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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KARBON ELYAF TAKVIYELI PETEK YAPILI SANDVIC KOMPOZITLERIN
MEKANIK OZELLIKLERINE CEKIRDEK MALZEMENIN TURU ve
KALINLIGININ ETKISi

Burak GUL

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Rukiye ERTAN

Sandvi¢ kompozitler agirliklarina oranla yiiksek egilme ve kayma mukavemetine
sahiptirler. Bu sebeple havacilik, uzay, denizcilik, otomotiv, insaat gibi endiistrilerde
yapt malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada; ilk olarak elle yatirma yontemi ile karbon fiber yiizey plakalar
uretilmistir. Sandvi¢ {retiminde karbon fiber termoset kompozit plakalar yiizey
malzemesi olarak, aliiminyum, polipropilen ve nomex petek yapilar ise ¢ekirdek
malzemesi olarak kullanilmigtir. Bu sandvigler ¢ekirdegin 5 mm ve 20 mm kalinlig: ile
iiretilmislerdir. Bu sekilde 6 farkli cins egilme numunesi elde edilmistir. U¢ nokta
egilme testleri oda sicakliginda (23°C) ve sartlandirma kabini igerisinde sivi nitrojen
sicakliginda -40°C’de gerceklestirilmistir. Cekirdek malzeme cinsinin, kalinliginin ve
ortam sicakliginin egilme direnci iizerindeki etkisi incelenmistir. Deneyler sonunda elde
edilen mekanik o6zellikler grafik ve tablolar ile karsilastirmali olarak sunulmustur. Ek
olarak kiriklarin, optik mikroskop altinda incelemesi yapilmis olup, sandviclerin kirilma
davraniglar1 arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Sandvi¢ kompozit, Karbon fiber, Balpetegi ¢cekirdek, Egilme
direnci, Kriyojenik sicaklik

2018, xiv + 144 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

EFFECT of TYPE and THICKNESS of CORE MATERIAL on MECHANICAL
PROPERTIES of CARBON FIBER REINFORCED HONEYCOMB SANDWICH
COMPOSITES

Burak GUL

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Deparment of Automotive Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Rukiye ERTAN

Sandwich composites have high bending and shear strength compared to their weight.
For this reason, they are used as building materials in the aerospace, marine, automotive
and construction industries.

In this study; first, carbon fiber surface plates were produced by hand lay-up method.
Carbon fiber thermoset composites were used as the surface material, aluminum,
polypropylene and nomex honeycombs as core material in the production of
sandwiches. These sandwiches were produced both 5 mm and 20 mm core thickness. In
this way, 6 different type of bending samples were obtained. Three point bending tests
were performed at room temperature (23°C) and liquid nitrogen temperature in the
conditioning chamber at -40°C. The effects of the type and thickness of core material
and test temperature on the bending resistance were investigated. At the end of the
experiment, obtained mechanical properties were presented in comparative charts and
tables. In addition, fractures were also examined under optic microscope and with this
method fraction behaviors were investigated.

Key words: Sandwich composite, Carbon fiber, Honeycomb core, Bending strength,
Cryogenic temperature

2018, xiv + 144 pages.
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Simgeler Aciklama

b Sandvi¢ genigligi (mm)

c Cekirdek kalinlig1 (mm)

D Biikiilme direnci (N.m*)

d Sandvig yap1 toplam kalinligi (mm), Sehim(mm)

E Egilme modiilii (MPa)

Ei Yiizeyi egmek i¢in gerekli ylik(N)

Fo Ortalama yiik(N)

h Yiizey kalinlig1 (mm)

1 Iki destek noktas1 aras1 mesafe (m), Numune boyu (m)

m Malzemelerin Sekil Degistirme Hiz1 Duyarliligi

P Ytk miktart (N)

Pmax Maksimum yiik miktar1 (N)

Ro Yiikleme Kayis1 Yart Kalinlig1 ve Flang Cap1 Toplam1 (mm)
Ri Govde capi(mm)

T Ortalama Soyulma Torku (N)

Tg Cams1 Gegis Sicaklig

t Yiizey kalinlig1 (mm)

w Panel Genisligi (mm)

Af Sehim degisimi (mm)

Ap Akma noktast (N)

Ad Toplam sehim miktar1 (m)

a Egilme dayanimi (MPa), Yiizey stresi (MPa), Dayanim (MPa)
T Cekirdek kayma gerilmesi (MPa), Kayma gerilmesi(MPa)
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1. GIRIS

Insanlik tarihi g6z éniine alindiginda, yasanan cag ve devirleri (Tas devri, Bronz ¢agi,
Demir ¢ag1) kategorize etmek ig¢in o donemlerde kullanilan malzemelerle
isimlendirmeler yapildigim1 goérmekteyiz. Yasadigimiz c¢ag igin gelecek nesiller
tarafindan yine boyle isimlendirilmeler yapilacagini diisliniirsek ¢elik ¢ag1 ve ardindan

kompozit ¢agi isimlerinin kullanilacagini1 sdylemek ¢ok zor degildir.

Teknolojinin ilerlemesiyle, tasarimda beklenen performans 6zelliklerinin her gegen giin
artmast, yeni malzeme arayiglarini beraberinde getirmistir. Tek bir malzeme ile ihtiyag
duyulan ozellikleri elde etme konusundaki dogal sinirlar, birden fazla malzemenin
yapay yollarla birlesimiyle giderilmeye calisilmistir. En az iki farkli malzemenin

heterojen bir sekilde birlesimi ile olusturulan yeni malzemeye kompozit malzeme denir.

Sandvi¢ kompozitler, kompozit malzemelerin bir alt dali olup iki ince yiizey malzemesi
arasina daha kalin hafif bir ¢ekirdek malzeme ile kat kat yerlestirilip iiretimesi ile elde
edilir. Sandvi¢ malzemeler bilesenlerinin O6zelliklerine, kalinliklarina, birlestirilme
sekillerine gore farkli mekanik ozellikler gosterebilir. Sandvi¢ malzemelerin
tasariminda, farkli uygulamalar i¢in degisik alt ve {ist ylizey tabakasi ve farkli ¢ekirdek
malzeme sec¢imleri yapilarak optimal tasarimlarin bulunmasi biiyiik avantajlarindan biri

olarak gosterilebilir.

Kompozit sandvi¢ malzemelerin kullanimi havacilik, denizcilik, uzay, otomotiv gibi
bliylik sektorlerde yliksek egilme ve kayma mukavemeti saglamasi, sertlik 6zellikleri,
korozyon direnci ve en Onemlisi diigiik agirliklart ve dolayisiyla CO; emisyonlarini
diisiirmesi sebebiyle artarak devam etmektedir. Ozellikle otomotiv endiistriside
malzemelerin mukavemet degerlerinin korunup daha hafif araglar iiretip hedeflenen
CO; salinim degerlerine ulasmak amaciyla sandvi¢ kompozitlerin gelistirimesi igin
onemli c¢aligmalar yapilmaktadir. Balpetegi c¢ekirdekli karbon fiber takviyeli
sandviclerin denizcilik ve havacilik sektoriinde olduk¢ca genis yer buldugunu
diisiiniirsek maliyetlerin diisiiriilmesi iiretim yontemlerinin seri iliretime daha uygun hale
getirilmesiyle otomotiv sektdriiniin de geleceginin temel malzemelerinden biri olacagini

rahatlikla soyleyebiliriz. (Deng 2007)



Diinyanin ekolojik dengesinin korunmasi konusunun ise énemi her gegen giin gittikge
artmaktadir. Yiiksek performans 0Ozelliklerine sahip kompozit malzemelerin ise
diinyanin ekolojik dengesine katkida bulunacagi ve mevcutta kullanilan bir¢ok

geleneksel malzemenin yerini yakin bir gelecekte almasi tahmin edilmektedir.

Giliniimiizde o6zellikle egilme direncinin 6nemli oldugu uygulamalarda sandvig
kompozitler siklikla kullanilmaktadir. Sandvi¢ kompozitlerde, egilme yiikleri yilizey
malzemeleri tarafindan, kayma yiikleri ise hafif ¢ekirdek malzemesi tarafindan taginir.
Yiizey malzemelerinin birincil amaci atalet momentini muhafaza etmek oldugundan,
diisiik yogunluklu ¢ekirdek malzemeye gore gerilme ve sikistirma altinda daha sert ve
giicliidiir. Diisiik yogunluklu ¢ekirdek malzeme kullaniminin sonucu, sandvi¢ paneller,
egimli yiiklemeler altinda yiiksek spesifik mekanik 6zelliklere sahiptirler. Egimli yiikler
altinda yiizey malzemeleri, biri gerilme digeri sikistirma kuvveti tasimak iizere birlikte
hareket ederler. Diger yandan c¢ekirdek malzemesi de c¢apraz yiiklere karsi direng
olusturup global ve lokal burkulmalari 6nler. Ayni1 zamanda yapinin stabilizasyonunu

saglar. (Nguyen 2005, Glenn ve Hyer 2005).

Farkli ¢ekirdek tipleri ve ylizey malzemeleri ile tiretilen sandvi¢ kompozitlerin mekanik
davraniglarinin tespit edilmesi i¢in bir¢ok calisma yapilmistir. Fiber takviyeli sandvig
kompozitler ise sandvi¢ malzemeler igerisinde ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir.
Ancak kirilma davranislart ve mekanizmasi, malzemenin fiber, recine ve c¢ekirdegin
heterojen bir karigimi niteliginde olmasindan dolayr metallere goére ¢ok daha
karmasiktir. Kompozit malzeme mekanizmasi, sadece farkli Ozelliklerdeki
bilesiklerinden etkilenmez. Ayni zamanda yapmin kompozisyonu da ¢ok biiyiik bir
onem arz eder. Sabit bir yiik altinda bile, yapinin karmasikligindan dolayr kirilma

mekanizmasi basit malzemelere gore ¢ok daha karmagsik cevap vermektedir.

Sandvi¢ kompozitlerin mekanik 06zellikleri ve ozellikle kayma direnci sicaklik
farklarindan da ¢ok etkilenir. Diisiik sicakliklarda mikrocatlaklar malzeme 6zellikleri
lizerinde kritik éneme sahiptir. Ozellikle sizdirmazlik istenen uygulamalarda sizinti

yaratip olas1 problemlerin kok nedeni olmaya agiktirlar. (Kichhannagari 2004)

Yapilan caligmalarin ¢ogu malzemelerin oda sicakligindaki 6zelliklerinin belirlenmesi

tizerinedir. Sicaklik farkinin bir parametre olarak alindig1 caligmalar literatiirde mevcut



olsa da yapilan ¢alismalarin ¢ogu yiiksek sicakliklardaki malzeme davranisiyla ilgilidir.
Diisiik sicakliklar i¢in yapilan ¢aligmalarin sayis1 yetersiz olmakla beraber 6zellikle bu

konuda yapilan tez ¢alismalar1 ise yok denecek kadar azdir.

Bu tez calismasinda elle yatirma yontemi kullanilarak iiretilen karbon fiber takviyeli
balpetegi cekirdek yapili sandvig kompozitlerin, egilme davranisi iizerinde, ¢ekirdek
malzeme cinsi, ¢ekirdek malzeme kalinligi, ve ortam sicakliginin etkisi aragtirilmistir.
Bu kiyaslamayr da yapabilmek amaciyla 5 mm ve 20 mm kalinliga sahip Nomex,
aliminyum ve polipropilen balpetek yapili ¢ekirdege sahip sandvig numunelerinin, oda
sicakliginda ve -40°C’de ii¢ nokta egme deneyi ile mekanik 6zellikleri tespit edilmistir.
Aragtirilan  parametreler ile 1ilgili karsilastirmalar yapilmistir. Aymi  zamanda
numunelerin, optik mikroskop ile incelemesi de yapilmis olup kirilma davraniglar:

makro ve mikro boyutta incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Paik ve ark. (1999) yaptiklar1 ¢alismalarinda aliiminyum balpetegi c¢ekirdekli sandvig
malzemelerin dayanimini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Yapilan 3 nokta
egme testleri sonucunda c¢ekirdek yiiksekligi arttikca ve hiicre genisligi azaldikga
mukavemetin arttig1 sonucuna varmiglardir. Ayni1 zamanda balpetegi hiicrelerinin et

kalinlig1 artistyla da plastik deformasyonun daha ge¢ basladigini gozlemlemislerdir.

Kichhannagari (2004) yaptigi tez ¢calismasinda soguk ortamin cam elyaf ve karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemeler iizerindeki etkisini incelemistir. Cam elyaf ile elde

ettikleri sonuglari ¢izelge 2.1.’deki gibi paylagmislardir.

Cizelge 2.1. Farkli sicakliklarda cam elyaf ile yapilan test sonuglar1 (Kichhannagari
2004)

No. of Shear strength | Deflection | Standard | % Standard
Temp (*C) | samples Su (pst) at peak deviation deviation
load (in)
-100 6 10510.8 0.020 349.7 3.327
-5 6 9014.6 0.021 365.9 4.059
23 6 8309.8 0.022 2850 3.466
50 6 4926.2 0.031 195.0 3.959
80 6 27218 0.051 96.2 3.536

Cam elyaf icin yaptig1 testlerde kayma direncinin sicaklik artisiyla beraber ciddi oranda
diistiigiinii gézlemlemistir. Ayn1 zamanda sekil 2.2’den diisiik sicakliklardaki keskin

tepe noktalarindan malzemenin daha kirilgan bir yapiya sahip oldugunu séylemek

miimkiindiir.
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Sekil 2.1. Farkli sicakliklarda cam elyaf ile yapilan testlerin grafigi (Kichhannagari
2004)



Karbon elyaf ile elde ettikleri sonuglart ise ¢izelge 2.2.’deki gibi paylasmislardir.

Cizelge 2.2. Farkli sicakliklarda karbon elyaf ile yapilan test sonuglar1 (Kichhannagari
2004)

o
Temp (°C) | No. of Shear Deflection at Standard St ;a 4
samples strength peak load (m) deviation ﬂe?,‘ril”lti;n
Su (pst) ]
-100 5 23633 0.046 783.87 3.317
-50 5 17733 0.035 1578.64 8.902
-5 5 14525 0.032 161.06 1.109
23 5 11286 0.029 3247.29 28.774
50 5 11280 0.030 107.41 0.952

Sekil 2.2.’den karbon elyaf takviyeli kompozitlerle yaptigi deneylerde de benzer

sonuclar elde etmenin disinda, karbonun cam elyafa gore ¢ok daha dayanikli oldugunu

sOylemek miimkiindiir.
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Sekil 2.2. Farkli sicakliklarda karbon elyaf ile yapilan testlerin grafigi (Kichhannagari
2004)

Ayrica yiiksek sicakliklardaki davranigin cam elyaftaki kadar vahim bir hal almadigini
ve malzemenin hala bir kirilma davranigi gosterdigini tespit etmistir. Yaptigr bu
calismada kompozitlerin kesme direncinin sicaklik ile ters orantili degistigi
gozlemlenmistir. Ayni1 zamanda karbon epoksi kompozitlerin cam polyester
kompozitlerden daha direngli oldugu da belirtmistir. Caligmanin sonucunda diisiik
sicakliklarin kompozitin dayanimini genel olarak arttirdigini fakat farkli malzemelerin
(matris ve fiber) farkli genlesme davranisindan dolayr mikro catlak olusumuna da

sebebiyet verdigini akustik emisyon teknigi ile gozlemlemistir.



Soni (2006) ¢ekirdegi kopiik karbon epoksi ve cam epoksinin diislik sicakliklart da
icine alan genis bir sicaklik araligindaki egilme davranisi iizerine ¢aligmislardir. 22°C
ve -60°C sicaklik araliginda g¢ekirdek kaymalarini, mukavemet iizerinde baskin sebep
olarak  bulmuslar. Disiik  sicakliklarda, 1ilgili oda sicakligt  davranisiyla

karsilagtirildiginda, ¢ekirdegin kayma direnci lizerinde 6dnemli artiglar gozlenmistir.

Kowalska ve ark. (2008) yaptiklart ¢alismada balpetegi g¢ekirdekli yapilarin egme
davraniglarini iic nokta ve dort nokta egme deneyleri ile incelemislerdir. Sayisal analiz
ile kurduklar1 model ile olusan hasar mekanizmasini incelemisler ve yapiya uygulanan

¢okme miktar1 arttikga kuvvet degerlerinde artis gézlemlemislerdir.

Samirkumar ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada kopiik ¢ekirdekli karbon fiber ve cam
takviyeli sandvi¢ plakarain 22°C, 0°C,-30°C ve -60°C’deki egilme yorulma davranisini
incelemisglerdir. Sicaklik farkinin malzemenin hasar davranisina bir etkisi olmadig
sonucuna varilmistir. Egilme yorulma Omriiniin karbon fiber takviyeli sandvig
plakalarda -60°C’de oda sicakligina gore 100 kata kadar arttigi, cam elyaf takviyeli
panelde ise 20-40 kat arttig1 tespit edilmistir. Ayn1 zamanda -60°C’de kirilma aniden

gerceklestigi gozlemlenmistir.

Lu ve ark. (2009) celik balpetegi c¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin oda sicakliginda,
200, 300 ve 400°C’de egilme davranisini arastirmislardir. Balpetegi yapinin hiicre
yoniiniinde egilme iizerindeki etkisi ayrica arastirilmistir. Sekil 2.3.’e gore sonuglar,
max deformasyon kuvvettinin L-yoniinde iiretilen gekirdekli sandviglerde goriildiigiini
ortaya koymaktadir. Sicaklik artisityla malzeme mukavemeti diiserken plastik

deformasyon miktar1 artmaktadir.
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Sekil 2.3. Farkli sicaklik ve yonlerde yapilan egilme testlerinin grafigi (Lu ve ark. 2009)

Sicaklik artisiyla siineklesen bazi numunelerde kirilma davranisi olmasa bile biiyiik

miktarda deformasyona ugramistir.(Sekil 2.4.)

L-direction W-direction

38 oo

Sekil 2.4. Test sonrast numuneler (Lu ve ark. 2010)
Belouettar ve ark. (2009) farkli yogunluklarda armid fiber ve aliiminyum g¢ekirdekli
sandviglerin statik ve yorulma egilme davramigini dort nokta egilme testiyle

incelemisglerdir. Cekirdek yogunlugu ve hiicre diziliminin mukavemete etkisi



arastirilmistir. Al ¢ekirdek yogunlugu %33 arttiginda mukavemetin %50 civarinda
arttigin1 ancak armid fiberde ise ayn1 mukavemet artis1 yaklasik %67 yogunluk artisiyla
elde edilmistir. Ayn1 zamanda L-konfigrasyonundaki cekirdek diziliminin genel

anlamda mukavemeti arttirdigini tespit etmislerdir.

Solmaz ve ark. (2010) yaptiklari ¢calismada altigen petek hiicre ¢ekirdekli kompozitlerin
egilme davranisin1 incelemislerdir. Sandvi¢ kompozitlerde yiizey malzemesi
polyester/cam fiberden {retilmis olup c¢ekirdek olarak ise kagit ve aliiminyum
kullanmiglardir. Kagit hiicreli plakalarin egilme direncinin aliiminyum hiicrelilere gore
daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Al ¢ekirdekli numunelerede yiik uygulanan
bolgelerde bolgesel ¢ekirdek ezilmesi ve kayma hasarlart meydana gelirken, kagit
cekirdekli numunelerde ise bu hasarlara ek kismi yiizey/cekirdek ayrilmasi ve bolgesel
catlaklar gozlemlenmistir. Hasar tipi sekil 2.5’te goriilebilir. Hiicre yogunlugunun

......

gorilmiustir.

Balgesel
hilcre ezilmesi kaymalan

Hkre ‘

Hiiere duvan Hiere 45" gatlak
burkulmasi ezilmes: olusumu

Sekil 2.5. Numuneler tizerindeki hasar tipleri (Solmaz ve ark. 2012)

Crupi ve ark. (2012) vyaptiklar1 deneylerde aliiminyum petek yapili sandvig
malzemelerin darbe ve egilme davranisini aragtirmiglardir. Sekil 2.6.’da sar1 noktalar ile
gosterilen bolgelerden malzemenin kirilmaya basladigini ve ¢atlagin uygulanan yiikle

beraber yiizeye yayildigini tespit etmislerdir.



Sekil 2.6. Ug nokta egme sonucu kirik olusum bolgeleri bdlgeleri (Crupi ve ark. 2012)

Ayrica farkli hiicre boyutlarina sahip iki aliiminyum bal petegi sandvi¢ yapinin statik
biikiim ve diisitk hizli darbe tepkisinin analizini gergeklestirmisler. Statik biikiim
testlerini, destek genisligi mesafesine ve petek hiicresi boyutuna bagli olarak ayni
nominal boyuta sahip numuneler ile gerceklestirip cesitli egilme durumlarini
gozlemlemiglerdir. Deneysel gozlemleri basitlestirilmis egilme modelleri ile
aciklamiglardir. Bunun sonucunda 6ngoriilen ve deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum
saglanmistir. Diisiik hizli darbe testlerini de aliiminyum petek sandvig tipolojileri
tizerinde gercgeklestirmisler ve enerji denge modeline dayanan teorik bir yaklagimi,

etkilerini aragtirmak i¢in kullanmislardir.

Li ve ark. (2012) 3 boyutlu 6rgii cam elyaf kompozitlerin egilme davranisi lizerinde
sicakligin etkisini arastirmiglar. Testler 5 farkli sicaklikta gerceklestirilmistir. Test
sonucu numuneler elektron mikroskobu ile incelenmistir. Sicaklik artisiyla mukavetin
onemli miktarda diistiigli gozlemlenmistir. Oda sicakliginda fiber kirilmasiyla kirilgan
bir davranig sergileyen kompozit sicaklik artisiyla daha yumusak ve plastik davranis
gostermistir.(Sekil 2.7.)
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Sekil 2.7. Farkli sicakliklarda yapilan ii¢ nokta egme testi sonuglar (Li ve ark. 2012)



Gpoichand ve ark. (2013) bakirdan iiretilen altigen petek ¢ekirdekli sandvi¢ malzemenin
egilme davranigini ii¢ nokta egme deneyi ve SEA ile incelemislerdir. Hiicre kalinlig

artisiyla egilme direncinde artis meydana geldigini tespit etmislerdir.

Jen ve ark. (2013) Aliiminnyum balpetegi yapili sandvi¢ kompozitlerin -25°C ile 75°C
arasinda egilme davranisini 4 nokta egilme testleriyle incelemislerdir. Sonuglar sicaklik

artistyla yorulma direncinin ve mukavemetin diistiigiinii gostermektedir.

Sekil 2.8.’den de anlasilacag lizere oda sicakligindan daha yiiksek sicaklik degerlerinde
egilme mukavemeti cok hizli diismekte, daha diisiikk sicakliklarda ise ¢ok yavas

artmaktadir.
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Sekil 2.8. Farkli sicakliklarda yapilan egilme testi sonuglari (Jen ve ark. 2013)

Ayn1 zamanda diisiik sicakliklarda hasar ezilmelerle meydana gelirken, 50°C ve
75°C’de epoksinin Ozelliklerinin etkilenmesinden dolayr ¢ekirdek-ylizey ayrilmasi

gozlemlenmistir.

Li ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada sandvi¢ kompozitlerin oda sicakliginda ve sivi
nitrojen ile yaklagik -196°C sicakliktaki egilme davranisini deneysel ve SEM ile
incelemislerdir. Sonucglar soguk ortamin, oda sicaklifina gdére malzemenin egilme
dayanim {izerinde ciddi bir artis yarattigini gostermistir. Ay testleri farkli ¢ekirdek
kalinliklar1 ile de gergeklestirmis olup, bu parametrenin de malzeme 06zellikleri
tizerindeki degisimini ortaya koymuslardir. Oda sicakliginda genel olarak 3 tip kirilma

davranig1 gozlemlenmisken sivi nitrojen altinda basma yilizeyinden baslayarak alt
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yiizeylere dogru ilerleyen bir kirilma davranisi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda soguk
ortamda ara ylizey yapigsma Ozelliginin daha da arttigmi ve kirilmanin daha belirgin

oldugunu gézlemlemislerdir.
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Sekil 2.9. Farkli sicakliklarda yapilan egilme testi sonuglari (Li ve ark. 2013)

Oda sicaklhiginda ,egri pik noktasindan sonra kademeli ve yumusak gecislerle
diismektedir. Fakat sivi nitrojen altinda ani ve 6nemli 6l¢iide diislisler grafik {izerinde
zigzag hareketleriyle karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun ana sebebi sivi nitrojen sicakliginda
matrisin katilasmasidir. Sekil 2.9.’dan de anlasilacag: iizere ¢ekirdek kalinlig arttikca
malzeme dayaniminin da arttifi aym1 zamanda farkli sicakliklarda yapilan deney

sonuglar1 arasindaki farkin da arttig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 2.10. Farkl: sicakliklarda yapilan egilme testleri ve sertlik degerleri (Li ve ark.
2013)

Sekil 2.10.”daki ilk iki grafik incelendiginde ¢ekirdek kalinliginin artigiyla beraber atalet
momentinin arttigini, bunun da grafigin lineer bolimiindeki egimin artiginin ana sebebi
oldugu dogrulanmistir. Sivi nitrojen sicakligi malzemenin mukavemetini iyilestirmekle
birlikte malzemeyi daha da kirilgan yapmaktadir. Ancak yine de mukavemet artisinda

cekirdek malzeme kalinlig1 ana parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Arbaoui ve ark. (2014) Polipropilen ¢ekirdek kalinliginin ve ara tabakalar yardimiyla
birden fazla c¢ekirdege sahip cam elyaf takviyeli sandvi¢ kompozitlerin egilme

davranigini teorik olarak ve deneysel olarak incelemislerdir.
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11, — 40 mm core, 1 mm skin
100 7 20 mm core, 1 mm skin
ElA e 10 mm core, 1 mm skin

5w % B %
Bending (mm)}

Core thickness [mm] i) 20 40

Load [N] 350 480 504

Facing stress [MPa] 68,20 49 il

Core shear stress [MPa) 045 0,33 0,21
Bending stiffnes [N.mm?] | 213,75 10° | 527 10¢ | 835 1O
Shear stiffness [N] 3388 6174 11767

Sekil 2.11. Farkl ¢ekirdek yiikseklikleriyle yapilan deney sonuglari (Arbaoui ve ark.
2014)

Sekil 2.11.” den de anlasilacagi iizere ¢ekirdek kalinlig1 diistiikge egrinin lineer
bolgedeki egimi de diismektedir. Cekirdek kaymasi ve ¢ekirdek-yiizey ayrilmasi baglica

hasar mekanizmasi olarak tespit edilmistir.

Ayrica c¢ekirdek kalinligt 40mm’den 10mm’ye diistiiglinde kayma modiiliiniin de
yaklasik olarak %36 diistiigiinti hesaplamislardir.

Nirupama ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada ylizey malzemesi, ¢ekirdek, g¢ekirdek
yiiksekligi, ¢ekirdek sekli, numune boyutu gibi parametreler ile Taguchi L16 deney
tasarimi ile sandviclerde egilme davranisini deneysel ve SEA ile aragtirmiglardir. Bu

calisma ile malzeme optimizasyonu gergeklestirmislerdir.

Lu ve ark. (2015) karbon fiber epoksiden iiretilen balpetegi yapilarin egilme davranisini
deneysel ve SEA ile incelemislerdir. Analiz sonucunda meydana gelen hasarlar ve

ezilmeler sekil 2.12.°deki gibidir. Sayisal analiz sonucunda yiikiin uygulandig

13



yiizeydeki gerilimin ¢ekirdek ve alt yiizeye gore ¢ok daha biiyiik oldugunu ve normal
sartlarda deformasyonun {ist yiizeyde c¢atlak veya {iist ylizey ile g¢ekirdek malzeme
ayrilmast ile bagladigini tespit etmiglerdir. Ayn1 zamanda yaptiklar karsilastirmali
analizlere gore Al ¢ekirdekli sandvi¢ plakanin Nomex c¢ekirdekli plakaya gore yaklasik
2.5 kat daha dayanikli oldugunu gézlemlemislerdir.

Sekil 2.12. Sandvig lizerindeki gerilme bolgeleri a)iist ylizey b)¢ekirdek c)alt yiizey (Lu
ve ark. 2015)

Akkus ve ark. (2015) Al balpetegi yapili sandviglerin egilme davranigini hiicre genisligi
ve yiiksekligi parametreleri ile incelemislerdir. Ug nokta egme deneyleri sonuglarina
gore hiicre yiiksekligi arttikca egilme kuvvetinde artma oldugu gozlemlenmistir. Hiicre

genisligi arttik¢a da egilme kuvvetinde diisiis oldugu tespit edilmistir.

Hawileh ve ark. (2015) 25°C ile 300°C sicaklik araliginda karbon, cam birbirinin hibrid
karsimindan olusan plakalarin mekanik davraniglarini incelemislerdir. Sicaklik artisiyla
beraber gozlemlenen mekanik ozelliklerdeki diisiis sadece karbon ve cam plakalarda

hibrid plakaya gore cok daha fazla olmustur.

Liu ve ark. (2015) yaptig1 calismada kafes g¢ekirdekli sandvig kompozitlerin farkl
sicakliklardaki mekanik davraniglarini incelemislerdir. Test sicakliklar1 sirasiyla 20°C,

80°C, 110°C, 140°C, 160°C, 180°C ve 200°C’dir. Kullanilan eposki yapistiricinin
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camst gegis sicakligi 140°C olup sonuglar 140°C alt1 ve distii olarak iki bdliimde
incelenebilir. 140°C alt1 sicakliklarda sadece node bolgelerinde kirilma meydana
gelirken, 140°C fizerinde hem node bolgelerinde kirilma hem de yiizeylerde mikro
catlaklar gézlemlenmistir.
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Sekil 2.13. Farkli sicakliklarda yapilan {i¢ nokta egme testi sonuglar1 (Liu ve ark. 2015)

Ayrica sekil 2.13.’ten goriildiigii gibi camsi1 gegis sicakligr altinda ani kirilmalar ile yiik

bosalirken camsi gegis sicakligi tizerinde ani kirilmalar yasanmamustir.

Arbaoui ve ark. (2016) Polipropilen balpetegi c¢ekirdekli cam elyaf takviyeli sandvig
kompozitlerin egilme davranisini dort nokta egme testiyle ve nlimerik analizle
incelemiglerdir. 10 mm 20 mm ve 40 mm kalinliga sahip core malzeme ile testler
gerceklestirilmis olup, bu kalinliklar birbirinden farkli kombinasyonlar ile birden fazla

cekirdege sahip numuneler ortaya ¢ikacak sekilde elde edilmistir.
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Sekil 2.14. Farkli core kalinliklar1 ve ara yiizey sayisinin dayanim ile iliskisi (Arbaoui

ve ark. 2016)

Core kalinlig1 artisinin ve arayiizey ve birden fazla cekirdek ile iiretilen sandvigler

kullanarak yapilan deney sonuclarinin 6zeti olan grafik sekil 2.14.’te verilmistir.

Sonuglar birden fazla arayiizey ile ¢ekirdek malzeme kullanmanin mekanik o6zellikler

tizerindeki pozitif etkisini ortaya koymaktadir.

Sun ve ark. (2017) aliiminyum balpetekli sandviglerin egilme davranisini

incelemisglerdir. Sonuglar egilme yiikii altinda 6zellikle hasar mekanizmasinin yapisal

parametrelerden yiiksek oranda etkilendigini gostermektedir.
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Sekil 2.15. Farkli core kalinliklariyla dayanim iliskisi (Sun ve ark. 2017)
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Sekil 2.15°de farkli c¢ekirdek kalinliklariyla yapilan testlerden elde edilen sonuglar
goriilmektedir. Cekirdek kalinlig1 artistyla mukavette de artis elde edilmektedir. Egilme
direnci, atalet momentinin degismesinden dolay1r ¢ekirdek yiiksekliginden oldukca

etkilenmektedir.
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Sekil 2.16. Farkli core kalinliklartyla kayma gerilmesi iliskisi (Sun ve ark. 2017)

Sekil 2.16.’da aynmi yiik altinda 20 mm ve 10 mm ¢ekirdek kalinlig: ile test edilen
numunelerin teorik olarak gerinim ve gerilim dagilimi verilmistir. Aym1 yik altinda
daha diisikk kalinhiga sahip sandvi¢ kompozitte daha fazla gerilme oldugunu
gormekteyiz. Bu nedenle, 10 mm kalinligindaki sandvi¢ plaka daha kalin plakalara gore
daha diisiikk burkulma kritik yiikiine sahip olmaktadir. Ayrica bu calismada Spesifik
enerji absorbiyon oraninin balpetegi yapiin yapisal parametrelerinden oldukca
etkilendigi, ancak ylizey malzemelerin kalinligindan ¢ok fazla etkilenmedigi tespit
edilmistir. Cekirdek malzeme ile yapilan gliclendirmeler spesifik enerji absorbiyon
oranmin artisini yaninda getirmektedir. Ayrica mekanik ozellikler iizerinde en etkili

olan parametrenin de balpetegi hiicre boyutlar1 oldugu belirlenmistir.

Wang ve ark. (2017) dokuma kumas takviyeli karbon ve cam elyaf termoplastik
kompozitlerin egilme davranisini farkli sicaklik araliklarinda incelemislerdir. Sicaklik
artisiyla bending stiffness karbon ve cam elyaf icin sirasiyla %36 ve %34 civarinda,
egilme direnci ise % 68 ve %61 diismistlir. Hasar tipi sicaklik artisiyla plastikligin

artmasiyla gevrek kirilganliktan stinek kirilganliga dontismiistiir.
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Sekil 2.17. Ug nokta egme testine sicaklik etkisi (Wang ve ark. 2017)

Cams1 gecis sicakliginin altinda egriler lineer artmakta daha sonra ani bir sekilde kirilip

diistise gecmektedir. Bu sicakligin iizerinde ise egriler bol miktarda zigzag ¢izip daha

yumusak bir diisiis profili cizmektedir. (Sekil 2.17.)

Wang ve ark. (2018) karbon fiber takviyeli aliiminyum c¢ekirdekli sandvi¢ yapilarin

cekirdek kalinligi ve yogunlugunun mekanik 6zelliklere etkisini li¢ nokta egme testi ile

incelemislerdir. Cekirdek kalinhiginin egilmeye etkisi sekil 2.18.’deki gibidir.
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Sekil 2.18. Farkli core kalinliklariyla yapilan deney sonuclarina gére dayanim ve sertlik

degerleri (Wang ve ark. 2018)

Malzeme ozelliklerinin, optimum deger yakalanana kadar c¢ekirdek kalinligi artisiyla

tyilestirilebilecegini tespit etmistir.
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2.1. Kompozit Malzemeler

Farkli sekil ve kimyasal bilesimlere sahip, birbirleri igerisinde ¢oziilemeyen en az iki
farkli malzemenin dogru yontemlerle makro seviyede bir araya getirilmesiyle olusan ve
kendini meydana getiren malzemelerden farkli, daha tstiin 6zelliklere sahip elde edilen

heterojen yeni malzemelere kompozit malzemeler denir.

Kompozit malzemeler heterojen iki ayr1 fazdan olusur ve aymi zamanda bu fazlar

arasinda da ara yiizey olusumu mevcuttur.

Takviye malzemesi kompozit malzemenin mukavemet ve ylik tasima 6zelligini, matris
malzeme ise plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini dnleyici rol

oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir.

baglayict (matris)

T R s ‘giiglendirici (fiber
o 2 G T P P eya pargacik)

Sekil 2.19. Basit kompozit modeli (Berthelot 1999)

Glniimiiziin mithendislik ihtiyaglarina bazi uygulamalarda geleneksel malzemeler tek
basina cevap verememektedir. Istenen ozellikleri saglamak icin farkli malzemelerin
avantajlarin1 bir araya getirip yeni malzemeler olusturmak gerekmektedir. Kompozit

malzemeler bu noktada cazip alternatifler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kompozit malzemeler 2. Diinya Savasit yillarinda yeni ve daha iistiin malzeme
arayislartyla 1940’11 yillarda bir miihendislik konusu olarak degerlendirilmeye baslansa
da aslinda c¢ok eski yillara dayanan bir gegmisi vardir. En eski 6rnegi ¢amur icerisine
katilan saman, dal, sap ile olusturulan “’kerpi¢’’ adi ile bildigimiz malzemedir.
Kompozitlerin giiniimiizde en yaygin rastlanilan bir diger 6rnegi ise betondur. Cimento
ve kum matrisi igerisine ¢elik ¢ubuklar takviye edilir. Bagka bir ornek ise “’fiberglas’’

olarak bilinen polyester esasli reginelere cam elyaf takviye edilmesiyle iiretilen
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malzemelerdir. Cam takviyeli polyester ise saglamlig1 ve hafifligi ile giinlimiizde en ¢ok
karsilasilan bir diger kompozit malzemedir. Uretilen tiim kompozit malzemelerin
yaklasik %85’ini olusturur ve genellikle tekne govdeleri, spor araglar, paneller ve arag

govdelerinde 6rnekleriyle karsilasimiza ¢ikmaktadir. (Bolat 2011, Aricasoy 2006)

Molekiiler diizeyde birlestirilen malzeme ve alasimlar mikroskobik ortamda homojen
olduklarindan kompozit malzeme sayilmazlar. Ornegin; Celik igerisindeki krom ve
vanadyum molekiiler olarak homojen bir karisim olustururlar ve kompozit olarak
siiflandirilmazlar. Fakat diger bir yandan karbiir u¢lu takimlar, yumusak kobalt metal
matris i¢ine sert karbiirlerin yerlestirilmesi ile elde edildigi i¢in pargacikli kompozit

olarak siiflandirilabilir. (Ttrkmen 2012)

1946’dan sonra tiim diinyada ticari boyuta gelen, ilk uygulamalardan bu yana hem
takviye malzemelerinde hem de matris malzemelerde bir ¢ok yeniliklere gidilerek yeni
kombinasyonlar uygulanmasi sonucu daha yiiksek performans degerlerine sahip olan ve
cok hizli bir gelisme gostererek bu gelismeyi hizla siirdiirmeye devam eden bir malzeme
niteliginde olan “kompozit malzemeler” ¢agdas bir malzeme olma niteligini de asmus,

gelecegin malzemesi olma niteligine ulagsmig bulunmaktadir.

1970’11 yillarda metal matrisli kompozitler gelistirilmistir. Havacilik sektoriinde ilk
olarak agirlikca %2 oranla Boeing 707 ugaginda, daha sonra %10 oranla Boeing 777’de
kullanilmigtir. Bu oran daha sonra %65 degerine kadar artmistir. (Korkut 2017)

Kompozit yapiy1 olusturan bilesenler, kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri basta
olmak Ttzere fiziksel ve kimyasal tiim oOzelliklerini belirler. Giiniimiizde ileri
kompozitler i¢in, {istiin fiziksel, kimyasal ve mekanik 0Ozelliklere sahip elyaflar
kullanilmaktadir. Bu yeni malzemeler yliksek dayanima, elastik modiiliine ve tokluga

sahiptirler. (Aricasoy 2006)

Kompozit malzemelerin mekanik o6zellikleri agisindan genel olarak diger geleneksel
malzemeler igerisindeki yerini, Sekil 2.20.’de yogunluga gére young modiilii grafiginde

ve Sekil 2.21.”de yogunluga gore dayanim grafiginde karsilastirmali olarak gorebiliriz.
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Sekil 2.20. Malzemelerin Young modiilii/yogunluk orani karsilagtirmasi (Aymerich
2012)
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Sekil 2.21. Malzemelerin Dayanim/yogunluk orani karsilastirmasi (Aymerich 2012)

Kompozit malzeme tasarimindaki birincil amag, bir araya getirilen yapilarin
avantajlarinin 6n plana ¢ikarilip daha 1yi Ozelliklere sahip yeni malzemelerin

gelistirimesidir.

Kompozit bir anlamda malzeme karisimi olsa da, ¢oziinen ve ¢dzen bilesenlerden

olugsmaz. Bilesenler arasi atom aligverisi olmamakla birlikte bilesenler birbirlerini
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kimyasal olarak etkilemezler. Malzemeler birbiri igerisinde ¢Oziinlirse ve atom
seviyesinde bir karisim meydana gelirse bu tiir malzemeler kompozit olarak degil
alagim olarak adlandirilir. Ancak karisim nanometre seviyesindeki partikiiller diizeyinde

olur ise bu tip kompozitlere nano kompozitler denir.

Kompozit malzemeler yakin gelecekte bir ¢ok endiistri i¢in vazgegilmez olacagindan
simdiden geri déniisiim uygulamalar1 icin bile ¢alismalar yapilmaktadir. Oyle ki, iki
biiyiik ugak tireticisi Boeing ve Airbus modelleri olan 787 ve A350’nin iiretiminde yilda
1 milyon b karbon fiber kullanmaktadir. Eger bu ugaklar i¢in tim tedarik zinciri de
dahil edilirse rakam yilda 4 milyon 1b’ye cikmaktadir. Otomotiv endiistrisi de gz 6niine
alindiginda  kompozit malzemelerin  geridonilisim  uygulamalar1  kacinilmaz

olacaktir.(Sloan 2016)
2.2.1 Kompozit Malzemelerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Kompozit malzemeleri geleneksel malzemelere gore farkli kilan bir ¢ok 06zelligi

mevcuttur. Avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir;

- Yiiksek dayanim ( Elastisite modiilii/yogunluk ve ¢ekme dayanimi/yogunluk
oraninin diger mithendislik malzemelerinden yiiksek olmasi )

- Yiiksek yorumla dayanimi ( Metal ve benzeri miihendislik malzemelerine gore
daha yiiksek yorulma dayanimina sahip olmasi )

- Yiiksek darbe ve ¢entik darbe dayanimi

- Yiiksek aginma direnci

- Yiisek sicaklik kapasitesi

- Yiiksek rijitlik

- Yiiksek korozyon direnci

- Yiiksek termal ve 1s1 iletkenligi

- Diistik agirlik ( Kompozitten iiretilen bir kiris, ayn1 kesit alanina sahip ¢elikten
tiretilmis olaninin ortalama olarak agirliginin %25’ine denk gelmektedir. )

- lyi derecede elektrik, 1s1 ve ses yalitimi
- Cevre ve doga sartlarina dayanma yetenegi ve uzun omiirlii kullanim imkani

- Siinek olmalarindan dolayi titresim soniimleme
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- Daha az baglanti elemani kullanilmasi sayesinde yapisal zayifliklarin diger
malzemelere gore ¢cok daha diisiik olmasi

- Bakim maliyetleri diisiiktiir

- Gelismis dis yiizey goriiniimii saglar
Kompozitlerin 6zelliklerinin diger malzemelerle karsilastirmasi sekil 2.22°de

verilmigtir.

Kompoazit

EB Aluminyum

AlUminyum
Aliminyum

T Kompozit

ECTECrCTTTTTTy Ce“k
iz Aliminyum
2 Kompozit
Kompozit

Agirlik  Termal Genlesme  Riyjitlik Dayanim

Sekil 2.22. Farkli miithendislik malzemelerinin genel 6zelliklerinin karsilastirmasi
(Tirkmen 2012)

Yaygin olarak kullanilan miihendislik malzemelerinin  mekanik  6zellikleri

karsilastirmasi ise ¢izelge 2.3°te veilmistir.

Cizelge 2.3. Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmas: (Tiirkmen 2012)

o Ozgiil Celome Elastik Ozgiil Cekme Ozgiil Usama
Malzeme Cinsi Agnlik | Dayammum | Modili Dayanim Modiili Miktar: (%)
(gfem’) | (MPa) (GPa) (G'p) E'p)
Aldminyum 28 84 71 30 25 -
Al-2024 28 247 89 83 25 8-20
Al Alagum 28 a00 71 210 25 -
Titanyum 4.51 700 117 192 211 20
Ni Alagum 2,18 450-1200 204 147 2490 2645
Ahsap [ 07 [ 110 13 | 157 [ 19 -
Alagimerz Celik 7.86 460 210 &0 27 20
Diigiik Alagiml Celik 78 600 207 80-250 26,5 2030
Dékme Demir - 275 138 - - 0,6
Piring (%30 Zn) g5 530 100 60 12 -
Karbon/Epoksi (%e60) 1,62 1400 220 863 135 08
EevlarEpoksi 1,38 1310 83 950 60 -
Cam/Epolsi (Ye60) 1,66 1510 165 910 99 -
Cam/Polyester (%30) 1.9 750 38 390 198 1.8
KarbonEpoksi (Y:I) 1.5 1650 140 1100 a3 -
Cam/Polyester 1,55 110 9 72 5.7 2
Al50%B 27 1130 207 420 77 -
Cw/50%T 1413 1207 262 o0 18 -
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Elyaf takviyeli kompozitlerin kirilma uzamalar1 metallerden daha disiiktiir. Ancak
kompozitlerin avantaji birim agirlik modiilii, 6zgiil dayanim/yogunluk gibi oranlar

incelendiginde ortaya ¢ikar.

Tim bu avantajlarin bir arada toplandig1 bir malzemeye pratik anlamda ihtiyag¢ yoktur.
Fakat daha oOnceden ozellikleri bilinen bilesenler ile olusturulan kompozitlerin
yogunluk, elastik modiilleri, ¢ekme dayanimlart gibi bazi degerler Onceden
hesaplanabilir. Bunun i¢in; uygun matris-takviye elemani se¢imi, uygun {retim
yontemi, bilesenlerin kendi mekanik 6zellikleri gibi faktorler géz oniine alinirsa istenen

ozellikleri elde etmek mumkindir.

Kompozit icgerisinde matris tarafindan yiikiin takviye elemana dogru bir sekilde
iletilmesi ara yiizey baginin kuvvetiyle dogrudan iliskilidir. Ara yiizey baginin kuvveti
ise birincil olarak bilesenlerin uyumuna baglidir. Bunun yaninda iiretim ydntemi,
takviye elemanlarin matris igerisindeki dagilimi 6nemli bir etkendir. Kompozitler karma
malzemeler oldugu i¢in optimum matris-takviye elaman ¢ifti secimi ¢ok kritik dneme

sahiptir. (Tiirkmen 2012)

Kompozit malzemelerin tiim bu avantajlarinin yaninda bir cok dezavantaji da

mevcuttur. Bunlar;

- Uretiminin zor bir siire¢ olmasi

- Is1t ve neme kars1 duyarli olmas1 (Kompoziti olusturan bilesenler olumlu ya da
olumsuz tiim o6zellikleri ana malzemeye yansitir. Ornegin matris 1s1 ve neme
kars1 duyarliysa, yapinin da 1s1 ve neme karsi duyarli olmasini beklenir.)

- Hammaddesinin pahali olmas1

- Geri doniisiimiiniin metalik malzemelere gore daha zor olmasi. (Olduk¢a pahali
bir yontemdir.)

- Kirilma uzamasinin diisiik olusu

- Uretim metoduna gére eger malzeme icerisinde hava zerrecigi olusmussa
bunlarin yorulma dayanimini diisiirmesi

- Degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellikler gostermesi

- Aym kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet

degerlerinin farkliliklar gdstermesi
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- Delik delme, kesme tiirii operasyonlarin liflerde agilmaya neden olmasindan

dolay1 hassas imalata uygun olmamalar1’dur.

Ayrica tim oOzelliklerine ragmen kompozitlerin tam anlamiyla metallerin yerine

gecememesinin sebeplerini de 3 baslik altinda toplayabiliriz;

- Bazi uygulamalarda ihtiya¢ duyulan diizeyde 1si1l ve mekaniksel o6zellikleri
giinimiiz kompozit teknolojisi, titanyum ve celik gibi metaller kadar {ist
diizeyde saglayamamasi,

-Baz1 karmasik parcalarin tiretiminin ¢ok yiiksek maliyetlere sebep olmasi ve
hala metaller ile yarisabilecek diizeye gelememesi,

-Yeni gelistirilen matrislerle beraber kullanilan elyaflarin tiim o6zelliklerinin

metaller kadar iyi bilinmemesi ve 6ngoriilememesidir.
2.1.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Cok farkli malzemelerin birlestirilmesiyle olusturulan kompozit malzemelerin
siniflandirmasini yapmak oldukca gii¢ olsa da yapinin bilesenlerinin formuna gore ve

matris malzemesine gore ayri birer siniflandirma yapmak miimkiindiir.
2.1.2.1. Bilesenlerin Formuna Gére Kompozitlerin Simiflandirmasi

Bilesenlerin formuna gore kompozitler dort ana baglik altinda siniflandirilabilir;

<>

(a)

(b)

Sekil 2.23. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Bolat 2011)

A. Elyafli kompozitler
A.1. Siirekli
A.2. Siireksiz

B. Parcacikli kompozitler
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B.1. Iri pargacikli

B.2. Saginma yoluyla dayanim artig1
C. Yapisal kompozitler

C.1. Tabakali kompozitler

C.2. Sandvi¢ kompozitler
D. Karma kompozitler

Elyafli kompozitler, ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir.
Elyaflarin matris ig¢indeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetine direkt etki eden
bir parametredir. Birbirine paralel yerlestirilen elyaflar dogrultusunda yiiksek
mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda mukavemet diisiiktiir. 1ki boyutlu
olarak yerlestirilmis elyaf takviyelerle ise her iki yonde de esit mukavemet saglanir.
Elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti acisindan oldukca Onemlidir.
Ayrica, elyaflarin uzunluk/gap orani ile matris tarafindan elyaflara iletilen yiik miktari
dogru orantili olarak degismektedir. Elyaf yapinin hatasiz olmasi ve elyaf matris
arasindaki bag da mukavemet agisindan ¢ok onemlidir. Matris yapida bosluklar s6z

konusu ise elyaflarla temas azalacaktir.

Parcacikli kompozitler, matris igerisinde baska bir malzemenin pargaciklar halinde
dagilmasi ile elde edilen izotrop bir yapidir. Malzemenin mukavemeti pargacik
sertligine bagli olarak degiskenlik gosterir. Plastik matris icerisinde dagilmis halde
bulunan metal parcaciklar ile olusturulan malzemeler 6rnek olarak gosterilebilir. Metal
parcaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglar. Baska bir 6rnek ucak motor parcalarinin
tiretiminde kullanilan metal matris i¢inde seramik parcacik iceren sert ve yiiksek
sicaklik dayanimmna sahip malzemeler igin verilebilir. Iri parcacik ve saginimla
dayanimi arttirilmis kompozitler arasindaki ayrim takviye veya dayanim arttirma
mekanizmalarina gore yapilir. Iri pargacik kompozitlerin ¢ogunda parcacik fazi
matristen daha sert ve rijittir. Boylece matrisin hareketini engeller. Mekanik 6zelliklerin
arttirtlma veya iyilestirme miktar1, matris pargacik ara yiizeyindeki bagin dayanimina
baghdir. Saginimla dayanimi arttirilmis kompozitlerde parcaciklar normalde ¢ok daha
kiigiik olup, caplart 0,01 ile 0,1 um arasindadir. Dayanim arttirma ¢okelme sertlesmesi
yonteminin aynisidir. Burada, matris uygulanan kuvvetin énemli bir kismini tasirken,

kiigiik saginmis parcaciklar dislokasyon hareketini yavaslatir veya engeller.
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Yapisal kompozitlerin bir alt dali olan tabakali kompozitler, en eski ve yaygmn
kullanima sahip olan kompozit cinsidir. Farkli yonlerde elyaf katmanlarin birlesimi ile
yiiksek mukavemetli, 1s1ya ve neme dayanikli yeni malzemeler elde edilir. Ugak kanat

ve kuyruk iizerinde ylizey kaplama malzemesi olarak ¢ok fazla kullanilmaktadir.

Baska bir alt dal olan sandvi¢ kompozitler ise, izolasyon 6zelligine sahip olan diisiik
yogunluklu bir ¢ekirdek malzemenin alt ve {ist yiizeylerine mukavemet arttirict

levhalarin yapistirilmasiyla elde edilir.

Karma kompozitler, ayni1 yapida iki veya daha fazla elyaf ¢esidi bulunan kompozit
yapilardir. Yeni malzemelerin gelistirilmesine olduk¢a agik bir alandir. Ornek olarak,
Grafit diisiik tokluga sahip, pahali ancak basma mukavemeti yiiksek bir elyaf olmasina
ragmen daha ucuz, tok ve basma mukavemeti diisiik kevlar ile birlestirilmesiyle olusan
kompozitin toklugu grafitten ¢cok daha iyi, maliyeti diisiik ve basma mukavemeti ise

oldukea yiiksek yeni bir kompozit malzemedir.

2.1.2.2. Matris Malzemesine Gére Kompozitlerin Siniflandirmasi

Plastik, metal ve seramik matrisli olmak {izere 3 grupta incelenebilir.(Sekil 2.24)

| Matris Malzemesine Gire Kompozitler |

—

Plastik Matrisli Kompozitler | | Metal Matrisli Kompozitler | | Seramik Matrisli Kompozitler

—> Plastik-Plastik Seramik-Seramik

L Plastik-Cam Elyaf Seramik-Cam

— Plastik-Metal Fiber Seramik-Metal

—> Plastik-Képiik Karbon-Karbon

PP

Nano Kompozitler
Sekil 2.24. Matris malzemesine gére kompozitlerin siniflandirilmasi

Plastik-Plastik kompozit ¢iftinde takviye plastik yiik tasiyict Ozellikteyken, matris
olarak kullanilan plastik esneklik verici ya da darbe emici olarak istenen amaca uygun

plastigin kullanilmasiyla olusturulur.
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Plastik-Cam elyaf kompozitler, termoset veya termoplastik plastikten olusan matris ile

cam liflerinden olusmaktadir.

Plastik-Metal fiber kompozitler, olduk¢a hafif ve yiiksek dayanim 6zelliklerine sahiptir.
Metal fiberler ile (aliminyum, ¢elik, bakir) polipropilen, polietilen plastiklerinin
takviyesi ile elde edilir. Ozellikle darbe emici uygulamalarda iyi bir verim ile karsimiza

cikmaktadir.

Plastik-Kopiik kompozitlerde, plastik fiber gorevi gormekte iken kopiik matris olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Kopiik bosluklu yapisi sayesinde ¢ok diisiik agirliga sahip olup
sert, kirilgan, yumusak olabilmektedir.

Metal matrisli kompozitler, metal ve metal alagimlarinin yiiksek sicaklikta kirillgan
ozellik gostermesine ragmen, yiiksek sicakliklarda oldukga yiiksek dayanim

gostermektedirler.

Seramik matrisli kompozitler, yiiksek sicakliklara karsi iyi bir dayanim gostermekle

birlikte, elektiriksel olarak da ¢ok iyi yalitkanlardir.

Seramik-Seramik kompozitler, Cini érenginde oldugu gibi iki farkli seramik fazindan

meydana gelirler.

Seramik-Cam kompozitler, ¢ok yaygin bir kullanima sahip porselen bu gruba 6rnek

olarak gosterilebilir.
Seramik-Metal kompozitler, Cok fazli bir yapiya sahip bir kompozit grubudur.

Karbon-Karbon kompozitler, Saf karbon partikiillerinin karbon esaslu baglayici ile
karisimindan elde edilir. Malzemenin tamami karbon olmakla birlikte biri dolgu digeri

baglayici gorevi gormektedir.

Nano kompozitler, %10’dan az miktarda nano boyutlu mineral iceren kompozit
grubudur. Bu kompozitlerin iiretiminde ergimis metal karistirmasi, toz metaliirjisi ve

metanik alasimlama kullanilir. (Tiirkmen 2012)
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2.1.3. Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlari

Kompozit malzemeler giiniimiizde c¢ok genis kullanim alanma sahiptir. Agirlik

avantajlarindan dolay1 yiiksek mukavemet istenen yerlerde olarak

yaygin
kullanilmaktadir. Bu sebeple de en genis kullanim alanini ulagim sektoriinde bulmustur.

(Ozer 2015)

Kompozit malzemelerin sik¢a kullanildigi uygulama alanlar1 ve malzemeleri ¢izelge

3.4’te paylasilmisatr.

Cizelge 2.4. Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 (Tiirkmen 2010)

Endiistrisi Uygulama Alanlart Kullanilan Kompozit Malzemeler
Ucak kanatlar1 ve gévdesi, helikopter pervaneleri, inis B/AL SiC,/Al, Gr/Al, B/AL,
Ucak ve ¢ikis kapilari, payandalar déseme kirisleri, cam/epoksi, C/epoksi, B/epoksi,
cerceveler, vantilatdr ve tiirbin kanatlar K/epoksi, siiper alasimlar
Helikopter Transmisyon kutusu, kiris destek yapitlar, itici AlLOy/Mg, Gr/Al, Gr/Mg, B/AL
clkoptet cubuklar, inis takimlari, rotor kanatlar: arkast AlLO3/Al SiC,/Al B/A. SiC/Al
Uzay Uzay yapitlari, antenleri. robot kollar B/Al B/Mg, Gt/Mg
. Govde parg:alan.. tampon ve camurluklar, 6n ve arka Kevlar/epoksi, SiC,/AL SiC, /Al
Otomotiv paneller, aks mili, yaylar, itme gubuklar: ve piston P
B/Al
kollar
Gemi Gemi teknesi, gemi giivertesi Kevlar/epoksi, Karbon/epoksi
Kimya Borular, basingli kaplar ve tanklar Cam/epoksi, Karbon/epoksi
Spor Oltalar, golf kuliipleri, yiizme havuzlari, tenis raketler1 | Gr/Al B/Al C/epoksi, B/epoksi,
°P bisiklet ve motosiklet gdvdesi S1C,/Al. B/AL Gr/Al, SiC/Al
Elektrik Motor fir¢alari, kablo ve akii plakalan Gr/Cu, Gr/Pb, AL,O3/Pb
Tekstil Mekikler B/AlL C/AL SiC/Al
Tip Rontgen masalari, protezler ve tekerlekli sandalyeler B/Al, SiC/Al
Teak fr 4. rok 4. tiirbi s 1. rok ]
Ugak-Uzay Ugak frenleri, roket memellen tii b.m pervaneleri, roket Karbon/karbon kompozit
i ¢ikis sistemleri
Diger Alanlar Makine yataklar C/Pb, Al;O3/Pb

Sandvi¢ kompozitler otomotiv endiistrisinde direkt olarak kullanildigi gibi indirekt

olarak da kullanilabilmektedir.(Sekil 2.25.) Ornegin; yiiksek sok emme kabiliyetleri ile

crash test bariyerlerinde siklikla kullanilmaktadir. (Aydincak 2007)
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Sekil 2.25. Kompozit malzemeden iiretilen crash test bariyerleri (Aydincak 2007)

Otomotiv enddiistrisi i¢in giiniimiiziin en biiyiikk problemi araglarda emisyon azaltma
zorunlulugudur. Giin gectikge katilasan uluslararasi yasalar ve c¢evre problemleri
otomotiv {reticilerini bu konuda ¢ok daha fazla yatinm ve aragtirma yapmaya

yoneltmistir. Emisyonu direkt etkileyen birincil faktor ise agirliktir.

Daha hafif otomobil iiretimi, enerji tasarrufu, g¢evre faktorii gibi konular goze
alindiginda siirdiiriilebilir bir gelisim i¢in birincil metoddur. En etkili agirlik azaltma
yontemi ise alternatif, hafif, verimli malzemeler kullanmaktir. Kompozit malzemeler ise
yiiksek dayanimlar ve diislik agirliklariyla ayn1 zamanda kimyasal kararliliklariyla
idealdir. (Wang 2018)

Agirlik azaltma konusunda da kompozit malzemeler, metalik malzemelere gore ¢ok
onemli bir alternatif sunmaktadir. Otomotivde termoset kompozitler yogun olarak
kullanilsa da geri doniisiim avantaji, kolay sekil alma ve yiiksek 6zgiil mukavemet
degerleri nedeniyle termoplastik malzemeler de olduk¢a sik kullanilmaktadir.

Otomotivde bazi kullanim alanlarina 6rnek olarak;

-Cam Silecegi; %30 Cam+PBT
-Filtre Kutusu; Mercedes, %35 Cam+Poliamid
-Pedallar; %40 Cam+Poliamid

-Dikiz Aynast; %30 Cam+ABS
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-Far Govdesi; BMW, %30 Cam+PBT

-Hava Giris Manifoldu; BMW, Ford, Mercedes, %30 Cam+Poliamid
-Otomobil Gosterge Paneli; GMT

-Otomobil Spoiler; CTP

-Otomobil Yan Govde Iskeleti; Ford, CTP

-Otomobil kaporta; Corvette, SMC, CTP gosterilebilir. (Aricasoy 2006)

Giincel bir 0Ornek olarak; BMW 7 serisi gosterilebilir. Farkli malzemelerin
kombinasyonunun kullanilmasi ile liikks sinif otomobillerde baslica rakibi Mercedes S
serisine gore 130 kg daha hafif bir tasarim elde edilmistir. Kullanilan parcalarin sadece
%?3’linde karbon fiber takviyeli kompozitler kullanarak 40 kg kadar agirlik kazanci
saglanmistir(Sekil 2.26 ve sekil 2.27) . BMW nin dinamik verimlilik olarak tanimladig:
yakit tiiketimi ve emisyonlar1 azaltici bu calismalar1 kii¢iik bir otomobilden beklenen
yakit tiiketimi degerlerine liikks sinif bir sedan aracta da ulasilabilecegini gostermistir.

(Gardiner 2016)

16 CFRP parts
4 different technologies CFRP Wet Compression
Molding
CFRP Resin Transfer
Molding

CFRP-Steel Hybrid

CF Sheet Molding
Compound

Sekil 2.26. BMW 7 ara¢ govdesinde karbon fiber kullanimi (Gardiner 2016)
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Sekil 2.27. BMW 7 govdesinde kullanilan karbon fiber 6rnekleri (Gardiner 2016)

Glinlimiiz araglariin genellikle govdeleri metal tabanli, arag i¢i parcalari plastik tabanli
malzemelerden olusur. Mekanik Ozelliklerin disinda diisiik agirlikli gévde enerji
ithtiyacin1 diislirmektedir. Fakat metal govde parcalarmin et kalinligi diistikkge ayni
zamanda giivenlik faktorii de azalir. Bu duruma alternatif olabilecek durumda olan
ozellikle karbon elyaf takviyeli sandvi¢ kompozit gibi malzemeler suan i¢in yiiksek
maliyetleri nedeniyle bazi spor araglarin govde ve sasi pargalarinda yogunlukla
kullanilmaktadir(Sekil 2.28.). Ancak maliyetlerin giin gectikge diisiirtilmesiyle orta

segment araglarda bile kullaniminin 6nii agiktir. (Sukmaji 2017)

Sekil 2.28. Kompozit malzeme kullanimina 6rnek araglar (Ertan 2016)
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Sekil 2.29. Kompozit kullanimina 6rnek Ferrari Formula 1 araci (Ertan 2016)

Sekil 2.29.’daki Ferrari Formula 1 aracinin tim govde yapisi elle yatirma yontemi ile

tiretilen Epolsi C fiberin daha sonra otoklav yontemi ile sekillendirilmesiyle tiretimistir.

Ulagim ve otomotivde kompozitlerin 6rnek uygulamalar sekil 2.30. ve sekil 2.31°de

paylasilmistir.

a) tampon, b) kaput ve
c) i¢ kumanda panosu

Volkswagen Sharan i¢ panel Tamamen PMK
gbvdeli kamyon

Kevlar fiber zirhli arag Hezh tron vagoniar

Sekil 2.30. Otomotiv ve ulasimda kompozit kullanimina 6rnekler (Ertan 2016)
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Sekil 2.31. Otomotiv alaninda karbon elyaf kullanimina drnekler

Havacilikta kompozitler, genel olarak epoksi matris i¢inde siirekli elyaf takviyeli
malzemeler ile kullanilmaktadir. Ugaklar govde agirlik kontrolii, uzun hizmet Omrii,
mesafe, seyir siirati irtifa gibi performans gereksinimlerini karsilayacak sekilde dizayn
edilirler. Diger tiim kosullarin esit oldugu durumlarda, agirligi en az tutulan dizayn
kriteri en uygun olacaktir. Buna gore uygun 6zelliklere sahip hafif metaller en iyi verimi
saglayacaktir. Kompozit malzemeler bu amagla kullanilabilecek uygun bir malzeme

grubunu olusturmaktadir.

Elektronik endiistisinde ise kompozit malzemeler izolasyon 6zelligi sayesinde liretim

malzemesi olarak kullanilmaktadir. (Yagc1 2007)

Kompozitler iistiin korozyon direnci sayesinde denizcilik alaninda da 6n plana ¢ikmistir.
Su ile temas eden ylizeylerde kullanimi olduk¢a yaygindir. Hafifligi sayesinde de deniz
araglariin daha rahat hareket edebilmesi ve yakit tasarrufu gibi avantajlar1 vardir.

(Mazumdar 2002).

Kompozit malzemeler, insaat sektorii i¢in ise ozellikle yaliim amagli bina kaplama
malzemesi olarak yaygin kullanima sahip olsa da lavabo, kiivet, kap1 gibi parcalarin
iiretiminde de siklikla kullanilir. Insaat sektdriindeki kullanim alanlarina 6rnek olarak;
Koprii Tabani, tirabzani, yliriime yollari, tasiyici konstriiksiyon, bina balkon korkulugu,

kapi, bina kaplama panelleri, kiivet, lavabo, sokak lambasi(CTP), tasiyici
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konstriikksiyon, yiizme havuzu, kapi sagagi, yer karolari(SMC) verilebilir(Aricasoy
2006).

Mutfak aletleri, siis esyalari, masa dolap gibi bir¢ok ev aletlerinde kompozit malzemeler

kullanilir.

Saglik alaninda ise 6rnek olarak tekerlekli sandalye; Cam veya Karbon Elyaf takviyeli
Polyester, Tibbi Tetkik Cihazlar1 Dig Muhafazalari; CTP gibi kompozit malzemelerden

iretilir. Dis kaplamalari i¢in de kompozitlerden yararlanilir.
2.1.4. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Kompozit iiretiminde ihtiya¢ duyulan 6zellikleri karsilamak adina gelistirilmis bir¢cok
iiretim yontemi mevcuttur. Dogru yontemin kullanimi {iriin kalitesi agisindan kritik
Oonem tasimaktadir. Bu yontemler, metalik ve elyaf matrisli olarak iki sekilde

siiflandirilabilir.

Metal matrisli kompozitlede kullanilan en yaygin yontemlerden biri toz metaliirjisi ile
tiretim yontemidir. Bu teknikle partikiil formundaki takviye elemani ile toz haldeki
metal kullanilarak kompozit olusturulur. Silisyum karbiir, grafit, titanum va bakir
takviye olarak c¢ok sik kullanilir. Karisim kalibin igine bosaltilir ve basing altinda
sikistirilir. Eger karisim soguk preslendiyse bu islemin ardindan bir de sinterleme islemi

yapilir.(Sekil 2.32.)

Kangtirma Sofuk Presieme Sofuk lzostatik Presleme

AvY >,
L —
“QAA‘ |

Sekil 2.32. Toz metaliirjisi metodu (Akdogan 2008)
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Sivi metal emdirme yontemi, aliminyum, giimii, magnezyum ve bakir gibi metal
matrisler kullanilir. Seri liretime uygun olmakla beraber %45 oraninda elyaf hacmine

sahip kompozitlerin iiretimine uygundur. (Ozer 2015)

Elektroliz metodu, katot olarak kullanilan mandrel tizerindeki elyaflara metal matris
cokeltme ile yapilir. Daha sonra pres altinda elyaflar birlestirilir. Yiiksek elyaf hacim

oranina sahip kompozitlerin eldesi miimkiindiir. (Ozer 2015)

Bir diger yontem olan sicak presleme metodu, 80-170°C sicaklik arasinda ve 0,5-15
Mpa basing altinda presleme ile uygulanir. Presleme esnasinda baglayici kalip igerisine
puskdirttliir. Sicaklik ve basing kompozitin boyutlarmma ve regine sicakligina bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Seri iiretime uygun olmakla beraber 1 saatte 30 adet

iriin ¢ikarmak miimkiindiir. Aliiminyum, titanyum ve magnezyum bu yontemde matris

olarak kullanilmaktadir. (Ozer 2015)

Elyaf matrisli kompozitlerin iretimi i¢in ise; elle yatirma yontemi, kullanilan en kolay
yontemdir.Genellikle kumas halindeki elyaf daha oOnce hazirlanan kalip igerisine
yerlestirilip regine firga yardimiyla elyaf {izerinde bosluk kalmayacak sekilde siirtiliir.
Bu yontem i¢in en uygun recineler polyester ve epoksidir. Reginenin kaliba
yapismamasi i¢in de elyaf ve kalip arasina ayirict (jelkot) siirme islemi uygulanir. Bu
islemde recinenin elyaf kumasina iyi niifuz etmesi ¢ok onemlidir. Mekanik 6zellikleri
etkileyecek hava kabarciklar1 olusumu ve yogun is¢ilik gereksinimi yontemin onemli

dezavantajlarindandir. Ancak diisiik sayidaki liretimler i¢in pratiktir.

Piiskiirtme yontemi , yontem olarak elle yatirmaya benzese de bu yontemde sadece
kirpilmis elyaflar kullanilir. Kirpilmis elyaflar kalip igerisine sertlestirici ilaveli regine
ile bir tabanca yardimi ile piskiirtiliir(Sekil 2.33).. Bu yontemin uygulanma hizi
onemlidir. Piiskiirtme islemi sonrasi yiizeyin bir rulo ile hava kabarciklarindan
arindirilmasi ile iglem tamamlanir. Bu yontem biiyiik ve kompleks parcalarin tiretimi

i¢in uygun bir yontemdir.
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Ax Pressunsed
Rasn

Puskurtme Yontemi

Piskurtme Tabancasi

Sekil 2.33. Piiskiirtme yontemi (Aricasoy 2006)

Profil ¢ekme yOntemi , pultruzyon islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil iiriinlerin
tiretilebildigi diisiik maliyetli seri iiretim yontemidir. Pull ve Extrusion kelimelerinden
tiretilmistir. Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi regine banyosundan
gecirildikten sonra 120-150°C’ye 1sitilmig  sekillendirme kalibindan  gegilerek
sertlesmesi saglanir. Kaliplar genellikle krom kaplanmis parlak ¢elikten yapilmaktadir.
Siirekli elyaf kullanilmasindan dolay: takviye yoniinde ¢ok yiiksek mekanik mukavemet
elde edilir. Enine yiikleri karsilayabilmek icin 06zel dokumalar kullanmak

gerekmektedir. Genellikle boru seklinde iiriinler i¢in uygun bir yontemdir(Sekil 2.34).

Kirleme
(on .

Preforming Curing Pullers
die die

..

impregnation
tank

Recineleme
tanki

Sekil 2.34. Profil ¢cekme yontemi (Anonim 2017c)

Elyaf sarma yontemi ile 6zel sekil ve bigimdeki pargalar seri bir sekilde tiretilebilir.
Siirekli elyaf lifleri re¢ine havuzundan gectikten sonra donen bir kalip iizerine sarilir.

Liflerin farkli acilarda sarilmasiyla farkli mekanik dzellikler elde edilebilir. Uriin kalip
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tizerinde sertlestikten sonra doner kalip ayrilir. Bu iiretim metodu ile genellikle

silindirik sekilde, arag saftlari, su tanklari, yat direkleri gibi iiriinler tiretilir(Sekil 2.35).

e ——1 Continuous
-“:Ll" , Rovings

_— & —— Nip R_Qllers

Erainss, g8 op P S0\
LA~ —~ 27 >

Sekil 2.35. Elyaf sarma yontemi (Anonim 2017e)

Regine transfer kaliplama yonteminde iretilen parcalar uzun omiirlii olmakla birlikte
hizli bir yontemdir. Iki pargali kalip kullanimi1 gerekmektedir. RTM ile iki yiizeyi de
diizgiin parcalar i¢in elde edilir. Takviye olarak genellikle kuru kege, kumas ve bunlarin
birlikte kullanildig1r 6rneklerle karsilasmak miimkiindiir. Recine basing altinda kaliba
pompalanir. Enjeksiyon islemi en yiiksek 80°C’ye kadar 1sitilmis kaliplarda
uygulanir(Sekil 2.36). Bu islem ile igerideki havanin disar1 ¢ikmasi saglanir ve
gozeneksiz bir iirlin elde edilir. Karmasik pargalarin iiretimi i¢in olduk¢a uygundur.

Press of thamps 20 M

g
Radves of 200! togethet

V4
Maouid Tood

Dry Retalorcemont Prefoen

Sekil 2.36. Regine transfer kaliplama yontemi (Aricasoy 2006)

Hazir kaliplama yontemi, cam elyaf , recine, katki ve dolgu malzemeleri iceren
kompozit malzemelerin sicak pres kaliplarinda {iriine doniistiiriilmesi iglemdir.
Karmasik sekilde parcalar i¢in uygun olusu, metal parcalarin yapinin igerisine
gomiilebilme sans1, farkli cidar kalinliklar gibi avantajlara sahiptir. Uriiniin iki yiizii de

kalip ile sekillendirilir. Diger yontemlerle elde edilmesi zor delik gibi sekillerin eldesi
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bu yontemle oldukca kolaydir. Yiiksek kalip maliyeti, biiylik parcalarin {iretiminin

isletme maliyetinin yiiksek olusu gibi dezavantajlar1 da vardir.

Vakum torbalama yonteminde ise kompozit malzeme kaliba yerlestirilir ardindan {izeri
bir vakum torbasi ile ortiiliir. Iceriye recine verilirken ayni zamanda hava tamamen

cekilir. Daha sonra tiim yapi firina verilerek kiirlesme islemine birakilir(Sekil 2.37).

Relexze Rim [Per) Brie sther § Blesder

Peel Ply Bag Sealart Tape [BET)

Relaase Agert

Sekil 2.37. Vakum torbalama yontemi (Aricasoy 2006)

2.1.5. Kompozit Malzemelerin Bilesenleri
Kompozit malzemelerin takviye ve matris olmak iizere 2 ana elemani1 bulunmaktadir.

Matris malzemeler siirekli faz1 olustururlar. iki énemli ana gorevleri vardir. Malzemeye
gelen yiikii fiberlere yani takviye malzemelere iletmek ve takviye malzemeyi, dis
etkilerden korumaktir. Aym1 zamanda fiberleri bir arada tutmak da matrisin bir diger

gorevidir.

Kompozitlerin temel yapisi, yiikii tasiyan yiiksek elastik modiillii fiberlerin, tasiyiciya
gore daha distlik elastik modiiliine sahip matris igerisinde birlestirilmis halidir. Yani

matris, plastikligi daha fazla olan bir malzemeden elde edilir.

Termoset veya Termoplastik polimerler yogun olarak kullanilir. Termoplastik grubunda
yaygin olarak polipropilen ve poliamid kullanimi (%68,3 oraninda) goriilmektedir.

(Aricasoy 2006)

Matrisin ana gorevi fiberleri desteklemek ve uygulanan yiikii fiberlere transfer ederek

fiberleri mevcut pozisyonunda bir arada tutmaktir. (Hexcel 2013)
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Takviye malzemeleri ise genellikle elyaflar ve pargaciklar olarak iki grupta incelenir.
Ancak genellikle yapinin yiiksek mukavemetli olmasi istendiginden takviye malzemesi

olarak elyaflar kullanilir. Baslica elyaf tiirleri;

- Cam elyaf

- Karbon elyaf

- Aramid elyaf (Kevlar)
- Bor elyaf

- Silisyum karbiir elyaf
- Polietilen elyaf

- Polyamid elyaf

- Polyester elyaf

- Seramik elyaf

- Aliimina elyaf

Baslica elyaf tiirlerinin mukavemet karsilastirmasi sekil 2.38.’de verilmistir.

HS Carbon

- Kevlar

g %600 J‘ S-Glass
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Sekil 2.38. Baz1 takviye malzemelerin gerilim-uzama grafigi (Aymerich 2012)
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Cizelge 2.5. Bazi elyaf ve geleneksel malzemelerin mekanik 6zellikleri (Ercan 2006)

Malzeme Yosgunluk Cekme Ozgiil Celme Ozgiil
{gricc) Davanci Cekme Modiilii Modiil
(MPa) Dayanc (MPa) E
(MPa) P
Celik 78 0909 131.10° 200.10° 33
Titanyum 45 923 207.10° 110.10° 3.3
Aldminyum 28 462 165.10° 60.10° 35
Fiberglas 25 1694 675.10° 69.10° 40
Karbon fiber 19 15370 826.10° 379.10° 29
Kevlar 14 2652 1805107 131.10° 14

Cam elyaflar , neme karst duyarli olmasmin disinda ucuzlugu, yiiksek mukaveti,
esnekligi, ucuz kalip yatirnmi ve isleme kolaylig1 ile bircok alanda karsimiza
cikmaktadir. Camin ana maddesi olan SiO:’ye farkli oksitlerin eklenmesi ile degisik

kimyasal ve mekanik 6zelliklerde cam elyafi liretimi yapilmaktadir.

En sik karsilagilan cam elyaflar1; E-glass, S-glass, C-glass ve Quart’dir. E-glass; Yiiksek
elektriksel iletkenlik ve yiiksek mukavemet istenen yerlede kullanilir. S-glass; Yiiksek
dayanima sahip ve mekanik ozellikleri agisindan E-glass camdan istiindiir. C-glass;
Kimyasal stabililetnin 6nemli oldugu ortamlarda kullanilir. Quartz’in ise en Onemli
ozelligi diistik dielektrik 6zellikleri istenen haberlesme araglarinda kullanilabilmesidir.

(Ercan 2006)

Karbon elyaflar, takviye eleman: olarak ileri kompozitlerde en sik karsilagilan elyaf
tiriidiir. Karbon elyaf, diger elyaf tiirlerine gore en yiiksek mukavemet, tokluk ve en
diisiik agirliga sahip elyaf tiriidiir. Oda sicakligi kosullarinda yorulma direnci ile yiik

altinda deformasyon miktar1 diistiktiir.

Elyaflar kendi boylar1 dogrultusunda kompozitin mekanik 6zelliklerini iyilestirdiginden
farkli yonlerde istenen o6zelliklere sahip malzeme tasarimi i¢in karbon liflerinin kumas
etkisi

tizerindeki oldukga

bilyiiktiir(Sekil 2.39).

oryantasyonunun da malzeme Ozellikleri {izerindeki
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Sekil 2.39. Farkli oryantasyonda karbon kumas tipleri

Organik fiberler arasindan ise en yaygin kullanim armidler (kevlar)’dir. Karbon fiber
ve fiberglasa gore daha az kirilgandir. Bu sebeple sinirli 1s1l  genlesme gerektiren
yerlerde iistiin malzeme olarak karsimiza cikmaktadir. Ancak kesme, delme gibi
islemlerde liflendiginden imalat esnasinda zorluklarla karsilasmak miimkiindiir. (Ercan

2006)

Elyaflarin, en sik kullanilan miihendislik malzemeleri olan aliminyum ve ¢elikle olan

mekaniksel karsilagtirmalar sekil 2.40.’ta verilmistir.

Fiber Ozellikleri
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Sekil 2.40. Elyaflarin mekanik 6zelliklerinin Al ve Celik ile karsilastirmast
2.2.Sandvi¢ Kompozitler

Sandvi¢ malzemeler gelismis kompozit uygulamalart igerisinde en 6nemli kompozit
cesitlerinden biridir. Sandvi¢ yapilar, mukavemeti ve elastisite modiilii diistik hafif bir
cekirdek malzemeden ve iki adet mukavemeti yiiksek (yliksek elastisite modiilii) ve

nispeten daha agir yiizey malzemelerin birlestirilmesi ile elde edilir.( Hara 2012)
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Cekirdek malzemenin asil amaci takviye ylizey malzemeleri arasindaki mesafeyi
korumaktir. Bu mesafe sandvicin kesit alanina ait atalet momentinin ve biikiilme
rijitliginin istenen yliksek degerlere ulasmasini saglamaktadir. Yani sandvi¢ yap1 i¢in en
onemli ozellikler; yiiksek mukavemetli yiizeyler, diisiik yogunluklu ¢ekirdek ve rijit bir

yapigma baglantisidir. (Tortog 2009)

Face skin (blue)

Face skin (blue)
Sekil 2.41. Sandvi¢ kompozit yapisi (Konka ve ark. 2012)

Sandvig paneller sekil 2.41.’deki gibi, 2 adet ince ve yiiksek performansh fiber takviyeli
yiizey tabakasi ve ¢ok hafif bir ¢ekirdek malzeme olmak lizere en az 3 ayri tabakanin

birlesimi ile olusturulur. (Deng 2007)

Genellikle ¢ekirdek malzemesi zayif mukavemete sahip ve ¢ok hafif balpetegi, kopiik,
polimer gibi yapilardan olusur. Takviye yiizey bilesenleri ise sert ve giiclii metal ya da

fiber takviyeli malzemelerden meydana gelir. (Zhao 2014)

Sandvi¢ yapilar egilme yiikii tasima konusunda yiizey malzemelerin egilme
mukavemetini desteklemesi, yanal kuvvetleri tolere etmesi ve yapinin burkulmaya karsi

stabilizasynunu saglamasi sayesinde olduk¢a verimli yapilardir. (Daniel 2008)

Yiizey tabakalar1 ve g¢ekirdek malzeme arasindaki yiik transferi yapiskan ara yiizey
tabakasi sayesinde gerceklesir. Ara ylizey tabakasinin iki ayr1 faza nufuziyeti de yapinin
stabilizasyonu ve biitiinligi acisindan kritik 6neme sahiptir. Yapigkan ara yiizey

davranig1 regine tipi ve kompozit liretim metoduyla direkt olarak iligkilidir. (Gibson
1999)
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2.2.1. Sandvi¢ Kompozitlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Cekirdek elemanlar tek baslarina genellikle ¢ok diisiikk dayanima sahip olsa da,yiiksek
kalinlig1 ve kullanilan yiizey malzemeleri ile birlikte 6zgiil agirligina gore ¢ok yiiksek

egilme dayanimi gostermektedir.

y2©
Sertlik _ t

‘ . =
100%-BASE CASE o Yt Sertlik =130%

Y Sertlik = 264%

Sekil 2.42. Ayni agirliga sahip farkli kesit alanli yapilarin rijitligi (Anonim 2017b)

Sekil 2.42.” ye gore ayni agirliga sahip ve ayni malzemeden {iretilen farkli sekil ve
yapilardaki malzemelerin egilme rijitlikleri kiyaslandiginda balpetek yapili sandvig
kompozitin referans alinan dikdortgen kesit’e gore %264 daha rijit oldugu tespit

edilmistir. (Anonim 2017b)

Sandvi¢ kompozit yapilarin kullanimi1 diinya ¢apinda bir ¢ok alanda artarak devam
etmektedir. Ozellikle balpetegi cekirdekli karbon fiber takviyeli yapilar, havacilik,
denizcilik gibi alanlarda agirhigina gore yiiksek egilme direnci, yiiksek burkulma
direnci, diisiik yanal deformasyon ve yiiksek dogal frekans gibi diger kompozitlere gore
tistlin oldugu 6zellikleri sayesinde ¢ok tercih edilmektedir. (Daniel ve ark. 2009, Wu ve
ark. 2014)

Balpetegi kalinlig1 artisiyla muhtemel mukavemet degisimi cizelge 2.6.’daki gibidir.
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Cizelge 2.6. Balpetegi sandvi¢ kompozitlerin mekaniksel avantajlar1 (Campbell 2010)

Kati malzeme Petek kKalinlig t Petek kalinlig: 3t
(Tek parca)
— T [T1T] | = “
Rijitiik 1 T 3T
Cayamim 1 35 92
Adirlik 1 1.03 1.06

Sandvi¢ kompozitlerin en 6nemli avantajlari;

- Cok hafif olmalar

- Yiiksek egilme dayanimi

- Yiiksek termal izolasyon karekteristigi

- Ogzelliklerinin istenen uygulamalara gore ayarlanabilir olmas1

- Cekirdek ve takviye elemanlari i¢in alternatif coklugu

- Diisiik yogunluklu malzeme kullanim1 ve agirliktan kazang

- Arttinlmis yorulma 6mri

- Daha iyi stabilite

- Yiiksek hasar toleransi

- Geri doniisiim imkanlar1

- Titresim soniimleme performansi

- lyi bir 1s1 ve ses yalitim malzemesi olmasi

- Su ve neme dayanimi

- Yiksek hizda akisa karsi direnci ile yarig arabalarinda, hava tasitlarinda
kullanim avantaji

- Yiiksek sok direnci ve UV dayanimi
Dezavantajlari ise;

- Sandvi¢ kompozit uygulamalarinin diger kompozitlere gore daha kalin olmasi
- Geleneksel malzemelere gore pahali olmast

- Malzemenin islenmesinin zor ve pahali olmasi
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- Birlestirme islemi zorlugu

- Hasar durumunda tamirlerinin zorlugu
2.2.2. Sandvi¢ Kompozitlerin Uygulama Alanlar

Denizcilik alaninda 6zellikle korozyon direnci sayesinde kullanim imkan1 bulan sandvig
kompozitler havacilik ve uzay sektoriinde hafiflik ve rijitlik ozellikleriyle 6n plana
cikmaktadirlar. Ucaklarda baslica govde kaplamalari, kanat ve kuyruk parcalari,
helikopter ~pervanesi gibi pargalar sandvi¢ konstriikksiyon teknolojisi ile

uretilmektedir(Sekil 4.43).

1.Kanat, 7. Govde, 8. Kargo kapilan, 9. Kuyruk: 1. Gilnes panelleri, 2, Yansitici antenler
Epoksi-karbon, cam elyaf petekli yap 3. Govde: aliiminyum petekli yap: ve
Epoksi-karbon kompozit

2 ve 6 Govde dis kismr 4. Asma tavanlar 1. Aramid kagidindan yapilmig petek
7. kamara bolmeleri 9. Hava kalkani: yapili kompozit 2. Karbon fiber
Petek yapih kompozit

Sekil 2.43. Cesitli balpetegi yapili sandvi¢c kompozit uygulamalari
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Bisiklet kaburgas1 gibi ana govde parcalarinda, riizgar tiirbini pervanesi gibi kritik
oneme sahip uygulamalarda, bir ¢ok alet ve makine tiretiminde yap1 malzemesi olarak

kullanim alanlar1 genislemektedir.

Son yillarda spor otomobiller basta olmak iizere bir ¢ok binek otomobil tavan, direk,
govde uygulamalarinda balpetegi sandvi¢ kullanimi da giderek artmaktadir(Sekil 2.44).
Kap1 trimleri, tavan kaplamalar, arka konsol, gévde zemin panelleri, kap1 panelleri,
vibrasyon sonlimleyici parcalar, koltuk arkasi, ara bélme, sapkalik gibi pargalarda ve
bolgelerde uygulama 6rnekleri mevcuttur. (Pflung 2002)

sun roof panel,

headliner and roof
stiffening elements

trim luggage
exterior compartment
body pamels

door panels

floor luggage
compartrment

parcel shelf
cabin floor,

underfloor systems ~ Cabin front

Sekil 2.44. Otomobilde baz1 potansiyel sandvi¢ kompozit uygulama bolgeleri (Pflung
2002)

Giliniimiizde 6zellikle PP balpetegi ¢ekirdekli sandvi¢ kullanimi otomotiv endiistirisinde
poliliretan kopilik’e gore geri donlisim avantajlar1 sayesinde Onemli alternatif
malzemelerden biri haline gelmistir. Ayn1 zamanda neme kars1 dayanimiyla PP, Yiiksek
sicakliklara karst dayanimi ile Nomex balpetegi yapilarin kullanimi otomotiv

sektoriinde giderek artmaktadir. (Pflung 2002)

Ust segment araglarda aracin iskeletinin temelini olusturan sasi icin bile 6zellikle Al
petek yapili sandvi¢ kompozit uygulamalarini Jaguar XJ220, Dome F105, Koenigsegg

Agera gibi 6rneklerde gormek miimkiindiir. Gelisen iiretim teknolojileri ve maliyetlerin
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diisiiriilmesiyle aracin temel yap1 elemanlarinda kullanim1 daha alt segment araglarda da

mimkiin olacaktir.

Sandvig yapilar igerisinde petek yapilar, enerji soniimleme, radyo dalgasi kalkani, giines
panelleri, hava akimi dogrultucusu gibi farkli kullanim alanlarinda da iistiin

ozellikleriyle kendine yer bulmustur.
2.2.3. Sandvi¢ Kompozitlerin Bilesenleri

Sandvi¢ malzemeler, yiiksek dayanimli en az iki yiizey ve bir hafif c¢ekirdek

malzemeden olusurlar.

Yiizey yani takviye elemanlar, sandvi¢ yapimnin alt ve iist yiizeylerinde kayma direnci
elde etmek amaciyla kullanilirlar. Genellikle uygulamalarda ayni malzemeler alt ve iist
yiizey olarak tercih edilir. Bunun sebebi de farkli genlesme oranlarina sahip
malzemelerin kullaniminin yaratacagi olumsuz etkiyi ortadan kaldirmaktir. (Akkus

2015)

Yiizey takviye malzemelerinin Oncelikli gorevleri; Yiiksek sertlik, yiiksek egilme
direnci, yiizey isleme gerekliliginin ortadan kaldirilmasi ve kimyasal, UV, sicaklik gibi
dis etkilere kars1 koruma gibi 6zellikleri yapiya kazandirmasidir. Genellikle metalik ve

metal olmayan (elyaf) malzemelerden {iretilir. (Hara 2012)

Elyaf ¢esitleri ile ilgili karsilastirmali bilgiler bir 6nceki ’Kompozit Malzemelerin
Bilesenleri’’ adli boliimde verildiginden, bu boliimde sadece tez ¢alismasinda kullanilan

karbon elyaflar hakkinda bilgi verilecektir.

Karbon lifleri, ilk olarak karbonun ¢ok iyi bir iletken oldugu bilinmesinden dolay1
uretilmistir. Karbon elyaflara ¢ok yiiksek 1si1l islem uygulandiginda elyaflar
karbonlagirlar ve bu elyaflara grafit elyafi denir. Giiniimiizde ise bu fark ortadan
kalkmaktadir. Artik karbon elyafi da grafit elyafi da ayn1 malzemeyi tanimlamaktadir.
Karbon elyafi epoksi matrisler ile birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik ve sertlik
Ozellikleri gosterir. Karbon fiber ireticileri devamli bir gelisim igerisinde
calismalarindan dolayr karbon elyaflarinin cesitleri siirekli degismektedir. Karbon

elyaflari piyasada iki bigimde bulunmaktadir;
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Siirekli Elyaflar, dokuma, orgii, tel bobin uygulamalarinda, tek yonlii bantlarda, ve

prepreglarda kullanilmaktadir. Biitiin reginelerle kombine edilebilirler.

Kirpilmis elyaf, genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basingli kaliplarda makine
parcalar1 ve kimyasal valf yapiminda kullanilirlar. Elde edilen iiriinler miikemmel
korozyon ve yorgunluk dayaniminin yani sira yiiksek saglamlik ve sertlik 6zelliklerine

de sahiptirler.

Karbon elyaf ¢ogunlukla zift ve PAN (Poliakrilonitril)’den elde edilir. Zift tabanlh
elyaflar daha diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir. Baglica karbon elyaf iiretim agsamalari

asagidaki gibidir;

Oksidasyon asamasinda elyaflar hava ortaminda 300 derecede 1sitilir. Bu islem, elyaftan
H’nin ayrilmasini daha ugucu olan O ‘nin eklenmesini saglar. Ardindan karbonizasyon
asamasi icin elyaflar kesilerek graphite teknelerine konur. Polimer, merdiven yapisindan
kararli bir halka yapisina doniisiir. Bu islem sirasinda elyafin rengi beyazdan

kahverengiye, ardindan siyah olur.

Karbonizasyon asamasi, elyaflarin yanici olmayan atmosferde 3000° C’ye kadar
sitilmasiyla liflerin 100% karbonlagma saglanmasi agamasidir. Karbonizayon isleminde

uygulanan sicaklik iiretilen elyafinin sinifini belirler.

Yiizey lyilestirmesi, karbonun yiizeyinin temizlenmesi ve elyafin kompozit malzemenin

recinesine daha iyi yapigabilmesi i¢in elektrolitik banyoya yatirilir.

Kaplama islemi; elyafi sonraki iglemlerden (prepreg gibi) korumak igin yapilan notr bir
sonlandirma islemidir. Elyaf regine ile kaplanir. Genellikle bu kaplama islemi icin
epoksi kullanilir. Kompozit malzemede kullanilacak olan regine ile elyaf arasinda bir

arayiiz gérevi goriir.

Karbon elyafinin tiim diger elyaflara goére en Onemli avantaji yiliksek modiiliis
ozelligidir. Karbon elyafi bilinen tim malzemelerle esit agirlikli olarak

karsilastirildiginda en sert malzemedir. (Aricasoy 2006)
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Sekil 2.45. Karbon elyaf kumas1 ve mikroskop altinda kirpilmis elyaf goriiniimii

Karbon fiberler diisiik yoginluklu, yiiksek elastik modiil ve mukavemete sahiptirler.
Ayn1 zamanda ortalama sayilabilecek bir maliyetle elde etmek miimkiindiir. Fiber
caplar1 5-8 mikrometre arasinda degismektedir. Bu rakam insan sag teli capindan daha

kiigiiktiir(Sekil 2.45).

Cekirdek(Core) malzemeler, sandvi¢ yapinin kayma direncini olusturur. Genellikle
cekirdek malzeme ¢ok diisiik dayanima sahip ancak yiizey malzemelere gore kalin

yapist ve diisiik yogunluguyla yapiya yiiksek egilme direnci kazandirir.

Core malzemenin genel 6zellikleri; diisiikk yogunluk, yliksek kayma modiilii ve direnci
olmakla beraber yapiy1 bir arada tutmak ve termal, akustik ve 1s1l izolasyon saglamak

gibi gorevleri de vardir. (Hara 2012)
Core malzemeler 4 farkli grupta inceleyebiliriz(Sekil 2.46);

a) Kivrimli (oluklu) malzemeler

b) Ko6piik ya da katt malzemeler
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c) Kafes ¢ekirdekler
d) Balpetegi ¢ekirdekler

®)
A-
B %
. «d BB

(©)

Sekil 2.46. Cekirdek yapisina gore sandvig kompozitler (a) Kivrimli (b) Kopiik (c)

Kafes (d) Balpetegi ¢ekirdekler (Shamary 2014)

High

Ozel Metal
Balpetegi

g

Celik Balpetegi

3 G pmosund

g Fiberglas

3 «, Balpetegi

]

(14

Aliminyum
Balpetegi

Low

Karbon Balpetegi

Low Relative Performance

High

Sekil 2.47. Farkli sandvig ¢ekirdek malzemelerinin maliyet-performans grafigi

(Campbell, 2010)
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Cekirdek i¢in uygun malzeme ve yapinin belirlenmesi, istenen 6zelliklerde bir sandvig
kompozit tasarlamak i¢in kritik bir parametredir. Farkli ¢ekirdek tipleri igin

karsilastirmali maliyet tablosu sekil 2.47.’de verilmistir.

Bu yapilan tez c¢alismasinda kullanilan ¢ekirdek malzeme, balpetegi oldugu igin
cekirdek tipleri arasindan balpetegi c¢ekirdekler iizerine kaynak arastirmasi
genisletilmisgtir.  Baltepetegi  yapilar, malzeme endiistrisi igerisinda dogadaki
orneklerinden esinlenerek {iretilen ve kompozit endiistrisinin en 6nemli buluslarindan
biridir. Diger malzemelere gore ¢ok diisiik agirlik, ve diisiik maliyet gibi avantajlari

vardir.

Petek yapili ¢ekirdekler, 6zellkle darbe sonucu ortaya g¢ikan enerjiyi absorbe etme
gereksinimi yiiksek olan bdlgelerde kullanilir. Ornegin; trenlerin n kistmlarinda veya
otomobil saselerinde kullanilip kaza aninda ortaya ¢ikan enerjiyi absorbe ederek arag
icerisinde bir yasam hiicresi olustururmaya yardime1 olup yolcularin hayatini kurtarma,
yaralanmalarini azaltmada pasif giivenlik sistemi olarak karsimiza ¢ikabilir. Diger bir
yandan egilmeye karst yiiksek dirence sahip olmasi da kullanim alanmi

genisletmektedir.

b e
S <=

Sekil 2.48. Sandvi¢ malzeme ve I kiris karsilastirmasi (Bakem 2011)

Sandvi¢ yapmin sagladigi konstriiksiyon rijitligini anlamak igin sekil 2.48.’deki iKi
farkli yapr karsilastirmasi yapilirsa, I kirisi kuvvet altinda, basma ve ¢ekme gerilmesine
magruz kalir. Balpetegi yapida ise, hiicreler [ kirisinin gdvdesinin gorevini
istlenmektedir. Petek hiicreleri kesme kuvvetine karsi koyar ve yapmin dayanimini

arttirir. Aym1 zamanda hiicreler yiizey lizerine diizenli ve kuvvetlendirilmis destek
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saglamaktadir. Kullanilan yapistirict ise yapiyr bir arada tutarak yiiksek burulma ve

egilme direncine sahip kompozit yapilari olusturur. (Bakem 2011)

Petek malzeme iiretiminde en yaygin kullanilan iki yontem; kivirarak sekil verme ve

uzatma yontemi’dir.

Uzatarak sekil verme yontemi metal dis1 petek yapi imalatinda kullanilanilir ve bu
yontemde petegi olusturan levhalar kesilip yapistirict ile ist iiste dizilmesi ile
olusturulur. Ardindan yapinin sicak pres altinda islenmesi ile siire¢ son bulur(Sekil

2.49).

Gerashik
0
_..-i.,,.......,.,...... ;
Q‘V L/LJ
Balya Petekh wapa blozn  Petekh wapy dibme  Celalerelr sekil venbnis panel

Sekil 2.49. Uzatarak sekil verme yontemiyle petek yapi tiretimi (Bolat 2011)

Kivirarak sekil verme yonteminde ise et kalinlig1 nispeten daha fazla olan malzemeler
kullanilir. Serit levhalar istenen sekli verecek silindirlerden gecirilerek kivrilir.
Ardindan yapistirict uygulanip kivrilmig levhalar iist {iste dizilir. Son olarak ise belirli

sicaklikta bekletilerek iiretim tamamlanir(Sekil 2.50).

Favanlbag blok

L

Sekil 2.50. Kivirarak sekil verme yontemiyle petek yapi iiretimi (Bolat 2011)
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Sandvi¢ malzemeler i¢in bir diger 6nemli eleman ise reginedir. Sekil 2.51.’de ideal bir
regine gerilme-birim uzama diyagrami goriilmektedir. Goriildiigi gibi plastik
deformasyon bolgesi de vardir ve hasar gevrek kirilma seklinde gerceklesmemektedir.
Kompozit malzemeden beklenen performansin elde edilebilmesi i¢in matris malzeme en

az fiber malzemesi kadar elastik deformasyon kabiliyetine sahip olmalidir.

Us“irz?.;?p‘:( Plastic Deformation

Failure

Tensile Siress

Elastic Deformation

Strain (%)  Strain fo Failure
Sekil 2.51. ideal gerilme-uzama grafigi

Kirtlma toklugu bir malzemenin ¢alak ilerlemesine gosterdigi direncin bir ol¢iisiidiir.
Kompozitlerde bunu 6l¢mek zordur. Ancak, gerilme-birim uzama egrisinin kendisi de
malzemenin toklugu hakkinda fikirler verir. Genellikle bir rec¢inenin hasar uzamasi
arttikca toklugunun arttig1 soylenebilir. Aksi durumda regineler gevrek karakter
gosterirler ve kolayca kirilirlar. Bu nedenle fiberlerin uzama kabiliyetlerine uyumlu

re¢ine se¢imi ¢ok Onemlidir.

Baglayici olarak kullanilan polimerler (regineler), termoset ve termoplastik olarak ikiye

ayrilir;

Termoset regine, esnek olmayan ve tekrar eritilip kullanilamaz molekiil zincirleri(¢apraz
baglar) icerir. En yaygin kullanilan termoset regine tipleri;

-Polyester

-Vinly ester

-Fenolik

-Politiretan

-Epoxy
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Swv1 epoksi sertlestirici ile birlikte kullanilir. Sertlestirici ekledikten sonra capraz
baglarin 3 boyutta biliylidiigii goriilmektedir. S6zkonusu karisim esnasinda regine ile
sertlestirici malzemeler arasinda geri doniisiimii olmayan kimyasal reaksiyonlar ve
baglar meydana gelir. Katilagsan termosetler 1s1 ile bir daha s1vi hale donilisemezler. Buna
karsilik belli bir sicaklik degerlerinin {izerine ¢ikildiginda mekanik o6zellikleri dnemli
Ol¢iide degismektedir. Bu sicaklik Cam Gegis Sicakligl (Glass Transition Temperature,
Tg) olarak bilinmektedir ve kullanilan regine tiirline, pisirme derecesine ve dogru bir
karisim elde edilip edilmedigine bagli olarak degismektedir. Tg’den biiyiik
mukavemeti keskin bir sekilde diislis gosterir. Son olarak epoksi katilagarak sandvig
yapty1 bir arada tutmaktadir. Cam veya karbon elyafi ile epoksi kombinasyonu
mitkemmel mekanik dayanikliliga sahiptir. Bu yiizden uzay ve havacilik
teknolojilerinde, otomotiv, medikal, denizcilik ve insaat alaninda ¢ok kullanilir.
Avantajlart iyi mekanik 6zellikler, suya dayanim, 1slakken 140°C kuruyken 220°C’ye
kadar 1s1 dayanimi ve sertlesme sirasinda diisiik ordan ¢cekme; dezavantajlari ise yiiksek
maliyet, cilde asir1 zararli ve dogru karisimin hayati bir 6nemi olmasidir. 3 tip epoksi

vardir;

-S1vi
-Kati
-Yar kati

Gilinlimiizde mevcut termoset regineler arasinda en yiiksek performansa sahip olan
regine epoxy’lerdir. Epoksi regine suya ve aside karsi olduk¢a dayaniklidir. Epoksi
recineler parca iizerinde olusan catlak tamirinde de kullanilir. Catlak olusan bolgeye
ilerlemesi 6nlenmek amaciyla uygulanabilir. Boylelikle parcada siireklilik saglanmis ve

catlaktaki gerilim yogunlagsmadan 6nlenmis olur. (Bozkurt2014)
Epoksi re¢inenin avantaj ve dezavantajlari;
- Pisme/katilagsma sirasinda gosterdikleri diisiik ¢ekme (biiziisme) oranlar

- Epoxy regineler kolayca ve hizli bir sekilde kullanilan sertlesticilerin 6zelliklerine

bagli olarak 5°C- 150°C araliginda pisirilebilirler(curing).

- Elyaf yapilarda ytliksek bag mukavemeti saglarlar.
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- Yiiksek asinma direncine sahiptirler.
- Yiiksek elektrik izolasyonu
- Ucgucu degildirler ve kimyasal direngleri yiiksektir.

- Diisiik ve yliksek sicaklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.

- Polyesterle karistirildiginda pahalidirlar. (Anonim 2017d)

Termoplastik recine capraz baglara sahip degildir. Dolayisiyla geri doniistiiriilebilir.
Termoset recine ile arasindaki en biiylik fark budur. Termosetlere gore islem zamani

daha kisadir. En sik kullanilan termoplastik recineler;

- Naylon

- Polipropilen (PP)

- Polietereterketon (PEEK)
- Polifenilen stilfiir (PPS)

2.2.4. Petek Yapih Sandvi¢c Kompozitlerin Uretim Yéntemleri
Petek yapili sandviglerin iiretiminde genel olarak asagidaki 3 method kullanilir;

- Sicak pres yontemi
- Vakum yontemi
- Kalip yontemiyle iiretim

Sicak pres yontemi diizgiin yiizeyli pargalar i¢in uygundur. Tek seferde sonug alinir.
Metal ve preprag yiizeylerde kullanilir. Yiizey tabakalar1 basing altinda 1sitilir ve ara

tabakadaki yapistirici sayesinde birlesme islemi tamamlanir.

Vakum yontemi karmasik pargalarin {iretimi i¢in uygun bir yontemdir. Vakum torbasi

kullanilarak negatif basing altinda parcaya istenen sekil kalip tizerinde verilir.

Kalip yontemi ise genellikle tek bir malzemeyi yiiksek toleransta iiretmek igin
kullanilir. Sicaklik ve basing ayart yapmak miimkiindiir. Ancak 1sitma imkani yoksa
veya malzeme ¢ok biiyiik ise normal sartlarda soguk pres ile yapistirma da saglanabilir.

(Engin 2011)
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2.2.5. Sandvi¢ Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Kompozitlerin mekanik davranigin etkileyen en 6nemli malzeme parametrelerinden biri
elyaflarin kompozit igerisindeki dagilisidir. Elyaf kompozit igerisinde kuvvet yoniine
paralel, dik ya da kuvvet yoniinden bagimsiz dagilmis halde bulunabilirler. Bu ii¢
durum igerisinden liflerin kuvvete paralel oldugu durumda diger durumlara gére ¢ok

daha yiiksek ¢cekme dayanimi degerlerine ulasmak miimkiindiir.

-
. =W
— RN “/ ) <7, f ﬁl/‘ < - -
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Sekil 2.52. Balpetegi ¢ekirdekli sandvi¢ kullanima 6rnekler (Anonim 2017f)

Balpetek yapili sandvi¢ kompozitler 6zellikle yiiksek egilme ve burkulma dayanimlar
sayesinde son yillarda bircok miihendislik ¢aligmasinda karsimiza ¢ikmaktadir. Farkl
uygulamalarda yiizey tabakalari ile ¢ekirdegin farkli malzeme ve geometrik yapilardan
secilmesiyle optimum tasarimlarin elde edilebilmesi sandvi¢ yapilarin en Onemli
ozelliklerindendir(Sekil 2.53). Yiizey malzemeleri genellikle aliiminyum, paslanmaz
celik, karbon/epoksi, camelyaf/epoksi, ahsap esasli malzemeler, c¢ekirdek i¢in ise

aliminyum, aramid veya plastik malzemeler(polipropilen) kullanilmaktadir.

poel _.llr

c) Oluklu ¢ekirdek

Sekil 2.53. Farkli cinste ¢ekirdek malzemelere sahip sandvi¢ malzemeler (Bitzer 1997)
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Sandvi¢ kompozitlerin baz1 karaktersitik 6zellikleri agagidaki gibidir;

- Dislik yogunluk (Temel olarak ¢ok diisiik yogunluklu ¢ekirdek malzeme kullanimi

sayesinde elde edilir.)

-Egilme dayanimi ( Kalin ¢ekirdek malzeme ile ince ama dayanimi yiiksek yiizey

......

-Cekme ve basma dayanimi ( Sandvi¢ malzemenin et kalinlig1 boyunca olan dayanim
Ozellikleri ¢ekirdege, yatay yonlerdeki dayanim ozellikleri takviye malzemelere

baglidir.)

-Hasar1 toleransi ( Cok diisiik dirence sahip esnek cekirdek malzeme kullanimi yapinin

hasar dayanimini yiiksek oranda arttirir.)

Sandvi¢ yapiyr ankastre kiris olarak diisiiniirsek; kirisin bir ucundan kuvvet
uyguladigimizda, kuvvet uygulanan ugta egilme momenti, kiris boyunca kesme kuvveti,
ist tabakada ¢ekme, alt tabakada ise basma gerilmesi yaratir. Petek hiicre iki tabaka
arasinda kuvvet soniimleyici gorev iistlenirken, kuvveti transfer ederek yapinin homojen

calismasini saglar(Sekil 2.54).

Skin im tension

Cora in shear

Skin in compression

Sekil 2.54. Balpetek ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit i¢in ylikleme modeli (Hexcel 2000)

Sehim, yap1 iizerinde egilme ve kesme bolimlerinden olusur. Egilme sapmasi,
yiizeylerin ¢cekme ve egilme modiillerine baglidir. Kesme sapmasi, petek yapinin kayma
modiiliine baglidir. Toplam deformasyon ise; egilme ve kayma deformasyonlarinin

toplami kadardir. (Ercan 2006)
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Sekil 2.55. incelendiginde fiberin dayanim noktasindan sonra kirilmaya basladigini.
ancak deformasyonun, matrisin dayanmaya devam etmesiyle kademeli bir sekilde

karsimiza ¢iktigini soylemek miimkiindiir.

Fiber-matris

deformasyonu
Stage | composite Fiberin elastik

matrix

Stage Il -  deformasyonu,
Matrisin plastik
deformasyonu

m €y Strain

Sekil 2.55. Sandvi¢ kompozitler i¢in Stress-Strain grafigi (Aymerich 2012)

Yuzeyler sikistirma ;i
: o Cekirdek kayma
ve gerilme kuvvetlerini /"‘ SEIE
yukina tagiyor
tasiyor

1.: SHEAR ’:1

Sekil 2.56. Sandvi¢ kompozitlerin ii¢ nokta egilme altinda etkilendigi kuvvetler
(Aymerich 2012)

Genel olarak malzemelerde kirilma olay1 ise slinek ve gevrek kirilma olarak iki sekilde

incelenmektedir.

Stinek kirilmada catlak olusumu ve ilermesi plastik deformasyon ile birlikte gerceklesir.
Yavas gerceklesen bu kirilma olaymmda kirik bolgeleri mat ve lifli bir goriiniim

sergilemektedir.
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Gevrek kirilmada ise gatlak olusumu ve ilerlemesi ¢ok hizli gergeklesir. Kirik ilerlemesi
plastik deformasyondan bagimsiz meydana gelebilir. Kirik bolgesi parlak ve taneli bir
gorliniim sergiler. Gevrek kirilmanin baslica nedenleri; ¢entik etkisi, darbe veya diisiik
sicaklilar olabilir. Onceden tespitinin miimkiin olmamas1 ve ¢ok hizli gerceklesmesi

nedeniyle en tehlikeli kirilma tipi olarak goriilmektedir. (Tortog 2009)

Literatiirde egilme sertligi(Bending stiffness) ya da biikiilme direnci olarak da gecen
deger, asagidaki esitlik ile hesaplanabilir. (Li 2013 ve Kus 2016)

Lt 4.1
T 48 N AS (4.1)
D:  Biikiilme direnci (N.m?)
I: Iki destek noktasi aras1 mesafe (m)
Ap:  Akma noktast (N)
A8:  Toplam sehim miktar: (M)
Egilme modiilii(Bending modulus) ise asagidaki esitlik ile hesaplanabilir. (Li 2012)
13. Ap
= —F 4.2
4b. Af .h3 (42)

E: Egilme modiilii (MPa)

Ap:  Yik degisimi (N)

Af:  Sehim degisimi (mm)

I: Iki destek noktasi aras1 mesafe (mm)
b: Sandvi¢ genisligi (mm)

h: Yiizey kalinlig1 (mm)
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Egilme dayanimini(Bending strenght) hesaplamak icin asagidaki esitlik kullanilabilir.
(Li 2012 ve Kus 2016)

_ 3Pl
"~ 2.b.h?2

(4.3)

o: Egilme dayanimi (MPa)
P: Yiik miktar1 (N)
l: Iki destek noktasi aras1 mesafe (mm)

b: Sandvig genisligi (mm)

=

Yiizey kalinligi (mm)

Cekirdek kayma gerilmesi asagidaki baglant1 sayesinde elde edilebilir. (ASTM 2006)

=P
"~ (d+c).b

(4.4)

T.  Cekirdek kayma gerilmesi (MPa)

P: Yiik miktart (N)

d: Sandvig yap1 toplam kalinligi (mm)
c: Cekirdek kalinligi (mm)

b: Sandvig genigligi (mm)

Kullanilan test standardina gore ylizey stresi ise asagidaki formulasyon ile elde

edilebilir. (ASTM 2006)
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o = Pmax .S 45
"~ 2t.(d+c).b (4.5)

o: Yiizey stresi (MPa)

Pmax: Maksimum yiik miktar1 (N)

S: Sandvi¢ boyu (mm)

t: Yiizey kalinlig1 (mm)

d: Sandvig yap1 toplam kalinligi (mm)
c: Cekirdek kalinligi (mm)

b: Sandvig¢ genisligi (mm)

2.2.6. Balpetek Yapih Sandvi¢c Kompozitlerde Hasar Tiirleri

Sandvi¢ yap1 tasariminda yiikleme durumuna bagli olarak olusabilecek hasar
durumlarinin g6z Onilinde bulundurulmas1 gerekmektedir. Baslica hasar tiirlerini

asagidaki gibi gruplayabiliriz.
Baslica hasar tipleri asagidaki gibidir;

1. Yiizey kirilmasi

2. Enine kesme kirilmasi
3. Lokal ¢ekirdek kirilmasi
4. Genel burkulma

5. Kayma sikigmasi

6. Yiizey kirigmasi

Bu hasar tipleri tablo halinde sekil 2.57.’de paylasilmistir.
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Yuzey kinllmas

®

Kayma WL |

o e e o o o o
1 18]
deformasyonu ! S & e _J—-._-“u““
@ ‘ ‘
Lokal cekirdek l
ezilmesi ERFEEall
Burkulma

Kayma katlanmasi

Yizey katlanmasi

Sekil 2.57. Sandvig¢ kompozitler i¢in baslica hasar tiirleri (Aydincak 2007)

— ____“—x.__.___,_ . Yizey
Dayang hatasi th_:_hw?‘",:v“-r"':?‘-fz—]ﬁ ezilmesi
i L“‘—'L‘:J-:h__.__l__h.,% modeli
Balpetegi Hicreler
arasi
kavrilma
- Bolgesel
Balpetedl basingla
kompozitin
S0ImpozIlin, olusabilecek
burkulmasi hata
Balpetegi
kompozitte.
kesme
knvnmlannin
olusumu

Sekil 2.58. Balpetegi sandviglerin hasar tiirleri (Hexcel 2000)
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Durum Sebepler Durum Sebepler

Genel kivrilma \‘"etersj'/. panel kalinhg Yiizey h“‘“s'* i1k hata bas: ve ¢eki
il S ysterslz petek kesme Hibiied viiklerinden yiizeylerde,
:@M: mukavemeti = (Y yetersiz panel kalmhgn-

dan, yiizey mukavemeti

Yiizey ¢ekme hatas

Kesme ondiilasyonu Genel kivrilma sonucu veya tabakalar arasi

- - diigiik petek kesme modiilii i ayrilmadan meydana

tmr veya yapistirier kesme 1@* gelebilir
mukavemetinden

Yiizeyde bas: hatasi

Yiizey kivrilmasi - y
> Petegin ve yi as ok
Yapistirma hatas gin relative yanal basi Gegig kesme

- <+ mukavemeti, baski ve ters vitkil hatasi Yetersiz petek kesme
‘:@@I ¢ekme mukavemetinden @ mukavemeti veya
3

Petek basi hatasi dolay: ylizeyler iceri veya panel kahinhg
& o 5 disar: Kavrilabilir -
:ﬁm: Degisken petek Yetersiz petek yanal
- ezilmesi z basi mukavemeti veya
HEerelor Arnal ince yiizey veya genis *@* ?(?2211;)1::12? defleksiyonu
KIVIIG y ey ey petek hiicrelerinden
petek hiicrelerin AR sz =
Lvilnasindan olusabilir. Bu sebeple diger Bilgesel petek
Kivrilir yakin hiicrelerde kivrima ezilmesi Diisiik petek bas:
ugrayabilir. ¥ ¥ mukavemeti
L . TR
OEWETIDS +
-+

Sekil 2.59. Balpetegi sandviglerin yiikleme problemleri ve sebepleri (Ercan 2006)

Kompozitler i¢in baglica hasar tiirleri yilizey malzemesi i¢in; Fiber kirilmasi, matris
kirtlmasi, fiber-matris ayrilmasi, delaminasyon, burkulma’dir. Sandvi¢ kompozitler i¢in
ise; ¢ekirdek-yiizey ayrilmasi ve ¢ekirdek deformasyonudur. (Aymerich 2012) Bu hasar
tipleri ve sebepleri sekil 2.58 ve sekil 2.59°da paylasiimistir.

Delaminasyon ise bir diger siklikla karsilagilan hasar tipidir. Kompoziti olusturan
tabakalarin ayrilmasi olarak tanimlanabilir. Tabakali kompozit malzemelerde tabakalar
arasindaki mukavemetin diisiik olmasi sebebiyle en c¢ok karsilasilan hasar tipidir.
Malzemede rijitlik kaybi ve malzeme Omriiniin kisalmasi gibi sonuglar ortaya

¢ikarabileceginden 6nemli bir ¢alisma konusudur.

Malzeme igerisindeki veya yiizey kenarlarindaki darbeden kaynaklanan etkiler,
geometrik ve malzeme siireksizlik bolgelerindeki gerilme yigilmasi, kompozit pargaya
gelen basma ytikleri ile burkulmanin ger¢eklesmesi, imalattan kaynaklanan kusurlar ile
tasima, montaj ve servis omrii sirasinda gergeklesebilecek darbeler delaminasyonun
sebepleri arasinda sayilabilmektedir. Basma yiikii altindaki plakalarda delaminasyona

ugramis tabakalar burkulabilmektedir ve burkulma ile delaminasyon etkisinin
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iligkisinden otiirli ¢atlak biiyliyebilmektedir. Delaminasyonun varligi burkulma yiikiinii
ve tabakalarin basma yiikli altindaki dayanimini ciddi bir sekilde diisiirebilmektedir.
Yanal yiiklemelerde de burkulmadan 6tiirii delaminasyon gézlemlenebilmektedir(Sekil

2.60).

Delaminasyon, hava ve nemin agilan bosluklardan igeri girmesine ya da diger hasar
modlarm tetikleyerek hasarin biiylimesine sebep olabilmektedir. Delaminasyon hasari
tabakalar arasinda gerceklestiginden calisma kosullar1 altinda par¢a iizerinde
delaminasyon kontrolii yapmak oldukca giictiir. Bu sebeple giivenilir ve verimli ¢aligan
bir matematiksel modelin ortaya koyulmasi delaminasyon hasarina karsi dayanikli

tasarimlarin yapilabilmesi acisindan oldukca 6nemlidir.

Sekil 2.60. Temel kirilma modlari; a) tabakalar i¢i, b)tabakalar arasi, c)tabakalar1 kesen

(Korkut 2017)

Delaminasyon yliklemeleri normal ve kayma dogrultularinda gergeklesir. Cekme
gerilmesi mod |, kayma gerilmesi ise mod Il ve mod Il delaminasyon modlarinda
goriliir(Sekil 2.61).

’ “'
=S

Mod | Mod 11 Mod 111

Sekil 2.61. Catlak ilerleme modlar1 (Korkut 2017)

Mod I yiiklemede catlak ylizeylerinin yer degistirmesi ¢atlak yiizeyine diktir ve a¢ilma
(cekme) olarak adlandirilmaktadir. Mod II ve Mod III yiiklemelerinde catlak
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yiizeylerinin yer degistirmesi catlak diizlemindedir ve sirasiyla kesme ve yirtilma

yiiklemesi olarak adlandirilmaktadir.

Cok sayida calismanin ve yaymin ortaya koyulmasina ragmen kompozit
malzemelerdeki delaminasyon hasar1 giinlimiizde hala yeteri kadar anlasilabilmis

degildir. (Korkut 2017)
2.2.7. Kompozitlerde Dis Ortam Etkisi

Kompozitlerin sayisiz avantajinin yaninda bazi gelistirilmesi gereken oOzellikleri de
vardir. Kompozit malzemelere dis ortam etkisi nispeten geleneksel malzemelere gore

daha ytiksektir.

Malzemelerin kullanim alanina gore yiiksek veya diisiik sicaklikta ortamlara dayanim
gostermesi beklenebilir. Genellikle organik matris malzemeler yiliksek sicakliga karsi
hasas olmakla beraber sicak ortama uzun siire maruz birakildiginda matris malzeme
buharlasabilir. Bu durum matrisin biitiinliigiinii etkilediginden malzemenin mukavemet

ve toklugunun azalmasina sebep olur.

Genel olarak malzemelerin sekil degistirme hizi duyarlilig1 (m) olarak adlandirilan bir
katsayitya sahip oldugu ve bu katsayinin oOzellikle yiliksek sicakliklardaki sekil
degisimlerinde 6nem kazandigini sdylemek miimkiindiir. Malzemenin tane yapisinin

yeniden kristallesebilecegi sicaklik araliklar ytliksek sicaklik olarak degerlendirilebilir.

Sekil 2.62. Sicakligin sandvi¢ kompozitin egilme {izerindeki etkisi (Anonim 2017a)
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Sekil 2.62.’deki grafik ayn1 malzemeye ait farkli sicakliklarda ¢ekilmis gerilim-gerinim
egrisini gostermektedir. Sicaklik artistyla beraber m katsayisinin da artmasi ile malzeme
hem siineklesir hem de mukavemetini kaybeder. Yiiksek sicakliklarda malzemelerin
sekil degisimi daha kolay olsa da bu durum siirinme gibi sorunlara yol

acabilmektedir.(Anonim 2017a)

Diisiik sicakliklarda ise en onemli malzeme Ozellikleri dayanim, sertlik ve termal
karakter olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri sifirin altinda

diistik sicakliklarda normalde karsilasilanlardan oldukga farklidir.(Kichhannagari 2004)

Ayrica ¢ogu malzeme diisiik sicaklik etkisi ile biizlisiir. Sogugun etkisi malzemeden
malzemeye degisiklik gostermektedir. Bu etkiyi kiigiikten biiylige sirasiyla cam, metal,
plastik malzemeler olarak gruplandirabiliriz. Plastik malzemelere diisiik sicakligin etkisi
metal malzemelere gore ¢ok daha biiyiik olmakta ve malzemeyi ¢ok daha dayanikli

fakat kirllgan yapmaktadir. (Anonim 2010a)

Baz1 kompozitlerin su ile temasi sonucu malzeme emilim 6zelligi gosterir. Bu durum

malzemenin tokluk ve mekanik 6zelliklerinde diisiis meydana getirir. (Taskiran 2010)
2.2.8. Sandvi¢ Kompozitlerin Mekanik Testleri

Sandvi¢ yapilarin mekanik performansini belirlemek icin bazi test methodlart

mevcuttur. Bunlar baslica;

-uzun kirig egilme testi
-kisa kirig kayma testi
-diiz yiizey gerilim testi
-diiz yiizey basma

-yan basma testi
-soyma testi

Uzun kiris egilme testleri genellikle 20 inch’ten daha uzun numulerle dort nokta egme
deneyi ile yapilir. Egilme direnci, Egilme modiilii bu yolla hesaplanabilir. Ortalama

yiizey stresi ve modiilii de teorik hesap ile elde edilebilir(Sekil 2.63).
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Sekil 2.63. Dort nokta egilme testi (Hexcel 2007)

r P.s 16

Y 4 8.(h—t).w.t (4.6)
11.P.s3

4.7

"~ 384.d.w.t.(h—t)?

o: Yizey stresi(MPa)

E: Yiizey modilii(MPa)

P:  Uygulanan yiik(N)

t:  Yiizey kalinligi(mm)

d:  Orta noktadaki ¢6kme miktari(mm)

c:  Cekirdek kalinligi(mm)

w:  Panel genisligi(mm)
h:  Panel kalinligi(mm)
I: Panel uzunlugu(mm)

s:  Iki destek aras1 uzaklik(mm)

Sandvi¢ iizerine uygulanan yanal kuvvetler i¢ catlaklara ve delaminasyonlara sebep
olabilmektedir. Bu noktadan sonra pargadaki c¢atlak ve delaminasyonlar diizlemsel

basma yiikleri altinda burkulmalara ya da mukavemet diisiisiine sebep olabilir. Bu
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sebeple tabakalar arasi kirilma toklugunun belirlenmesinde en ¢ok kullanilan

yontemlerden biri ii¢ nokta egme testleridir. (Korkut 2017)

Kisa kiris kayma testi 4 inch ve iizeri boya sahip numuneler ile yapilmaktadir. Ug nokta
egme testleriyle ortalama kayma stresi (¢ekirdek kayma direnci) teorik yolla
hesaplanabilir(Sekil 2.64).

P
t= 2.c.w (4.8)
T. Kayma gerilmesi(MPa)
P: Toplam yiik(N)
c: Cekirdek kalinligi(mm)
w: Panel genisligi(mm)
o2
"7 41 P W _p
oL LI p gy {0
P/2 p/2

Sekil 2.64. Uc nokta egilme testi (Hexcel 2007)

Diiz yiizey gerilim testi, ¢ekirdek gerilim direncini ya da yiizey-cekirdek yapisma
direncini 6l¢gmek ic¢in kullanilabilir. Genellikle 2x2 inch’lik test numuneleri kullanilir.
Ortalama sandvi¢ diiz yiizey gerilim direnci asagidaki formulasyon yardimi ile

bulunabilir(Sekil 2.65).

o=——o (4.9)
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0. Dayanim (MPa)
P: Yik(N)

K Numune uzunlugu(mm)

W Numune genisligi(mm)

Sekil 2.65. Diiz ylizey gerilim testi (Hexcel 2007)

Diiz ylizey basma testi, ¢ekirdek basma direncini 6l¢mek i¢in yapilmaktadir. 2x2
inch’lik paneller ile test gerceklestirilir. Yiik-sehim egrisinden elde edilen degerler ile
asagidaki esitlikler yardimiyla ¢ekirdek basma direnci ve basma modiili

hesaplanabilir(Sekil 2.66).

Sekil 2.66. Diiz yiizey basma testi (Hexcel 2007)
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_ Pc
T dilw

(4.10)

E: Egilme modiilii(MPa)
P:  Yik(N)

d: Sehim(mm)

W: Numune genisligi(mm)

c: Cekirdek kalinligi(mm)

I: Numune boyu(mm)

Yan basma testi, sandvi¢ yapinin yiizeylerinin yiikk tagima kapasitesini 6l¢mek ic¢in
kullanilir. Burkulma, kayma, ylizey ayrilmasi, ezilmesi gibi hasar mekanizmalari
gerceklesebilir. Numuneler en az 2 inch genislige sahip ve numune boyu ise kalinliginin

en az 8 kati olmak zorundadir. Ortalama yanal basma dayanimi asagidaki gibi

hesaplanabilir(Sekil 2.66).
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Sekil 2.67. Yan basma testi (Hexcel 2007)
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o =—— 411
2.tw ( )

0. Dayanim(MPa)
P:  Yik(N)
t: Yiizey kalinligi(mm)

W Numune genisligi(mm)

Soyma testi, yiizey-cekirdek ara yiizeyin yapisma dayanimini 6l¢gmek amaciyla yapilir.
Numune boyu en az 10 inch genislik ise 3 inch olmalidir. Ortalama soyulma torku

asagidaki gibi hesaplanabilir(Sekil 2.67).

Sekil 2.68. Soyma testi (Hexcel 2007)

__ (Ro—Ri).(Fo—Fi)
B w

T (4.12)
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Ro:

Ri:

Fo:

Fi:

Ortalama soyulma torku(N)

Sar1l1 yiikleme kayisinin yarisinin kalinligi ve flans ¢ap1 toplami(mm)

Govde capi(mm)
Ortalama yiik(N)
Yiizeyi egmek i¢in gerekli ylik(N)

Numune genisligi(mm)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Yapilan c¢aligmada farkli cins ve kalinlikta g¢ekirdek malzemelerle iiretilen sandvig
kompozitlerin mekanik 06zelliklerinin elde edilip karsilastirilmas: amaclanmaigtir.
Takviye malzemesi olarak karbon elyaf (Twill Karbon kumas 220 gr/m?), ¢ekirdek
malzemesi olarak da polipropilen, Nomex ve aliiminyum balpetegi kullanilmistir.
Karbon elyaflar igin iiretim metodu olarak basta vakum torbalama yontemi ile
denemeler yapilmistir. Ancak daha sonra bu iglemin iiretim siirecini ¢ok uzatacagindan
ve Uretilecek takviye malzemelerin formlu yiizeye sahip olmamasindan dolay1 optimum
{iretim yonteminin elle yatirma ydntemi olduguna karar verilmistir. Uretilen kompozit
plakalardan ASTM standartlarinda {i¢ nokta egme numuneleri i¢in 30 x 130 mm

boyutlarinda takviye malzemesi hazirlanmistir.
3.1. Testlerde Kullanilan Yiizey Malzemeleri

Karbon elyaf takviyeli sandvi¢ kompozit malzemelerin kullanim1 havacilik, denizcilik,
uzay, otomotiv gibi biiylik sektorlerde 6zellikle 6zgiil mukavemetlerinin yiiksek olusu,
form verilebilme kabiliyeti ve geri doniisiim oranmiyla giderek artmaktadir. Farkli tip
cekirdek malzemeler kullanim yerine gore degisiklik gosterip, karbon elyaf yiizey

malzemesi de yliksek kaliteli yiizey 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir.

Karbon elyaf kumas, Twill kumas 6zelligine sahip olup 220 gr/m? dzgiil agirlhigimdadur.
Orgiisii 90° caprazlama oldugundan, her yiizey icin ¢ift kat kullanilan kumas, fiber
yoniinden bagimsiz olarak {iretilmistir. Kullanilan karbon fiber kumasin ozellikleri

cizelge 3.1.’de, fotograflar1 da sekil 3.1°de paylasilmistir.

Cizelge 3.1. Karbon fiber kumasin 6zellikleri

CCT-220 3K-3K Carbon Fabric 1000 220 2x2 Twill
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Sekil 3.1. Kullanilan karbon fiber kumas
3.1.1. Karbon Elyaf Yiizey Plakalarinin Uretim Plam

Testler i¢in 3 farkli tip ¢ekirdek malzemenin 2 farkli kalinlig1 i¢in; yani 6 farkli sandvig
kompozit liretimi planlanmigtir. Her bir farkli malzemeden sekil 5.2.°deki gibi 4 adet
i¢ nokta egme numunesi (alt ve iist yiizey olmak iizere 8 adet ylizey) ve 2 adet de

impact test numunesi ¢ikacak sekilde bir iiretim plani yapilmistir.

250 mm
130 mm 120 mm

30mm

120 mm

240 mm

lollvlkRIRRIC]E

Sekil 3.2. Yiizey plakalarinin numune boyut ve sayilarina gore tiretim plani

Sekil 3.3.°deki gibi alt ve iist ylizey i¢in ikiser kat ylizey malzemesi iretimi

Ongorilmiistiir.
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Karbon Fiber Yizey Malzemeler

Karbon Fiber Ylizey Malzemeler

Sekil 3.3. Uretimi planlanan sandvi¢ kompozitin bilesenleri

Yiizey plakalarinin iiretim agsamasinda toplam 6 adet karbon fiber plaka tiretimi
planlanmistir. Epoxy miktari, tiriin katalog bilgisine uygun olarak asagidaki gibi

hesaplanmastir.
1 kat kumas agirligs;

0,5m x 0,25m =0,125m? (daha sonra alt ve {ist yiizeyleri olusturacak sekilde tam
ortadan kesilerek 240x250mm boyutlarina getirilmistir.)

Her yiizey icin 2 kat kumas tiretildiginden,;

0,125m? x 2 = 0,250m?

1 adet karbon fiber plaka iiretimi i¢in gerekli regine agirlig1 hesab;
0,250m? x 200g/m? = 50g

50g + 10=60g Toplam recine miktar1

Agirlikca karigim orani 100:25 oldugundan, toplam agirligin %25°1 hardener olacak
sekilde;

60g x 0.25 = 15g Sertlestirici miktar1

60g — 15g = 45g Epoxy miktar1 olarak hesaplanmstir.
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3.1.2. Karbon Elyaf Yiizey Plakalarinin Uretimi

Bu c¢alismada, karbon elyaf plakalarin, 6nce vakum torbalama yontemi ile iiretimi
denenmistir. Ancak bu yontem genellikle formlu pargalar i¢in bir kalip igerisinde
uygulanmaktadir. Asil amaci ise ylizey ilizerinde hava boslugu birakmamaktir.
Uretilecek olan numuneler herhangi bir forma sahip olmayan test numuneleri oldugu ve
tiretim siirecini kayda deger sekilde kisaltacagindan plakalarin elle yatirma yontemi ile
tiretimine karar verilmis olup daha sonra numunelerin tamami bu yontem ile

tiretilmigtir.

Uretim asamas1 Uludag Universitesi laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Karbon
fiber plaka iiretimi diiz cam bir masa iizerinde yapilmistir. Ayirict ylizey olusturmak ve
plaka ylizey kalitesini arttirmak icin XTEND 1080 Release ayirict kullanilmis her
plaka tiretimi 6ncesi kullanma talimatina gore 5’er dakika araliklarla 3 kez cam masa
tizerine uygulanmistir. Daha sonra liretim planina gore hazirlanan karbon fiber
kumaglar 2 kat iist iiste olacak sekilde cam masa {izerine yerlestirilip elle yatirma

yontemi ile tiretimine baslanmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Uretime hazir halde ve planlanan boyutlarda kesilmis karbon fiber kumaslar

Epoksi karigim miktari, kullanilan kumas miktarina gore hesaplanip dijital hassas
terazide tartilmis ve liretime hazir hale getirilmistir. ASTM standartlarinda hazirlanacak
olan 3 nokta egme numuneleri Sekil 3.5.’te goriilen MGS L160 Regine ve MGS H160

Sertlestirici ile katalog bilgisinden alinan ‘‘toplam agirligin %25°1 kadar sertlestirici’’
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kullanmak sartiyla karisim olusturulup firga yardimi ile kumas iizerinde hi¢ bosluk

kalmayacak sekilde karbon fiberlere uygulanmistir.

Sekil 3.5. Epoksi ve sertlestiricinin hesaplanan oranda agirlik¢a karisimi

Epoksi siirme isleminden sonra plakalarin lizeri sac metal ile kapatilip lizerine agirilik
koyularak basing altinda oda sicakliginda 24 saat kadar kiirlenmeye birakilmistir. 24
saat sonunda plaka sertlesmis halde alinmis ve masa diger plakalarin iiretimine
hazirlanmistir. Bu siire¢ planlanan sekilde toplam 6 adet karbon fiber ylizey plakasi elde

edene kadar tekrarlanmistir (Sekil 3.6).

(A) (8)

Sekil 3.6. Karbon fiber ylizey plakalarinin elle yatirma yontemi ile tiretimi

Son olarak hazirlanan plakalar sekil 5.7.’deki sac kesme makinesinde test standartlarina

uygun numune boyutlarinda daha 6nce planlandig: sekilde kesilmistir.
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Sekil 3.7. Karbon fiber plakalarin numune boyutlarinda kesilmesi islemi
3.2. Testlerde Kullanilan Cekirdek Malzemeler

Sandvi¢ kompozit iiretiminde ¢ekirdek malzeme olarak karsimiza bircok secenek ¢iksa
da malzeme se¢iminde yiiksek dayanim ve hafiflik g6z Oniine alinarak sec¢im
yapilmalidir. Balpetegi yapilarin da diisiik yogunluklu malzemelerden firetilmesinin
sebebi budur. Metal malzeme olarak Al yogun bir sekilde kullanilir. Metal dist
malzemelerden ise polipropilen (PP) ve Nomex (karton) kullanimi olduk¢a yogundur.
Bu malzemeler icerisinde PP gorece olarak diisiik dayanim ve diislik ergime sicakligi
sebebiyle daha ¢ok denizcilik uygulamalarinda karsimiza ¢ikmaktadir. Al ve aramid
esasslt olan Nomex, yiiksek dayanim, tokluk, korozyon direnci, ve yorulma direnci ile

otomotiv ve havacilik sektorlerinde daha yogun kullanilmaktadir.

Al balpeteg Nomex® balpetegi PP balpetegi

Sekil 3.8. Kullanilan ¢ekirdek malzemeler
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Bu c¢alismada da 3 farkli core tipi (Al, Nomex, PP) se¢ilmis olup bu malzemelerin 2
farkli kalinligiyla (Smm, 20mm) iiretilen numunler ile testler gerceklestirilmistir (Sekil
3.8). Ug farkl1 ¢ekirdek malzeme de maket bicag kullanilarak hassas bir sekilde ASTM
standartlarina uygun test numune boyutlarina boliinmiistiir. (ASTM 2006)

3.2.1. Polipropilen Cekirdek

Polipropilen honeycomb, genelde yapilar1 hafifletmek i¢in kompozit panel imalatinda

kullanilan bir niive malzemedir. Genel 6zellikleri;

-Hafif olmalari,

-Korozyona dayanikli olmalari,

-Yiiksek basing ve egilme mukavemeti olmsi,

-Ses ve 1s1 yalitim 6zelliginin yiliksek olmasi,

-Kimyasallara, neme, deniz suyuna, mantar ve bakterilere ve ayrica atmosferik kosullara
dayaniminin yiiksek olmasi,

-Darbe dayaniminin yiiksek olmasidir.

Ancak metal balpetekleri gibi mekanik hafizasi yiiksek olmadigindan sekil verildiginde
aldig1 formu korurlar. Panelin efektif bir sekilde yapilabilmesi i¢in yapimin her iki
tarafina 30gr/m? polyester tiil yapistirilmaktadir (Sekil 3.9). Polipropilen balpetegi aym

zamanda asindirict gaz emisyonlarini azaltmak amaciyla filtrelerde de kullanilir.

Sekil 3.9. PP ¢ekirdek
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PP ¢ekirdegin boyutsal ve mekanik 6zellikleri ¢izelge 3.2.’deki gibidir.
Cizelge 3.2. PP cekirdegin ozellikleri

Hiicre Hiicre Capi Yogunluk Basma Mukavemeti| Kayma Mukavemeti
Tipi mm kg/m? MPa MPa
PP 8 80-90 2 0.55
3.2.2. Nomex Cekirdek

Nomex petek yapisi, 1s1ya direngli bir fenolik regine emdirilmis aramid elyaf kagidi ile
tiretilen son derece hafif, yliksek mukavemetli ve metal olmayan bir {iriindiir. Bu ¢ekirdek

malzeme, iistiin elektrik yalittimina sahiptir. Aramid kagidi, tekne gévdelerinde, otomobil

yaris araglarinda ve askeri alanlarda siklikla kullanilir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Test standartlarina uygun boyutlarda kesilmis Nomex ¢ekirdekler

Nomex ¢ekirdegin boyutsal ve mekanik 6zellikleri ¢izelge 3.3.’teki gibidir.

Cizelge 3.3. Nomex ¢ekirdek ozellikleri

Hiicre Hiicre Capi Yogunluk Basma Mukavemeti Kayma Mukavemeti
Tipi mm kg/m? MPa L-direction W-direction
MPa MPa
Nomex 9,6 48 1,8 1,15 0,66

5.2.3. Aliiminyum Cekirdek

Aliiminyum bal petegi paneller agirlik avantaji , basma ve kayma direnci, sicakliga ve

korozyona karst dayanikliligt ve geri doniisiim imkanlariyla 6n plana ¢ikmaktadirlar

(Sekil 3.11).
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Aliiminyum balpetegi sandvi¢ kompozitlerde zemin,cati,kapt gibi uygulamalarin da
yant sira otomotiv endiistrisi basta olmak {izere bir c¢ok alanda optimum
dayaniklilik/agirlik orani sayesinde karsimiza c¢ikmaktadir. Aymi zamanda enerji

soniimleme gerektiren uygulamalarda da 6rnekleri mevcuttur. Baglica avantajlari;

-Hafiflik olmasi,

-Yiizey toleransinin yiiksek olmasi,

-Sicakliga ve yanmaya kars1 direngli olmasi,

-Kimyasal direncinin yiiksek olmasi,

-Sandvig haliyle ytiksek sertlik degerlerine sahip olmasi,

-Basma, kayma ve korozyon dayaniminin yiiksek olmas1’dir.

KWriO' curnne mMaT _ No. 92201 A3

Sekil 3.11. Test standartlarina uygun boyutlarda kesilmis Al ¢ekirdekler

Aliiminyum ¢ekirdegin boyutsal ve mekanik 6zellikleri ¢izelge 3.4.’deki gibidir.
Cizelge 3.4. Al ¢ekirdek ozellikleri

Hiicre Hiicre Capi Yogunluk Basma Mukavemeti Kayma Mukavemeti
L-direction W-direction
Tipi mm 3 MPa
P ke/m MPa MPa
Al 9,52 40 1,2 1.1 0,65

3.3. Sandvi¢ Kompozitlerin Birlestirilme Islemi

ASTM test standartlarina uygun boyutlarda hazirlanan karbon fiber yiizey plakalar ile

¢ekirdek malzemelerinin birlestirilip sandvi¢ kompozit olusturma isleminde yapistirici
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olarak ARALDITE AW 106 TU ve HV 953 U hardener katalog bilgisi dahilinde
“‘yapistirict agirh@inin %80°1 kadar sertlestirici’” kullanacak sekilde karisim olusturulup
her plaka i¢in 25 g yapistirict ve 20 g sertlestirici karisimi sekil 3.13.°teki gibi
kullanilmistir. (Anonim 2000)

A‘e’

X

>

Sekil 3.12. Numune hazirlamada balpetegi konfigrasyonu

Yapistirma islemi, ¢ekirdek malzemenin hiicre yonii sekil 5.12°deki konfigrasyona gore

(L-direction) gergeklestirilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.13. Sandvi¢ malzemenin birlestirme isleminde kullanilan yapistirict ve

sertlestirici

Birlestirme Oncesi hazirlanan karbon fiber yiizeyler ve balpetegi ¢cekirdek malzemeler

sekil 3.14.’te paylagilmistir.
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Sekil 3.14. Birlestirme islemine hazir halde yiizey ve ¢ekirdek malzemeleri

Yiizey ve ¢ekirdek arasina karigim uygulandiktan sonra birlestirme islemi elle yapilmig
daha sonra oda sicakliginda kiirlesmeye birakilmistir. Karbon elyaf ylizey iiretiminde
oldugu gibi basing altinda oda sicakliginda 24 saat siireyle kiirlenmeye birakilmig ve

malzemenin tam birlesmesi saglanmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Birlestirilensandvi¢ numunelerinin agirlik altinda oda sicakliginda kiirlenme

asamasi

Bu islem de 3 farkli malzeme ve 2 farkli kalinlik i¢in toplam 6 kere tekrar edilmis olup
numuneler testlere hazir hale getirilmistir. Kiirlesme sonrasi hazir hale gelen test

numunelerinin gruplandirilmig haliyle fotograflar sekil 3.16 ve sekil 3.17°deki gibidir.
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20mm PP impact 20mm PP 3 nok. egme

5mm PP impact

20mm
Al
20mm o
Nomex

impact

5mm
Al
impact

S5mm
Nomex
impact

20mm Nomex 3 nok. egme 20mm Al 3 nok. egme

5mm Nomex 3 nok. egme mmiAl Ynglc ceme

Sekil 3.16. Hazirlanan 3 nokta egilme ve impact numuneleri

20mm Al
5mm PP 20mm Nomex

20mm PP 5mm Nomex

Sekil 3.17. Gruplandirilmig ve numaralandirilmis 3 nokta egilme test numuneleri
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3.4. U¢ Nokta Egilme Deneyleri

Sekillendirme islemleri arasinda, biikme, uygulama i¢in en yaygin islemlerden biridir.
Ayrica egme testleri (bending test) sayesinde malzemenin akma dayanimi ve yiik

altindaki davranis1 hakkinda 6nemli malzeme bilgileri toplamak miimkiindiir.

Egilme deneyi ile maksimum sehim, egilme momenti, elastisite modiili gibi
malzemenin mekanik 6zelliklerini anlamak konusunda kritik 6neme sahip degerler elde

edilir.

Ug nokta egilme deneyleri, karbon elyaf takviyeli, iki farkli kalinliga (Smm ve 20mm)
sahip aliiminyum, polipropilen ve nomex-karton ¢ekirdekli kompozit plakalarin oda
sicakliginda ve -40°C’de egilme esnasinda gostermis olduklari dayanimi gozlemlemek

ve karsilagtirmak amaciyla yapilmistir.

Deneyler, TOFAS-ARGE test merkezinde Zwick/Roell ¢ok amagli test cihazi ile
ASTM (393 standartlarina gére numuneler kirillana kadar ve maximum 30 mm ¢okme
miktar1 olacak sekilde gerceklestirilmistir.(ASTM 2006) Testler, sicaklik ayarinin
yapilabildigi bir test odasinda oda sicakliginda ve sivi nitrojen sayesinde -40°C’ye
sartlandirilan ortamda yapilmistir. Deney diizenegi sekil 3.18’de verilmistir. Sandvig

malzeme numunelerinin boyutlart 5x30x130 mm ve 20x30x130mm’dir.

Test Dlizenegi I

Nitrojen Tupu

Test Odasi

Sekil 3.18. Sifirin altindaki sicakliklarda yapilan 3 nokta egme test diizenegi ve

sartlandirma odasi
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Numunler, 100 mm mesnet araligina sahip test cihazina yerlestirilmis olup, 5 mm kafa
yarigapina sahip ylik kolu tam ortadan etkiyecek sekilde teste hazir hale getirilmistir.
(Sekil 3.19). Her bir farkli parametre icin deneylerde 4’er adet deney numunesi
kullanilmis olup statik 3 nokta egilme testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen test
sonuclarina gore yapilan 4 deneyin yiik-deplasman egrileri igerisinden tiim numuneleri

ortalama olarak temsil edebilecek egri secilip karsilagtirmali grafikler bu egriler ile

olusturulmustur.
Cihaz Modeli: Z010
Cihaz Tipi: BT1-FRO10TE.AS0
Yazilim Versiyon: B269052.00 / 374404 (Version=3.3)
Azot Tank Bilgileri: 126 L/ 10Bar/-196 C*
Pre-Load 2N
E-Modulu dlgme hizi 1mm/dakika
Test hizi 2mm/dakika
mesnetler arasi uzaklik (L) 100 mm
R1 &6 mm
[

Q‘{'
\“\‘S
&‘;«\

i

Sekil 3.19. Test Cihazi Bilgileri ve Test Parametreleri

ASTM C393’e gore gerceklestirilen lic nokta egme deneyleri sonuglar ile ¢ekirdek
kayma stresi, yiizey egilme direnci, egilme modiilii gibi degerler, deney sonuglarindan

elde edilen grafikler yardimiyla ilgili formulasyonlar ile hesaplanmistir (ASTM 2006)

Oda sicakliginda yapilan 3 nokta egme deneylerinin test sirasindaki fotograflar sekil

3.20 ve sekil 3.21.”de paylasilmistir.

87



Sekil 3.20. 5Smm kalinlikta Al ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit numunesinin 3 nokta egilme

testi

Sekil 3.21. Farkli cins ¢ekirdek ve kalinliklardaki test numunelerinin 3 nokta egilme

testi
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Sekil 3.22. Sartlandirma odasi igerisinde -40°C ortamda gergeklestirilen 3 nokta egilme
testi

Sartlandirma kabini icerisinde s1v1 nitrojen altinda -40°C’de yapilan deney fotograflari

ise sekil 3.22.’deki gibidir.

Yiik-deplasman grafikleri, her parametre i¢in birden fazla numune ile yapilan testlerden
elde edilmistir. Egriler birbiriyle kiyaslanip, sonuglart en iyi temsil edebilecek olan
numuneye ait egri ile arastirmaya devam edilmis olup, karsilastirmali grafikler bu
egriler ile olusturulmustur. Mikroskop incelemeleri de sadece bu numuneler ile

gergeklestirilmistir.
3.5. Test Sonrasi Numunelerin Optik Mikroskop Altinda incelenmesi

Test sonrasi elde edilen grafikler, her bir parametre igin, test edilen numune sayisi ile
birlikte, ayr1 ayr1 olusturulup incelenmistir. Sonuglar1 en iyi temsil edebilecek numune
secilip karsilagtirmali grafik ve tablolar bu numunelerin sonuglariyla elde edilmistir.
Ayni zamanda bu se¢ilmis olan numunelerin, kirik morfolojisini anlayabilmek ve
karbon fiber- epoksi arayiiziiniin mikro boyutta incelemesini yapmak amaciyla optik
mikroskop ile analizi yapilmistir. Analizler, italya’da, Politecnico di Torino’nun optik
mikroskop laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Tim analizler i¢in, 3 farkli optik
mikroskop ile calisma yapilmis olup, incelenen bdlgeler i¢in en iyi sonucu veren

gorlntiiler caligma sonucu olarak paylasiimistir.
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Sekil 3.23. Mikro boyutta goriintii elde etmek i¢in kullanilan 3 farkli optik mikroskop
Kullanilan mikroskoplarin marka ve modelleri asagidaki gibidir;

- OM-1 : Motic DM-143-FBGG

- OM-2 : Wild/Leica M420
- OM-3 : Reichert-Jung MeF3

Ozellikle; epoksi 6zelliklerini degistirdigi igin test sicakligi, alt yiizeydeki gerilme
miktarin1 6nemli miktarda degistirdigi icin de ¢ekirdek kalinlig1 parametrelerinin mikro

yapidaki etkisi arastirilmistir.
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4. BULGULAR

Nomex, Polipropilen ve Aliiminyum ¢ekirdek malzemeden iiretilen sandvig
kompozitlerin {i¢ nokta egme testleri oda sicakliginda (23°C) ve -40°C’de
gerceklestirilmistir.  Deneyler sonrasi malzemelerin - deformasyon bdlgeleri  ve
deformasyon sekilleri incelenmistir. Test sirasinda yiik-sehim miktarlar1 anlik olarak
Olciilmiis ve grafik haline getirilmistir. Test sonuglarini en ideal oranda temsil
edebilecek olan numuneye ait egri karsilagtirmali grafikler icin se¢ilip kullanilmistir.

Ayn1 zamanda mikroskop ile mikro yap1 incelemeleri bu numuneler ile yapilmistir.
4.1. Oda Sicakhiginda Yapilan Deney Sonuclari

3 nokta egme testleri ilk olarak normal sartlar altinda, oda sicaklifinda
gerceklestirilmistir. Sonuglar, ¢ekirdek malzeme cinsine ve ¢ekirdek kalinligina gore

asagidaki gibi verilmistir.
4.1.1. Nomex Cekirdekli Sandvi¢c Malzeme Sonuglari

Sekil 4.1. incelendiginde test edilen dort numunenin de 6zellikle elastik bolgede benzer
sonuglar verdigi goriilmistiir. Sadece 1 numarali numune 25 mm sehimden sonra
tamamen kirilmistir. Ortalama olarak sonuglar1 temsil edecek egri olarak 3 numarali

numuneye ait egri se¢ilmistir.

Nomex 5 mm

—1. numune

— 2. numune

Kuvvet (N)

3. numiune

—4. numune

i] 5 10 15 20 25 0 a5

Sehim (mm)

Sekil 4.1. Oda sicaklifinda 5 mm kalinlikta Nomex ¢ekirdekli sandviglerin {ic nokta

egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi
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Numunelerin ise test sonrasi fotograflar sekil 4.2. ve sekil 4.3.’te paylagilmistir.
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Sekil 4.2. Oda sicakliginda 5 mm kalinlikta Nomex ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin

ic nokta egilme testi sonras1 goriiniimleri

Sekil 4.3. Oda sicakliginda 5 mm kalinlikta Nomex ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin

ii¢ nokta egilme testi sonrast numune numarasina gore goriiniimleri
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20 mm Nomex ¢ekirdek ile yapilan deneyler sonucunda dort numunenin de benzer

sonuglar verdigini soylemek miimkiindiir(Sekil 4.4).

Nomex 20 mm
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Sekil 4.4. Oda sicakliginda 20 mm kalinlikta Nomex ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin

li¢ nokta egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi

Malzemenin deformasyon davranisi dort numune i¢in de beklenildigi sekilde
gerceklesmistir. Burada sonuglar ortalama olarak en iyi temsil edebilecek egri olarak 4
numarali numuneye ait egri sec¢ilmistir. Numunelerin test sonrasi fotograflar sekil 4.5.

ve sekil 4.6.’da paylasilmigtir.

Sekil 4.5. Oda sicakliginda 20 mm kalinlikta Nomex ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin

ic nokta egilme testi sonras1 goriiniimleri

93



Sekil 4.6. Oda sicakliginda 20 mm kalinlikta Nomex ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin

ic nokta egilme testi sonrasi numune numarasina gore goriiniimleri
4.1.2. PP Cekirdekli Sandvi¢c Malzeme Sonuclari

5 mm PP g¢ekirdek ile yapilan deney sonuglarinin da uyumlu ¢iktigini séylemek

miimkiindiir(Sekil 4.7).

PP 5 mm
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Sekil 4.7. Oda sicakliginda 5 mm kalinlikta PP ¢ekirdekli sandvi¢c numunelerinin {i¢

nokta egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi
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3 numarali numuneye ait egri PP 5 mm parametresini temsil edecek egri olarak
secilmigtir. Malzemelerin deformasyon davranist beklenen sekilde gerceklesmistir.

Numunelerin test sonrasi fotograflar sekil 4.8. ve sekil 4.9.’da paylagilmistir.
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Sekil 4.8. Oda sicakliginda 5 mm kalinlikta PP ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin ii¢

nokta egilme testi sonrasi goriiniimleri

e

Sekil 4.9. Oda sicakliginda 5 mm kalinlikta PP ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin ii¢

nokta egilme testi sonrasi numune numarasina gore goriiniimleri

95



20 mm kalinlikta PP c¢ekirdek ile yapilan deneyler 3 farkli numune ile
gerceklestirilmigtir. 1 numarali numunenin diger numunelere gore daha siinek davranis

gosterdigini sOylemek miimkiindiir(Sekil 4.10).

PP 20 mm
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Sekil 4.10. Oda sicakliginda 20 mm kalinlikta PP ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin ii¢

nokta egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi

Sandvi¢ kompozitin tam olarak birlesmemesinden dolayr bir anlamda sadece PP
cekirdegin mukavemet davranisi test edilmistir. Bu durum numunelerin deformasyon
farkindan da anlasilabilimektedir. Bu sebeple 1 numarali numuneye ait soniglar g6z ardi
edilmigtir. PP davranigin1 temsilen 2 numarali numuneye ait egri secilmistir.

Numunelerin test sonrasi fotograflari sekil 4.11. ve sekil 4.12.’de paylasilmistir.

Sekil 4.11. Oda sicakliginda 20 mm kalinlikta PP ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin {i¢

nokta egilme testi sonrasi goriiniimleri
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Sekil 4.12. Oda sicakliginda 20 mm kalinlikta PP ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin {i¢

nokta egilme testi sonrasi numune numarasina gore goriiniimleri

4.1.3. Al Cekirdekli Sandvi¢c Malzeme Sonuclari

5 mm kalinhiginda Al ¢ekirdek i¢in 4 farkli numune ile deneyler yapilmistir. Bu

deneyde sadece 3 numarali numune beklenen kirilma davranisini sergilemis ve deforme

olmustur. Bu sebeple temsili egri olarak 3 numarali numunenin egrisi secilmistir(Sekil

4.13),
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Kuwvet (N)

|
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Sekil 4.13. Oda sicakliginda 5 mm kalinlikta Al ¢ekirdekli

nokta egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi

Al 5 mm

Sehim (mm)
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2 numarali numunede iist ylizey plakasi kirilip tamamen ¢ekirdekten ayrilmistir. 1 ve 4
numaralt numunelerde ise yine ¢ekirdek ile yiizey malzeme ayrilmasi gozlenmistir.

Numunelerin test sonrasi fotograflari ise sekil 4.14. ve sekil 4.15.’te paylagilmistir.
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Sekil 4.14. Oda sicakliginda 5 mm kalinlikta Al ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin iig¢

nokta egilme testi sonrasi goriiniimleri

Sekil 4.15. Oda sicakliginda 5 mm kalinlikta Al ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin ii¢

nokta egilme testi sonrasi numune numarasina gore goriiniimleri

20 mm kalinlikta Al ¢ekirdek i¢in oda sicakliginda dort numune ile testler yapilmistir. 4
numarali numunenin elastik bolgedeki davranist diger numunelere gore gergek dist bir

davranig sergiledigini sdylemek miimkiindiir(Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Oda sicakliginda 20 mm kalinlikta Al ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin ii¢

nokta egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi

Bu ¢ekirdek malzeme ile yapilan test sonuglarini en iyi temsil eden egri olarak 2
numarali numunenin egrisi se¢ilmistir. Numunelerin test sonrasi fotograflari ise sekil

4.17. ve sekil 4.18.”de paylagilmistir.

Sekil 4.17. Oda sicakliginda 20 mm kalinlikta Al ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin {i¢

nokta egilme testi sonrasi goriiniimleri
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Sekil 4.18. Oda sicakliginda 20 mm kalinlikta Nomex ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin

ic nokta egilme testi sonrasi numune numarasina gore goriiniimleri
4.2.-40 C*>’de Yapilan Deney Sonuglari

3 nokta egme testleri daha sonra, sivi nitrojen altinda, sartlandirma odasinda -40°C’de
gerceklestirilmistir. Sonuglar, ¢ekirdek malzeme cinsine ve ¢ekirdek kalinligina gore

asagidaki gibi verilmistir.
4.2.1. Nomex Cekirdekli Sandvi¢ Malzeme Sonuclari

5 mm kalinlikta Nomex cekirdek i¢in -40°C’de dort numune ile testler yapilmistir.
Numuneler elastik bolgede farkli davranig gosterse de test sonuglarini temsil edebilecek

egri olarak 1 numarali numune segilmistir(Sekil 4.19).

Memex 5 mm (-40°C)
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Sekil 4.19. -40°C’de 5 mm kalinlikta Nomex ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin ii¢ nokta

egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi
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Numunelerin test sonrasi fotograflari ise sekil 4.20. ve sekil 4.21.’de paylasilmistir.
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Sekil 4.20. -40°C’de 5 mm kalinlikta Nomex ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin ii¢ nokta

egilme testi sonras1 goriiniimleri

Sekil 4.21. -40°C’de 5 mm kalinlikta Nomex ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin ii¢ nokta

egilme testi sonrast numune numarasina gore goriiniimleri

-40°C’de 20 mm Nomex ¢ekirdekli numunelerden elde edilen sonuglar sekil 4.22.”deki
gibidir.
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Momex 20 mm (-40°C)
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Sekil 4.22. -40°C’de 20 mm kalinlikta Nomex ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin {ig

nokta egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi

1 numarali numunenin dayanimi nispeten diisiik ¢iksa da sonuglarin uyumlu oldugu
sOylenebilir. 2 numarali numune, sonuglart temsilen segilmistir. Numunelerin test

sonrast fotograflar ise sekil 4.23. ve sekil 4.24.te paylasilmistir.
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Sekil 4.23. -40°C’de 20 mm kalinlikta Nomex c¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin {i¢

nokta egilme testi sonrasi goriiniimleri
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Sekil 4.24. -40°C’de 20 mm kalinlikta Nomex c¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin {i¢

nokta egilme testi sonrasi numune numarasina gore goriiniimleri
4.2.2. PP Cekirdekli Sandvi¢ Malzeme Sonuclari

-40°C’de 5 mm kalinlikta PP ¢ekirdekli 3 adet numune iic nokta egme testine tabii
tutulmustur. 3 numarali numune diger iki numuneye gore olagan dis1 davranis

gostermistir(Sekil 4.25).

PP 5 mm [-40°C)
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Sekil 4.25. -40°C’de 5 mm kalinlikta PP ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin ii¢ nokta

egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi
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Bu fark, temel olarak {iretim asamasinda malzeme yapismasindan kaynaklanmaktadir.
Beklenen sekilde kirilma ve deformasyon davranisi gosterdiginden 2 numarali numune
calismanin devamu i¢in se¢ilmistir. Numunelerin test sonrasi fotograflar: ise sekil 4.26.

ve sekil 4.27.°de paylasilmistir.

Sekil 4.26. -40°C’de 5 mm kalinlikta PP ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin ii¢ nokta

egilme testi sonras1 goriiniimleri

Sekil 4.27. -40°C’de 5 mm kalinlikta PP ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin ii¢ nokta

egilme testi sonras1 numune numarasina gore goriiniimleri
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-40°C’de 20 mm kalinlikta 3 adet PP cekirdekli numune ile {i¢ nokta egme testi

gerceklestirilmistir. 2 numarali numune diger numuneleri temsilen secilmistir(Sekil
4.28).

PP 20 mm [-40°C)

). AT
— 1_numune

3. numure

Kuvvet (N)
- EEEBEEEEEEGE S

1] 5 10 15 il 25 £l a5

Sehim (mm)

Sekil 4.28. -40°C’de 20 mm kalinlikta PP ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin ii¢ nokta
egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi

Numunelerin test sonrasi fotograflari sekil 4.29. ve sekil 4.30.’da paylasilmistir.

Sekil 4.29. -40°C’de 20 mm kalinlikta PP ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin {i¢ nokta

egilme testi sonrast goriiniimleri
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Sekil 4.30. -40°C’de 20 mm kalinlikta PP ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin ti¢ nokta

egilme testi sonrast numune numarasina gore goriintimleri
4.2.3. Al Cekirdekli Sandvi¢c Malzeme Sonuclari

40°C’de 5 mm kalinlikta Al ¢ekirdekli 4 numune test edilmistir(Sekil 4.31).

Al 5 mm [-40°C)
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Sekil 4.31. -40°C’de 5 mm kalinlikta Al ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin {i¢ nokta

egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi
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Sadece 2 numarali numunenin digerlerinden farkli ve ¢ok daha zayif bir davranig
sergiledigini sdyleyebiliriz. Sekil 4.32 ve sekil 4.33’ten de anlasilacagi gibi bu direng
kaybinin ana sebebi ylizey-cekirdek yapisma problemi yasanmasi ve test esnasinda iki

bilesenin ayrilmasidir. 3 numarali numune ise test sonuglarini temsilen se¢ilmistir.

Sekil 4.32. -40°C’de 5 mm kalinlikta Al ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin ii¢ nokta

egilme testi sonras1 gértintimleri

Sekil 4.33. -40°C’de 5 mm kalinlikta Al ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin {i¢ nokta

egilme testi sonras1 numune numarasina gore goriintimleri
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20 mm Al ¢ekirdek ile -40°C’de dort adet numune ile deneyler gerceklestirilmistir. 1-4
numarali numunelerin 2-3 numarali numunelere gore plastik bolgede farkli bir davranig

gosterdigini grafikten sdylemek miimkiindiir(Sekil 4.34).
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Sekil 4.34. -40°C’de 20 mm kalinlikta Al ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin {i¢ nokta

egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi

Ancak 1 ve 4 numarali numuneler incelenirse yilizey ve c¢ekirdegin ayrildigim
gorebiliriz(Sekil 4.35) . Hatta 4. numunenin yiizeyi tamamen ¢ekirdekten ayrilip
kopmustur(Sekil 4.36). Bunun yani sira 2 ve 3 numarali numuneler ise beklenen
deformasyon davranisini géstermis olmakla beraber sonuglart da uyumludur. 3 numarali

numune egrisi bu sartlarda yapilan deneyi temsil etmek {izere secilmistir.

Sekil 4.35. -40°C’de 20 mm kalinlikta Al cekirdekli sandvi¢ numunelerinin {i¢ nokta

egilme testi sonras1 goriiniimleri
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Sekil 4.36. -40°C’de 20 mm kalinlikta Al ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerinin ii¢ nokta

egilme testi sonrast numune numarasina gore goriiniimleri
4.3. Deney Sonuclarimin Karsilastirmasi

Yapilan tiim deneylerde temel olarak 3 farkli parametrenin yaratacagi fark
arastirilmistir. Bu parametreler ¢ekirdek cinsi, ¢ekirdek kalinligt ve ortam sicakligi’dir.

Karsilagtirmal1 grafikler diger parametreleri sabit tutarak asagida verilmistir.
4.3.1. Cekirdek Malzeme Cinsine Gore Karsilastirma

Her parametreye ait sonuglar1 temsil eden numunelerin grafikleri, sicaklik ve gekirdek
kalinlig1 parametreleri sabit tutularak ¢ekirdek cinsine gore karsilastirmali olarak sekil

4.37, sekil 4.38, sekil 4.39. ve sekil 4.40°ta verilmistir.
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Sekil 4.37. Oda sicakliginda 5 mm kalinliga sahip farkli cins c¢ekirdekli sandvig

numunelerin {i¢ nokta egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.38. Oda sicakliginda 20 mm kalinliga sahip farkli cins g¢ekirdekli sandvig

numunelerin {i¢ nokta egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.39. -40°C’de 5 mm kalinliga sahip farkli cins ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerin ii¢
nokta egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.40. -40°C’de 20 mm kalinliga sahip farkli cins c¢ekirdekli sandvi¢ numunelerin

ti¢ nokta egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi
4.3.2. Cekirdek Malzeme Kalinhgina Gore Karsilastirma

Her parametreye ait sonuglar temsil eden numunelerin grafikleri, sicaklik ve ¢ekirdek
cinsi parametreleri sabit tutularak ¢ekirdek kalinligina gére karsilagtirmali olarak sekil
4.41, sekil 4.42, sekil 4.43. ve sekil 4.44, sekil 4.45 ve sekil 4.46’da verilmistir.

300

—Mormex 20 mm | oda sicakdifn)

250

—Momex 5 mm {oda scaldifs)

Kuvvet (N)

[4] ] 10 1% £ Fi )

Sehim (mm)

Sekil 4.41. Oda sicakliginda farkli kalinliga sahip Nomex ¢ekirdekli sandvig

numunelerin {i¢ nokta egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.42. Oda sicakliginda farkli kalinliga sahip PP ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerin ti¢

nokta egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.43. Oda sicakliginda farkli kalinliga sahip Al ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerin {i¢
nokta egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.44. -40°C’de farkli kalinliga sahip Nomex ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerin {i¢

nokta egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.45. -40°C’de farkli kalinliga sahip PP ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerin {i¢ nokta

egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.46. -40°C’de farkli kalinliga sahip Al ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerin ii¢ nokta

egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi
4.3.3. Sicakhik Farkina Gore Karsilastirma

Her parametreye ait sonuglar1 temsil eden numunelerin grafikleri, ¢ekirdek cinsi ve
cekirdek kalinligi parametreleri sabit tutularak test sicakligina gore karsilastirmali
olarak sekil 4.47, sekil 4.48, sekil 4.49, sekil 4.50, sekil 4.51. ve sekil 4.52.°de

verilmistir.
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Kuvvet (N)

/ Nomex 5 mm [oda sicakdifi)

—Nomex 5 mm [-40°C)
-

2 2
S

0 5 10 15 20 5 0 a5
Sehim (mm)

Sekil 4.47. Farkli sicakliklarda 5 mm kalinhiga sahip Nomex ¢ekirdekli sandvig

numunelerin {i¢ nokta egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.48. Farkli sicakliklarda 20 mm kalinliga sahip Nomex c¢ekirdekli sandvig

numunelerin {i¢ nokta egilme testi sonucu Kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.49. Farkli sicakliklarda 5 mm kalinliga sahip PP cekirdekli sandvig numunelerin
ti¢ nokta egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.50. Farkli sicakliklarda 20 mm kalinliga sahip PP c¢ekirdekli sandvig

numunelerin {i¢ nokta egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.51. Farkli sicakliklarda 5 mm kalinliga sahip Al ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerin

ti¢ nokta egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.52. Farkli sicakliklarda 20 mm kalinhiga sahip Al cekirdekli sandvig

numunelerin {i¢ nokta egilme testi sonucu kuvvet-deplasman grafigi
4.4. Deney Sonunda Numunelerin Detay Goriintiileri

Deney sonrast numunelerin hasar bolgelerinin ve 3 6nemli ylizeyinin (basma, yan ve
gerilim) goriintiileri bu boliim igerisinde sekiller ile paylasilmistir. Nomex ¢ekirdekli
numuneler ile yapilan deneyler sonrasi numune goriintiileri sekil 4.53, sekil 4.54, sekil

4.55. ve sekil 4.56’da paylagilmistir.

Sekil 4.53. Oda sicakliginda 5 mm kalinlikta Nomex c¢ekirdekli numunenin yiik
uygulama bolgesi goriintiileri; a) basma yiizeyi b) yan yiizey c) gerilim ylizeyi
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Sekil 4.54. -40°C’de 5 mm kalinlikta Nomex c¢ekirdekli numunenin ylik uygulama
bolgesi goriintiileri; a) basma ylizeyi b) yan ylizey c¢) gerilim yiizeyi

Sekil 4.55. Oda sicakliginda 20 mm kalinlikta Nomex c¢ekirdekli numunenin yiik
uygulama bolgesi goriintiileri; a) basma yiizeyi b) yan yiizey c) gerilim yiizeyi

Sekil 4.56. -40°C’de 20 mm kalinlikta Nomex ¢ekirdekli numunenin yiik uygulama
bolgesi goriintiileri; a) basma yiizeyi b) yan yiizey c) gerilim ylizeyi

PP c¢ekirdekli numuneler ile yapilan deneyler sonrast numune goriintiileri sekil 4.57,

sekil 4.58, sekil 4.59. ve sekil 4.60°da paylagilmistir.
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Sekil 4.57. Oda sicakliginda 5 mm kalinlikta PP ¢ekirdekli numunenin yiik uygulama
bolgesi goriintiileri; a) basma yiizeyi b) yan yiizey c¢) gerilim yiizeyi

Sekil 4.58. -40°C’de 5 mm kalinlikta PP ¢ekirdekli numunenin yilik uygulama boélgesi
goriintiileri; a) basma yiizeyi b) yan yiizey c) gerilim yiizeyi

Sekil 4.59. Oda sicakliginda 20 mm kalinlikta PP ¢ekirdekli numunenin yiik uygulama
bolgesi goriintiileri; a) basma yiizeyi b) yan yiizey c¢) gerilim yiizeyi
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Sekil 4.60. -40°C’de 20 mm kalinlikta PP ¢ekirdekli numunenin yiik uygulama bolgesi

goriintiileri; a) basma ylizeyi b) yan yiizey c) gerilim ylizeyi

Al cekirdekli numuneler ile yapilan deneyler sonrasi numune goriintiileri sekil 4.61,

sekil 4.62, sekil 4.63. ve sekil 4.64’°te paylagilmistir.

Sekil 4.61. Oda sicakliginda 5 mm kalinlikta Al ¢ekirdekli numunenin yiik uygulama
bolgesi goriintiileri; a) basma yiizeyi b) yan yiizey c) gerilim ylizeyi

Sekil 4.62. -40°C’de 5 mm kalinlikta Al ¢ekirdekli numunenin yiik uygulama boélgesi
goriintiileri; a) basma ylizeyi b) yan yiizey c) gerilim ylizeyi
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Sekil 4.63. Oda sicakliginda 20 mm kalinlikta Al ¢ekirdekli numunenin yiik uygulama
bolgesi goriintiileri; a) basma yiizeyi b) yan yiizey c¢) gerilim yiizeyi

Sekil 4.64. -40°C’de 20 mm kalinlikta Al ¢ekirdekli numunenin yiik uygulama bolgesi
goriintiileri; a) basma ylizeyi b) yan yiizey c) gerilim ylizeyi

4.5. Deney Sonunda Numunelerin Optik Mikroskop Altinda incelenmesi

Deneyler sonrast numunelerin detayl yiizey ve catlak bolgeleri goriintiileri OM-1 ve
OM-2 ile elde edilip paylasilmistir. Cekirdek malzeme - karbon fiber arayiiziiniin
yapigmasi bu mikroskoplardan elde edilen goriintiilerle incelenmistir. Daha sonra, fiber
ve epoksi arayiiziiniin 6zellikle farkli sicakliklardaki degisimi, ve fiberlerin kirilma
bolgeleri detay goriintiileri de OM-3 ile elde edilmistir. Sicaklik etkisi, ¢ekirdek
malzeme cinsi ve kalinhigiyla degisen gerilmelerin etkisi ve malzemelerin kirilma

davranisi mikro yapida da incelenmis ve tartigilmistir.
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Al 20mm (-40°C)

Fiber kiriklar

Fiber kiriklar

Sekil 4.65. Al 20 mm ¢ekirdek kalinligina sahip numunelerin OM-1 ve OM-2’den elde

edilen gortintiileri
Al 5mm (-40°C)

Fiber kinklan Gerilme ylizeyi Epoksi dagiimi  Arayiizey yapismasi

o DA

Al 5mm (oda sicakligi)

Gerilme yiizeyi Epoksi dagilimi Arayiizey yapigmasi

Sekil 4.66. Al 5 mm ¢ekirdek kalinligina sahip numunelerin OM-1 ve OM-2’den elde

edilen goriintiileri
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Cekirdek tipi, yiiksekligi ve test sicakligi parametrelerinden hasar boyutunun ve

davraniginin da etkilendigini s6ylemek miimkiindiir.

Gozle ve OM-1, OM-2 ile yapilan kirilma davranisi iizerindeki incelemeler sonucuna
gore; Al ¢ekirdekli sandviglerde deformasyon miktarinin her sartta diger numunelere
gore cok daha fazla oldugu soylenebilir. Hasar davranisi tipi, sicaklik farkindan ve
numune kalinligindan gorsel olarak bile oldukca fazla etkilenmistir. Yiizey-¢ekirdek
ayrilmasi, ara yiizey baginin kopup karbon fiberin tamamen kirilip kopmasi, yiik
bolgesinde biiyiik miktarda ¢okme, ezilme ve kirilma gibi kirilma davraniglar tespit
edilmistir(Sekil 4.65 ve sekil 4.66). Cekirdek kalinlig: artisiyla deformasyon miktar1 ¢ok

daha fazla artmistir.

Nomex 20mm (-40°C)

Epoksi dagilimi Araylizey yapigmasi

Gerilme yiizeyi

Sekil 4.67. Nomex 20 mm ¢ekirdek kalinligina sahip numunelerin OM-1 ve OM-2den

elde edilen goriintiileri
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Fiber kiriklari Gerilme yiizeyi Epoksi dagilimi Araylizey yapismasi

Sekil 4.68. Nomex 5 mm ¢ekirdek kalinligina sahip numunelerin OM-1 ve OM-2’den

elde edilen goriintiileri

Nomex c¢ekirdekli sandviglerde kirilma davranisinin test sicakligindan ve numune
kalinligindan ¢ok fazla etkilenmedigi sOylenebilir. Kalinlik artistyla sadece kalict
deformasyon miktarinin arttig1 gézlemlenmistir. Bunun disinda yiik uygulanan yiizeyde
bliylik miktarda ezilme ve kirilmalar mevcuttur. Sekil 4.67. ve sekil 4.68.’den -40°C’de
epoksinin yiizey iizerinde bolge bolge toplandigi ve matris tlizerinde bosluklar yarattigi

sOylenebilir.
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PP 20mm (-40°C)

Gerilme yiizeyi E i dagihimi

Fiber kinklan

Sekil 4.69. PP 20 mm ¢ekirdek kalinligina sahip numunelerin OM-1 ve OM-2’den elde
edilen goriintiileri
PP 5mm (-40°C)

_ Gerilme yiizeyi Epoksi dagih

Fibr |r|klar| ‘
.,‘.\'TN‘“"> : ;9""- '

e,

¥

PP 5mm (oda sicakhgi)
Fiber kinklan Gerilme yiizeyi Epoksi dagilimi Araylizey yapigmasi

e o, ""

Sekil 4.70. PP 5 mm ¢ekirdek kalinligina sahip numunelerin OM-1 ve OM-2"den elde

edilen goriintiileri
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PP c¢ekirdekli sandvigler i¢in; ozellikle sicaklik diisiisiiyle hasar davranisinin ¢ok
degistigi acik¢a goriilmektedir. Oda sicakliginda yiik uygulanan yiizeyde kirik ve ezilme
seklinde gerceklesen deformasyon diisiik sicakliklarda ara ylizey kirilmasi ile yiizey-
cekirdek ayrilmast ve cekirdek kirilmasi seklinde gergeklesmistir. Kalinlik artisiyla
birlikte de deformasyonun arttigi sdylenebilir. Sekil 4.69 ve sekil 4.70’den -40°C’de
kirilma bolgesi genigliginin oda sicakligina gore iki ¢ekirdek kalinligi icin de daha

biiyiik oldugu gortilebilir.

Araylizey yapigsmasi goriintiillerinden de anlagilacagi lizere, -40°C’de kirilma {ist
yiizeyden alt tabakalara dogru ilerlemis, ani, diizensiz ve genis kirik bdlgeleri
olusturmustur. Oda sicaklifinda ise alt tabakalarin nispeten saglam kaldigi ve

kirilmalarin daha stinek gergeklestigi goriilmektedir.

PP c¢ekirdekli sandviglerin gerilme yiizeylerinde ise magruz kaldig1 yliksek gerilmeler
sebebiyle matris-fiber arayiiziinde mikro ¢atlaklar ve gerilmeler dolayisi ile matriste

dislokasyonlar fiber birlesim bolgelerinde rahatlikla goriilebilir.

YUZEY CATLAK VE KIRIK BOLGELERI
Al 5mm (-40°C) Al 5mm (oda sicakhigi)

Sekil 4.71. Al 5 mm kalinliktaki numunelerin OM-3’den elde edilen goriintiileri
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YUZEY CATLAK VE KIRIK BOLGELERI

Nomex 5mm (-40°C) Nomex 5mm (oda sicakligi)

Sekil 4.72. Nomex 5 mm kalinliktaki numunelerin OM-3’den elde edilen goriintiileri

YUZEY CATLAK VE KIRIK BOLGELERI
PP 5mm (-40°C) PP 5mm (oda sicakhgi)

Sekil 4.73. PP 5 mm kalinliktaki numunelerin OM-3’den elde edilen goriintiileri
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Sekil 4.71, sekil 4.72 ve sekil 4.73’te OM-3 ile elde edilen fiberlerin kirilma bolgeleri
goriintiileri, sicaklik farki agisindan incelenirse; oda sicaklifinda matrisin fiberler
arasinda daha diizenli dagildigi, kirilmanin daha diizenli gerceklestigi sdylenebilir.
Ancak -40°C’de matris lizerinde termal streslerden, yiiksek gerilme degerlerinden de
kaynakli olmak {izere mikro ¢atlaklar ve dislokasyonlar daha fazladir. Ayn1 zamanda
matrisin kristallesip katilagtigi, mukavemeti arttirip fiberleri daha iyi korudugu, ancak

daha diizensiz ve ani bir kirilmaya sebep oldugu goriilmektedir.

GERILME YUZEYLERI
Al 5mm (oda sicakligi)

s
N

Al 20mm (oda sicakligi)

Sekil 4.74. Al 5 mm kalinliktaki numunelerin OM-3’den elde edilen yiizey goriintiileri
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GERILME YUZEYLERI

Nomex 5mm (oda sicakhigi)

ex 20mm (-40°C)

Sekil 4.75. Nomex 5 mm kalinliktaki numunelerin OM-3’den alinan yiizey goriintiileri

Pp 5mm (-40°C) GERILME YUZEYLE!P% 5mm (oda sicakhg)

Pp 20mm (-40°C)

Sekil 4.76. PP 5 mm kalinliktaki numunelerin OM-3’den alinan yiizey goriintiileri

129



Sekil 4.74, sekil 4.75 ve sekil 4.76’dan ¢ekirdek kalinlig1 artis1 ile beraber matris
tizerindeki mikro ¢atlaklarin ve kiriklarin da artan gerilme degerleri ile beraber arttigini

ve biiyliglinii s0ylemek miimkiindiir.

5 mm kalinliktaki numuneler i¢in basglangigta genel olarak mikroskobik kiriklar ve
catlaklar olusmus ancak yap1 tam anlamiyla kirilmamistir. Daha sonra matris
kirilmasiyla yiik diistisii baslamis ve yiizey cekirdegin igine dogru bir girinti seklinde
ezilme gerceklemistir. Ardindan ¢ekirdegin plastik olarak ezilmesi baglamigtir. Ancak
diisiik yiikseklige sahip cekirdeklerin burkulmasi daha zordur. Yiizeyler ve g¢ekirdek
aras1 dislokasyon olusumlart da meydana gelmistir. Mikroskop gézlemleriyle, diisiik
¢ekirdek yiiksekligine sahip kompozitlerin ana hasar mekanizmasinin, basma ve gerilme
yiizeyi lizerinde elyaf kirilmasi, elyaf-matris arayiiz baglanmamasi, matris kirilmasi ve

plastik deformasyon seklinde oldugu tespit edilmistir.

Oda sicakliginda 20 mm kalinlikta ¢ekirdege sahip numuneler ile yapilan ¢aligmalarda
yiiksek ezilme miktarindan ve ¢ekirdek yiiksekliginden kaynakli burkulmalardan dolay1
yapisma ylizeylerinde ayrilma gozlemlenmistir. Gozle yapilan muayeneye goére PP
¢ekirdekli numunelerin burkulmaya daha ¢ok direng gdsterdigi ve lizerlerinde daha az
miktarda kalict deformasyon izi kaldigin1 sdylemek mimkiindiir. Mikroskop
gbzlemlerinden anlasilmaktadir ki yliksek c¢ekirdek kalinlinligina sahip kompozitlerde
kirilma, matrisin kirilmasi ve elyafla ayrilmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu olayi ylizey ve

cekirdek ayrilmasi da takip eder.

-40°C i¢in ilk bakista test sicakligi degisimiyle kirilma davranisinin da degistigi
sOylenebilir. siv1 azot sicakliginda matris, tim basma ylizeyi boyunca kiiciik parcalara
ayrilir. Mikroskop goézlemleri, sivi azot sicakliginda katilasma nedeniyle lif ve matris
arasindaki arayiizey yapigsmanin arttigini ve yiiksek arayiiz baglamasinin liflere daha az
zarar verdigini gostermektedir. Diger yandan, matris de daha kirilgan davranis
gostermekte ve ani kirillma ile 6nemli 6l¢iide kayma deformasyonu tiretmektedir.

Kirilmanin da oda sicakligina gore cok daha belirgin gerceklestigi soylenebilir.

Cogu recine ile tretilen malzeme sicaklik diislisiiyle beraber daha dayamikli ve sert
ozellik gosterirler. Ancak diisiik sicaklik, ayn1 zamanda termal stresle beraber mikro

catlaklar yaratabilmektedir.
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Bu sebeple sivi nitrojen sicakliginda egilme yiikii uygulandiginda grafik énemli ol¢iide
artls gosterir. Ilk basta lokal catlak ve centikler, basma yiizeyinde yiik uygulama
bolgesinde matris kirllmasi ve azalmasi ile olusur. Ancak yiizey kirilmadan yiikii
tasima davranigini siirdiiriir. Ayn1 zamanda, matrisin daha da kirilganlagmasiyla beraber
matris lizerinde mikro catlaklar, lifler ve matris arasindaki termal streslerin uyusmamasi
nedeniyle kolayca olusur. Ancak sivi azot sicakliginda ayni zamanda elyaflar ile matris
arasindaki arayliz iyi baglanmistir, bu da catlaklarin yayilmasimi etkili bir sekilde
engeller. Bu durumda, basma yiizeyi ve g¢ekirdek, kompozitin yiiksek mekanik

performansini Saglayan ana tagiyict govdedir.

Al 20mm (-40°C)
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Sekil 4.77. Al 20 mm kalinliktaki numunelerin OM-3 ile alinan fiber-matris goriintiileri
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Sekil 4.77°de 20 mm kalinhigina sahip Al c¢ekirdekli sandvigin 40°C ve oda
sicakligindaki fiber matris arayiizii goriilmektedir. Oda sicakliginda matris, fiber
tizerinde daha yaygin bir goriiniim sergilemesine ragmen fiberler aras1 bagi -40°C’deki
kadar giiglii saglayamamustir. S1ivi azot sicakliginda, matris fiberler iizerinde toplasip
kristallesme davranigi gostermistir. Bu sayede fiberler birlikte hareket etmektedir.

Fiberler arasi1 bag ise daha saglam olmakla birlikte ¢ok daha kirilgandir.

S1v1 azot sicakliginda basma yiizeyinin ve ¢ekirdek liflerinin mukavemeti kompozitlerin
hasar davranigini domine etmektedir. Tim deformasyon, basma yiizeyinin dis
katmanlarindan ani bir sekilde baslayip i¢ ¢ekirdek katmanlarina yayilan kademeli ve

hizl1 bir siire¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan testlerden elde edilen verilere gore hesaplanan sonuglar asagidaki gibi cizelge

5.1’de verilmistir;

Cizelge 5.1. Sonuclarin karsilastirmasi

Numune
2 2 2 3 3 2 3 3 2 4 1 3
numarasi
PP Al Nomex Cekirdek
20 5 20 5 20 5 Cekirdek
mm mm mm mm mm mm kalinhgi
E(B|E|8(E(B|E(B|5(8|E 8| ™
colo|la|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|a]|a | scaklg
Egilme dayanimi
(Bending
311 | 77,9120 | &4 | 179 | 204 | 125 | 110 | S65,7 | 88,3 | 80,8 | 62,6
Strength)
(MPa)
Egilme rijitligi
(Bending
1,33 (0,38 | 051 (027|089 (0,83 | 054 (0471043 | 0,38 (0,35 | 0,27 ;
Stiffness)
(N.m?)

Alkma dayanimi
™)
oImax
947 296|224 (167|848 (513|434 | 384 | 299 | 262 | 264 | 20,6 (Max stress)
(MPa)

Cekirdek Kayma
072|018 1,1 (059|042 (047 1,15 | 1,01 10,22 | 0,21 | 0,71 | 057 Gerilmesi
(MPa)

Yiizey Stresi

874 [ 219 | 336 | 180 | 503 | 573 | B2 310 | 269 | 248 | 227 | 176

47,2 111,8 [ &4,9 | A, 7| 27,2 | 30,9 | 67,9 | 558|145 | 15,3 (438 | [:‘i:uzfg}-eg;!]mla
direnci)

(MPa)

Sehim

1,36 | 2,81 |5,73| 1,83 358 | 1,3 | 1,82 223(3,99|5,29|5,76 | 292 | (Elastik Bilge)
(mm)

Cekirdek
20 20 20 20 40 40 40 40 a8 48 a8 48 Yo Elﬂnlu‘g'u
g
)
H"I"
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- Sonuglar, sicakligin, ¢ekirdek malzeme tipinin ve kalinliginin egilme mukavemeti

tizerinde ¢ok biiyiik etkisi oldugunu gostermektedir.

- Sonuglar, yiik-deplasman egrilerinin, plastik bolgeye gecise kadar lineer elastik

0zelligini hem oda sicakliginda hem -40°C’da agik¢a gostermektedir.

- Sonuglar incelendiginde, c¢ekirdek kalinligi artistyla beraber atalet momentinin
arttigini, bunun da grafigin lineer bdliimiindeki egimin artisinin ana sebebi oldugu

dogrulanmistir.

- Sicaklik farki parametresine karsi en biiyilik davranis degisimi, ¢cekirdek malzemesi PP

olan numunelerde gozlemlenmistir. Sonuglar arasindaki farkin diger ¢ekirdek

malzemelerle kiyaslandiginda ¢ok daha fazla oldugu tespit edilmistir.

- Al petek yapida diger gekirdek malzemelere gore hasar davranisinda dnemli farklar
gozlemlenmistir. Yiik uygulanan bolgede bolgesel hiicre ezilmeleri tespit edilmis olup

bu ezilme miktarinin ¢ekirdek kalinligi ile beraber arttig1 belirlenmistir.

- Diistik sicakliklarda tiim sandvi¢ malzemeler daha kirillgan, oda sicaklifinda ise daha
stinek davranig sergilemistir. Kirilmanin -40°C’de aniden gergeklestigi, grafikler

tizerindeki ani diisiisler ile gdzlemlenmistir.

- Cizelge 5.2°ye gore oda sicakliginda 5 mm c¢ekirdek kalinligiyla yapilan deneylerde

mukavemet siralamasi biiyiikten kiictige Al, PP, Nomex ¢ekirdek seklinde olmustur.

Cizelge 5.2. Akma degerlerine gore ¢ekirdek malzemelerin karsilastirmasi

5mm 5mm | 20mm | 20 mm
(23°C) | (-40°C) | (23°C) | (-40°C)
Yuksek Al Al Al PP
Orta PP PP Nomex Al
Dusuk | Nomex | Nomex PP Nomex

- Cekirdek kalmligt 20 mm’ye c¢iktiginda siralama Al, Nomex, PP seklinde
gerceklesmistir. Nomex c¢ekirdegin oda sicakliginda PP c¢ekirdege gore kalinlik
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artisindan olumlu anlamda daha fazla etkilendigini sdylemek miimkiindiir. Test sicaklig
-40°C’ye distirtildiigiinde ise ¢ekirdek kalinligi 5 mm olan sandvigler igin siralama yine
Al, PP, Nomex seklinde ger¢eklesmistir. Ancak bu sicaklikta kalinlik 20 mm oldugunda

PP ¢ekirdekli numunenin akma degeri de oda sicakliina gore yaklasik 2,5 kat artmustir.

- Cizelge 5.2. ayn1 zamanda sicaklik farki agisindan da incelenirse; diisiik ¢ekirdek
kalinligma (5 mm) sahip numuneler i¢in sicaklik diisiisiiniin mukavemet siralamasini
etkilemedigini sOyleyebiliriz. Yine de sicaklik diisiisiiyle Al ¢ekirdekli sandvigte %14,
Nomex ¢ekirdekli sandvigte %29, PP ¢ekirdekli sandvigte %38 civarinda mukavemet
artis1 kaydedilmistir. Ancak c¢ekirdek kalinligt 20 mm’ye c¢iktiginda yani yiiksek
kalinliga sahip sandvicler icin sicaklik farkinin akma iizerindeki degisminin ¢ok daha
etkili oldugu tespit edilmistir. Dayanim siralamasi oda sicakliginda Al, Nomex, PP
seklindeyken -40°C’de PP, Al, Nomex seklinde degismistir. Nomex ¢ekirdek i¢in artig
%?9 civarinda olurken PP ¢ekirdekli sandvicteki artis yaklasik %300 civarindadir.

- Ozetle PP cekirdekli sandvi¢ kompozitin -40°C’deki mukavemet artis degerleri diger
cekirdek tiplerine gore baskin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Test sonuglarina gére oda
sicakligi-soguk ortam arasindaki kompozitin gostermesi beklenen davranis farkini en iyi

PP ¢ekirdekli malzemede gormekteyiz.

- Ortam sicaklig1 oda sicakligindan -40°C’ye distiigiinde mukavemet artisindaki farkin
bir bagka nedeni epoksi tabanli kompozitlerin polyester tabanli kompozitlere gore

sicaklik farkindan daha fazla etkilenmesidir.

- Oda sicakliginda genel olarak malzemelerin yiik-deplasman egrileri pik noktasindan
sonra kademeli ve yumusak gecislerle diismektedir. Fakat sivi nitrojen sicakliginda ani
ve onemli 6l¢iide diisiisler ve grafik tizerinde zig zag hareketleri karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu durum, farkli hasar tiplerinin meydana geldigini gostermektedir. Bunun ana sebebi
stv1 nitrojen sicakliginda matrisin katilagmasidir. Bu sayede ara yiizey yapismasi ciddi
derecede iyilesmesine ragmen kirilma davranisi ¢ok daha belirgin olmustur. Yiiksek ara
yiizey birlesmesi sayesinde de fiberler daha az hasar gérmektedir. Ote yandan, kati
davranig1 gosteren fiber ile farkli genlesme davranisina sahip matris, ¢atlaklar yaratip

onemli miktarda kayma deformasyonu olusturmustur.
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- S1v1 nitrojen sicakligli malzemenin mukavemetini 6nemli oranda iyilestirmekle birlikte
malzemeyi daha da kirillgan yapmaktadir. Egrilerde ani digiisler gozlemlenmektedir.
Ancak yine de mukavemet artisinda c¢ekirdek malzeme kalinlig1 ana parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun ana sebebi de ¢ekirdek malzeme ile kalinligi artan

kompozit sandvigin, atalet momentinin de artmasidir.

- Oda sicakligi i¢in; 5 mm kalinlikli pargalarda genellikle tek ve uzun bir plastik sekil
degistirme bolgesiyle karsilagilirken, 20 mm kalinlikli pargalarda birden fazla plastik
sekil degistirme bolgesi tespit edilmistir.

14| stiffness (N.m"2) 133

1,2

0.8
0,6
0.4

0,2

Nomex Al PP
m5mm(23°C) m 20 mm (23°C) 5 mm(-40°C) m 20 mm(-40°C)

Sekil 5.1. Test sonuglarina gore hesaplanan sertlik degerleri

Denklem (4.1)’e gore hesaplanan karsilastirmali egilme sertligi grafigi sekil 5.1.’deki
gibidir.

- Diisiik sicakliklarda egilme direncinin ve sertlik artisinin ana sebebi, regine matrisi
icerisindeki polimer zincirlerinin hareketlili§inin azalmast ve polimer matris

molekiillerinin siv1 nitrojen sicakliginda daha da sikilagtirilmasi gergegidir.

- Kayma direnci karbon fiber i¢in sicaklik diisiisiiyle artmistir.
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- Kalinlik artigiyla beraber ayn1i malzemenin oda sicakliginda ve -40°C’deki sertlik
degerleri arasindaki fark giderek biiylimektedir. Yani fark 5 mm i¢in o kadar da biiyiik
degilken 20 mm i¢in oldukga biiyiiktiir.

- Uc nokta egme testlerine gore ¢ekirdek kalinligr arttikca ¢ekirdek kayma gerilmesinde

ve ylizey plakalarinin egme gerilmesinde bir diisiis gozlemlenmistir.

- Test sonras1 numunelerin gozle ve mikroskop ile muayenesi yapilmis olup, hasar tipi
ve davranisi tespit edilmeye c¢alisilmistir. Cekirdek kalinlig: ile hasar miktar1 ve tipinin

o

degistigi gdzlemlenmistir.

- Sivi nitrojen altinda biitin  hasar olusumlarinin basma yiizeyinin tam ortasinda
kirilgan bir sekilde meydana geldigi soylenebilir. Ayrica, {ist ylizey iizerinde matris
daha kiiciik parcalara ayrilacak sekilde kirilmistir. Yan cekim goriintiilerinden de
goriilecegi tizere fiber sikismis ve kayma altinda kirilmistir. Mikroskop ¢alismalarina
gore ise, fiber-matris ara yiizeyinin katilasma sayesinde daha az hasar gordiigiinii

sOylemek miimkiindiir.

- Gozle yapilan kirilma davranisi iizerindeki incelemeler sonucuna gore Nomex
cekirdekli sandviglerde kirilma davraniginin test sicakligindan ve numune kalinligindan
cok fazla etkilenmedigi soylenebilir. Kalinlik artisiyla sadece kalici deformasyon
miktarinin arttifi  gozlemlenmistir. Bunun disinda ylik uygulanan yiizeyde biiyiik
miktarda ezilme ve kirilmalar mevcuttur. PP c¢ekirdekli sandvigler i¢in; o6zellikle
sicaklik diisiisiiyle hasar davramisinin ¢ok degistigi agikgca goriilmektedir. Oda
sicakliginda yiik uygulanan yilizeyde kirik ve ezilme seklinde gerceklesen deformasyon
diisiik sicakliklarda ara yiizey kirilmasi ile yilizey-¢ekirdek ayrilmasi ve cekirdek
kirilmas: seklinde gerceklesmistir. Kalinlik artisiyla birlikte de deformasyonun arttigi
sOylenebilir. Al ¢ekirdekli sandvigler icin ise; deformasyon miktarinin her sartta diger
numunelere gore cok daha fazla oldugu soylenebilir. Hasar davranist tipi sicaklik
farkindan ve numune kalinligindan gorsel olarak cok fazla etkilenmese de ylizey-
cekirdek ayrilmasi, ara yiizey baginin kopup karbon fiberin tamamen kirilip kopmasi,
yiik bolgesinde biiylik miktarda ¢okme, ezilme ve kirilma gibi kirilma davraniglar tespit

edilmistir. Cekirdek kalinligr artisiyla deformasyon miktar1 cok daha fazla artmistir.
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- Makro ve mikro Olgekte yapilan  morfoloji incelemeleri kompozitlerin hasar
modellerinin ¢ekirdek yiliksekligi ve test sicakligma bagli olarak degistigini
gostermektedir. Cekirdek yiiksekliginin artmasiyla komsu cekirdek lifleri arasindaki
etkilesim kuvveti nedeniyle oda ve sivi azot sicakliklarinda kompozitlerin hasar
boyutlar1 6nemli Ol¢iide azalmistir. Oda sicakliginda, hasar tipi, yiiz plakalarinin
penetrasyon  kirigi, cekirdek liflerinin yirtilmasi, ¢ekilmesi ve matrisin ¢atlamasi
seklinde gerceklesmistir. Bununla birlikte, sivi nitrojen sicakliinda matris, kirilma
davranigi tizerinde 6nemli rol oynar. Malzemenin kirilganlik 6zelligi daha belirgin hale

gelmesine ragmen daha az lif kirilmasi gozlenmistir.

- Cekirdek kalinliginin artisiyla beraber atalet momentinin arttigini, bunun da grafigin

lineer boliimiindeki egimin artiginin ana sebebi oldugu dogrulanmustir.

- Cekirdek kaymalari, mukavemet tizerinde baskin sebep olarak ortaya ¢ikmistir. Diigiik
sicakliklarda, ilgili oda sicakligi davramisiyla karsilagtirildiginda, ¢ekirdegin kayma

direnci iizerinde 6nemli artiglar gdzlenmistir.

- -40°C'de sandvig kirisler son derece kat1 davranis sergilemislerdir. Ek olarak, kirilgan
tip c¢ekirdek kesme zorlamasi ile gelen kirilma ile birlikte mukavemet degerlerinde
onemli olgiide artislar meydana gelmistir. Bu da, kii¢iik ¢atlaklar ile herhangi bir uyar
vermeden ani kirilma davranisini agiklamaktadir. Dolayisiyla, diisiik sicakliktaki
calisma kosullar1 i¢in, bu yapilardaki kirilma ve hasar olaylarini izlemek ve herhangi bir

giivenlik 6nlemi almak oldukg¢a zordur.

- Cekirdek hiicre ¢apinda ufak da olsa farkliliklar oldugu i¢in bu durum karsilagtirmali

sonuglara etki etmis olabilir.

- Yapilan bu calismadan elde edilen sonuglarin, benzer literatiir caligmalariyla uyumlu

oldugu tespit edilip, bu ¢alismalar dogrulanmastir.

- Bu tez ¢aligmasinin, karbon fiber takviyeli balpetegi ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin
normal sartlarda ve soguk ortamlardaki e§ilme ve kirilma davranisinin incelenmesi
konusunda ve yapilacak tasarimlar icin kullanilacak malzeme tipi ve boyutu gibi
secimlerde yardimci olmasidiisiiniilmekte, bu konuda gergeklestirilecek akademik ve

ARGE caligmalar1 i¢in de bir referans niteligi tasimasi amaclanmistir.
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