¢alismalara olduk¢a yardimci olmustur. 3 boyutlu bu sandvi¢ paneller
arabalardaki orijinal ¢elik panellerden yaklasik olarak 8 kat daha saglam olup, %25
daha hafiftir (Yu ve ark., 1998).

Aliiminyum sandvi¢ paneller aliiminyum yiizey plakalarin iizerine kopiik oOncii
kiitiighi giydirilmesi ile olusturulur. Daha sonra plaka, kopiirtiicii ajanin etkin olmasi
icin 1sitihir. Bu, kopiik c¢ekirdek yapi kalinliginin yaklasik %400 genislemesine ve
%80 gozeneklilikte bir yapiya neden olur (Patrick, 2000). Sekil 2.21°de aliiminyum
sandvig¢ yap1 goriilmektedir (Banhart ve Weaire, 2002).

Sekil 2.21. Hafif agirlikli aliiminyum sandvi¢ panel

Aliminyum kopiiklerin otomotiv sanayindeki uygulamalarina bir diger ornek
carpisma emicilerdir. Bircok sirket yolcular1 koruyarak, arabada meydana
gelebilecek hasar1 azaltip dolayisiyla tamir masrafini indirgemek igin cesitli
caligmalar yapmistir. Bunun sonucunda ¢arpisma kutular1 kesfedilmistir (Sekil 2.22).
Bu carpigsma kutular1 darbe tamponuyla 6n korkuluk arasinda yer almaktadir. Bu
kutular 15 km/h hizdaki bir ¢arpigsmada biitiin enerjiyi emerek deforme olurlar ve

arabanin sasisinde meydana gelebilecek daha pahali bir hasar1 Onlerler (Banhart,
2003).

Darbe Tamponu

g < Carpisma Kutusu

Sekil 2.22. Carpigsma kutusunun kullanildig: yer
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Carpigma kutulari, aliiminyum ekstriizyon veya gelik bir dis yapinin icerisine kdpiik
cekirdek (gobek) malzemenin yerlestirilmesi ile olusur (Sekil 2.23). Igerisinde
alliminyum koptik bulunan bu kutular, i¢i bos ¢arpisma kutularina nazaran ¢ok daha

fazla enerji emebilirler (Banhart, 2003).

Sekil 2.23. Carpisma kutusu numuneleri

Enerji emiciler ayn1 zamanda ray bazli sistemlerde de kullanilmaktadir. Buna bir
ornek olarak otoraylari verebiliriz. Tramvaylarda, yayalara c¢arparak arac¢ altinda
stiriklenmelerini engellemek i¢in koruma olmalidir. Ayni1 zamanda, arabalarla temas
gibi hafif carpigsmalardan korunmak igin etkili carpisma korumasi gereklidir.
Almanya’da bulunan 3 sirket (Siemens, Hiibner ve Schunk Sintermetalltechnik )
tarafindan tasarlanan tramvaylarda kullanilacak ¢arpisma emici sistemi Sekil 2.24’te

gorilmektedir.

Sekil 2.24. Tramvaylar i¢in ¢arpigma emici

Bu yapi, ekstriize tozlar tarafindan endirekt olarak kopiiren aliiminyum kopiik

¢ekirdek tarafindan olusturulmustur.
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Ses emilimi ve yalitimi otomotiv endiistrisi i¢in ¢ok dnemli bir konudur. Aliiminyum
kopiik metaller ¢ok iyi ses yalitimlarindan dolay1 bu sektérde kullanilmaktadirlar.

Buna 6rnek bir uygulama Sekil 2.25’te goriilmektedir (Miyoshi ve ark., 2000).

Sekil 2.25. Viyadiik altinda ses emen levha yap1

Viyadiigiin altina levha halinde konan ALPORAS kopiikk metal yapisi viyadiik
altindan gecen araclarin seslerini emerek giiriilti kirliligini ortadan kaldirmaktadir

(Miyoshi ve ark., 2000).

Havacilik _ve wuzay endiistrisi; metal kopiiklerin bir diger yapisal alanimi

olugturmaktadir. Kopiik metallerin hafif-agirlikli yapilariin kullanimi otomotiv ve
havacilik-uzay endiistrisinde birbirine ¢ok benzemektedir. Uzay ve havacilik
endistrisi de koplik metal sandvi¢ panelleri yiiksek performanst daha ucuza
sagladiklar i¢in tercih etmektedir. Boeing (A.B.D.) aliiminyum ko&piik c¢ekirdekli
aliminyum sandvi¢ panelleri helikopter kuyruk ¢ubuklarinda kullanim yollar1
gelistirmistir. Helikopter tireticileri aliiminyum kopiik metalleri baz1 baska parcalarin

yerine kullanmay1 denemektedirler.

Uzay sanayisi de aliiminyum kopiiklerin uzay araglari inis takimlarinda, enerji emen

carpimsa malzemesi olarak kullanilmasini gelistirmektedir (Banhart, 2001a).

Gemi insa endiistrisinde; hafif agirlikli yapilar ¢ok biiyiik bir yere sahiptir. Modern

yolcu gemileri biitiiniiyle alliminyum ekstriizyon, aliiminyum levha ve aliiminyum
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bal petegi yapilarindan olusmaktadir. Aliiminyum kopiik ¢ekirdekli sandvig paneller
bu uygulamalardan bazilarinda s6z sahibi olacaktir. Eger ylizey tabakalar c¢ekirdek
malzemesiyle oldukea elastik olan poliiiretan yapistiricilarla baglanirsa, miikemmel
sontim davraniglt hafif ve saglam bir yapr elde edilir. Kopliik metallerin gemi
uygulamalari, ambar platformlari, gemi bodlmeleri, anten platformlart ve fisek

ambarlari gibi alanlar1 kapsamaktadir (Banhart, 2001a).

Konstriiksiyon endiistrisinde; aliminyum kopiik ve kopiik paneller asansorlerin
enerji tiiketimlerini azaltmak i¢in olduk¢a yardimci olmaktadir. Cok hizli modern
asansorlerde hafif-agirlikli insa ¢ok 6nemlidir. Bununla beraber, hafif-agirlikli insa
teknigi gilivenlik kurallarina uymalidir. Yangin duvarlarn ve cikislar1 zayif termal

iletkenligi ve yangin direnci olan aliiminyum kopiik malzemelerle yapilmaktadir

(Banhart, 2001a).

Spor_ekipmanlari_sektoriinde; metal kopiikler yiiksek sayilabilecek maliyetlerine

ragmen, uygulamaya deger alan bulmustur. Spor malzemelerinde, futbolcular i¢in
tekmelik yapiminda iyi enerji emiliminden dolay1 aliiminyum kopiik kullanimi 6rnek
olarak verilebilir (Banhart, 2001a).

22522 Metal kopiiklerin fonksiyonel uygulamalar:

Metal kopiiklerin bazi fonksiyonel uygulamalar1 asagida sunulmustur.

Esanjorler (Is1 Degistiriciler); korozyon direnci, yiiksek termal iletkenligi gibi

ozelliklerinden dolayr acik hiicreli aliiminyum ve bakir bazli koplik metaller 1s1
degistirici olarak kullanilabilirler. Kapali hiicreli kopiik metaller ise diisiik termal
iletkenliklerinden dolay1 termal kalkan olarak kullanilirlar. Bu uygulamaya o6rnek
olarak, yekpare sogutma radyatdrleri ve bilgisayar ¢ipleri ile gii¢ elektronigi igin
mikro elektronik cihazlar verilebilir (Banhart, 2001a). Sekil 2.26’da metal kopiik
matrisi i¢ine gomiilmiis tiiplerden olusturulan gelismis yiiksek sicaklik radyatorii

goriilmektedir.
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Sekil 2.26. Metal kopiik matrisli esanjor

Yiiksek gii¢ elektronik uygulamasina 6rnek olarak silisyum mikrogiplerin basingl
devir daim ile sogutulmasi gosterilebilir. Silisyum mikrogipler yiiksek giic
yogunlugunda c¢alisirlar (10" W/mz2’nin {izerinde) ve sicakliklarinin diisiikk seviyede
tutulmasi1 gerekir. Sekil 2.27°de gorildiigii gibi ¢ipler agik hiicreli kopilik metal
sandvi¢ yapinin iizerinde bulunan iki plakanin iizerine yerlestirilmistir. Basingla

devir daim edilen soguk hava ¢ipleri sogutmaktadir.

Cip

Soguld

Hava

Sekil 2.27. Acik hiicreli metal kdpilik boyunca sogutulan ¢oklu ¢ip modiilii

Su__anniciarda; kopik metaller, suda ¢oziinmiis istenmeyen iyonlarin

konsantrasyonunu azaltmak i¢in kullanilabilir. Bu uygulamada, su agik hiicreli kopiik
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metal yap1 igerisinden akitilir. Iyonlar ile hiicresel matris yapis1 redoks reaksiyonuyla
tepki gosterir. Hassas dokiim ile iretilmis aliiminyum koplik metal yardimiyla,

Cr(VI) iyonlarmin rediiksiyonu literatiirde arastirilmistir (Banhart, 2001a).
Susturucular; giiriiltilyii azaltmak igin (Ornegin, kompresorler i¢in pnomatik

aletlerde), Sekil 2.28’de Ornekleri goriilen wuygun ¢esidi  kullanilarak
gerceklestirilebilir. (Banhart, 2000).

Sekil 2.28. Metal kopiik susturucular

Filtreler; kat1 pargaciklar1 gaz veya sividan veya iki siviy1 birbirinden ayirmak igin,
bliyiik depo hacminden dolay1 acik hiicreli aliiminyum kopiik metaller ile iiretilerek

kullanilabilir (Banhart, 2000) .

Dekorasyon ve sanatsal faaliyetlerde; aliiminyum kopiikler siislii mobilyalar, saatler,

lambalar gibi alanlarda kullanim olanagi bulmustur. Eger sandalye ve masalar
aliiminyum kopiiklerden {iretilirse, mekanik 06zellikleri olduk¢a 1yi bir hale
gelecektir. Sekil 2.29°da Britanyali tasarimc1 Max Lamb’in metal kopiikten iirettigi
masa ve sandalyeler dekoratif faaliyetlere bir Ornektir. Yiiksek fiyatli hoparlor
sistemleri aliminyum kopiik metallerden yapilabilir. Aliiminyum kopiik kullanimi
sadece yliksek saglamlik ve mekanik 6zellikler saglamaz ayn1 zamanda geleneksel

esyalara gore daha ¢ekicidir (Banhart, 2001a).
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Sekil 2.29. Metal kopiikten iiretilmis masa ve sandalyeler

2.2.5.3 Aliiminyum képiiklerin ekonomisi ve gelecegi

Aliminyum kopiikler ucuz bir malzeme ¢esidi degildir. Birgok degisik ve yararli
uygulamasi olmasina ragmen, yapiminda kullanilan hammaddelerden dolay1 (mesela
metal matrisli kompozit, TiH2 gibi) maliyeti artmaktadir. Bundan dolayi, aliiminyum
kopiigiin var olan malzemelerin yerini almasi uygun goriilmemektedir. Burada
aliminyum kopiigiin ¢ok fonksiyonlu olusu anahtar bir rol oynar. Cok-
fonksiyonludan kasit aliiminyum koépiigiin, mekanik, termal, akustik ve diger tstiin
ozellikleri gibi, tipik o6zellikleri ve ikincil uygulamalara (kesme, sekilendirme, geri

doniisiim gibi) uygun olusudur.

Aliiminyum ko&piiklerin maliyet durumlart birgok uygulamada arastirilmis ve diisiik
hacimdeki tiretimlerin pazarda yer bulabilmesinin ana problem oldugu goriilmistiir.
Yiiksek hacimdeki iiretimlerde, maliyeti ve dolayisiyla toplam fiyati1 diisiirecektir.
ALULIGHT vyeni tesisler kurarak biiyiik miktarlarda 6ncli malzeme iiretmis ve bu
sayede tiretim maliyeti 20 €/kg (1995) den 5 €/kg (2005) diisiiriilmiistiir.

Aliminyum kopiikk maliyetlerini diistirmek i¢in bir yontemde iiretimde ikincil
aliminyum, metal matris hurdalar ve daha diisiik fiyatli kopiirtiicii ajanlar (TiHz2

yerine kalsiyum karbonat) kullanimidir (Asholt, 1999).
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2.2.5.4 Aliiminyum kopiiklerin mekanik o6zellikleri

Aliminyum kopiiklerin  diisiik yogunluk, iyi enerji absorbsiyonu ve yiiksek
dayaniklilik gibi Ozellikleri dolayisiyla bir¢ok miihendislik uygulamalarinda
kullanimi1 giin gectikge artmaktadir. Bu ozelliklerinin yani sira, basma gerilmesi
altinda olusan deformasyon, elastik deformasyon, eksenel basmalarda katlanma ve
centik ozellikleri de olduk¢a onemlidir. Aliiminyum kopiiklerin bu bilgiler 1s181inda

baz1 mekanik 6zellikleri agagida sunulmustur.

2.25.4.1 Lineer elastik deformasyon

Metal kopiiklerin lineer elastik ozellikleri Young modiilii ve kayma iie
hesaplanmaktadir. Lineer elastik deformasyon, gozeneklerin agik veya kapali
olmasina gore degisiklik gostermektedir. Kapali gozenekli kopikler acgik
gozeneklilere gore daha karmasiktir. Eger gozenek zarlari ince olursa catlama veya
kirilma meydana gelebilmektedir. Bu duruma gore zarlarda bazi deformasyon
gerilmeleri ortaya cikar. Buradaki gerilme kuvvetini, kopiik malzemesinin sahip
oldugu gerilme kuvveti etki ederek artirir. Ayrica gozenek icerisinde, gozenek

akigkaninin sikistirilmasiyla meydana gelen gerilme olusur.

Sekil 2.30°da aliiminyum kd&piiklerin gerilme-gerinim(birim sekil degistirme) egrisi
gosterilmistir ve koptigiin sahip oldugu ti¢ farkli bolge de anlatilmistir (Seitberger,
1997; Hanssen, 2000; Elbir, 1999; Davies, 1983b). Buradaki {i¢ bolge sirasiyla;
lineer elastik bolge, ¢cokme ve yogunlasma bolgeleridir. Metal kopiikler, tipik bir
gerilme-gerinim egrisi gosterirler ve lineer elastik bolgede elastik olarak deforme
olurlar. Lineer elastik bolgede gerilme ve gerinim gozenek duvart ile kontrol
edilmektedir. Bu bolge, gdzenek duvarlarinin biikiilmesi ve yirtilmasi ile sona erer ve
¢cokme bolgesi baglar. Cokme, deformasyonun ¢ok iyi sinirlandigi elastik bolgeden
deformasyonun diger deforme olmamis kisimlara sigramasiyla ilerler. Kritik bir
genislemede gbézenek duvarlari birbirine degmeye baslar ve bunun sonucunda

yogunlagma meydana gelir.
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Sekil 2.30. Metal kopiiklerin tipik gerilme-gerinim grafigi

Aliiminyum kopiiklerin basma yiikleri altindaki mekanik 6zellikleri yogunluklarina
ve ana metalin akma gerilmesine bagl olarak degismektedir. Basma gerilmesi, artan
yogunluk ve ana malzemenin akma gerilmesi ile artmaktadir. Aliiminyum kopiiklerin
elastik modiillerini Gibson ve Ashby basit kiibik 151n modelleri kullanarak formiil

halinde ifade etmislerdir (Davies ve Zhen, 1983a). Bu modele gore formiiller;

C C
E* = 1P ve E* = 2P (2.2)

olarak verismistir. Bu esitliklerde E* ve E® sirasiyla kopiigiin ve gozenek duvar
malzemesinin elastikiyet modiilleridir. C; ve C, katsayilar1 gdzenegin geometrik
diizlemine baghdir. C; katsayis1 izotropik kapali gozenekler igin 1/3,petek
gozenekler i¢in 0,35 olarak hesaplanir. C, ise birim degere esittir. p nispi yogunlugu
ifade etmektedir ve denklem (2.3)’te verildigi gibi tarif edilmektedir. Bu denklemde

p* ve p® sirastyla kopiigiin ve gozenek duvar malzemesinin yogunlugudur.

p=" (2.3)

Ticari aliminyum kopiiklerin deneysel olarak olgiilen modiil degeri denklem (2.4) ile

hesaplanan degerlerden oldukga diisiiktiir.(Davies, 1983a) Bu modiil degerinin az
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olmasi, gozenek igerisindeki koplirme kopiirme islemi sirasinda yiizey gerilmesi
dolayisiyla sivi metalin kesisim bolgelerine ¢ekilmeleri sebebi ile daha ince gozenek
kenarlarinin olugsmasindan dolayidir. Deneysel olarak tespit edilen koptiklerin modiil

verileri genellikle asagida verilen denkleme uymaktadir.

E*

Aliiminyum kd&piikler i¢in n degeri 1,5-2 ve C degeri yiiksek kaliteli kopiikler igin 3,
disiik kaliteli koptikler igin ise 0,5 olarak kullanilmaktadir.(Davies, 1983a)
Gozeneklerin egilmesi, gozenek kenarlarmin olmamasi, gozenek kenarmnin delik
olmasi veya homojen olmayan goézeneklerin bulunmasit Aliiminyum kopiklerin
mekanik Ozelliklerini azaltan faktorlerdir (Gradinger ve Rammerstorfer, 1999).
Ayrica, acgik gozenekli aliiminyum kopiiklerin elastik deformasyon 6zellikleri farkli

olmakla birlikte bu 6zellikleri asagida kisaca 6zetlenmistir.

Acik hiicreli aliiminyum kopiiklerin lineer elastik ozellikleri; kiibik yapida yer alan

bazi parametrelere baghdir. Acik gozenekli aliiminyum kopiikler, kiibik yapil
sekilde sematik olarak Sekil 2.31°de gosterilmistir. Verilen sekle gore, 1 kiibik zarin
uzunlugunu, t kesisen kenarlarin kalinligin1 ve I iki zar alanmi arasindaki mesafeyi

ifade etmektedir. Gozeneklerin nispi yogunlugu olan p*/p; ifadesi, t ve 1 6l¢iileri ile

orantilidir.
* t 2

2’_ _ (T) [ =t (2.5)
S

fp'

-
-
e

Sekil 2.31. A¢ik gozenekli metal kopiigiin sematik gosterimi
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Kopiikler i¢in Young modiilii, orta noktasina F kuvveti uygulanmis 1 kirisinin elastik
egilmesinden hesaplanmistir. Standart kiris teorisi, bu egilmeyi hesaplamak icin

kullanilmistir. Bu teoriye gore deformasyon,

B FI3

5 (2.6)

)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada E; kiris malzemesinin Young modiiliidiir.
Eksenel gerilme durumunda F kuvveti koptgiin diger gozenek kenarlarina Sekil

2.32’de gosterildigi gibi aktarilmistir.

Gozenek kenari

Sekil 2.32. Eksenel basma durumunda gozenek kenarinin egilmesi

Buradaki kenar egilmesi ve lineer elastik gerilmesi denklem (2.6)’dan bulunmustur.
F kuvvetinin ¢ basma gerilimi ile F= ol? seklinde orantis1 bulunmaktadir. Ag¢ik

hiicreli metal kopiikler icin elastikiyet modiilii asagida verilen bagmt1 ile

hesaplanmustir.
o CEgl

Er=—=—2" 2.7)
€ l

Bu denkleme gore;
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E_¢ (P_) (2.8)

ifadesi bulunmustur. C; sabittir ve yaklasik olarak 1’e esittir.

Kayma elastikiyet modiilii benzer yontemlerle hesaplanmaktadir. Eger kayma
kuvveti kopiige uygulanirsa, goézenek zarlari egilme olarak cevap verir. Egilme

(6 = FI3/E, I), toplam kayma gerilmesi ve kayma gerinimi ile orantilidir.

G = T GE 2.9)
= ="n _

Buradan yola ¢ikarak;

G-* ,D* 2

— =0 (= 2.10

=) (2.10)

ifadesi bulunmustur ve bu ifadede C, degeri yaklasik olarak 3/8’e esittir.

22542 Plastik ¢cokme ve yogunlasma

Metal kopiikler, metallerden iiretildikleri i¢in belirli bir plastik sekil degistirme
bolgesine sahiplerdir. Bu plastik bolge, lineer elastik bolge iistiindeki yiikleme
durumunda plastik ¢okme seklinde baglar. Plastik ¢cokme, elastik egilmeye benzer ve
gerilme-gerinim grafiginde genis bir alana sebep olmaktadir. Gerinim bdolgesinde

geri kazanim olmamaktadir.

Metal kopiikler genellikle akma noktasindan itibaren plastik deformasyon 6zelligi
sergilerler. Sekil 2.30°daki grafikte kopiigiin genel deformasyon o6zellikleri
verilmisti. Baslangicta, elastik deformasyonun ardindan plastik deformasyona gegis
meydana gelmistir. Bazi durumlarda ise bu iki sistemin ardindan {ist ve alt akma
noktas1t meydana gelmistir. Metal kopiiklerin akma dayanimi Sekil 2.33’teki grafikte

gosterildigi gibi dort noktadan olusmaktadir. 1.nokta gerilme dayanimi noktasini,
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2.nokta iist akma noktasini, 3.nokta alt akma noktasin1 ve 4.nokta ise ekstrapolasyon

noktasini ifade etmektedir.

:
] :

g 3

Sekil 2.33. Basma durumunda metal kopiigiin tipik davranis

Yapilan c¢aligmalara gore yiiksek yogunluktaki metal kopiigiin yiiksek gerilme
miktar1 gosterdigi Sekil 2.34’te gosterildigi gibidir.

50 LA S i 5 (L Gl i i ' B TR il 3 il B T TR LI A A i T K
--------- 0,82 g/em’ K 4
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= N == 0,57 glem’ g i &
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% b  — 034 gem’ : :
E ' &
T I /
[ .
O 3 s
20 | S
./
T P I
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Ly _ ‘ , ]
0 g i Bludenact s oy oy gt s g g 3t
0 0,1 02 0,3 04 0,5 0.6 0,7

Birim sekil degisim miktar1 (%)

Sekil 2.34. Kopiik yogunlugunun gerilmeye etkisi



42

Acik gozenekli metal kopiiklerde plastik ¢okme, gozenek zari lizerine gelen kuvvet
miktar1 ve plastik moment iizerindeki kuvvet etki ettiginde meydana gelir. Bu sirada,
basma yoOniine paralel olan gézenek kenarinda egilme meydana gelmezken, gozenek
koselerinde Sekil 2.35’te gosterildigi gibi plastik mentese gorevi yapar. Kenarlarda
olusan moment denklem (2.11)’de verildigi gibi hesaplanir.

7 g

Gozenek kenan
epilmesi

B Bl el £
g, 3t g ___Ts

Egilmeyen kenar

Kosede plastik mentese
el

el

b4

Sekil 2.35. Acik gozenekli metal kopiiklerde plastik mentese olusumu

1
M, = 205 t? (2.12)

Bu denklemde, M, plastik moment, o

ys g0zenek duvar malzemesinin akma

dayanimini simgelemektedir.

Kapali gozenekli metal kopiiklerde ise, plastik ¢okme zarlar {izerinde meydana
gelmektedir. Plastik ¢cokme, Sekil 2.36’da gosterildigi gibi zarlarin basma yoniinde
katlanmasiyla olusur. Katlanmanin meydana gelmesi igin gerekli olan kuvvet miktari
oldukg¢a diisiiktiir. Fakat basma esnasinda zarlarin katlanmasi i¢in gerekli olan
kuvvet, kopiiglin akma noktasina onemli oranda katki saglamaktadir. Bu durum

deformasyon artis1 sirasinda yapilan isin hesaplanmasi ile ilgilidir.
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/Plastik egilme

Kenar kalinlig ( £.)

Yiizey kalinligt ( £5)

te

Sekil 2.36. Basma durumunda kapali gozenekli metal kopiik i¢in plastik ¢okme

Bu grafige gore; te ve ts sirasiyla gozenegin kenar ve yilizey kalinliklarimi ifade

etmektedir. Basma durumunda yapilan is ise;
6
Fé = aMpT+[>’0'ys6tfl (2.12)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada a ve B sabittir. Denklemde F yerine ol ve M,

yerine t°/4 konulursa;

3

-5 4l

denklemi bulunur. Sonug olarak;

Ot _ ) (q, '0_*>3/2 +C,(1— @) (p_*) (2.14)

Oys s s

denklemi elde edilmektedir. Kapal1 gdzenekli metal kopiiklerde, zar gerilmesi hesaba
katilir. C; ve C; sirastyla 0,3 ve 1’e esittir. ¢ agik gozenekli kopiiklerde 1, kapal
gdzenekli kopiiklerde ise 0’a esittir. p* = pg durumunda o, = ag;,; olur. Bu esitlik
gozenek kenar1 plastik egilmesi ve yiizeyde plastik gerilmenin etkilerinin toplamim

ifade etmektedir.
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Enerji absorbsiyonu
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Enerji absorbsiyonunu gerektiren mithendislik uygulamalarinda metal kopiik biyiik

bir 6neme sahiptir. Sekil 2.37°de metal kopiigiin enerji absorbsiyonunun 6nemini

gormek i¢in yiiksek yogunluktaki malzeme ile arasindaki karsilastirma verilmistir.

2)

Gerilme (]

Yogun malzemede enerji

Kopiikte enerji

"_"l“"r"‘_r”f—Y-r—'ﬁ’ "—_T—T""—‘r-‘f s T—T— N A'__Y_T_'ﬁ—r_'—'_‘—f—'——'—V_
Yogun malzeme 1

G i i v st Pl N 1
0.2 0.3 o4 0.5 0.6 0.7

Birim sekil degisim miktan (%)

Sekil 2.37. Basma durumunda Al kopiik ve yliksek yogunluklu malzemenin enerji

absorbsiyonu

Gerilme-gerinim grafiginin altinda kalan alan malzemenin enerji absorbsiyon

kapasitesini gostermektedir. Sekilden anlagildig: ilizere kopiik malzeme, belirlenmis

gerilme miktarinda yiiksek yogunluklu metalden daha fazla enerji emebilmektedir.

Yapilan bir ¢alismada farkli yogunluklardaki Al kopiiklerin yogunlugunun, Sekil

2.38’de gosterildigi gibi enerji absorbsiyonunu etkiledigi anlagilmistir.
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Basma gerinimi (%)
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Sekil 2.38. Farkli yogunluklardaki Al kopiiklerin enerji absorbsiyonu



45

Bu tez galigmasinda ¢ekirdek malzemesi olarak kullanilan aliiminyum kopiik metalin
biitiin 6zellikleri, kullanim alanlartyla birlikte yukarida belirtildigi gibi ayrintili
olarak incelenmistir. Esas olarak yapilan calisma makro diizeyde sandvig
malzemelerle ilgili oldugundan, ayrica agsagidaki gibi sandvi¢ malzemelerin kullanim

alanlari, dizayn kriterleri ile avantajlar1 ve dezavantajlar1 da sunulmustur.

2.3 Sandvi¢c Malzemelerin Kullanim Alanlari

Sandvig¢ malzemelerin en 6nemli 6zelligi bizimde tizerinde sik¢a durdugumuz yiiksek
rijitlik kavrami olup 6zellikleri sadece bununla sinirli degildir. Bir¢ok endiistride pek
cok alanda ihtiyaca cevap verecek nitelikte sandvi¢ konstriiksiyonlar
tiretilebilmektedir. Diinyadaki malzeme kaynaklarinin tiikenecegi g6z Oniinde
bulundurulursa, bu yapilarin énemi daha da artacaktir. Hafiflik, diisiik maliyet ve
yiikksek dayanim c¢agimizin en onemli rekabet unsurlaridir. Bu ii¢ unsur sandvig
yapilarda uygun yiizey, c¢ekirdek ve de yapistirict malzemesi se¢mekle
saglanabilmektedir. Kompozit yapilar iizerindeki arastirma ve gelistirme faaliyetleri
gelecek yillarda sandvi¢ konstriiksiyonlarin altin donemlerini yasayacagini ispatlar

niteliktedir. Bu yapilart 6nemli kilan diger 6zellikler ise sunlardir;

e Yiiksek biikiilme dayanimi ve rijitlik

e Hafif malzemelerden olusmasi

e Uygun malzeme kombinasyonu ile diisiik maliyet eldesi
e Termal yalitim 6zelligi

e Ses Yalitim 6zelligi

e Radar dalgalarina yakalanmamasi

e Uygun aerodinamik yiizeyler olusturabilmesi

e Yiiksek hizlara dayanim (Kolat, 2005)

Bu ozelliklere bagli olarak bu yapilarin kullanim alanlar1 asagida 6zet olarak

incelenmistir:
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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 parcalari, helikopter pervanesi, uzay

mekigi konisi gibi pargalarda kullanilmaktadir.

Otomotiv endiistrisine yonelik uygulamalarda ise, otomobillerin tavan, direk, sasi ve
govdesinin  bircok kisminda siklikla hafif ve rijitlikleri sebebiyle tercih

edilmektedirler.

Spor ekipmanlar1 endiistrisinde ise yaris bisikletinin omurgasit gibi yapilarda tercih
edilmekte ayrica enerji endiistrisinde riizgar tiirbini pervanesinde hafifligi nedeniyle
ve yine ayni endiistride ¢esitli esanjorler olarak imal edilmektedir. Bunlarin yani sira,
petekli yapilar enerji soniimleme, radyo dalgasi kalkani, uydularin gilines panelleri

gibi pek cok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. (Kolat, 2005)

Sandvi¢ konstriiksiyonlarin diger bir kullanim alani da tekne ve yat imalatindadir.
Gilintimiizde kalip ile tekne iiretimi maliyetli bir yontemdir, her donemin modasina
gore tekne ve yatlarda modeller degismektedir. Her degisen yeni bir model i¢in kalip
hazirlamak maliyet agisindan ¢ok biiyiik bir yiik getirecektir, bu sektordeki veriler
kalipsiz tekne imalati yonteminde ileriye giden firmalarin biiyiilk kazancglar elde
edecegini gostermistir. Kalipsiz imalatin en bilinen yolu da, tabi ki sandvig
yapilardan gegmektedir. Sadece sivil denizcilik i¢in degil askeri amaglar i¢in de bu
yapilar tercih edilmektedir, hafiflik avantaj1 saglanarak askeri tekne ve gemilere yeni

silahlar eklenebilmektedir.

2.4  Sandvi¢ Kompozitlerin Avantaj ve Dezavantajlari
Biitlin malzemelerin kendilerine ait avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir.
Sandvi¢ kompozitlerin sahip oldugu avantaj ve dezavantajlar ise asagida sunuldugu

gibidir.
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2.4.1 Sandvi¢c kompozitlerin avantajlari

Sandvi¢ kompozitlerin diger kompozitler ve konvansiyonel malzemelere karsit daha
fazla ilgi gekmelerinin ve bir alternatif haline gelmelerinin en 6nemli nedenleri s6yle
siralanabilir:
e Ayni agirliktaki konvansiyonel malzemelere oranla basma ve yorulma
mukavemetlerinin ¢ok daha fazla olmasi
e  %25-45 daha hafif olmalar1
e Yeni tasarim esnekligi sunmalar1
e Diisiik 1s1 gegirgenligi
e Korozyona kars1 direng
e (Cekme dayanimlarinin gelik ve aliiminyuma gore 4-6 kat daha fazla
olmasi
e Rijitliklerinin yogunluklarina oranla, ¢elik ve aliiminyumdan 3,5-5 kat
daha fazla olmasi
e Yorulma mukavemetinin yiiksek olmast
o Darbe enerjisi absorbsiyonunun diger malzemelere oranla 6nemli 6lgiide

yiiksek olmasidir.

2.4.2 Sandvi¢c kompozitlerin dezavantajlari

Sandvi¢ kompozitlerin mantig1 geregi, yapiyr olusturan her tiir bilesenin olumsuz
ozellikleri sandvic malzemeye de yansimaktadir. Ornegin, ¢ekirdek malzemesi
olarak kullanilan malzemenin diisiik mukavemette olusu ya da yapistirici olarak
kullanilan re¢inenin organik c¢oziiciilere karsi dayaniksizligi sandvi¢ yapida
istenmeyen bazi oOzellikleri doguracaktir. Sandvig¢ kompozitlerin en biiyilik

dezavantajlar1 sdyle siralanabilir:

e Katlar arasinda kalan hava ve gazlar malzemenin 6mriinii azaltir.

e Ara katlar arasinda kalan gizli yapigsmalari incelemek zordur.
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e Test yapma yontemleri pahalidir.

e Sicaklik farkliliklarinda bozulurlar.

e Ham malzemeleri pahalidir ancak baglanti1 elemanlar1 sayisindaki azalig
ve agirhiktaki diisiis dikkate alindiginda toplam maliyette bir diisme
oldugu tespit edilecektir.

e Sandvi¢ kompoziti olusturan her bir bilesenin olumlu-olumsuz tiim

Ozelliklerinin ana yapiya tiimiiyle yansimasidir.

2.5 Sandvi¢ Yap1 Dizaym

Sandvi¢ bir yapmin dizayninda belirli bir plan ve prosediir olusturulmasi gerekir.
Mukavemet, statik, mekanik ve malzeme bilimleri kombinasyonuyla olusturulan
sistematik bir yaklagima ihtiya¢ duyulur. Yapinin ¢alisma sartlar1 goz oniine alinarak
konstriiksiyondan beklenen verimin saglanmasi hedef alinmalidir. Tim bunlar
detayli bir miihendislik arastirmasi ve yaklagimi ile miimkiin olacaktir. Her
miithendislik uygulamasinda oldugu gibi girdi ve ¢iktilar tanimlanmali prosesler
arasmda geri beslemelerle optimum dizaynlar olusturulmalidir. imkanlar dahilinde
bilgisayar destekli miihendislik programlariyla simiilasyonlar yapilmalidir.

(Anonim,2000)

Yiriitiilen bu calismada yer alan mekanik test yontemlerine gore, sandvi¢ yapi
dizayninda Onemli rol oynayan mukavemet ve mekanik oOzellikleri asagida
verilmistir.

ewe

2.5.1 Egilme rijitligi

Kirislerdeki miihendislik gerilmesi teorisi, bazt modifikasyonlarla sandvi¢ kirislere

kolaylikla uyarlanabilir. Cekirdekte kayma egilmesinin neden oldugu etkiler

......
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sandvi¢c malzemede kullanilan yiizey ve ¢ekirdek materyallerinin elastikiyet modiili

(E) ve atalet momentinin (I) bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sandvig kiriste

bt3 btd? bc3

D=E —+E E — 2.15
r tE T ET3 (2.15)

Burada, E; ve E. sirasiyla yiizey ve c¢ekirdegin elastikiyet modiilleridir. Bu
denklemde kullanilan parametreler Sekil 2. 39°da gosterilen sandvig kiris 6rneginde
yer alan boyutlandirmalardir. Denklem (2.15)’te yer alan ilk terim yiizeylerin
bolgesel egilme rijitligini, ikinci terim ilk terimin egilme icin yiizeylerin
merkezlerinden olan devrigini, liclincii terim ise ¢ekirdegin kendisine ait egilme

rijitligini simgelemektedir.

Sekil 2.39. Sandvig bir kiris 6rnegi

[k terim miktarmn ikinci terimin %1’inden az olmas1 durumunda (Anonim, 2003a);

d
7> 577 (2.16)

d/t > 11,55 oldugunda ilk terim ikinci terimin %0.25’inden daha az olacaktir ve

bdyle bir durumda yiizeyler ince kabul edilerek ilk terim ihmal edilebilir.

Ucgiincii terim miktarmin ikinci terimin %]1’inden az olmas1 durumunda ise (Anonim,

2003a);
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E
2L = >16,7 (2.17)

......

btd* B bc?
2 €12

denklemi (Anonim, 2003a);

btd?
2

D=E (2.19)

seklini alir.

25.2 Gerilmeler

Sandvi¢ bir kiristeki gerilmeler, kirislerde uygulanan miihendislik gerilmeleri
teorisinde yapilacak birka¢ modifikasyon ile elde edilebilir. Sekil 2.39’da verilen
sandvi¢ bir kiris i¢in, merkezi eksen CC’nin altindaki z eksenine gore herhangi bir
noktadaki gerinim Mz/D ile hesaplanir. Ayn1 noktadaki egilme gerilmesini elde
etmek icin gerinim, uygun elastikiyet modiili ile carpilmalidir. Ornegin,

yiizeylerdeki ve ¢ekirdekteki gerilmeler sirasiyla (Anonim, 2003a);

Mz c h h c
— (< < < — — 2.20a
of DEf'<2_Z_2' 2_2_ 2) ( )
Mz c c
O, = FEC ’ (—E <z< E) (220b)

Maksimum gerilmeler z’nin maksimum degerini aldig1 yukarida belirtilen araliklarla
elde edilir. Yiizeylerdeki maksimum gerilmenin ¢ekirdegin maksimum gerilmesine

oram (Ef/E,)(h/c) olarak bulunur.
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Egilme teorisi varsayimlari 1siginda z derinliginde homojen bir kiristeki kayma

gerilmesinin(z) genel ifadesi (Anonim, 2003a);

T= ?—l‘j (2.21)

ile verilmektedir. Burada Q kayma kuvvetini, I atalet momentini, b genisligi ve S de

ilk yiizey alanini ifade etmektedir.

Sandvi¢ bir kiris i¢in ise denklem (2.21) elastikiyet modiilleri vasitasiyla birkag
degisiklik yapilarak elde edilir (Anonim, 2003a):

= 25" (se) (2.22)

Bu ifadede yer alan D, tiim kesitin egilme rijitligidir ve );(S; E) ifadesi ise biitiin
kesitte yer alan parcalar i¢in S ve E ifadelerinin ayr1 ayr1 toplamini gostermektedir.
Ornegin, denklem (2.22) Sekil 2.39°da gosterilen bir sandvig kirisin ¢ekirdeginde z
seviyesinde kayma gerilmesini belirlemek i¢in uygulanirsa ) (SE) ifadesi (Anonim,
2003a);

YR =k 5 GG+

seklini alir. Boylece ¢ekirdekteki kayma gerilmesi (Anonim, 2003a);

T= %lEf tzd + b; <Z - zz>] (2.23)

seklinde ifade edilebilmektedir. Yiizeylerdeki kayma gerilmeleri i¢in benzer bir ifade
elde edilebilir ve sandvi¢in derinligi boyunca biitiin sistemdeki kayma gerilmesi
dagilimi Sekil 2.40a’daki gibi gosterilebilir. Cekirdekteki maksimum kayma
gerilmesi denklem (2.23)’te z=0 yazilarak elde edilir (Anonim, 2003a).
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td E.c?
T= %(Ef7+ f?) (2.24)

Maksimum ¢ekirdek kayma gerilmesinin(z=0’da) minimum c¢ekirdek gerilmesine

orani(z=zc/2’de) (Anonim, 2003a);

1+EC1c2
Ef4td

olarak bulunur. Bu denklemdeki ikinci terimin miktar1 %1’den az oldugunda
(Anonim, 2003a);
Eftd

4—-—>100 (2.25)
E.cc

seklini alir. Eger denklem (2.25) ifadesi saglanirsa, kayma gerilmesi ¢ekirdegin
kalinlig1 boyunca sabit kabul edilebilir. Ciinkii d ~c ve denklem (2.17) ile (2.25)’teki
kosullarin etkileri benzerdir. Boylece sandvicin egilme rijitligine 6énemli bir katkida
bulunmak i¢in ¢ekirdegin ¢ok zayif oldugu durumda, kayma gerilmesi ¢ekirdegin
derinligi iizerinde sabit olarak kabul edilebilecegi sdylenebilir. Bu nedenle zayif bir
cekirdek icin, denklemler (2.15) ve (2.23)’te Ec=0 olarak yazmak miimkiindiir ve

cekirdekteki sabit olan kayma gerilmesi (Anonim, 2003a);

r=<C (2.26)

olarak wverilir. Bu durumda olusan kayma gerilmesi dagilimi Sekil 2.40b’de

gosterilmistir.

Bunlara ek olarak, yiizeylerin kendi ayr1 eksenlerindeki egilme rijitlikleri kiigiik ise
(denklem (2.16) saglandiginda) denklem (2.15)’in sag tarafinda yer alan birinci ve

ticlincti ifadeler atilarak (Anonim, 2003a);
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2
_ g bd (2.27)

ifadesi elde edilir. Bu durumda denklem (2.23), c¢ekirdekteki kayma gerilmesi igin

asagida verilen en basit forma doniisiir (Anonim, 2003a):

=2 (2.28)

Bu durum i¢in ilgili grafik Sekil 2.40c’de gosterilmistir.

Sekil 2.40. Sandvig bir kiriste kayma gerilmesi dagilim gesitleri (Anonim, 2003a)

2.5.3 Sehimler

Bu c¢alismada uygulanan mekanik testlerdeki yiikler simetrik oldugundan, bu
boliimde sadece simetrik yiikler altinda olusan sehimler incelenmistir. Simetrik
gerilmesi denklem (2.27) ve (2.28)’de verildigi ve kayma gerilmesi dagilimi Sekil
2.40c’de gosterildigi gibidir.

[k olarak kirisin enine deplasmani (w1) egilme teorisi yardimiyla asagidaki ifadeler

kullanilarak hesaplanabilir (Anonim, 2003a):



Sehim
Egim
Egrilik
-M
Q

*q
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+dw/dx=w’
+wW
+Dw’
+Dw

+DW®

Ornegin, Sekil 2.41b ortasindan W ile yiiklenmis basit mesnetli bir kirisin egilme
deformasyonunu gdstermektedir. Sekildeki a,b,c,d,e noktalar1 yiizeylerin merkez
eksenleri lizerinde uzanmaktadir ve kesitleri(aa,bb,cc,dd,ee) ylik altinda
donmektedir. Bu durumda herhangi bir kesitteki kayma gerilmesi 7 = Q /bd’dir. Bu
ifade kayma gerinimi y = Q/Gbd igerisine yazilabilir ve bu ifade g¢ekirdegin
derinligi boyunca sabittir. Burada G, c¢ekirdegin kayma modiiliidiir. Bu kayma

gerinimleri Sekil 2.40c’de gosterildigi gibi yeni bir ¢esit deformasyona yol

acmaktadir.
al b W
? '::‘ i a2 l 4 e —N\_
——— A e R T
I T B B —— TTTheTT T e
a b c d e ———__:Ir__é__lk:__,___:z____
L
r
z
cl W d) W
W
— 2 — Wy
el [
B i - J —— — —t
_ (i RIS L -
_\___‘_———J._\_ At - _\-\_\'_——__ i
e S

Sekil 2.41. Sandvig kirisin sehimi (Anonim, 2003a)

Kayma gerinimi nedeniyle olusan w; sehimi, kirigin egimi dw,/dx ve g¢ekirdegin

kayma gerinimi y Sekil 2.42’den elde edilebilir.
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Sekil 2.42. Sandvig bir kirisin kayma deformasyonu (Anonim, 2003a)

Sandvigin kisa bir pargasini gosteren bu sekle gore, d-e mesafesi d(dw,/dx)’ye
esittir. Ayrica bu mesafe, malzeme dondiigiinde olusan yc ifadesine esit olan c-f

mesafesine esittir. Buradan (Anonim, 2003a);

(2.29a)

Yiizeylerin ince oldugu kabul edildiginde, ¢ yaklasik olarak w,’=y anlamina gelen d

ile aynidir ve (Anonim, 2003a)

o _ 0
Wy = — =

2.29b
1C (2.29b)

<|Q

......

olarak bulunur. Burada V siklikla sandvicin kayma rijitligi  olarak
degerlendirilecektir. Cekirdekteki kayma deformasyonuyla birlestirilen w;
deplasmani1 denklem (2.29a)’nin integrali alinarak bazi 6zel problemler icin elde
edilebilir. Ornegin, ortasindan W kuvveti ile yiiklenmis basit mesnetli bir kiriste,
kirisin sol tarafinda yer alan enine kuvvet Q, +W/2’ye esittir. Denklem (2.29a) nin

Q=+W/2 olarak integre edilmesiyle deplasman (Anonim, 2003a);

14
W2=Wx+ sabit 0<x<L/2
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seklini alir. Sabit ifade x=0’da w,=0 oldugundan yok edilir. w,’nin maksimum degeri

kirisin merkezi olan x=L/2 noktasinda meydana gelir ve

A WL
2T a4y
ifadesine esit olur. Orta noktadaki toplam sehim A, genel egilme deplasmani A;’e

deplasman A, ’nin eklenmesi ile bulunur (Anonim, 2003a):

WL WL
A= Al +A2=@+W

Bazi durumlar icin denklem (2.29b)’nin genel terimler cergevesinde integre

edilmesiyle asagidaki gibi daha uygun bir denklem elde edilebilir (Anonim, 2003a):

M
w, = + sabit (2.30)

Ornegin, iki mesnet arasi mesafesi L ve iiniform olarak dagilmis q yiiklii basit
mesnetli bir kiris, +5qL%/384D’ye esit A; merkezi egilme schimine sahiptir.
Merkezindeki egilme momenti +qL2/8 oldugundan merkezi kayma sehimi A, ,

+qL2/8V olur. Boyle bir kiriste merkezdeki toplam sehim (Anonim, 2003a);

5qL* qlL?

2.31
384D * 8V (231)

A= Al + A2=

Ayni1 yolla diger tip kirisler i¢in toplam sehim ifadeleri elde edilebilir.

2.5.4 Gerinim enerjisi (U)

Izotropik kat1 bir cismin gerinim enerjisi, gerinim enerjisinin cismin hacmi boyunca

integre edilmesiyle asagidaki denklemde verildigi gibi hesaplanir (Anonim, 2003a):
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E G
U= [ (et + e+ 2veeav+ 5 [ O+ + k) v (2.32)
% %4

Burada g = 1 — 9%°dir. Bu denklemde yer alan ey ve ey degerleri sirasiyla x ve y
diizlemlerindeki normal gerinimi, Yy, , ¥y, Ve ¥, degerleri ise sirasiyla xy, yz ve zx
diizlemlerindeki kayma gerinimlerini sembolize etmektedir. Bu ifadelerin degerleri
tic boyutlu gerilme durumuna gore asagida verilen sekil ve denklemlerle ifade

edilmektedir:

Sekil 2.43. zx-diizleminde deforme olan kirisin bir kesiti (Anonim, 2003a)
Yukarda verilen sekle gore zx-diizleminde meydana gelen kayma gerinimi (Anonim,
2003a);

ow
_ 2.33

ile ifade edilir. Burada A ifadesi 0 ile 1 arasinda bir degerdir. A = 1 oldugunda kirigin

......

olmadig1 kabul edilir. F noktasinin yer degistirmesine gore x ekseninde meydana

gelecek deformasyon (Anonim, 2003a);

0
u= —ZA—W (234)
0x
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ile ifade edilir. Ayni yolla yz-diizlemindeki kayma gerinimi ve y eksenindeki

deformasyon (Anonim, 2003a);

ow
Yyz = (1 - u)@ (2.35)
d
p= —Zu% (2.36)

denklemleri ile hesaplanir. Burada p ifadesi A ifadesinin yerini tutmaktadir. Bu
ifadeler 15181nda x ve y eksenlerinde meydana gelen normal gerinimler asagidaki

denklemler ile ifade edilir (Anonim, 2003a):

ou 9%w
e, = a = —Z/‘{W (237)
ov 9%w
2 _ 2.38
¢ = ox = M2 (2.38)
Bu bilgiler ile xy-diizlemindeki kayma gerinimi ise (Anonim, 2003a);
ou dv d%w
—-— = 2.39

denklemi araciligiyla elde edilir. Denklem (2.32) sirasiyla asagida gosterildigi gibi
cekirdek ve ylizeyler i¢in uygulanabilir.

2.5.4.1 Cekirdek gerinim enerjisi (U)

Yapilan kabullere gore, ex, ey Ve y,,, deerlerini igeren gerinim enerjisi ifadeleri sifira
esit olacaktir. Cekirdekte yer alan gerinim enerjisi, (2.33) ve (2.35) denklemlerinin

denklem (2.32)’de yerlerine yerlestirilmesiyle asagidaki gibi hesaplanir (Anonim,
2003a):
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2

o= oo () sa-22(2 o
%4

a b 2
-5 [la-» )
00

(2.40)

+ (1 - 21)? (%)21 dydx

Burada dV=dx dy dz ‘dir.
2.5.4.2 Yiizey gerinim enerjisi (Us)

Yapilan kabullere gore y,,Ve y,, kayma gerinimleri bu durum igin sifirdir. e, ey ve
Yxy ifadelerinin yer aldigi denklemler, denklem (2.32)’de yerlerine yerlestirilir ve alt

yiizey i¢in z ifadesinin degeri olan +d/2 denklemde yerine yazilirsa (Anonim,
2003a);

o E] d> o, (0w 2+d2 L (02w 2+219d2/1 o’worw\|
at = 2g] 4 dx?2 ik dy? 4 "M\ ox2 dy?
4

Gr [ d2 92w\’
e el 2
+ 5 j 2 1+w ((’)xay) dv
174

sonucuna ulasilir. Her iki yiizey i¢in olan toplam gerinim enerjisi Uy, t kalinlig

(2.41)

tizerinden alinan integralle ve G=E/[2(1+ ¥)] yazilarak asagidaki gibi elde edilir
(Anonim, 2003a):

(2.42)

+(1_19f)(/1+ 2 (22w 2 dy d
2 H dxdy yax
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Deneysel Malzemeler

3.1.1 Cekirdek malzemeleri

Bu caligmada cekirdek malzemesi olarak Tiirkiye’de basma ve ii¢ nokta egilme
testleri icin aliiminyum kopiik iiretilmis (Sekil 3.6), Italya’da ise diisiik hizli darbe
deneyi i¢in Alulight® International GmbH firmasindan temin edilen aliiminyum
koplik sandvig (AKS) panel (Sekil 3.1) kullanmilmistir. Tiirkiye’de iiretilen
aliminyum kopiik i¢in Giirel Makine A.S. firmasindan saglanan 325 mesh
boyutunda ve %99,7 saflikta aliiminyum tozlar1 ile MERCK firmasindan saglanan
325 mesh boyutunda ve %98 saflikta TiH, kopiirtiicli tozlar1 kullanilmistir.

Resim 3.1. Aliminyum kopiik sandvig panel

Calismada ¢ekirdek malzemesi olarak kullanilan AKS panelin kimyasal, fiziksel ve

geometrik ozellikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.1 AKS panelin kimyasal kompozisyonu

AKS panelin boliimleri Kimyasal Kompozisyon
Yiizey Al 99.6%, O 0.4%
Cekirdek Al 82.3%, Si 17%, Ti 0.14%, O 0.56%
Epoksi Yapistirict C 72.12%, O 27.71%, CI 0.17%.
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Cizelge 3.2 AKS panelin fiziksel ve geometrik 6zellikleri

.. AKS
Ozellik
Yiizey Cekirdek
Malzeme Al (99.5%) AISi10
Yogunluk [kg/dm’] 2.73 0.53+0.06
Kalinlik[mm] 1 9
AKS panelin toplam yogunlugu [kg/dm®] 0.95+0.05
AKS panelin toplam kalinligr [mm] 11

3.1.2 Yiizey Malzemeleri

Bu ¢alismada yiizey malzemesi olarak cam elyaf takviyeli plastik (CTP) kompozit
kullanilmistir. Tiirkiye’de ftretilen cam elyaf takviyeli plastikler i¢in METYX
firmasindan saglanan 600 g/m® agirliginda, [0°] acily, tek eksenli elyaf ve 600 g/m?
agirhginda, [0°790°] ve [45%-45°] acil, iki eksenli (biaxial) cam elyaflar ile
DURATEK firmasindan saglanan epoksi regine kullamlmistir. Italya’da iiretilen cam
elyaf takviyeli plastikler i¢in ise E tipi 300 g/m? agirliginda, [0°/90°] agili ve 600
g/m? agirh@inda, [0°/90°/Mat] dizilimli cam elyaflar ile Fratelli Zucchini firmasindan
saglanan vinilester regine ile Articoli Tecnici Per la Nautica firmasindan temin edilen

epoksi regineler kullanilmistir.

3.1.3 Yapistirict Malzemeler

Yiizey malzemeleri ile c¢ekirdek malzemelerini birbirine yapistirmak i¢in, CTP
kompozit iiretimi yapilirken kullanilan ve yukarida belirtilen vinilester ve epoksi
recineler kullanilmistir.

3.2 Deneysel Yontemler

3.2.1 Aliiminyum kopiik iiretimi

Toz metalurjisi metoduyla iiretilen kapali gdzenekli aliiminyum kopiik metalin imalat

prosesi asagida asama asama verilmistir:
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3.2.1.1 Kanistirma ve presleme

Agirlikga aliminyum tozlari ve kopiirtiicii madde (TiH,) tozlart %99:%1 oraninda
1/10000 g hassasiyetinde terazi ile tartilarak homojen bir dagilimin olusturulmasi
icin yliksek enerjili attritorde 45 dakika siire ile karnstirilmistir. Karistirilan tozlar
tiniversal test cihazinda 350 MPa basing altinda preslenerek (Sekil 3.2), 100 mm

capinda ve 75 mm yliksekliginde silindirik numuneler tiretilmistir (Sekil 3.3).

Resim 3.3. Presleme sonucu elde edilen numune
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3.2.1.2 Deformasyon

Sekil 3.3’teki gibi elde edilen numuneler, Sekil3.2°de gdsterilen tiniversal tezgaha ilk
deformasyon islemi icin ekstriizyon aparatlar1 yerlestirilmesiyle ekstiiride edilerek

Sekil 3.4’te gosterilen 80x250x24 mm boyutunda numuneler haline getirilmistir.

Resim 3.4. Ekstriizyon sonucu elde edilen numune

Ekstriizyon isleminden sonra ikinci deformasyon islemi olarak, 24 mm kalinligindaki
numuneler kademeli olarak 20mm,16mm,12mm ve son olarak 10mm’ye kadar
haddelenerek ve her haddeleme isleminden once 500 °C’de birer saat tavlama
firninda bekletilerek Sekil3.5’teki gibi numuneler haline getirilmistir. Elde edilen
yeni numuneler markalanip (Sekil3.5) giyotin makas ile kesilerek kopilirme islemi

icin hazir hale getirilmistir.

Resim 3.5. Haddeleme sonucu elde edilen numune ve markalanmasi
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3.2.1.3 Kopiiklestirme prosesi

Markalanip kesilen numuneleri, uygulanan basma ve ii¢ nokta egilme test
yontemlerinin standartlarina uygun metal kopiik haline getirmek igin, Oncelikle
kopiirtme kaliplart hazirlanmig, numuneler kaliplara teker teker yerlestirilmis ve
kopiirme islemi i¢in kullanilan firm 700 °C’ye ayarlamip kopiirme islemine tabi
tutulmustur. Kopilirme islemi sirasinda siire gozetilmeksizin, kdpiiren numunenin
kalip iizerinde agilan deliklerden ¢ikisinin gézlemlemesi yapilarak kopiirme islemi
tamamlanmistir. Koplirme islemi tamamlanan biitlin numuneler atmosfer ortaminda
sogutulmustur. Deforme edilen basma testi numuneleri 10mm kalinliktan 30mm
kalinliga ti¢ kat, egilme testi numuneleri ise 10mm kalinliktan 20mm kalinliga iki kat

lineer olarak genlestirilerek koptirtiilmiistiir.

Resim 3.6. Kopiirme igleminden sonraki basma ve egilme testi numuneleri

Kopiirtiilen aliiminyum kopiik metal test numunelerinin 6zellikleri Cizelge 3.3’te

verilmistir.

Cizelge 3.3 Aliiminyum kopiik test numunelerinin 6zellikleri

Yogunluk Boyutlar Gozenek
Numune Tiirt 3
(g/cm®) (mm) Miktari (%)
Basma Testi
] 0,784 30x30x30 97
Numunesi
Uc Nokta
Egilme Testi 1,103 120x50x20 97
Numunesi
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3.2.2 CTP iiretimi

Tiirkiye’de tiretilen CTP kompozitler i¢in 600 g/m2 agirhginda [0°] acili tek eksenli
ve 600 g/m® agirhiginda [0°90°] ve [45%-45°] iki eksenli cam elyaflar, 74g/26g
epoksi/sertlestirici oraninda hazirlanan epoksi regine ile dorder kat [0°], [0°/90°] ve
[45°/-45°], antisimetrik dizilimli iki eksenli dort kat [0°/90°)/[45°/-45°]s ve simetrik
dizilimli iki eksenli dort kat [0°90°)s/[45°-45°]s olmak iizere bes ¢esit elyaf
oryantasyonu secilerek el yatirmasi yontemi ile her bir yilizey i¢in 2,5 mm
kalmliginda iiretilmistir. Italya’da iiretilen CTP kompozitler i¢in, E tipi 300 g/m2
agirliginda [0°/90°] iki eksenli ve 600 g/m® agirhiginda [0°/90°/Mat] dizilimli cam
elyaflar, Fratelli Zucchini firmasindan saglanan vinilester i¢in 50g/1g
vinilester/sertlestirici oraninda ve Articoli Tecnici Per la Nautica firmasindan
saglanan epoksi i¢in ise 500/18,59 epoksi/sertlestirici oraninda hazirlanan epoksi
recine ile cesitli tabaka sayilarinda ve kalinliklarda el yatirmasi metodu ile

tretilmistir.
3.2.3 Sandvi¢c kompozit iiretimi

Tiirkiye’de el yatirmasi yontemi ile iiretilen CTP kompozitler, ayn1 epoksi yardimi
ile aliiminyum kopiik yiizeyine yapistirilmis ve 80 °C’de bekletilen pres tezgahi
altina yiilk uygulamaksizin diizgiin bir ylizey elde etmek ve epoksinin yiizeye
tutunma kapasitesini artirmak icin bir saat siireligine bekletilmistir. Bu sekilde elde
edilen sandvi¢ kompozit basma ve ii¢ nokta egilme test numuneleri sirasiyla Sekil

3.7’de verilmektedir.

Italya’da da el yatirmasi ydntemiyle iiretilen CTP kompozitler, iiretim sirasinda
kullanilan ayni epoksi yardimi ile AKS panel yiizeyine yapistirtlmis ve oda
sicakliginda 48 saat siireyle bekletilerek AKS panelin ylizeyine tutunmasi
saglanmistir. Bu sekilde {iretilen diisiik hizli darbe deneyi sandvig¢ test numuneleri

Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
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Resim 3.7. Basma ve ii¢ nokta egilme deneyleri i¢in sandvi¢ kompozit test
numuneleri
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Resim 3.8. Diisiik hizli darbe deneyi igin sandvi¢ kompozit test numunesi

3.2.4 Mekanik test yontemleri

Uretilen test numunelerine uygulanan mekanik test yontemleri ve bu testler

sonucunda elde edilen grafikler asagida verilmistir:

3.2.4.1 Sandyvic¢in kenar1 dogrultusunda (edgewise) basma test yontemi

Bu test yoOnteminin uygulanmasi i¢in ASTM C364-99 numarali standart
kullanilmistir. Bu standarda gore numunelere yiik uygulanan hareketli ¢ene ilerleme
hiz1 0,5 mm/min’dir. Bu test metodu, diiz yapili sandvi¢ yapilarin sandvi¢ yiizey
diizlemine paralel dogrultuda basma 6zelliklerini kapsamaktadir. Standardina uygun
hazirlanan numunelerin kenarlar1 dogrultusunda basma testleri SHMADZU

AUTOGRAPH AG-100 iiniversal test cihazinda gergeklestirilmistir.

Cekirdek malzemesi olarak kullanilan aliiminyum kopiiklerin bu test metodu igin
boyutlar1 30x30x30 mm olup, ylizey malzemesi olarak kullanilan CTP kompozitlerin
boyutlar ise 30x30x2,5 mm’dir. Bu test yonteminde, iiretilmis CTP kompozitlerin

oryantasyon agilarina gore sandvi¢ kompozitlerin ayr1 ayri testleri yapilarak, gerilme-
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%uzama (Sekil 3.10) ve ylik-sehim (Sekil 3.11) egrileri elde edilmistir. Sandvigin

kenar1 dogrultusunda basma test diizenegi Sekil 3.9’da gésterilmistir.

Resim 3.9. Sandvigin kenar1 dogrultusunda basma test diizenegi

Gerilme - % Uzama Edrileri
120 ‘ T

100 — —

80— —

(0]

gL | —[0E0]
—[45/-45]
Artisimetrik
— Simetrik

wl | AL Kepik |

G (\Pa)

0 10 20 30 40 a0 &0 70 &0 El

€ (%)

Sekil 3.1 Sandvigin kenar1 dogrultusunda basma testi gerilme-%uzama egrileri
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¥ik-Sehim Egriler
120 T

100 — —

= 1
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0 —

Sekil 3.2 Sandvigin kenar1 dogrultusunda basma testi yiik-sehim egrileri

3.2.4.2 Sandyvigin yiizeyi dogrultusunda (flatwise) basma test yontemi

Bu test yoOnteminin uygulanmasi i¢in ASTM (C365-03 numarali standart
kullanilmistir. Bu standarda gore numunelere yiikk uygulanan hareketli ¢ene ilerleme
hizt 0,5 mm/min’dir. Bu test metodu, sandvi¢ yapilarin basma dayaniminin ve
modiillerinin ~ belirlenmesini  kapsamaktadir. Standardina uygun hazirlanan
numunelerin yiizeyleri dogrultusunda basma testleri SHIMADZU AUTOGRAPH

AG-100 iiniversal test cihazinda gergeklestirilmistir.

Cekirdek malzemesi olarak kullanilan aliiminyum kopiiklerin bu test metodu igin
boyutlar1 30x30x30 mm olup, yiizey malzemesi olarak kullanilan CTP kompozitlerin
boyutlar1 ise 30x30x2,5 mm’dir. Bu test yonteminde, tiretilmis CTP kompozitlerin
oryantasyon acilarina gore sandvi¢c kompozitlerin ayr1 ayr testleri yapilarak, gerilme-
%uzama (Sekil 3.13) ve ylik-sehim (Sekil 3.14) egrileri elde edilmistir. Sandvigin

yiizeyi dogrultusunda basma test diizenegi Sekil 3.12’de gosterilmistir.
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Resim 3.10. Sandvigin yiizeyi dogrultusunda basma test diizenegi

Gerilme - % Uzams Efriled

Yiik Uygula
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Sekil 3.3 Sandvicin yiizeyi dogrultusunda basma testi gerilme-%uzama egrileri
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Sekil 3.4 Sandvigin yiizeyi dogrultusunda basma testi yiikk-sehim egrileri

a0

Elde edilen veriler 1s1ginda, uygulanan basma testleri tiirleri agisindan da

karsilagtirmali olarak asagidaki grafiklerde CTP kompozit oryantasyon agilarina gore

gerilme-%uzama ve yiik-sehim egrileri ayr1 ayr1 sunulmustur.
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Sekil 3.5 Uygulanan basma test metoduna gore gerilme-%uzama egrilerinin [0°]
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Gerilme-%Uzama Egrileri
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Sekil 3.6 Uygulanan basma test metoduna gore gerilme-%uzama egrilerinin [0°/90°]
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Sekil 3.7 Uygulanan basma test metoduna gore gerilme-%uzama egrilerinin [45°/-

45°] elyafl1 sandvig icin karsilastirilmasi
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Sekil 3.8 Uygulanan basma test metoduna gore gerilme-%uzama egrilerinin
antisimetrik elyafli sandvig i¢in karsilastirilmasi
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Sekil 3.9 Uygulanan basma test metoduna gore gerilme-%uzama egrilerinin simetrik

elyafli sandvig i¢in karsilastirilmast



73

Yiik-Sehim Egrileri
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Sekil 3.10 Uygulanan basma test metoduna gore yiik-sehim egrilerinin [0°] elyafli

sandvig i¢in karsilastirilmasi
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Sekil 3.11 Uygulanan basma test metoduna gore yiik-sehim egrilerinin [0°/90°]

elyafli sandvig icin karsilastirilmast
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Yiik-Sehim Egrileri
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Sekil 3.12 Uygulanan basma test metoduna gore yiik-sehim egrilerinin [45%-45°)

elyafli sandvig i¢in karsilastiriimasi
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Sekil 3.13 Uygulanan basma test metoduna gore yiik-sehim egrilerinin antisimetrik

elyafli sandvig i¢in karsilastiriimasi
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Yiik-Sehim Egrileri
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Sekil 3.14 Uygulanan basma test metoduna gore yiik-sehim egrilerinin simetrik

elyafli sandvig i¢in karsilastiriimasi

3.2.4.3 Ug nokta egilme test yontemi

Bu test yoOnteminin wuygulanmasi icin ASTM C393-00 numarali standart
kullanilmistir. Bu standarda gére numunelere yiik uygulanan hareketli nokta ilerleme
hizi 1 mm/min’dir. Bu test metodu, diiz sandvi¢ yapilarin egilme rijitligini,
cekirdegin kayma gerilmesi ve kayma modiliinii ve yilizeylerin basi ve g¢eki
gerilmelerini  belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Standardina uygun hazirlanan
numunelerin {i¢ nokta egilme testlert SHMADZU AUTOGRAPH AG-100 tiniversal

test cihazinda gerceklestirilmistir.

Cekirdek malzemesi olarak kullanilan aliiminyum kopiiklerin bu test metodu igin
boyutlart 120x50x20 mm olup, yiizey malzemesi olarak kullanilan CTP
kompozitlerin boyutu ise 120x50x2,5 mm’dir. Bu test yonteminde, {iretilmis CTP
kompozitlerin oryantasyon agilarina gore sandvi¢ kompozitlerin ayr1 ayri testleri
yapilarak, gerilme-gerinim ve kuvvet-uzama egrileri elde edilmistir. Ug nokta egilme

test diizenegi Sekil 3.25’te gosterilmistir.
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Resim 3.11. Ug nokta egilme test diizenegi
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Sekil 3.15 Oryantasyon agilarina gore gerilme-%uzama egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.16 Oryantasyon agilarina gore ylik-sehim egrilerinin karsilastirilmasi

3.2.4.4 Diisiik hizh darbe test yontemi

Bu calismada diisiik hizli darbe testleri, ISO 179-1 standardina gbre hazirlanan
numuneler tizerine Ceast Fractovis Plus {iiniversal darbe test cihazinda
gerceklestirilmistir. Bu test yonteminde diger test yontemlerine nazaran c¢ekirdek

malzemesi olarak AKS panel kullanilmistir.

Dinamik darbe testleri sandvi¢ numuneler iizerine yaklasik 7 kg agirliginda vurucu
kiitle ile 1,3,4,6,7,8 ve 9 m/s hizlarinda uygulanmistir. Uygulanan darbe enerjisi
degerleri 3,5-285 J araliginda degismektedir. Darbe vurucu ucu olarak, 20 mm capta
yari kiiresel bir u¢ kullanmilmustir. Uretilen sandvi¢ numuneler ezilme olmaksizin 40
mm c¢aptaki rijit metal bir levha ile tamamiyla sabitlenmistir. Farkli hizlarda
uygulanan darbe deneyleri igin iretilen sandvi¢ numunelerin 6zellikleri asagidaki

tabloda verilmektedir.
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Cizelge 3.4 AKS panel ¢ekirdekli sandvig tiretiminde kullanilan malzemelerin dzellikleri

AKS CTP Sandvig
G Cam Elyaf Regine Numuneleri
ru
Adp Numune | Boyutlar1 | Agirlig Tabaka | Kullanilan Toplam | Toplam
1
Numarasi (mm) (9) Cesidi Kalinligi Tabaka Tipi Kalmlhk | Agirlik
(mm) Sayisi (mm) (9)
1 75x50x11 | 34,71 [0°/90%] 0,2 6 Vinilester | 13,40 | 48,21
TIP A 2 75x50x11 | 34,80 | [0°90%Mat] 1 2 Vinilester | 1530 | 68,80
3 75x50x11 | 33,18 | [0°90%Mat] 1 2 Vinilester | 14,10 | 67,18
1 75x50x11 | 36,93 | [0%90%/Mat] 1 2 Epoksi 16,10 70,93
2 75x50x11 | 33,46 | [0%90%Mat] 1 2 Epoksi 16,20 67,46
3 75x50x11 | 35,44 | [0%90%/Mat] 1 2 Epoksi 16,40 | 69,44
TiP B 4 75x50x11 | 3544 | [0°90%Mat] 1 2 Epoksi 16,40 | 69,44
5 75x50x11 | 33,20 | [0°90%Mat] 1 2 Epoksi 16,40 | 6571
6 75x50x11 | 34,14 | [0%90%/Mat] 1 2 Epoksi 16,40 | 67,23
7 75x50x11 | 32,36 | [0°90%/Mat] 1 2 Epoksi 16,40 63,46
Darbe testleri sonucunda elde edilen sayisal veriler asagidaki tabloda
gosterilmektedir.
Cizelge 3.5 Darbe testleri sonuglar
AKS Hiz Sandvi¢ Numune
Grup Adi Numune
V[m/s] Frmax[N] E[]
Numarasi
1 6 11313 127
TIP A 2 6 15912 127
3 6 14231 127
1 6 18287 127
2 7 19692 172,6
3 1 2714 3,5
TiP B 4 3 8489 31,7
5 4 11025 56
6 8 21817 225
7 9 17365 285
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TIP A grubunda yer alan sandviglere uygulanan hiz degeri, Crupi ve ark. (2011)’nin
yaptig1 ¢alismada AKS panelde tamamiyla delinmenin meydana geldigi deger oldugu
icin se¢ilmistir. Bu grupta yer alan testlerde, vinilester recine ve iki ¢esit cam elyaf
kullanilmis, [0°/90°/Mat] dizilimli elyaf ile daha iyi sonug elde edilmis ve yiizey
malzemesinin kalinliginin artis1 ile maksimum kuvvet degerinin de arttif1
gbzlemlenmistir. Bu sebeple, TIP B grubunda yer alan sandvigler igin [0%/90°/Mat]
dizilimli cam elyaf ve epoksi re¢ine ile daha kalin CTP ylizeyler iiretilerek, sonuglar
TIP A grubu ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma neticesinde ise epoksi
recinenin daha iyi sonuglar verdigi tespit edilerek, bu epoksi recine ve [0°/90°/Mat]

dizilimli elyaf ile farkli hizlarda deneylerin uygulanmasina devam edilmistir.

Farkli hizlarda uygulanan darbe testleri sonucunda elde edilen ylik-uzama ve yiik-

zaman grafikleri asagida gosterilmistir.
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Sekil 3.17 TIP A grubu sandviglerin yiik-uzama egrileri
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Sekil 3.18 TIP B grubu sandviglerin yiik-uzama egrileri
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Sekil 3.19 TIP A grubu sandviglerin yiik-zaman egrileri
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Sekil 3.20 TIP B grubu sandviglerin yiik-zaman egrileri

Elde edilen veriler ve egrilere gore;

V=1 m/s’de darbenin verdigi hasarin sadece CTP f{ist yiizeyinde oldugu ve
CTP yiizeylerinin AKS panelden ayrilmadig,

V=3 m/s’de CTP yiizeylerden sadece darbe uygulanan iist yiizeyin AKS
panelden ayrilmaya basladig1 ve AKS panelin darbeden aldig: ilk hasara bu
hiz degerinde ugrayarak hasar i¢in gerekli enerjinin 31,7 J oldugu,

V=4 m/s’de darbenin uygulandigt CTP {ist ylizeyinin tamamen AKS
panelden ayrildigi, ayrilma i¢in gerekli olan minimum enerji degerinin 56 J
oldugu ve CTP alt yiizeyinde ilk hasar olusumunun basladigi,

V=6 m/s’de tim CTP yiizeylerinin tamamen AKS panelden ayrildig1 ve
ayrilma icin gerekli enerji degerinin 127 J oldugu,

V=8 m/s’de AKS panelin alt ylizeyinde ilk hasarin meydana gedigi ve bu tip
sandvi¢ kompozitin tagtyacagi maksimum yiikiin 21817 N oldugu,

V=9 m/s’de ise tiim sandvi¢ kompozitte tamamiyla delinme meydana geldigi,

tespit edilmistir.
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4.  TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan bu c¢alismada, literatiirde siklikla kullanilan konvansiyonel yiizey
malzemeleri yerine, cam elyaf takviyeli plastik kompozitler farkli oryantasyon
acilarinda uygulanarak hem aliiminyum kd&piik ¢ekirdekli hem de aliiminyum kopiik
sandvi¢ panel ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitler iiretilmis ve endiistriyel uygulamalari
acisindan bu tip malzemelere siklikla uygulanan sandvigin kenar1 ve ylizeyi
dogrultusunda basma deneyleri ile ii¢ nokta egilme ve diisiik hizli darbe deneyleri

uygulanmigtir.

Sandvi¢ kompozit iiretimi lilkemizde oldukca sinirli sayida ve kisith imkanlarda
yapilmaktadir. Buna ragmen sandvi¢ kompozitlere olan ihtiya¢ ise biitlin endiistri
kollar1 agisindan olduk¢a hizli bir sekilde artmaktadir. Bu ihtiyagtan kaynaklanan
acig1l kapatmak icin gerekli teknik personel yetistirilmeli ve nasil ki gegmiste,
kullanilan konvansiyonel malzemeler caglara adin1 vermigse kompozit malzemeler
de giiniimiize ve gelecege damgasini vuracagindan, bu malzemelerin imalat ve

bakim-onarim imkanlar1 artirilmalidir.

Sandvi¢ kompozit tasarimi yapilirken, uygulanacak endiistri kollar1 agisindan
degerlendirilmeli ve tasiyacagi statik ve/veya dinamik yiiklere gore g¢esitli
yontemlerle analizleri ve testleri yapilmalidir. Tasarimda seg¢ilen malzemeler
uygulama yerine/yerlerine ve saglanmasi istenen 6zellige gore titizlikle se¢ilmeli ve
malzemeye etkiyecek biitlin etmenler goéz Onilinde bulundurulmalidir. Sandvig
kompozit iiretiminde kullanilacak yiizey ve cekirdek malzemeleri ile yapiskanin
se¢imi, ylizey hazirlama ve {iretim metodu saglikli ve istenilen 6zellikte bir malzeme

icin biliylik 6nem tagimaktadir.

Aliiminyum kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitin kenar1 dogrultusunda uygulanan
basma testleri sonucunda elde edilen verilere gore, akma mukavemeti degeri en
yiiksek olan ydnlendirme tiiriiniin [0%/90°] dizilimli sandvi¢ oldugu, en diisiigiiniin ise

[0°] dizilimli sandvi¢ oldugu, maksimum sehim degerinin [45%-45°] dizilimli
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sandvigte ve minimum sehim degerinin ise simetrik dizilimli sandvigte oldugu tespit

edilmistir.

Aliiminyum kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitin ylizeyi dogrultusunda uygulanan
basma testleri sonucunda elde edilen verilere gore, akma mukavemeti degeri en
yiiksek olan yonlendirme tiiriiniin de [0°/90°] dizilimli sandvi¢ oldugu, en diisiigiiniin
ise simetrik dizilimli sandvi¢ oldugu, maksimum sehim degerinin antisimetrik
dizilimli sandvigte ve minimum sehim degerinin ise simetrik dizilimli sandvigte

oldugu tespit edilmistir.

Uygulanan basma testleri yontemlerinden, sandvigin kenar1 dogrultusunda uygulanan
testlerde biitiin oryantasyon agilarina gore elde dilen akma mukavemeti degerlerinin,
sandvicin ylizeyi dogrultusunda uygulanan testlere gore daha fazla oldugu tespit

edilmistir.

Sandvicin kenar1 dogrultusunda uygulanan basma testleri sonucunda biitiin
oryantasyon agilarina gore elde edilen akma dayanimlarinin, ayri ayri aliiminyum

kopiigiin akma dayanimina gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Sandvigin yilizeyi dogrultusunda uygulanan basma testleri sonucunda biitiin
oryantasyon agilarina gore elde edilen akma dayanimlarinin, ayri ayri aliiminyum
kopiigiin akma dayanimina gore daha az oldugu ancak sehimlerinin daha fazla

oldugu tespit edilmistir.

Ug nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen verilere gére, maksimum dayanim
degerinin en yiiksek oldugu yonlendirme tiiriiniin simetrik dizilimli sandvi¢ oldugu,

minimum dayanmmin ise [0°/90°] dizilimli sandvi¢ oldugu tespit edilmistir.

Ug nokta egilme deneyleri sonuglar1 1s181nda, biitiin yonlendirme agilarina gore elde
edilen maksimum dayanim degerlerinin, aliiminyum kopiigiin maksimum dayanim

degerine nazaran ¢ok daha fazla olduklar1 tespit edilmistir.
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Ug nokta egilme deneylerine gdre, maksimum elastisite modiiliine sahip sandvigin
antisimetrik dizilimli sandvi¢ oldugu, minimum olanmnin ise [0°/90°] dizilimli
sandvi¢ oldugu tespit edilmistir. Biitiin yonlendirme acilarina gore elde edilen
elastisite modiilii degerlerinin, aliminyum kopiigiin elastisite modiiliine ayr1 ayri

kiyasla hepsinin de daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Diisiik hizli darbe deneyi ile en iyi sonuglar [0°/90%/Mat] dizilimli elyafla ve daha
kalin CTP yiizey malzemesi ile elde edilmistir. Ancak yiizey ayrismasi yiiksek hizlar
icin engellenememistir. Daha esnek bir yapistirict ile yiizey ayrismasinin

engellenecegi 6n gorilmiistiir.
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