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OZET
Kezban ESER

SANDVIC KOMPOZIT YAPILARDA BALPETEGiI OZELLIKLERININ ve
FARKLI YAPISTIRICI TABAKALARIN MEKANIK OZELLIKLERE ETKILERI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal
2021

Giiniimiizde hafif, yiiksek mukavemetli ve gelismis performans o6zelliklerine sahip
malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun sonucu olarak bir¢ok miihendislik alaninda
kullanilan kompozit malzemeler gelistirilmistir. Kompozit malzemelerin bir alt sinifi olan
tabakali kompozitlerden sandvi¢ yapili kompozitlerin yalitim, soniimleme Kkapasitesi,
hafiflik, yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik gibi 6zelliklerinden dolay: savunma, otomotiv
ve saglik alanlarinda oldukca yaygin kullanimi vardir. Ozellikle, sandvig balpetegi yapilari
disiik agirlik- egilme orant ozelliginden dolayr basta savunma sanayii olmak {izere
havacilik, savunma, denizcilik, spor aletleri, otomotiv endiistrisi alaninda da 6nemli bir role

sahiptir.

Bu tez ¢alismasinda; sandvig yapilarin iretiminde kullanilan parametrelerin mekanik
ozelliklere etkileri incelenmistir. Sandvi¢ kompozitler, farkli balpetegi kalinligi, hiicre
genislik ve geometride balpetegi ile, ayni kiirleme sicakligina sahip iki farkli yapistirict
tabaka kullanilararak otoklav yontemi ile tiretimi yapilmistir. Balpeteginin kalinligi, hiicre
genisligi, hiicre geometrisinin ve iki farkli yapiskan tabakanin dort nokta egme, ¢ekme ve
soyma test sonuglarina olan etkileri incelenmistir. Sandvi¢ kompozit yapinin kalinlig
arttikca cekme ve egilme mukavemetlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica balpetegin hiicre
genisligi kiigiildiikge kuvvet degerlerinde artma goriilmiistiir. Balpetegi geometrisi ve hiicre

genisliginin balpetegi kalinligindan daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ Kompozit, Dort Nokta Egme Testi, Cekme Testi, Soyma
Testi, Yapistirict Tabaka, Balpetegi Kalinligi, Balpetegi Hiicre Genisligi, Balpetegi

Geometrisi



ABSTRACT
Kezban ESER

THE EFFECT OF HONEYCOMB PROPERTIES AND DIFFERENT ADHESIVE
LAYERS ON MECHANICAL PROPERTIES OF SANDWICH COMPOSITE
STRUCTURES

Baskent University, Instute Science and Engineering
Department of Mechanical Engineering
2021

Nowadays, materials with lightweight, high strength and improved performance are
needed. Therefore, composite materials used in many engineering fields have been
developed. Sandwich composites made of laminated composites, which are a sub-class of
composite materials, are widely used in defense, automotive and health fields due to their
properties such as insulation, damping capacity, lightness, high strength and low weight.
Especially, the honeycomb sandwich structures have an important role in aviation, defense,
marine, sports equipment, automotive and defense industries due to their low weight-

bending ratio.

In this thesis; the effects of parameters used in manufacturing of sandwich structures
on the mechanical properties were examined. The sandwich composites were manufactured
by autoclave method with two different adhesive layers at the same curing temperature. The
effects of honeycomb height, width, geometry and two different adhesive layers on four
point bending, tensile and peel test results were investigated. It was observed that the tensile
and bending strengths increased as the thickness of the sandwich composite structure
increased. It was also determined that the strnegth values increased when the cell width of
the honeycomb was small. Honeycomb geometry and cell size were found to be more

effective than the thickness of the honeycomb.

Keywords: Sandwich Composite, Four Point Bendig Test, Flatwise Tensile Test,
Peeling Test, Adhesive Layer, Honeycomb Height, Honeycomb Cell Size, Honeycomb

Geometry
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1. GIRIS

Tasarim amacina uygun olarak istenilen bir veya daha fazla 6zelligi bir araya toplamak
ya da yeni bir 6zellik olusturmak igin bilesenlerin bir araya getirilmesi ile olusturulan
malzemelere kompozit malzeme denir [1]. Baska bir tanimda ise kompozit malzemeler
birbirlerinin zayif yoniinlii diizelterek {istiin 6zellikler elde etmek amaci ile bir araya
getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzemelerdir [2]. Kompozit
malzemelerin ti¢ boyutlu olarak bir araya getirilme amaci bilesenlerde tek basina mevcut
olmayan ozelliklerin elde edilmesidir [3]. Kompozit malzemeleri konvansiyonel
malzemelerden aywran en Onemli Ozellik; kompozit malzemelerdeki malzeme
kombinasyonunun sonsuz sayida olmasidir [4]. Bu &zellik elde edilmek istenen malzeme

ozelliklerinin istenildigi gibi degistirilmesini saglar[4].
Kompozit malzemelerin avantajlari asagida listelenmistir [3],[4], [5], [6], [7];

e Ozgiil dayang (cekme dayanci/yogunluk) ve 6zgiil modiil (elastik modiil/yogunluk)

oraninin diger miithendislik malzemelerine gore yiiksek olmasi.
e Darbe ve ¢entik dayaniminin yiiksek olmasi.
e Ayni agirliktaki metallere gore mukavemetlerinin daha fazla olmasi
e Yorulma ve korozyona kars1 yiliksek direng gdstermesi

e Baglanti elemanlarinin az kullanilmasi sebebiyle yapisal zayifliklarin en az seviyeye

diistiriilmesi
e Fiberlerin yiikleri verimli bir sekilde tasiyabilmesi i¢in yonlerinin ayarlanabilmesi

e Havacilik alaninda siiriikleme azalmasi i¢in piiriizsiiz yiizeylerin elde edilmesi. Tek

bir imalat asamasinda piirlizsliz karmasik ¢ift egimli parcalarin olusturulabilmesi.

e Havacilik yapilarinda kullanilan malzemeler yiiksek mukavemetli olmalidir. Ornek
olarak ugak kanatlarinin riizgar degisimi ve transit kuvvetlerden dolay1 asiri

kuvvetlere diren¢ gostermelidir.
e Isleme olmadan istenilen toleranslar elde edilebilir.

e Kompozitlerin miikemmel 1s1 emici Ozellikleri, 6zellikle de karbon-karbon

hafiflikleri bulunmaktadir.



e QGelismis siirtlinme ve asinma 6zellikleri bulunmaktadir.
e Kalici renklendirme

e Elektriksel direng

e Kaliplama kolaylig1

e Bio uyumluluk ve besin uyumlulugu
Ancak kompozitlerin genel anlamda bazi olumsuz taraflar1 da vardir. Bunlar, {iretim
zorlugu, yiiksek maliyet, geri doniislimiin olmamasi veya kisithi olmasi, kirilganlik, raf
omriinden dolay1 depolama kosul kontrollerinin 6énemi, tasarim analizlerinin zorlugu ve

parcalarin hasar aldiktan sonra revizyon islemlerinin zor olmasidir. [6], [8];
Kompozit malzemelerin 6zelliklerini belirleyen bazi unsurlar bulunmaktadir. Bunlar;
e Fiber malzemenin 6zellikleri
e Matris malzemenin 6zellikleri
e Fiber-matris arasindaki yapigsma kabiliyeti

e Fiber/matris orani

Fiber elemanin geometrisi ve matris i¢indeki yerlesimi
Kompozit malzemeler matris ve fiber olmak {izere iki ana bilesenden olugmaktadir.
Matris kompozit malzemelerin birinci ana bilesenidir [2]. Kompozit yapilarda matrislerin ti¢
temel amaci vardir. Bunlar; fiberleri bir arada tutmak [11], kimyasal etkenlerden, mekanik
hasar ve nem gibi diger gevresel etkenlere karsi koruma [11] ve yiikii elyaflara esit sekilde
dagitmaktir [9].

Sekil 1.1’de kompozit malzemelerin kesit yapisi gdsterilmistir. Insanoglu ilk
caglardan beri kirllgan malzemelerin i¢ine bitkisel veya hayvansal lifler koyarak kirilganlik
Ozelliginin giderilmesine ¢alismistir [10]. Bu konuda en iyi 6rnek kerpigtir [10]. Kerpig
tiretiminde killi camur igine katilan saman, sarmasik dallar1 gibi sap ve lifler, kerpicin gerek
iiretim, gerek kullanim sirasindaki dayanimini artirmaktadir [10]. Ilk kerpi¢ yapilar bu

duruma 6rnek olarak gosterilebilir [3].
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Sekil 1.1 Kompozit Malzeme Modeli [5]

Matrisler termoset ve termoplasitkler olmak tiizere iki gruba ayrilmaktadir [6].
Termoplastikler; isitildiklarinda  yumusarlar  ve 1sitilmis  yart  sivi haldeyken
sekillendirilebilirler [9]. En sik kullanilan termoplastikler; naylon (PA), polifinilen siilfiir
(PPS), siv1 kristal, polimerler (LCP), polyetheretherketone (PEEK), polipropilen (PP),
polietilen (PE), polyetherimid (PEI), fluoropolimerlerdir [9]. Termosetler ise
termoplastiklerin aksine ilk hallerinde genellikle sividir ya da diisiik erime noktasina sahip
kat1 halindedirler [9]. En sik kullanilan termosetler ise doymamis polyesterler, epoksiler,

vinilester, poliiiretanlar, fenolikler, melamin ve tireformaldehid, poliimidler, silikonlardir [9]

Matris secimi olusturulmak istenen kompozit yapinin mekanik 6zelliklerini
belirlemede 6nemli rol oynamaktadir. Matrisin yogunluk, termal ve elektriksel iletkenlik,
termal genlesme, erime ve yumusama sicakligi, saydamlik ve opaklik gibi 6zellikleri i¢in
secilebilir. Ayrica fiber ve matris arasindaki yapisma seviyesi kompozit malzemenin genel

ozelliklerini belirler [11].

Kompozitlerin yapisinda takviye elemani olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve
uzun elyaflar, whiskerler (kilcal kristaller), kirpilmis veya parcacikli seramikler
kullanilmaktadir [12]. Bunlarin temel fonksiyonu gelen yiikii tasimak ve matrisin
dayanimini artirmaktir [12].

Kompozitler; polimer, metal ve seramik olmak tizere matris malzemelerine gore tige
ayrilir [13]. Ayrica yapilarina gore fiber takviyeli, pargacik takviyeli ve tabakali (lamine)

kompozitler olmak {izere {i¢ grupta incelenebilir.

Yapilan bu tez calismasinda giliniimiizde tasarim miihendislerinin en Onemli
kriterlerinden olan 6zgiil dayanim, agirlik ve mukavemet gibi 6zelliklerin yani sira sandvig
kompozit 6zelinde soyma direnci, egime mukavemeti gibi onemli mekanik ozellikler
tizerinde etkisi olan parametreler incelenmistir. Bu parametrelerden hiicre yiiksekliginin

mekanik 6zellikler iizerinde hiicre geometrisi ve hiicre genisligi kadar etkili olmayacagi
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hipotezi de kanitlanmistir. Bu kapsamda farkli parametrelerde iiretilen sandvig kompozitlere

dort nokta egme, ¢gekme ve soyma testleri uygulanmistir.



2. Tabakah Kompozitlerde Kullanilan Malzemeler ve Uretim Yontemleri

Tabakali kompozit yap1 en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan yapidir.
Temel malzeme ekseni dogrultusunda farkli yondeki tabaka ve katmanlarin iist iiste
koyularak olusturuldugunda yapiya tabakali kompozit denir [3]. Matris ve fiber malzemenin
cinsi veya orgii sekline gore isimlendirilmektedir. Sekil 2.1’de goriildiigii gibi fiber tabakalar
kompozit eksenine gore ¢esitli yonlerde diizenlenebilir ve bu 6zellikle diizlem i¢i 6zellikler
farkli yonlerde uyarlanabilir [7]. Mukavemet, sertlik, diisiik agirlik, korozyon ve asinma
direnci gibi 6zellikler tabakalarin sagladigi en 6nemli 6zelliktir [14]. Metallere gore hafif ve
mukavemetli olmalar1 nedeniyle birgok alanda tercih edilmektedir. Bu 6zelliklerin yani1 sira
tabakali kompozitlerin bazi1 dezavantajlar1 bulunmaktadir. Yiikleme kosullarinda farkl
katmanlarin delaminasyonu, lamine kompozitlerin ana ariza modlarindan biridir bu
delaminasyonlar1 azaltmak i¢in fiber tabakalar farkli acilarla yerlestirilir [7]. Katmanlar
arasindaki malzemelerin uyumsuzlugu delaminasyona neden olabilir. Benzer sekilde matris

ve fiber arasinda da uyumsuzluk nedeniyle lif baglarinin ayrilmasi meydana gelebilir [14].

Tabakali kompozit yapilarin en ¢ok kullanilan g¢esitlerinden biri de sandvi¢ yapili

kompozitlerdir.

- \\\\\\\\\\3__2—3.‘——;"’;
.‘“ /-
"fr‘/’;’/’;”//"ﬁ/ Qe
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Sekil 2.1 Tabakali Kompozitlerin Farkli Agilarda Yerlesimi [7]

2.1  Sandvi¢c Yapih Kompozit Malzemeler

Ugak ve uzay endistrilerindeki tasarim miihendislerinin en Onemli tasarim
parametrelerinden olan diisiik agirlik genellikle yiiksek sertlik-agirlik ya da yiiksek dayanim-

agirlik orani olarak degerlendirmeye alinir. Bu yiizden, sandvig yapili kompozitler, 6zellikle
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havacilik ve otomotiv basta olmak {izere ¢esitli teknik alanlarda en ¢ok tercih edilen
kompozit yapilardandir [7][15]. Sandvi¢ yapi, petek panelin alt ve iist bolgesine yiizey
yapistirict kullanarak metal yada kompozit ylizey Ortiisiiniin yapistirilmasi ile olusturulan
kompozit malzemelerdir [16]. Sekil 2.2°de goriildiigi gibi sandvi¢ yapili kompozitler yiizey

tabakasi, yapistirici tabaka ve ¢ekirdek olmak iizere ii¢ katmadan olusmaktadir [17].

Balpstazi Yapia

Yizey Tabakal

>
»
»

TNy

Sekil 2.2. Sandvi¢ Yapili Kompozitlerin Tabakalari [17]

Yiizey tabakalarmin birincil fonksiyonlari, eksenel, egilme ve diizlem i¢i kesme
yiikiinii tagimak i¢in gerekli egilme ve diizlem i¢i kesme sertligini saglamaktir [17]. Yiizey
tabakasi olarak genellikle aliminyum, karbon/ epoksi, fiberglas/ epoksi ve aramaid/ epoksi
kullanilmaktadir [17].

Balpetegi olusturulacak olan kompozit yap1 i¢in 6nemli bir etkendir. Bunlar; panellere
dik yonde uygulanacak olan yiiklere ve ¢ekirdek iizerindeki yiizey tabakalarini stabilize
edecek kadar sert olmalidir [17]. Uygulamalarda en sik goriilen altigen (hexagonal), OX
(over expanded), biikiimlii (flex), dikdortgen, kare, takviye edilmis altigen yapilart Sekil
2.3’de gorilmektedir [18]. Altigen balpetegi iiretimi kolay ve verimlidir. Ayrica
katmanlarina destek eklenerek elde edilerek gii¢lendirilen balpeteklerinin ise mekanik
ozellikleri arttirtlmigtir [19]. OX hiicre geometrisi ise altigen geometriye sahip balpetegi
hiicrelerinin kesme 6zelliklerini iyilestirmek i¢in W yada T yoniinde hiicrelerin genisletilmis
halidir[19]. Biikiimlii geometriler ise esdeger yogunluktaki altigen balpeteginden daha

yiiksek kesme mukavemetine sahiptirler [19].




II;::-I .'..:I-II'::lI;.II
. . —
LI T L T .--..1__._..:|—':-I
b o e e e —p—
e R . T S R
P, L N WL T S s v
PR W N N . T N
LN L T "N o T L N A
P T, T T T
e e W e e N
(©) (d)

(€) (f)

Sekil 2.3. Balpetegi Cekirdeginin Sekil Yapisi (a. Altigen), (b. OX), (c. Dikdortgen), (d.
Takviye Edilmis Altigen ), (e. Kare Petek Yapil), (f. Flex Petek Yapili) [18]

Cekirdek tabaka malzemeleri metalik ve metalik olmayan malzemeler olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir [19]. Kraft, termoplastik, aramid fiber, camyiinii, karbon, seramik
malzemeler metalik olmayan malzemelerdir [19]. Aliiminyum ve celik ise metalik
malzemeler siniflandirmasina girmektedir [19]. Sekil 2.4 de malzeme yapisina gore ¢ekirdek
cesitleri bulunmaktadir. Cekirdek yapilarin L, W, T yonleri olmak tizere Sekil 2.5 de
belirtilmistir [19]. L yonii ¢ekirdek ayrilma yonii, W yonii ¢ekirdek genisleme yonii ve T

yonil ise hiicre agikliklarina paralel olan yondiir [20].




(b) (©

Sekil 2.4. Malzeme Yapisina Gore Balpetegi Cesitleri (a. Politiretan) (b. Aliiminyum) (c.
Nomex)[7]

Sekil 2.5. Balpetegi L,W, T Yonleri [19]

Yapistiricilar ise yiizey tabaka ve ¢ekirdek arasindaki kesme kuvvetini aktarmakta,
kesme ve ¢ekme gerilmelerini tagiyabilmektedir [18]. Bunlarin disinda tasarimcinin istedigi
ozelliklere gore yap1 olusturulabilir. Sandvi¢ yapili malzemeler yiiksek biikiilme sertligi ve
yiiksek mukavemet-agirlik orani sebebiyle havacilik, uzay, otomobil ve yapt sektoriinde
yaygin olarak kullanilarak maliyet etkin bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir [7], [21].
Cekirdek yapinin %90-98 i havadir [22]. Sekil 2.6’da ¢ekirdek kalinligina gére kompozit
yapilarin karsilagtirilmasi yapilmistir [15]. Olusturulan kompozit yapinin balpetegi kalinligi
(Hc), hiicre genisligi (Lc), hiicre kalinligr (Tc), hiicre geometrisi, malzemesi ve yiizey
tabakas1 ozellikleri degistirilerek istenilen mekanik 6zelliklerde kompozit tasarimi elde
edilebilir [23]. Sekil 2.7°de balpetegi yapisinin balpetegi kalinligi, hiicre genisligi ve
kalinliklar1 gosterilmistir[24].



Metal Malzeme | Cekirdek Kalingi (t) |Cekirdek Kalinligi (3t)
L[__1
v [
L |
Jhe— 2 a |
i
Sertlik 1.0 7.0 37.0
Egilme
Mukave- 1.0 3.5 9.2
meti
Adirhik 1.0 1.03 1.06

Sekil 2.6. Sandvi¢ Yapilarin Cekirdek Kalinligina Gére Mekanik Ozellikleri [15]

Sekil 2.7. Balpetegi Cekirdek Ozellikleri [24]

Balpetegi kompozit yapilar I kirisi modeli ile benzerlik gostermektedir. 1 kirisine
kuvvet uygulandiginda bir yiizey basma gerilmesi, diger ylizey ¢ekme gerilmesi altindadir
[25]. Ayni sekilde balpetegi hiicreleri de I kiriginin govdesi gibi davranir [25]. Petek hiicresi
ylizeylerin disinda kesme kuvvetlerine kars1 koyar ve yapinin saglamligini I kirigine nazaran
daha fazla arttinir [25]. Petek hiicreleri sandvi¢ panel yiizeylerine diizenli ve
kuvvetlendirilmis destek verir [25]. Petek-yiizey tabakalar arasi kullanilan yapistirici, her iki
elemani kuvvetli bir sekilde baglayarak bir biitiin olarak hareket etmesini saglar [25].
Sonugta yiiksek burulma ve egilme dayanci olusur [25]. Sekil 2.8’ de bapletegi kompozit

yap1 ve I kirig benzerligi gosterilmistir.



Yapistirier—

Balpetegi l \
hiicre
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Sekil 2.8. Balpetegi Kompozit- I Kiris Yap1 Benzerligi [25]

Cekirdek yapida birim alana diisen hiicre sayisi, baglanti kalinlig1 arttik¢a c¢ekirdek
yapilarin egme, basma, soyma, kesme ve darbe kuvvetlerine karsi mukavemetleri
artmaktadir [25]. Cekirdek yapilarin kesme gerilmelerine karsi davraniglart zayiftir [25].
Kesme gerilmesine dayanim hiicre sayisi ve alt iist katmanlar degistirilerek arttirilmaktadir
[25].

2.2 Balpetegi Uretim Yontemleri

Balpetegi yapisinin iiretiminde iki temel teknik kullanilmaktadir. Bunlar; uzatma ve
kivirarak sekil verme yontemleridir. Uzatarak sekil verme yonteminde ilk adimda levhalar
serit halinde kesilir ve yapistirict uygulanir. Ikinci adimda yapistiricilarin kiirlenme islemi
tamamlanir. Ugiincii adimda {ist iiste istiflenmis olan katmanin kesim islemi yapilir, son
olarak petekli yapmin pres icinde islenmesi ile bal petegi yapisi elde edilmektedir [26].
Prosesin adimlar1 Sekil 2.9°da gosterilmistir [26].

Petekli Yap: Dilimi

Petek Yap1 Blogu

Hammadde Rulozu

Sekil 2.9. Uzatarak Sekil Verme Metodu [26]

Yaygin yontemlerden bir digeri ise kivirma metodudur. Bu islem genellikle uzatma

metodu ile yapilanlardan daha kiiciik hiicre genisligi istendiginden, et kalinlig1 fazla ve
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yogunlugu yiiksek olan ham maddelere uygulanir [27]. Bu {iretim yonteminde; istenilen
balpetegi sekline gore kivrimli bir rulo iizerinden ham madde beslenir ve sekil yapist elde
edilir. ikinci adimda ise olusturulan tabakanim diiz kismina yapistirici uygulanir ve sekil
verilmis tabakalar iist liste konularak kiirlenme islemine yapilir [27]. Olusturulan seritlerden
istenilen kalinlikta blok kesimleri yapilir. Kivirma metodudunun proses adimlart Sekil

2.10’da gosterilmistir [27].

Kivrilmig Tabaka Kivrilmis Blok

V77

} &

\
\
\

\

Rulo Kivirma
Rulozu

N

\

Oluzturulan
Balpetegi Yapin1

Sekil 2.10. Kivirma Metodu Proses Adimlari [27]

2.3 Sandvi¢ Yapih Kompozit Malzemelerin Hata Tiirleri

Sandvi¢ yapilar oncelikli olarak biikiilmeye maruz kalan yapisal kirisler ve yiik
kosullarinda deformasyonlar1 6nlemek i¢in gerekli sertligi elde etmede kullanilir [7]. Yiik
kosullarinda sandvi¢ yapinin biikiilme ve kayma sertligine bagli olarak tasarimlar
yapilmalidir [7]. Tasarim sirasinda dikkat edilmesi gereken bir diger konu ise sandvi¢ yap1
lizerinde bulunan ylizey tabakasinin c¢ekme, sikistirma ve kesme gerilmelerine karsi
gosterdigi direncin uygun olmasidir. Ayrica yiizey tabaka ile balpetegi tabakanin
yapismasinin kayma gerilmesini aktarmasi gereklidir. Baz1 durumlarda, yetersiz panel
kalinligi, yiizey kalinlig1 veya yiizey mukavemetinin basin¢ ve kesme yiikiine kars1 direng
gosterememesi nedeniyle olusmaktadir Sekil 2.11°de yiizey gerilme hatas1 goriilmektedir
[7]. Bunun disinda, Cekirdegin kayma mukavemeti yada panel kalinliginin yetersiz

olmasindan kaynaklanmaktadir [7]. Sekil 2.12°de enine kesme gerilimi yer almaktadir [7].
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Sekil 2.11.Yiizey Gerilme Hatasi[7]

Sekil 2.12.Enine Kesme Gerilimi[7]

Ayrica ¢ekirdek malzemenin mukavemetinin diisiik olmasindan dolay1 bolgesel basing
olusabilmektedir [7]. Sekil 2.13’de bolgesel basing hatasi1 goriilmektedir [7]. Bir diger hata
ise panel kalinlig1 yada cekirdek kayma sertliginin diisiik olmasindan kaynaklanan panel

burkulmasidir [7]. Sekil 2.14’de panel burkulma hatasi goriilmektedir.

Sekil 2.13. Bolgesel Basing [7]

Sekil 2.14. Panel Burkulmasi[7]

Yine kesme Kivrimi, yiizey ezilmesi ve hiicresel aras1 kivrilma gibi hatalar da sirasiyla
Sekil 2.15, Sekil 2.16, Sekil 2.17°de gosterilmistir. Kesme kivrimi, ¢ekirdek malzemenin

kesme modiiliiniin veya yapistiricinin kesme kuvvetinin diisiik olmasindan dolay1 meydana
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gelir [7]. Yiizey ezilmesi ise ¢ekirdegin baski altindaki giiciiniin ve ylizey tabakanin ¢ekme
altindaki giiciiniin yetersiz olmasindan dolayr meydana gelir [7]. Yiizey tabakanin ince ve
cekirdek yapi hiicre genisliklerinin biiyiik olmasindan kaynakli da hiicresel arasi kivrilma

olabilmektedir [7].

L
—
-
I
-
-
Sekil 2.15. Kesme Kivrimi [7]
B -
—
o

Sekil 2.16. Yiizey Ezilmesi [7]

Sekil 2.17. Yiizey Kivrilmasi [7]

2.4  Sandvi¢ Yapih Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

2.4.1 Otoklay Uretim Yéntemi

Otoklav yontemi genellikle birden fazla biikiime sahip olan biiylik boyuttaki
parcalarin, yiiksek kalitede lamine veya balpetegi kompozitlerin iiretiminde kullanilir[28].
Otoklav genel anlamda atmosfer basinci olusturabilen basingli bir kap olarak diisiiniilebilir
[28]. Otoklav i¢ine yerlestirilen hava gegirmez bir ekipmanla solvent ve buhar gibi ugucu

maddeler uzaklastirilabilir[28]. Otoklavda 1sitma, direngli elektrikli 1siticilar ile kontrol
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edilir[28]. Kaliplama sirasinda bir takim yardimci malzemeler gereklidir. Bunlar yiizeye
uygulanan ayirict, hava almamasi i¢in kullanilan elyaf kumas tabakasi, sizdirmaz yapistirict,
sizdirmaz kumastir[28]. Kalip yiizeyine ayirici uygulanir. Sandvi¢ ya da lamine kompozit
yapist kalip tizerine serilir ve tlizerine hava almamasi ig¢in kullanilan elyaf kumas
kapatilir[28][9]. Bunlara ek olarak vakum torbasi sizdirmaz bant ile kalip iizerine
yapistirildiktan sonra vakum islemi baglar. Otoklav, regine i¢in uygun olan sicaklik ve
basinca ayarlanir ve recine kiirleme siiresince bekletilir[28]. Islem sonunda 1sitma kapatilir
ve oda sicakliginda soguma igin beklenir[28]. Sekil 2.18’de otoklav yonteminde kullanilan

kullanilan yardimei elemanlar ve Sekil 2.19°da otoklav yontemi gosterilmistir [28].

Hava Alma
Kumas:

Sandvi¢/Lamine Szdirmaz Torba \
Sudtrmaz Bant Aymra \

Termokuple

Sekil 2.19. Otoklav Yéntemi [28]
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2.4.2 Vakum Torbasi Yontemi

Vakum torbas1 yonteminde kalip ylizeyi ile kalip arasinda kalan hava vakumlanir. Islak
sistemlerde re¢ine emdirilir daha sonra sertlesme tamamlanana kadar vakum uygulanarak
plastik filmin atmosfer basing altinda kalmasi saglanir [9]. Sertlesme siirecini hizlandirmak

icin 1s1 uygulanir [9]. Sekil 2.20°de vakum torbas1 yontemi gosterilmistir [7].

Vakum Pombasi Cekirdek Prepreg yada yapistirict
tabaka \ « Vakum Torbas:
\\ « Hava Alma Kumasn
P emomm— ‘— s v s o Avarica Film
Suzdirmaz
Bant Prepreg /,
/ 1
—_———
- Aviric1 Film

Sekil 2.20. Vakum Torbas1 Yontemi [7]

2.4.3 Sicak Presleme Yontemi

Sekil 2.21°de gosterilen bu yontemde genelde iiretilmis parca tek seferde netice
alinacak sekilde hazirlanir. Sicak presleme, metal ve prepreg yilizeylerde yaygin olarak
kullanilir[3]. Bu metotla yapilan iiretimde diger bir secenck de prepreg kullanmaktir [3].

Prepreg, ylizey tabakalari basing altinda 6nceden 1sitilarak yapistirici ile birlestirilmesidir

3]

ISITILMIS BASINC

Lol

| YUKARI MERDANE J

Balpetesi

hiicreleri \1 1 { H !” | !| | Serme

levhalar
Yapistirier—,

Yiizey

ASAGIMERDANE

Sekil 2.21. Sicak Presleme Yontemi [3]
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2.5 Sandvi¢ Yapih Kompozit Malzemelerin Kullamim Alanlar

Sandvi¢ yapili kompozitler, biiyiik entegre kompozit yapilari tasarlamak icin
ekonomik ve yapisal olarak avantajlidir [29]. Sandvi¢ yapili kompozit yapilar; yiliksek
mukavemet-agirlik orani, 1s1 direnci, ses yalittimi1 ve kolay montajlanabilirlik nedeniyle
havacilik, otomobil, yap1 endiistrisinde ve spor malzemelerinde siklikla kullanilmaktadir
[21]. Gliniimiizde askeri ve sivil ugak endistrisinde kompozit malzemelerin hafifliklerinin
yaninda iistiin mekanik 6zelliklerinden dolayr ugaklarda ve helikopterlerde hem i¢ mekan
hem de yapisal pargalarda sandvi¢ yapili kompozitler kullanilmaktadir [10]. Sekil 2.22°de
bir ugakta kullanilan sandvi¢ yapili kompozitler gosterilmistir [10]. Yine jet motorlarinda
kullanilan sandvi¢ yapilar Sekil 2.23’de goriilmektedir [17]. Ayrica helikopeterlerde,
roketatarlarda ve uydularda kullanimi da sirasiyla Sekil 2.24, Sekil 2.25, Sekil 2.26’da
gosterilmigtir [17].

Sekil 2.23. Sandvi¢ Yapili Kompozitlerin Jet Motorlarinda Kullanimi [17]
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Sekil 2.25. Sandvig¢ Yapili Kompozitlerin Roketatarlarda Kullanimi [17]
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Sekil 2.26. Sandvig¢ Yapili Kompozitlerin Uydularda Kullanimi [17]

Sandvi¢ yapili kompozitlerin uygulama alanlari bunlarla da sinirli degildir. Son
yillarda otomobil firmalarinin miisteri ihtiyaglarina karsilik vermesi i¢in hafif otomobil
tiretimi dikkat ¢gekmektedir. Hafif otomobiller kii¢iik motor hacminde daha ¢abuk hizlanip,
daha ¢abuk durabilmektedir[10]. Sekil 2.27°de otomobillerde kullanilan sandvi¢ yapili
kompozitler belirtilmektedir [17].

B-PILLAR o

Sekil 2.27. Sandvi¢ Yapili Kompozitlerin Otomobillerde Kullanimi [17]

Ayrica, kompozit prepreg ve dokuma malzemeler tiirleri artan oranlarda tren
konstriiksiyonunda maliyet ve agirlik diisirmek amaciyla kullanilmaktadir[10]. Iskelette
agirhgin  diisiiriilmesi enerji tasarrufu saglamakla beraber daha hizli araglarin
gelistirilmesine katkida bulunmaktadir [10]. Sekil 2.28°de trenler de kullanilan sandvig
yapili kompozitler gosterilmektedir [10]. Bunlara ek olarak Sekil 2.29°da gosterildigi tizere
yelkenlilerde de kullanilmaktadir [17].
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Sekil 2.29. Sandvi¢ Yapili Kompozitlerin Yelkenlilerde Kullanimi[17]
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Balpetegi Sandvi¢ Yapih Kompozitlerde Uretim Parametreleri ve Mekanik
Ozelliklere Etkisi

Balpetegi sandvig¢ yapili kompozitler yiiksek mukavemet, diisiik agirlik, yiiksek darbe
sontimleme kabiliyetleri, korozyon etkisi, yliksek yorulma dayanimlar1 ozellikleri ile
havacilik ve savunma sanayii basta olmak {izere bir¢cok alanda kullanilmaktadir.
Kompozitlerin bu 6zelliklerini belirleyen bir¢ok faktdr bulunmaktadir. Kullanilan balpetegi
tabakanin malzemesi, kalinlig1, hiicre genisligi, geometrisi ve kalinligi; sandvi¢ yapida
kullanilan fiber yapinin malzemesi, agisi, uzunlugu; balpetegi ile fiber tabaka arasinda
kullanilan yapistiricinin malzemesi, kalinligi elde edilen sandvig¢ yapili kompozit tabakanin

mekanik ozelliklerini onemli derecede etkilemektedir.

3.2 Balpetegi Kahnhgmin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Balpetegi kompozit yapilarin tasarim asamasinda balpetegi kalinliginin farkli mekanik
Ozellikler {izerinde etkisi olmaktadir. Tasarim asamasinda elde edilmek istenilen
numunelerdeki 06zelliklerden biri uygulanan yiikk miktaridir. Literatiirde Shen ve
arkadaslarinin yapmis oldugu calismada farkli yogunluk ve kalinlikta kopiik c¢ekirdek
malzemeler kullanilarak ¢ekme, basma ve dort nokta egme testleri yapilmistir [30]. ASTM
(C393’e gore yapilan test sonuglari incelendiginde 75 mm lik numune ile 25 mm lik numune
karsilastirildiginda test sirasinda uygulanan maksimum kuvvet 3,6; 50 mm lik numune ile
karsilastirildiginda ise 2,7 kat daha fazladir [30]. Cekme test sonuglarinda ise kopiik kalinlig
arttikca elastite modiiliin de artig goriilmistiir [30]. Basma testlerinde kopiik kalinliginmn
artis1 ile daha uzun bir plastik bolge elde edilmistir fakat koptik kalinliginin artist yiiksek bir
mukavemet olusturmamustir [30]. Ayrica kopiik i¢inde bulunan hava miktari; basma, gekme
ve kayma mukavemeti tizerinde etkilidir [30]. Yapilan diger calismalardan biri ise Skawinski
ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢aligmadir. Bu ¢alismada {i¢ farkli kalinlikta 15, 20, 25 mm
kalinliginda olup iki fakli yogunluktaki (40 ve 80 kg/m?) kompozit yapiya ASTM C393 ve
ASTM C297 e gore testler yapilmistir [31]. ASTM C393’e gore yapilan test sonuglarina
gore; yogunlugun ve kopiik kalinliginin artis1 ile uygulanan yiikte artis gortilmustiir [31].
ASTM C297’e gore yapilan ¢ekme test sonucuna gore kalinligin uygulanan yiik ile
baglantis1 olmadig1 saptanmistir [31]. Kalinlik artisi ile ilgili Du ve arkadaslarinin yapmis
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oldugu calismada farkli kalinlik ve farkli hiicre genisligindeki sandvi¢ panellerin egilme
ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir [32]. ASTM C393’e¢ gore kalinlik arttikca
numuneye uygulanan yiikte artis oldugu ve egilme modiiliiniin arttig1 goriilmistiir [32]. Xie
ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada ise farkli kalinlik, hiicre genisligi, yilizey tabaka
kalinligi, hiicre kalinlik etkileri {i¢ nokta egme testi yapilarak balpetegi ve yiizey tabaka
kalinliginin egilme o&zellikleri ve enerji emme kapasitesini onemli derecede etkiledigi
goriilmiistiir [33]. Balpeteginin ve yiizey kalinliginin artmasi ile uygulanan kuvvetin arttigi;
yogunlugun azalmasi ve hiicre genisliginin biiylimesi ile uygulanan kuvvetin azaldig
goriilmustiir [33]. Balpetegi kalinlik etkisi ile ilgili yapilan bir diger ¢alisma ise Wang ve
ekibinin yapmis oldugu ¢alismadir. Cekirdek yogunlugu ve kalinliginin lamine kompozit
tabakast lizerindeki etkisi incelenmistir [34]. Ug nokta egme test sonuglarma gére yogunluk
artinca mukavemetin arttig1, kalinlik ile birlikte de biikiilme sertliginin arttig1
gozlemlenmistir[34]. Akkusun yapmis oldugu doktora tez ¢aligmasinda ise dort farkl hiicre
geniglikleri, iki farkli balpetegi kalinligindaki ¢ekirdek ve iki farkli yapistirici; saf epoksi-
%1 MWCNT (Multi Wall Carbon Nanotube) takviyeli epoksi; ile aliminyum bal petegi
yapilarin tretimi gergeklestirilmis [25]. ASTM C365’e gore yapilan basma testinde hiicre
genisligi sabit tutulup balpetegi arttirildiginda basma kuvvetinde bir azalma meydana geldigi
tersi durumda artig oldugu sonucuna varilmaktadir [25]. Hiicre kalinlig: arttiginda i¢ yapida
burkulma ve buna bagli olarak g¢ekirdeklerde yigilma ve yirtilma meydana gelmektedir
[25].Diisiik hizli darbe testleri incelendiginde hiicre genisligi sabit tutulup balpetegi kalinligi
arttirlldiginda darbe kuvvetinde bir artis meydana geldigi tersi durumda azalma oldugu
sonucuna varilmaktadir [25]. Burada balpetegi yap: kalinligindan dolay1 batma seklinde
gelen darbeyi absorbe ettigi i¢in daha fazla darbe kuvvetine dayanabilmektedir [25].
Kalinligin haddinden fazla artmasi ise burkulmalar1 arttirarak c¢ekirdek direncini
azaltmaktadir[25]. ASTM E1556-08’¢ gore yapilan {i¢ nokta egme testine gore hiicre genisligi
sabit tutulup balpetegi kanlinlig1 arttikga egme kuvvetlerinde bir artis oldugu goriilmektedir
[25]. Yapilan ¢alismalardan digeri ise Paik ve ekibinin yapmis oldugu ¢alismadir. Balpetegi
kalinlig1 ve hiicre genisliginin {i¢ nokta egme testi tizerindeki etkisi incelenmistir [35].
Inceleme sonucunda balpetegi kalinligi arttikca ve hiicre genisligi kiigiildiikce numune
tizerinde etki eden maksimum kuvvette artis goriilmiistiir[35]. Gpoiachand ve ekibinin
yapmis oldugu calisma sonuglar1 da diger calismalar ile benzerlik gdstermektedir.
Gpoiachand ve ekibinin yapmis oldugu ¢alismada 3 farkli balpetegi kalinlig1 kullanilarak
olusturulan numunelere {i¢ nokta egme testi yapilmistir [36]. Elde edilen sonuglara gore

kalinlik artis1 ile numuneler iizerine uygulanan egme kuvvetinde artig goriilmiistiir.

21



Tasarimcilarin balpetegi kompozit yap1 tasarimini yaparken dikkat ettikleri bir diger
konu ise enerji emme 6zelligidir. Bu konuda literatiirde yapilan ¢alismalardan biri Sun ve
ekibinin yapmis oldugu c¢alismadir. Bu ¢alismada balpetegi kalinlik artisinin kompozit
yapida elde edilen kuvvet-uzama grafigini 6nemli derecede arttirdigi gézlemlenirken
spesifik enerji emme oraninda azalma goriilmiistiir [37]. Ayrica, balpetegi kalinliginin artis
ile yiik-uzama grafigi ters orantilidir [37]. Bunlara ek olarak, enerji emme grafiginde ¢ok az
bir degisim ortaya ¢ikmustir bu da kiitlenin artis1 nedeniyle spesifik enerji emmenin
azalmasidir [37]. Fakat He ve ekibinin yapmis oldugu ¢alismada ise balpetegi kalinlik
olmadig1 goriilmistiir [16]. Yapilan diger caligmalarda biri ise Wangin yapmis oldugu
calismada balpetegi kalinlig1, hiicre kalinlig1 ve hiicre genisliginin serbest diisme teknigi ve
sok emme prensibi ile yapilan tamponlama (cushioning) testi {iizerindeki etkileri
incelenmistir. Test sonuglarina gore; balpetegi belpetegi kalinliginin  artmasiyla,
tamponlama etkisi azalmaktadir[38]. Bu nedenle, kalinliklarinin uygun sekilde segilmesi
yastiklama ozelliklerini optimize etmek icin yararlidir, ancak sadece balpetegi kalinliginin
arttirilmasi yastiklama ozelliklerini her zaman arttirmayacagi yorumu yapilmistir [38].

Tasarim asamasindaki bir diger onemli kriter ise numunelerde olusan yiizey
hatalaridir. Styles ve arkadaslarinin yaptigi caligmada ise farkli balpetek kalinliklarinin dort
nokta egme testi yaparak olusan defomasyonlari incelenmistir [39]. Test sonuglarina gore;
balpetegi kalinlig1 diisiik olan numunelerde ylizey tabaka hatas1 meydana gelirken, daha
kalin balpetek yapiya sahip numunelerde ¢ekirdek deformasyonu meydana gelmistir [39].
Kalin bir balpetek yap1 iizerinde kalin bir ylizey tabakasinda ise herhangi bir ¢entik bile
goriilmemistir [39]. Chen ve arkadaglar1 farkli balpetegi, balpetegi kalinligi, geometri ve
malzemeler kullanilarak olusturulan numunelerin egilme davranisinin incelenmesi igin ii¢
nokta egme testi yapilmustir [40]. Balpetegi kalinlig1 arttik¢a siiriinme oranin (creep rate)
arttirdigi ve bunun olusturulan numunenin sertligini de arttirdigi ortaya ¢ikmustir [40].

Ayrica; balpetegi kalinlig1 arttikga siirlinme hatasi siiresinin azaldig1 goriilmiistiir [40].

3.3 Hiicre Genisliginin Mekanik Ozelliklere EtKisi

Yapilan ¢alismalara gore balpetegi kompozit yapilar olusturulurken hiicre genisliginin
bircok mekanik 6zellik iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Hiicre genisliginin etkilerinden
biri; olusturulan yapinin enerji emme oranidir. Sun ve ekibinin yapmis oldugu ¢alismada

daha kiiciik hiicre genisligi ile olusturulan kompozit yapinin kuvvet-uzama grafiginde
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onemli derecede artis gozlemlenirken spesifik enerji emme oraninda azalma goriilmiistiir
[37]. Bunlara ek olarak hiicre genisliginin artisi ise sertligin azalmasina neden olmustur
[37]. Sahu ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada farkli hiicre genisliklerine sahip
kompozit numunelerin elastik ozellikleri ve enerji emme ozellikleri incelenmistir[41].
ASTM C365 test sonuglarina gére 10 mm hiicre genisligine sahip olan numunenin basma
stresi 3.74 MPa iken 12, 15, 21, 27 ve 36 mm hiicre genisligine sahip olan numunelerde
sirastyla %11, %37, %85, %101 ve %167 oraninda azalma goriilmistiir [41]. Ayrica spesifik
enerji emme miktar1 10 mm hiicre genisligine sahip olan numune de 1.15 kj/kg iken iken 12,
15,21,27 ve 36 mm hiicre genisligine sahip olan numunelerde sirasiyla %4, %14, %43, %49
ve %69 oraninda azalma goriilmiistiir[41]. Danacioglunun yapmis oldugu yiiksek lisans tez
calismasinda; @8, @10 ve @12 mm ¢aplarinda ki borulardan 6 cm uzunlugunda kesilen pargalar
metal yapistirici ile birlestirilmis, alt ve {ist yiizeyine 1 mm lik aliiminyum tabaka yapistirilarak
olusturulan numunelerin diisiik hizli darbe testleri yapilarak sonuglar irdelenmistir [3]. Her bir
capta numuneler 2m/s, 3m/s ve Sm/s vurucu hizlarinda yiiklemelere maruz birakilmis ve elde
edilen sonuglara gore; farkli ¢aplardaki borularin darbelere karsi farkli mukavemet 6zellikleri
gosterdigi, boru ¢apindaki artigla beraber yiizey ve malzeme hasarinin arttigi, ayni vurucu
hizlarinda; kii¢lik boru ¢aplarinda imal edilen sandvi¢ kompozitlerin darbe dayaniminin genis
boru caplarinda imal edilen sandvi¢ kompozitlere kiyasla rijitliginin daha yiiksek oldugu ve
darbeyi daha ¢ok absorbe ederek hasarin daha az olustugu gortlmiistiir [3]. He ve ekibinin
caligmasinda ise hiicre genisliginin enerji emilimi tizerinde etkili olmadigi goriilmiistiir. He
ve ekibinin caligmasinda aliiminyum balpetegi kalinliginin, hiicre ve ylizey tabaka
kalinliginin diigiitk hizdaki darbe tepkisini ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan hasar
davraniginin sayisal ve deneysel yontemleri birlestirerek calisma yapilmistir[16]. Deney
calismast ASTM D7136 ya gore 5J, 10J ve 40J luk kuvvetler uygulanarak yapilmstir [16].
Balpetegi hiicre kalinlig1 ve hiicre duvar uzunlugunun darbe yiikii ve enerji emiliminde
kayda deger bir rol oynamadig1 goriilmiistiir [16].

Hiicre genisliginin bir diger etkisi ise numune iizerine uygulanan yiik, kuvvet ve
egilme mukavemeti {izerindeki etkileridir. Du ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢aligmada
farkli kalinlik ve farkli hiicre genisligindeki sandvi¢ panellerin egilme 6zellikleri tizerindeki
etkileri incelenmistir [32]. Aymi kalinlikta daha kiiglik hiicre genisligine sahip olan
numunelerde ise etki eden yiikte artis goriilmistiir [32]. Yapilan bir diger ¢alisma ise Crupi
ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismadir. Bu ¢alismada farkli hiicre genisligine sahip
aliminyum balpetekleri ile olusturulan numunelerin {i¢ nokta egme ve darbe deneyleri

uygulanarak tipolojisi incelenmistir [42]. Elde edilen test sonuglarina gore Mode I
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hesaplamasinda kullanilan formiile gore destek noktasinin artmasindan ve 3 mm hiicre
genisligine sahip olan balpetegi oyc ve tyc degerlerinin artisindan dolay1; destek noktasinin
bliytimesi ve hiicre genigliginin kiigiilmesi ile numune iizerine uygulanan maksimum yiikte
artis olmustur [42]. Bianchinin yapmis oldugu ¢alismada Du ve Crupinin ¢alismalarini
desteklemektedir. Bu ¢aligmada farkli hiicre genisliginin balpeteklerinin kayma ve yorulma
davraniglar1 tizerindeki etkileri incelenmistir [43]. Caligmada farkli hiicre genisliklerine
sahip balpetegi kompozitler ASTM C273’¢ gore testleri yapilmistir [43]. Yapilan test
sonucunda hiicre genisligi kiiclik olan numuneye uygulanan yiikiin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir[43]. Ayrica ilk denemelerde ¢ekirdek ile yiizey tabakasi ile arasindaki
ayrisgmanin erken meydana geldigi gozlemlenmistir bunun nedeni yapiskan tabakanin
¢ekirdegin giicline dayanacak kadar uyumlu olmamasi olarak agiklanmistir [43]. Dutra ve
arkadaglarimin yapmis oldugu calismada ise farkli malzemeler, geometri ve kalinlik
kullanilarak ASTM C393’e gore yapilan egme test sonuglart incelenmistir[44]. Daha kalin
cekirdek ve hiicre sayisinin artigi atalet performansina katkida bulunmaktadir [44]. Yapilan
bir diger calisma ise Akkusun yapmis oldugu doktora tez caligmasinda dort farkli hiicre
geniglikleri, iki farkli balpetegi kalinlig1 ve iki farkli yapistirici; saf epoksi-%1 MWCNT
(Multi Wall Carbon Nanotube) takviyeli epoksi; ile aliiminyum bal petegi yapilarin tiretimi
gerceklestirilmis [25]. ASTM C365’e gore yapilan basma testinde balpetegi kalinligi sabit
tutulup hiicre genisligi arttik¢a basma kuvvet degerlerinde bir azalma tersi durumda ise bir
artig oldugu goriilmektedir [25]. Bunun sebebi hiicre genisligi arttik¢a yapida meydana gelen
bosluk miktarinin artmasi ve buna bagli olarak havanin ¢ekirdek igerisini terk etmek istemesi
ve basingli bir sekilde ¢ekirdek duvarlarini ayirmasi olarak agiklanmistir [25]. ASTM-
D2584’e gore yapilan diisiik hizli darbe deney sonuglarina gore balpetegi kalinlig1 i¢in
bakildiginda hiicre genisligi kiigiildiikce kuvvet degerinde bir artma tersi durumda azalma
oldugu goriilmektedir [25]. Kiigiilen hiicre genisligi malzemenin birim alanda artis
gostermesi anlamina geldigi i¢in olusan yapida deformasyon olusturabilmek i¢in daha fazla
kuvvet uygulanmasi gerektigini gostermektedir [25]. ASTM E1556-08’¢ gore yapilan iig
nokta egme testine gore balpetegi kalinhigi sabit tutulup hiicre genisligi arttikga egme
kuvvetlerinde bir azalma oldugu goriilmektedir [25]. Bu azalma malzemedeki bosluk
miktarinin artmasi sonucu egme kuvvetine karsi direng olusturacak malzeme eksikliginden
kaynaklanmaktadir [25]. Artan hiicre genisligi yapida bosluklar meydana getirdiginden
egme kuvvetleri azalmaktadir[25]. Balpetegi kalinlig1 sabit tutulup hiicre genisligi arttikca
egme kuvvetlerinde bir azalma oldugu goriilmektedir [25]. Artan hiicre genisligi yapida

bosluklar meydana getirdiginden egme kuvvetleri azalmaktadir [25]. Paik ve ekibinin
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yapmis oldugu calismada balpetegi kalinlig1 ve hiicre genisliginin iic nokta egme testi
lizerindeki etkisi incelenmistir [35]. Inceleme sonucunda balpetegi kalinlig1 arttik¢a ve hiicre
genisligi kiiglildiik¢e numune iizerinde etki eden maksimum kuvvette artis goriilmistiir[35].
Hiicre genisligi ile ilgili yapilan bir diger ¢alisma ise Butukuri ve arkadaslarinin yapmis
oldugu calismada farkli hiicre genisliginin aliiminyum ve Nomex balpetekleri ile farkli
kalinliklardaki yapistirict tabakanin ASTM (C297°e¢ gore yapilan ¢ekme testinde
degiskenlerin etkileri incelenmistir [45] Test sonuglarina gore diistik hiicre genisligindeki
numunenin ¢ekme mukavemetinin genis hiicre genisligine gore daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Diger yandan 0,254 mm lik yapistirici tabaka kullanilan numunelerde ise hiicre
genisligi biiyiikk olan numuneye gore %6 artis goriilmektedir [45]. Egilme mukavemeti ile
ilgili yapilan ¢aligmada Wang ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢ekirdek icine yerlestirilen
destek kalinligi, aralig1 ve yiiksekliginin hata modu ve egilme dayanimi {izerindeki etkileri
test edilmistir [46]. Elde edilen sonuglara gore eklenen destekler egilme mukavemetinde
artis gostermistir [46]. Daha kalin ve yiiksek destekler egilme mukavemetinin baslangicini
ve egilme sertliginin onemli derecede etkilemistir [46]. Enerji emme O6zellik etkisini
incelemek icin Sahu ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada farkli hiicre genisliklerine
sahip kompozit numuneler incelenmistir [41]. Calismada 10, 12, 15, 21,27 ve 36 mm lik
hiicre genisligine sahip balpetekleri ASTM C365, ASTM D790, ASTM D3164’°e gore test
edilmistir [41]. ASTM D790’a gore yapilan egilme testinde ise 10 mm hiicre genisligine
sahip olan numune de 4.4 Mpa egilme stresi goriiliirken 12, 15, 21, 27 ve 36 mm hiicre
genisligine sahip olan numunelerde sirasiyla %13, %14, %42, %86 ve %133 oraninda
azalma gorilmiistiir [41]. Calismada 5, 15, 25 mm kalinliklarinda Nomex ve aliiminyum
balpetekleri kullanilmistir [47]. Elde edilen test sonuglarina gore Nomex levhalarin egilme
dayanimlarmin aliiminyum hiicrelilere gore daha yiiksek oldugu bulunmustur[47].
Aliiminyum hiicreli levhalarda yiik uygulanan bolge civarinda bdlgesel hiicre ezilmesi ve
kayma hasarlari, kagit hiicreli levhalarda ise bu hasarlara ek olarak bolgesel ¢atlaklar ve
kismen yiizey tabaka ayrilmasi gézlemlenmistir [47]. Ayrica petek yapi hiicre yogunlugunun
artmasiyla levhalarin egilme dayanimlari ve hiicrelerin kayma rijitlikleri artmistir[47].
Hiicre genisliginin etkilerini incelemek i¢in yapilan diger ¢alisma ise kritik burkulma
yiikli lzerindeki etkisidir. Bu konu ile ilgili Solmaz ve arkadaglarinin yapmis oldugu
calismada dort farkli hiicre genisligi ve dort farkli hiicre duvarimin kalinligi, balpeteginin
kopiikli ve kopiiksliz olmasimin sandvi¢ kompozit yapinin kritik burkulma yiikiine etkisi
incelenmistir [48]. Calisma sonuglarma gore; hiicre bosluklarina kopiik ilavesi tim

numunelerde kritik burkulma yiikiinii artirmistir[48]. Ayrica hiicre duvari kalinliginin
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artmasinin kritik burkulma yiikii tizerinde 6nemi kayda degerdir [48]. Kopiiksiiz ve kopiiklii
numunelerin tamaminda hiicre genisliginin artmasiyla kritik burkulma ytikii azalirken hiicre
duvari kalinliginin artmasi ile kritik burkulma yiikiiniin artig1 tespit edilmistir [48]. Yapilan
bir diger ¢alisma ise yorulma dayaniminin incelenmesidir. Yorulma dayanimi ile ilgili
Belouettar ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada ise farkli bir sonug elde edilmistir.
Farkl1 yogunluk ve hiicre genisligine sahip balpeteklerine dort nokta egme testi uygulanarak
statik ve yorulma davranislari incelenmistir [49]. Hiicre genisliginin artis1 ile yogunlugun
arttig1 sandvi¢ kompozit yapt numuneleri elde edilmistir [49]. Yogunluk artisi ile sertliginin
arttig1 ve kopma igin gerekli kuvvetin arttigint gostermektedir [49]. Diisiik yogunluklu
numunelerde maksimum yiikler L yoniinde W yoniine gore daha yiliksek ve maksimum
sapma daha fazladir [49]. Aramid fiberler ve aliminyum balpetekleri karsilastirildiginda,
aramid fiberlerin daha siinek olmasindan dolay1 kopma aniden ortaya ¢ikmaktadir [49]. Jen
ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada ise farkli yogunluklardaki aliiminyum
balpeteklerine yorulma testi uygulanarak yorulma dayanimi incelenmistir [50]. Yapilan
yorulma testi sonucunda elde edilen verilere gore; yogunluk arttikca yorulma dayanimi
artmustir [50].

Hiicre genisliginin egilme orani {izerindeki etkilerini incelemek ig¢in Chen ve
arkadaglar1 farkli ¢ekirdek, balpetegi kalinligi, geometri ve malzemeler kullanilarak
olusturulan numunelerin egilme davraniginin incelenmesi i¢in iic nokta egme testi
yapilmigtir [40]. Numunelerde hiicre genisligi arttik¢a egilme oraninin arttigi goriilmiistiir
[40].

Hiicre genisliginin etkilerinden biri ise soyma testlerinde etkisini gostermektedir. Bu
konu ile ilgili Burton ve Noorun yapmis oldugu ¢alismada balpetegi hiicre genisligi ylizey
tabaka ve yapiskan kalinligiin; yapistiricinin baglanti karakteristikleri sonlu elemanlar
yontemi ile incelenmistir [51]. Yapilan caligmada yapistirict tabakanin kayma gerilmesi,
yapistirict bosluk kalinligi, yilizey tabakasi kalinligi, hiicre genisligi ve kalinlig1 degisken
degerler olarak alinmustir [51]. Yapilmis olan soyma testine gore; esdeger yogunluklu petek
cekirdekleri icin hiicre genisligindeki artiglar genellikle bag hatt1 yapigkani daha ytiksek bir
ortalama gerinim enerji yogunlugu ile sonuglanir [51]. Suresh ve ekibinin soyma testi ile
ilgili yaptig1 calismada farkli yogunluk ve hiicre genisligine sahip olan kopiikler ile
olusturulan kompozit yapmin soyma ve ii¢ nokta egme testleri {izerindeki etkileri
incelenmistir [52]. incelenmis olan calismada kopiik yogunlugu arttikga hiicre genisligi
kiictilmektedir ve elde edilen test sonuglarinda hiicre genisligi kiigiildiik¢e yapismanin arttigi

ve mekanik yapimin soyma mukavemetinin arttigi gorilmektedir [52]. Akkusun yapmis
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oldugu doktora ¢aligmasinda 6,78 mm hiicre genisligine sahip numunede maksimum deger elde
edilmesi, 17,32 mm hiicre genisligine dogru soyma kuvvet degerlerinin azalmasi birim alana

diisen malzeme miktarinin azalmasindandir sonucu elde edilmistir [25].

3.4 Hiicre Geometrisinin Mekanik Ozelliklere EtKisi

Hiicre geometrisi de balpetegi kalinligi ve hiicre genisliginin etkilemis oldugu
mekanik Ozellik lizerinde etkileri bulunmaktadir. Enerji emme ve kritik yiik iizerindeki
etkilerini incelemek igin Shi ve arkadaslar1 3 farkli balpetegi yapisi kullanarak olusan
kompozit yapiya li¢ nokta egme testi uygulanmistir [53]. Testlerden elde edilen sonuglara
gore alliminyum balpetegi, ortogrid ¢ekirdek ve aliiminyum balpetegi ile ortogrid ¢ekirdegin
birlestirilmesi ile elde edilen yapilarin ortalama kritik ytikleri sirasiyla 1.13, 2.15 ve 5.26 kN
dur[53]. Enerji emme kapasitesi ise balpetegi ile doldurulmus ortogrid yapida 175.7] iken
aliminyum balpeteginde 35J ve ortogrid yapida 137.7J olarak bulunmustur [53]. Testlerden
elde edilen sonuglara gore aliiminyum balpetegi ile desteklenen yapinin enerji emme ve
kritik yiik agisindan diger yapilardan daha mukavemetli oldugu sonucuna ulasilmigtir [53].
Hou ve arkadaslart ise ¢ekirdek geometrisinin yapilarin mekanik tizerindeki etkileri deneysel
ve sayisal yontemlerle incelenmistir [54]. ASTM C393’e gore 0.1 mm/dk hiz ile test edilmis
ve elde edilen sonuglara gore yiiksek agi/gradyan orani ile en yiiksek spesifik ytik, kesilme
modilii ve egilme sertligi saglamaktadir [54]. Dutra ve arkadaglarinin yapmis oldugu
calismada farkli malzemeler, geometri ve kalinlik kullanilarak ASTM C393’e gore yapilan
egme test sonuglari incelenmistir[44]. Dikdortgen ve altigen balpetekleri arasinda yapilan
karsilagtirmada ise dikdortgen balpeteklerinin daha yiiksek egilme mukavemeti ve ylizey-
cekirdek gerilmesine sebep olmustur [44]. Ayrica altigen numunelerde delaminasyon

goriilmezken dikdortgen numunelerde delaminasyona rastlanmistir [44].

3.5 Yapistirict Tabakanin (Adhesive) Mekanik Ozelliklere EtKisi

Yapistirict tabakanin kalinligi, yapistirma yontemi, yapistirici tabakanin igeriginin
mekanik ozellikler lizerinde etkili olmaktadir. Yapistirict tabaka ve kalinligiin etkilerini
incelemek icin Butukuri ve arkadaglarinin yapmis oldugu c¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismada farkli hiicre genisligindeki aliiminyum ve Nomex balpetekleri ile farkli
kalinliklardaki yapistirict tabakanin ASTM C297°e¢ gore yapilan ¢ekme testinde
degiskenlerin etkileri incelenmistir [45]. Numuneler olusturulurken yapistirici tabakaya

retikiilasyon (belli basing ve sicaklikta yapistirict tabakanin eritilmesi) isleminin uygulanip
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uygulanmamasina bagli olarak numuneler siniflandirilmistir [45]. Ayni hiicre genisligine
sahip aliiminyum balpeteklerinde ve ayni kalinliktaki yapistirict tabakali numuneler
incelendiginde retikiilasyon islemi maksimum mukavemette %16 artis saglarken Nomex
balpeteklerinde bu islemin etkisi gortilmemistir [45]. 0,127 mm kalinliginda yapistirici
tabaka kullanilan aliminyum balpeteklerinde 3,17 mm hiicre genisligine sahip olan
numunelerde uygulanan maksimum kuvvette 4,76 mm lik numunelere gore %5 artis
goriilmistiir [45]. Ayn1 hiicre genisligine sahip olan numunelerde; 0,254 mm lik yapistirici
tabaka kullanilan numunelere 0,127 mm kalinginliginda tabaka kullanilanlara gore %48
daha fazla kuvvet uygulanmistir [45].Yapiskan kalinliginin etkisini incelemek i¢in Burton
ve Noorun yapmis oldugu calismada; yapistirici tabaka kalinlig1 arttikca toplam gerilme
enerjisinde artig goriilmustiir[51]. Yapistiricinin yapiskan modiiliiniin artmasiyla toplam
gerinim enerjisi azalmistir [51]. Kalin yilizey tabakalarina sahip sandvi¢ paneller, yapiskan
gerilme enerjisinde yaklasik % 60 artis gostermistir [51]. Yapistirici tabaka kalinliginin
etkisi ile ilgili yapilan bir diger calismada ise Khashaba ve Najjar’a aittir. Yaptiklar
calismada 0,17 mm ve 0,25 mm kalinliga sahip yapistiric1 tabaka ve karbon ilave edilmis
yapistirici tabakanin 5° ve 10° lik agilarla cekme ve yorulma testleri yapilarak test sonuglari
karsilastinlmigtir [55]. iki farkli yapistirici kullanilarak diretilen numunelerin mekanik
ozellikleri incelendiginde karbon ilave edilmis olan yapistiricinin; ¢ekme mukavemeti,
elastite modiilii, Poisson orani, kayma mukavemeti ve kayma modiilii daha yiiksektir. Cekme
testine gore gerilim- gerinim (Stress-strain) grafigi incelendiginde karbon ekli yapistiricinin
degerlerinin daha yiiksek ¢iktigr gorilmistiir [55]. 0,17 mm ve 0,25 mm lik numuneler
karsilastirildiginda; 0,25 mm kalinligindaki numunenin yigilma ve siireksizlikten dolay1
daha diisiik ¢ekme mukavemetine sahip oldugu gorilmistir [55]. Karbon ilaveli
yapistiricinin daha yiiksek degerlere sahip olma sebebi karbonlarin nano 6lgekte arayiizey
mekanizmalarini aktive etmesi ve sertligin arttirilmasinda 6nemli bir etken olusturmasidir
[55]. Karbon ilaveli yapistiricilarin yorulma dayanimini arttirdig goriilmiistiir [55].
Balpetegi yapisinda kullanilan ¢ekirdegin soyma testi iizerinde etkisi bulunmaktadir.
Wang ve ekibinin yapmis oldugu caligmada cekirdek yogunlugu ve kalinligimin lamine
kompozit tabakasi lizerindeki etkisi incelenmistir [34]. Soyma testinde ise aliminyum panel
tizerinde yapigskan tabaka kaldigi gézlemlenmistir [34]. Bu baglantida yapiskan kalitesi
arttirilabilir yada bagka bir fiber yap1 eklenebilir yorumu yapilmistir [34]. Khan’in yapmis
oldugu c¢alismada ise farkli balpetekleri kullanilarak olusturulan numunelerin yapisma
mukavemeti karsilastirilmistir [22]. Farkli sertlige sahip ¢ekirdekler karsilastirildiginda
cekirdek ve yiizey tabakalar1 arasindaki bagil bag kalitesinin ¢ok etkili olmadigi goriilmiistiir
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[22]. Yiiksek sertlikteki ¢ekirdekler; ¢ekirdek / yiizey tabakasi ara ylizeyinde daha yiiksek
stres konsantrasyonu gostermislerdir [22]. Dolayisiyla, sert bir gekirdegin soyma degeri, bag
kalitesinden bagimsiz olarak esnek bir ¢ekirdegin soyma degerinden daha diisiik olabilir
[22]. Ayrica bir sandvi¢ yapinin yiik tasima kapasitesi balpetegi ile ylizey arasindaki yapisma
kalitesine baglidir [22]. Cekirdek tabakasinin etkilerini incelemek igin yapilan bir diger
calisma ise Oh ve ekibinin yapmis oldugu ¢alismadir. Bu ¢alismada yapiskan tabakanin ylizeye
yapismasinin, yiizey iglemi ile ilgisi incelenmistir [15]. ASTM D1781 e gore yapilan test
sonuclarina gore kumlama ve fosforik asit uygulanarak yiizey piirtizliliglintin arttirildig: ve
buna bagli olarak soyma direncinin arttig1 goriilmiistiir [15]. Balpetegi ¢ekirdek ve kopiik
cekirdek yapmin karsilagtirmasi i¢cin Hron ve ekibinin yapmis oldugu c¢aligmada ASTM
D1781 e gore soyma testleri yapilmistir [56]. Balpetegi ¢ekirdek ile kullanilan {i¢ numarali
yapistiricinin referans yapistirict ile olusturulan numuneye gore ii¢ kat daha fazla soyma
mukevemeti gosterdigi ortaya ¢ikmustir [56]. Buna ek olarak, kopiik ¢ekirdek ile kullanilan
bir numarali yapistiricinin referans yapistiricidan 1,5 kat daha fazla soyma mukavemeti
gosterdigi, koplik cekirdeklerin balpetegi ¢ekirdeklerine gore soyma mukavemetininl,2 kat
daha fazla oldugu goriilmistiir [56].

Yapistiricr tabakanin igeriginin ve kiirlenme sicakligiin etkilerini incelemek igin
Freitas ve Sinkenin yapmis oldugu c¢alismada kompozit numunelere soyma testi yapilarak
yiizey yapismasi degerlendirilmistir [57]. Numunelerde dokuz farkli epoksi bazli yapistirici
tabaka ve testlerde iki farkl sicakligi kullanilmigtir. Her bir yapistiric tabaka; aliminyum-
yapistirict  tabaka-aliminyum ve kompozit- yapistirict tabaka- kompozit seklinde
kullanilarak 2 farkli numune tiirii olusturulmustur [57]. Elde edilen test sonuglarina gore;
sicakligin arttirilmasiyla, kohezyon hatasinin yiizdesinin ve ardindan soyma mukavemeti
artmistir  [57]. Aliminyum numuneler i¢in sadece iki kirilma modu oldugundan
yapistiricidaki kirilmanin artmasi ara yiizey ayrilmasmin azalmasi anlamina gelmektedir
[57]. Bu, aliminyum ile yapistirict arasinda sicaklik ile yapisma performansinin arttigini
gosterir [57]. Sonugta kompozit yapilarda yiiksek sicakliklarda kompozit regine matrisi ve
fiber / regine ara yiizeyi daha esnek hale gelmektedir. Ayrica yapidaki kirilmalardan dnce
daha biiyiik deformasyona olanak taninir, bu nedenle tabakalar arasi ayrilmadan ziyade
kohezif hata daha olas1 hale gelmektedir [57]. Farkli yapiskan tabakalar1 soyarken soyma
yiikleri onemli 6lgtide farklilik gosterebilir ve zayif bir ara yiizey yapismasi anlamina gelmez
ve soyma yiikleri yapigsma O6zelliklerinin bir gostergesi olarak kullanilabilir [57]. Akkusun
yapmis oldugu doktora tez ¢alismasinda saf epoksi ve %1 MWCNT (Multi Wall Carbon
Nanotube) takviyeli epoksi; ile aliiminyum bal petegi yapilarin tiretimi gergeklestirilmistir
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[25]. ASTM D1781’e gore yapilan soyma testine gore yapistirici igerisine yapilan MWCNT
takviyesinin kuvvet degerlerini arttirdigi sonucuna varilmustir [25]. Takeda ve Naritanin
yapmis oldugu calismada ise karbon nanotiip (CNT) bazli polimer yapiskan tabakasiyla
baglanmis karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozit baglantilarin Mod I kirilma
davranig1 ve catlak izlenmesi incelenmistir [58]. Elde edilen test sonuglarina gore artan
nanotiip orani ile yapistiricilarin elektrik direnci artmaktadir. Kirilma toklugu %0,32 karbon
nanotiip eklenmesi ile iyilestirilmistir [58]. Kirilma testleri sirasinda nanotiip/epoksi
yapistirict  numunelerinin  elektriksel direng davranisinin - kirikk  mekanizmalarina
bakilmaksizin olumlu yonde etkilemektedir [58]. Baslangi¢ direnciyle normalize edilen
numune direncindeki degisiklik, catlak uzatma miktarinin bir fonksiyonudur ve CNT bazli
polimerlerin elektriksel iletim mekanizmasi ile orantilidir [58]. Khalili ve ekibi ise
yapistirici tabakanin i¢ine kirpik fiber eklenerek soyma testi yapilmistir. Yapilan ¢alismada
yapigkan tabaka 0°, 45°, 90° lik fiberler, %30 oraninda kirpik fiber, %20, %30, %40
oranlarinda toz cam fiber eklenen yapistiricilar ile olusturulan numunelerin egme, ¢cekme,
darbe ve yorulma test sonuglari incelenmistir [59]. Elde edilen test sonuglarina gore;
yapistiricinin i¢ine eklenen fiberlerin baglantiy1 giiclendirdigi, fiberlerin oryantasyonunun
mukavemet, gerinim ve baglantinin toklugunda 6nemli bir etkiye sahip oldugu, fiberlerin
yiikleme yoniine gore yonlendirilmesinin baglanti mukavemetinde énemli bir etkiye sahip
oldugu ortaya ¢ikmustir [59]. Ayrica toz cam fiberin mukavemet ve sertlikte 6nemli bir role
sahip oldugu fakat yorulma geriniminde etkili olmadigi sonucuna varilmigtir [59]. Kim ve
ekibinin yapmis oldugu calismada ise epoksi ve poliiiretan yapistirici ile olusturulan
kompozit yapinin ASTM D1781 ve ASTM D3176 ya gore yapilan testler sonucunda soyma-
kayma mukavemetleri (peel-shear strength) karsilastirilmistir [60]. Elde edilen test
sonuglarina gore; poliliretan yapistiricinin kayma ve soyma mukavemetinin daha fazla
oldugu goriilmiistiir bunun sebebi ise i¢inde bulunan maleik anhidritin metaller ile tepkimeye
girerek daha giiclii kimyasal baglanma olusturmasindandir fakat epoksi yapistiricinin iginde
kimyasal baglantiy1 giiclendirecek bir yapi olmadigi i¢in kimyasal yapismast kuvvetli
degildir [60]. Poliiiretan yapistirict soyma testi sonrasi ylizeyde plastik deformasyon
olustururken, epoksi yapistirict kullanilan yiizeyde bdoyle sonugla karsilagilmamistir [60].
Kompozit yapinin fiber orant soyma mukavemetini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir [60].

Shen ve ekibinin yapmis oldugu calismada fiber takviyeli kopiik kompozit yapilarin
soyma mukavemeti test edilmistir [61]. Olusturulan numunelerde fiber takviye orani
arttirildikga soyma mukavemetinde dnemli derecede artis gorilmiistiir [61]. Ayrica, fiber

yiikiiniin ve fiber uzunlugunun arttirilmasi genellikle dayanikliligi arttirmis ve aramid
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fiberler, esdeger yiiklemeler ve fiber uzunluklari i¢in soyma mukavemetinin arttirilmasinda

cam fiberlerinden daha etkili oldugu sonucuna varilmistir [61].
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4. DENEYSEL CALISMALAR ve UYGULANAN TESTLER

4.1 Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada farkli balpetegi kalinligi, hiicre genisligi, geometrisi ve iki farkli
termoset yapistirict kullanilarak {iretilen numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Calismada kullanilan balpetegi hiicre geometrileri; altigen, OX belpetegi geometrileridir ve
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Ayrica balpetegi 6zellikleri Tablo 4.1Hata! Basvuru kaynagi

bulunamadi. de listelenmistir.

(a) (b)
Sekil 4.1. Hiicre Sekilleri (a. Altigen) (b. OX)
Tablo 4.1 Balpetegi Mekanik Ozellikleri
I L Yoniinde W Yoniinde
Yiksel Ba E)_ete Hiicre . Hicre |Kayma Kayma Kayma
. gi ... | Yogunluk . Kayma .
Kompozit . | Genislig s | Geometri | Mukave .. | Mukave |Modiil
Kahnhg | . (kg/m?3) . . Moduli ) ..
Kodu ! (mm) i (mm) si meti (MPa) meti a
(MPa) (MPa) (MPa)
B1 19,05 (4,8 35,12 HX 1,07 52,5 0,45 20,62
B2 3,18 4,8 50,7 OX 0,91 21,78 1,08 41,54
B3 6,25 3,2 50,13 HX 1,26 45,82 0,72 30,6
B4 12,7 4,8 32 HX 0,88 35,42 0,41 14

Numune iretiminde alt ve st yiizeylerde 0° karbon prepreg, malzemeler

kullanilmistir. Numune iiretiminde kullanilan prepreg malzemenin mekanik ozellikleri

Tablo 4.2’de verilmistir.
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Tablo 4.2. Karbon Prepreg Mekanik Ozellikleri

Yogunluk Cekme Cekme

(kg/m?) Mukavemeti | Modiilii
(Mpa) (Gpa)

1,76x10°¢ 4426,4 234,4

Yapistirict filmin tliretilen mekanik 6zellikler izerindeki etkisi incelemek i¢in iki farkl

film kullanilmistir. Bu filmlerin mekanik 6zellikleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Yapistirict Film Mekanik Ozellikleri

Yapistirict Sandvig Peel | 90 Deg M/M Peel
Kodu @23°C Nm/m) @23°C (N/mm)

Y1 137 13,8

Y2 108,9 15,6

4.2 Sandvi¢ Kompozit Uretimi

Numunelerin hazirlanmas: sirasinda otoklav yontemi kullanilmisgtir. Numunelerin
iretime hazirlik asamasinda ayirict madde (release agent), ayirict film (release film),

havalandirma bezi, vakumlu torba filmi (vacuum bagging film) ve sizdirmazlik bandidur.

Ayirict Madde (Release Agent): Laminatin kalip ylizeyine yapismasini engellemek
icin kullanilan kimyasal maddedir [62].

Ayirict Film (Release Film): Laminatla birlesmeyecek sekilde islenmis ince bir

plastiktir. Uzerinde matris malzemesinin gegmesine izin veren kiiciik delikler vardir [62].

Havalandirma Bezi (Breather): Soyma katindan ve ayirma filminden gegen laminattan
fazla reg¢ineyi toplamak icin kullanilan kalin bir kumas tabakasidir. Sikismis ugucu gazlari

azaltir. Ayn1 zamanda diizgiin vakum dagilimi saglar [62].

Vakumlu Torbalama Filmi (Vacuum Bagging Film): Laminati izole etmek igin

kullanilan nispeten kalin bir plastik tabakadir. Gerekli vakum ortamini saglar [62].

Sizdirmazlik Bandi: Macun benzeri yapiskan bir malzemedir. Vakumlu torbalama

filmini kalip yiizeyine yapistirmak i¢in kullanilir ve hava sizintisini dnler [62].
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Uretilen numenelerde alt ve iist tabakada ii¢ kat 0° karbon prepreg tabaka, prepreg ve
balpetegi tabakasi arasinda yapistirict film tabaka kullanilarak sandvig numuneler
olusturulmustur. Numune hazirliginda ilk olarak numunenin firetilecegi tablanin ylizey
temizligi yapilir. Ardindan tablanin {izerine Sekil 4.2°de goriildiigli gibi ayirici film tabaka
ve sizdirmazlik bantlar1 yapistirilarak islemlere baglanir. Film tabaka tizerine Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4 *de gorildigi gibi numune de kullanilacak olan prepreg tabakalar ve yapistiric
film tabaka eklenerek numunenin taban kismi tamamlanmis olur. Bu kismin lizerine Sekil
4.5’de goriildigi gibi balpetegi ¢ekirdegin ayrilma yonii (ribbon direction) belirlenerek
yapistirict film iizerine yapistirilir. Bu asamadan sonra numunenin {ist tabakas1 hazirlanmaya
baslanir. Ust tabaka icin balpetegi cekirdek iizerine Sekil 4.6°da goriildiigii gibi tekrar
yapistirict film tabaka yapistirilir. Bu asamadan sonra Sekil 4.7°deki gibi hava alma bezi
serilerek numuneye 6 barda 10 dk boyunca vakumlama islemi yapilir. Bu islem sirasinda
sistemde hava kagagi olup olmadigi belli araliklarla kontrol edilir. Vakumlama islemi
tamamlandiktan sonra Sekil 4.8’deki gibi tekrar karbon prepreg tabakalarin serim islemi
yapilir. Serim islemi tamamlandiktan sonra numunelerin her kenarma Sekil 4.9°daki gibi
otoklav islemi sirasinda kenarlarda ¢okme olmamasi icin destek lamalar1 sabitlenir, bu
lamalarin vakum torba filmini kesmemesi i¢in Sekil 4.10°da goriildiigii gibi hava alma bezi
ile tiim kenarlar1 kapatilir ve tabla {izerine termokapl yerlestirilir. Numune tablas1 vakum
torbasi ile kapatilarak Sekil 4.11°de goriildiigi gibi 8 bar da 10 dk boyunca vakumlama
islemi yapilir. Belirli araliklarla sistem igindeki hava basinci 6lgiiliir. 200 °C’de 8 saat
boyunca otoklav islemi yapilir. Otoklav islemi tamamlana numune Sekil 4.12’de

goriilmektedir.

Sekil 4.2. Ayirici Film Tabaka Katmani
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Sekil 4.5. Balpetegi Serimi
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el

Sekil 4.8. Ust Tabaka Prepreg Tabaka Serimi
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Sekil 4.9. Destek Sabitlenmesi

Sekil 4.11. Vakumlama Islemi
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Sekil 4.12. Otoklav Islemi Tamamlanmis Numune

Otoklav isleminden sonra numuneler CNC de belirlenen boyutlara gore kesme
programi olusturularak kesim islemi yapilir. Kesim islemleri Sekil 4.13’de goriilmektedir.
Tablo 4.4°de goriildiigii gibi yapilacak her testte kullanilan numune boyutlarina gore kesim

islemi yapilmistir. Numune ozellikleri ve kodlar1 Tablo 4.1 ve Tablo 4.5 ‘de verilmistir

Sekil 4.13. Numune Kesim Islemleri (a. Numune Kesme Islemi ve b. Belirlenen Olgiilere
gore Kesilen Numuneler)

Tablo 4.4. Numune Boyutlari

En (mm) Boy (mm)
Dort Nokta Egme 80 205
Cekme 50 50
Soyma 80 305
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Tablo 4.5. Test Numuneleri Numaralandirilmasi

Numune | Balpet | Yapisti | Balpete | Hiicre | Hiicre
No. egi rici gi Genisli | Geomet
Kodu | Kodu | Kahinh gi risi
g1

1 Bl Y2 19,05 4,8 HX
2 Bl Y1 19,05 4.8 HX
3 B2 Y2 3,18 4,8 OoX
4 B2 Y1 3,18 48 OX
5 B3 Y2 6,25 3,2 HX
6 B3 Y1 6,25 3,2 HX
7 B4 Y2 12,7 48 HX
8 B4 Y1 12,7 4.8 HX

Cekme testi ¢ekirdegin yada olusturulan sandvi¢ panelin cekirdek ile yapistirict
arasindaki gerilim kuvveti degerini belirlemektedir [63]. ASTM C297’ye gore ¢ekirdek
hatasi, yapistirict kaynakli hata, yapistiricinin yapigsma hatasi ve yiizey hatasi olmak iizere
dort cesittir [63]. Test, bir sandvi¢ yapinin diizlemine ¢ekme yiikii uygulanmasi ile olusur
[63]. ASTM C297 ye gore ¢ekme testlerinde dort tiir hata ¢esidi bulunmaktadir [63].
Cekirdek hatasi; test sonucunda ¢ekirdek parcalarinin yapistiricida yada blokta kaldigi hata
turtdiir [63]. Yapistiric1 kaynakli hata; yiizeyi ¢cekirdege veya blogu gekirdege baglamak igin
kullanilan yapigkan tabakadaki hata tiiriidiir [63]. Bu hata tiiriinde yapistirict gekirdek
lizerinde ve ylizeyde kalmaktadir [63]. Yapistiricinin yapigma hatasi; yapistiricinin
¢ekirdekten, ylizeyden ya da bloktan ayrilmamasi hatasidir [63]. Yapistiricinin ¢ekirdek ya
da yiizey tizerinde kalmamasidir [63]. Yiizey hatasi ise kompozit yiizey tabaka katmanlarinin

ayrilma hatasidir [63].

Cekme testi i¢in ASTM C297 de belirtildigi gibi 50x50 mm boyutunda numuneler
hazirlanmistir. Bu numuneler test aparatlarina baglanmadan dnce test aparatlarinin yiizeyleri
temizlenmistir. Yapistirma islemine baslamadan once numunelerin alt ve {ist yiizeylerine
zimparalama islemi yapilmistir, zimpara tozlarinin temizlenmesi igin yiizey aktivator ile
silinmistir. Ardindan Sekil 4.14’de goriildiigii gibi 50 gr Part A Loctite EA 9394 ve 8,5 gr

Loctite Part B tartilmistir ve tartilan yapistiricilara karistirilarak yapistirict hazirhig
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tamamlanmistir. Bu yapistiricilar oda sicakliginda kiirlenen ve yiiksek mukavemete sahip
yapistiricilardir.  Genellikle bosluk doldurma ve yapistirma islemlerinde kullanilir.

Yapistirma islemine baglamadan 6nce numunelerin dis kenarlarina

Sekil 4.15°de gorildiigii gibi aymrict film  yapistirilmistir.  Ayirict film  tasan
yapistiricinin fiber ve ¢ekirdek tabakaya yapismamasi saglamaktadir. Sekil 4.16°daki gibi
numunelere hazirlanan yapistiricilar uygulanmistir ve test aparatlari ile birlestirilmistir.
Hazirlanan numunelerin kaymamasi i¢in, numuneler Sekil 4.17°de goriildiigii gibi ayirict
film ile sikistirilir ve bantlama islemi yapilarak Sekil 4.18’de goriildiigii gibi 65 °C firinda
90 dk. kiirleme islemine tabi tutulur.

ASTM C297’ye gore testte elde edilen maksimum kuvvet degeri 3-6 dk arasinda elde
edilmelidir [63]. ASTM C297’ye gore Onerilen test deger 0,5 mm/ dk’dir[63].

Sekil 4.14. Yapistirici Hazirlanmasi (a. Part A Loctite EA 9394, b. Loctite PartB EA 9394)
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Sekil 4.15. Numune Kenarlarinin Bantlanmasi

Sekil 4.17. Test Numunelerinin Aparat ile Birlestirilmesi

7 =

Sekil 4.18. Kiirleme

Soyma testi; yapiskan baglarin soyma direncinin belirlenmesinde kullanilir [64].

Yapilan arastirmalara gore soyma testinin ti¢ hata modu bulunmaktadir. Bunlar yapiskan
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hatasi, yapistirict tabaka hatast ve kompozit tabakadaki hatadir [57]. Yapiskan hatasi,
yapiskan tabaka ve yapistiricilardan biri arasinda olusan yapigma hatasidir [65]. Yapistirici
tabaka hatasi; araylizeyde degil yapiskan katmaninda goriilen bir hatadir, yapiskan o kadar
kuvvetlidir ki hata yapistirilan katmanlarda meydana gelir [57] [65]. Sekil 4.19°da yapiskan
ve yapistirict hata modlart goriilmektedir. Kompozitin laminat i¢i basarisizlifinda da
yapiskan iyi yapisma gosterir, ¢linkii basarisizlik arayiizeyde degil kompozit yapistirici
icinde yapisiktir. Ayrica, bu tip bir hata, kompozit yapistiricinin laminat i¢i mukavemetinin

yapistiricinin mukavemetinden daha diisiik oldugunu da gosterir.

Yapilacak olan soyma testi i¢gin numuneler ASTM D1781°de belirtildigi gibi
numunenin alt ve iist kismindan 25 mm kesme islemi yapilir [64]. Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de
numunenin soyma test cihazina baglantist gosterilmistir. Sekil 4.22 da kullanilacak olan test

numunesi ve test i¢in gerekli olan kesim yer almaktadir.

Yapiskan > _____________________________________________________________________________________________________________ E\'aplsnnm Tabaka

Hata |

] | e —
Modlan e T

O] i ®) ©
Yapiskan Hatast Yapiskan tabakada yapisma hatasi Yamistiicida yapisma hatas:

Sekil 4.19. Yapiskan ve Yapistirict Hata Modlari [65]

Yikselen f
diizenek G

Test _%il
agrhklan 7

Balpetegi
test parcas:

Yukleme
kayislan

=

Test icin

yerlestirilmi; 1
balpetegi —
test parcast ~aff \‘
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Sekil 4.20 Soyma Test Diizenegi [5]

Sekil 4.22. Soyma Test Numunesi

Egme testleri malzemelerin mukavemet degerlerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir
[66]. Yapilan arastirmalara gore {i¢ hata modu goriilmektedir[67]. Bunlar; ylizey burusmasi,
cekirdek hasari, ylizey girintisidir [67]. Yiizey burusmasi; sikistirma yiizeyinde degisiklik
goriiliir bu degisiklik ise egme testlerinde i¢e ve disar1 dogru burusmayr gosterir [67].
Burusma, elastik bir siireklilik olan ¢ekirdek tarafindan desteklenen sikistirma yiiziiniin
burkulmasi olarak goriilebilir [67]. Cekirdek hasari; maksimum kesme gerilimi ¢ekirdek
malzemenin kritik degerine (kesme mukavemeti) ulastiginda hata olusur [67]. Ayrica
¢ekirdek oncelikle uygulanan kesme yiikiinii tagir [67]. Yiizey girinti hatasi; uygulanan
yiikiin kii¢iik bir alana dagitildigi durumlarda, sandvig yapinin baskin bir hata modudur [68].

Bu kosullar altinda, sandvi¢ konstriiksiyonun ¢ekirdegine yiiklenen kaplamada 6nemli lokal
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deformasyon meydana gelir ve bu da yiiksek lokal stres konsantrasyonlarina neden olur[68].
Yiizey burusmasi, ¢ekirdek hasar1 ve yiizey girintisi hatalar1 Sekil 4.23’de gosterilmistir

[69].

.

T Cekirdek Hasan T

P2 P/2

Yiizey Girintisi Yiizey Burusmasi

P2 Pr2 P/2 P/2

Sekil 4.23. Dort Nokta Egme Testi Hata Tiirleri [69]

Yapilacak olan dort nokta egme testi igin numunenin cihaz tizerine yerlestirilecek
olan noktalar1 ve numunenin iizerinde basma uygulanacak olan noktalar isaretlenmistir. Bu
isaretleme isleminde ilk olarak parg¢anin orta noktasi belirlenmistir. Bu noktanin 25 mm
sag ve soluna kuvvetin uygulanacagi noktalar; orta noktanin 76 mm sag ve soluna da
numunenin cihaz lizerine yerlestirilecek olan noktalari isaretlenmistir. Bu noktalar Sekil
4.24°de gosterilmistir. Sekil 4.25°de ise numunelerin test cihazina yerlestirilmesi
gosterilmistir. ASTM C393’°e gore maksimum yiik 3-6 dk arasinda kaydedilmelidir ve

denemeler sonucu standarda gore istenen deger 0.75 mm/dk hizda elde edilmistir [70].

Kuvvet Uygulanacak Bolge

[Test Cinaz Uzerine Sabitlenacek Balze

Sekil 4.24. Dort Nokta Egme Testindeki Noktalar
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Sekil 4.25. Numunelerin Dort Nokta Egme Test Cihazina Yerlestirilmesi

Test tiirleri ve numune boyutlarina gére agirliklar Tablo 4.6’da yer almaktadir.
Yapilan testlerde balpetegi geometrisi, kalinligi, hiicre genisligi ve yapistiricilarin etkilerinin
incelenmistir. Geometri etkisi i¢in 1 ile 3 ve 2 ile 4, kalinlik etkisi i¢in 1 ile 7 ve 2 ile 8,
kalinlik ve hiicre genislik etkisi i¢in ise 5 ile 7 ve 6 ile 8 numunelerinin test sonuglari
karsilagtirilmistir. Balpetegi ve OX (Over Expanded) geometri tiirlerinin mekanik 6zellikler
tizerindeki etkilerini incelemek igin 1 ile 3 ve 2 ile 4, balpetegi kalinliginin mekanik
ozellikler iizerindeki etkilerini incelemek i¢in 1 ile 7 ve 2 ile 8 numarali numunelerin test
sonuglari karsilastirilmigtir. Balpetegi kalinlig ve hiicre genisliginin birlikte degisken olarak
kullanildiginda mekanik 6zellikler iizerindeki etkilerini incelemek igin 5 ile 7 ve 6 ile 8
karsilastirilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore hiicre geometrisi, balpetegi kalinligi ve
hiicre genigligi degiskenlerinin etkileri belirlenerek tasarim asamasinda kullanilacak olan
balpetegi dzelliklerinin belirlenmesini saglayacaktir. Numune- etki parametre eslestirilmesi
Tablo 4.7°de goriilmektedir.
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Tablo 4.6. Test Numune Agirliklar

Test Ad1 Numune No. Agirlik (gr)

Dort Nokta Egme 1-2 53,2
3-4 49,5

5-6 39,4

7-8 47,6

Cekme 1-2 7,4
3-4 7,2

5-6 6,9

7-8 7,1

Soyma 1-2 50,3
3-4 37,6

5-6 45,4

Tablo 4.7. Etki Parametresi- Numune Eslestirilmesi

] ] Karsilagtirilacak
Etki Parametresi
Numune
_ Numune 1 ile Numune 3
Geometri :
Numune 2 ile Numune 4
Numune 1 ile Numune 7
Balpetegi Kalinlik

Numune 2 ile Numune 8

Numune 5 ile Numune 7

Balpetegi Kalinlik+Hiicre Genisligi i
Numune 6 ile Numune 8

4.3 Cekme (Flatwise Tensile) Testi

Test numuneleri test cihazina baglanarak ASTM C297’¢ gore 0,1 mm/ dk’da test
baslatilmis ve numunelerin kopmasi birlikte sonlandirilmistir. Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de

sirastyla test numunelerinin baglantilar ve test sonunda kopmus numune goriilmektedir.

ASTM C 297’ye gore maksimum yiik altinda ¢cekme gerilmesi Denklem 4.1 de ifade
edilmektedir [63];
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7=

o: Cekme mukavemeti
P: Maksimum yiik

A: Kesit alani

Sekil 4.26. Cekme Numunesinin Test Cihazina Baglantisi
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Sekil 4.27. Cekme Testi Sonlandirilmasi

4.4 Dort Nokta Egme (Four Point Bending) Testi

Test INSTRON 8805 model cihaz kullanilarak ve ASTM C393 standardina gore
yapilmistir. Standartta belirtildigi gibi 0,75 mm/dk da gergeklestirilmis ve maksimum yiik
3-6 dk arasinda kaydedilmistir. Numuneler hazirlik asamasinda belirlenen noktalar referans
alinarak test cihazina yerlestirilmistir. Numune yerlesimi Sekil 4.28’de goriilmektedir. 0,75
mm/dk test degeri ve 80x200 mm numune boyutu degerleri test cihazinin programina
girildikten sonra test baslatilmis ve yiik-uzama grafigi sabit hale geldiginde test

sonlandirilmistir. Test sirasinda alinan bir goriintli Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29. Dort Nokta Egme Testi

ASTM (C393’e gore yiizey egilme gerinimi, ¢ekirdek kayma gerilmesi ve uzama
sirastyla denklem 4.2, 4.3 ve 4.4°de verilmistir [70].

Pl s
Tegme = 4t(d + c)b (42)

_ P 43
S+ op (4.3)
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_11RI3 N P,L
" 768D @ 8U

(4.4)

Ocgme: Ylzey egme gerilmesi

P.: Dort nokta egme testinde uygulanan yiik
L: A¢iklik

D: Biikiilme direnci

U: Panel kesme sertligi

1 : Balpetegi kayma gerilmesi

d: Sandvi¢ kompozit kalinligi

c: Balpetegi kalinligi

b: Sandvi¢ kompozit genisligi

45 Soyma (Peeling) Testi

Soyma testleri ASTM D1781’e gore yapilmistir. ASTM D1781°e gore soyma torku
Denklem 4.5’de yer almaktadir.

T=[(r, ) * (F, — FOl/W (4.5)

T: Ortalama soyma torku

r,: Test cthazinin dis ¢ap1

ri: Test cihazinin i¢ ¢ap1

F,: Yapistiric1 tabakanin soymaya ve direng torkuna karsi gelen kuvveti
Fo: Test cthazinin direng tork kuvveti

W: Numune genisligi

Soyma testi INSTRON 8805 cihazinda yapilmistir. Test numuneleri ASTM D1781
standardinda verilen 75 mm x 300 mm o6lgiilerine gore hazirlanmis ve standartta belirtilen
25 mm lik kesimleri yapilarak test aparatlarima baglanmistir. Test numuneleri cihaza

yerlestirildikten sonra cihaz galistirilmis ve kuvvet uygulanmaya baglanmistir. Sekil 4.30°da
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numunelerin cihaza baglanmasi ve test hazirliklar1 ve Sekil 4.31°de soyma (peeling) test

grafik asamalar1 verilmistir [5].

Sekil 4.30 Soyma (Peeling) Test Diizenegi

Soyma dayanc= Fy-Fy (Newtons)

l Soyma asamalan

Yiik !
N |
| F
i Fy
W“ e ——— Yapistirdmame;

l l yuzeylerde yukler
)
| '
C25mm 150mm -

Sandvic soyma ornekleni

Sekil 4.31 Soyma Test Asamalari [5]
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5. BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan ¢alismalarda ASTM C393°¢ gore dort nokta egme testi, ASTM C297’°¢ gore
cekme testi, ASTM D1781°e gore soyma testleri yapilmistir. Yapilan testlerde kullanilan
balpeteginin geometrisi, kalinligi, hiicre genisligi ve olusturulan kompozit yapida kullanilan

yapiskanin etkileri incelenmistir. Etki parametresini incelemek i¢in karsilagtirilacak olan

numune numaralar1 Tablo 4.7°de yer almaktadir.

5.1 Dort Nokta Egme Test Sonuclari

ASTM C393 e gore yapilan 0,75 mm/dk hizla gergeklestirilen dort nokta egme testi
sonuglart Tablo 5.1’de yer almaktadir. Elde edilen sonuglara gore balpetegi kalinlig,
geometri ve hiicre genisliginin dort nokta egme testi tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde

edilen maksimum yiik, egilme gerilmesi, kirilma anindaki uzama ve egilme gerinimi

Tablo 5.1°de ve etki parametrelerinin gerilim degerindeki farklar ise Sekil 5.1°de

goriilmektedir.
Tablo 5.1. Dort Nokta Egme Test Sonuglari
Numune | Maksimum | Maksimum | Kirllma | Kirilma
No. Yiik (N) Yiik Anindaki | Anmindaki
Altinda Uzama Egilme
Egilme (mm) Gerinimi
Gerilmesi (mm/mm)
(N/mm?)
Test 1 11110 0,356 10,036 0,359
Test 2 1083,0 0,350 13,017 0,466
Test 3 1082,0 1,915 9,934 0,059
Test 4 964,2 1,616 10,500 0,063
Test5 1017,4 0,932 11,884 0,140
Test6 1008,8 0,916 10,068 0,118
Test7 929,3 0,402 10,478 0,250
Test 8 887,4 0,398 9,654 0,117
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Sekil 5.1 Etki Parametrelerinin Gerilim Degerleri Etkileri

5.1.1 Balpetegi Kalinhk Etkisi
Balpetegi kalinliginin uygulanan maksimum yiik ve egilme gerilmesini incelemek i¢in

Numune 1 ile Numune 7 ve Numune 2 ile Numune 8 sonuglar1 karsilagtirilmistir. Tim
testlere ait maksimum yiik- uzanim egrileri Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de
gerilme- gerinim grafikleri ise Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da yer almaktadir.

Test sonuclar1 incelendiginde kalinlik arttik¢a numune iizerine uygulanan maksimum yiik

ve egilme gerilmesinde artig goriilmektedir. Numune 1 ve Numune 7 sonuglari

karsilastirildiginda kalinlik artisinin maksimum yiikte %18 lik, Numune 2 ve Numune 8
sonuglari karsilagtirildiginda ise maksimum ytikte %14 liik artis oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuclar literatiirdeki verilerle uyumludur. Balpetegi kalinlig1 arttik¢a birim alanda artma
olmakta ve buna bagli olarak yapida hasar meydana getirmek i¢in daha fazla kuvvet ihtiyaci
ortaya ¢cikmaktadir [25]. Artan balpetegi kalinligi burkulma dayanimini arttirdigs igin egme
zorlayan kuvvet degerleri artmaktadir [25]. Ayrica, Sun ve arkadaglarinin yapmis oldugu
calismada kalinlik arttikga numune tizerine etki eden yiikte artis goriilmistiir [24]. Xie ve
arkadaslarinin yaptig1 calismada kalinlik ve elastik modiiliin artis1 ile kompozit yapinin

enerji emme Ozelliginin arttig1 gorilmiistiir[33].
Bunun yan1 sira Numune 1 ile Numune 7 ve Numune 2 ile Numune 8 numuneleri
arasinda olusan % 4 likk yiik farki ise balpetegi ve karbon prepreg arasinda kullanilan

yapistirict tabakadan kaynaklanmaktadir. Yogunluk ve kayma modiliiniin artig1 ile
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uygulanan yiik ve test sirasindaki uzamada artis gériilmiistiir. Ayrica Tablo 4.6°da verilen
agirliklar ile degerlendirildiginde Numune 1 ve Numune 2 nin 6 gr daha fazla oldugu ve

uygulanan yiiklerde yaklasik olarak %20 yiik farki oldugu tespit edilmistir.
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5.1.2 Balpetegi Kalinhg ve Hiicre Genisligi Etkisi

3,2 mm hiicre genisligi ve 6,25 mm kalinlig1 ile 4,8 mm hiicre genisligi ve 12,7 mm
kalinliginda iki farkli balpetegi kullanilarak numuneler olusturulmustur. Hiicre genisligi ve
balpetegi kalinlig1 etkisini gorebilmek i¢cin Numune 5 ile Numune 7 ve Numune 6 ile

Numune 8 test sonuglar1 karsilastirilmistir. Sonugta elde edilen egriler; Sekil 5.4, Sekil 5.5,
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Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°da yer almaktadir. Numunelere ait gerilim- gerinim grafikleri ise
Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de goriilmektedir. Yapilan bu testte hiicre
genisligi aymi kalinliklar farkli olsaydi kalin olan numuneye uygulanan maksimum yiik
degeri daha fazla ¢ikacaktir. Fakat olusturulan bu numunelerde hem balpetegi kalinligr hem
de hiicre genisligi farklidir. Test sonuglarina gore hiicre genisligi ve balpetegi kalinligi kiiciik
olan numunelere uygulanan yiiklerin daha fazla oldugu gorilmistiir. Elde edilen bu
sonuglara gore hiicre genisligi ile kalinlik etkisinin karsilastirilmasi yapildiginda hiicre
genisliginin uygulanan maksimum yiikte daha etkili oldugu goriilmiistiir. Bu testin sonucu
olarak hiicre genisligi kiiciildilkge numune iizerine uygulanan maksimum yiikte artis
goriilmiistiir. Ayni sekilde Jen ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismaya gore hiicre
genigligi kiiciiliirken egilme yorulmasiin arttigi belirtilmistir [50]. Kullanmis olduklar
teoremlerde hiicre genisligi ve kayma modiilii, yogunluk ile ters orantilidir. Bir baska sonuca
gore de kayma mukavemeti ile hiicre genisligi ters orantilidir [50]. Bu sonug, Sahu ve
arkadaslarinin yapmis oldugu g¢aligma ile uyumludur, ¢alismada hiicre genisligi arttikca
kompozit yapiya uygulanan egilme mukavemetinde azalma goriilmiistiir [41]. Bunlara ek
olarak hiicre genisligi arttikga yogunlukta ve kayma modiiliinde azalma goériilmiistiir ve bu
durumda kayma mukavemetini etkilemistir[41]. Bir baska ¢alismada yine hiicre genisligi

kiiglik olan numuneye daha fazla kuvvet uygulandig1 goriilmiistiir [42].

Elde edilen test sonuglari; ¢ekirdek yapida birim alana diisen hiicre sayisi, baglanti
kalinlig1 arttik¢a ¢ekirdek yapilarin egme, basma, soyma, kesme ve darbe kuvvetlerine karsi
mukavemetleri arttigi sonucu ile uyumludur [25]. Ayrica Tablo 4.6’da verilmis olan
agirliklar ile uygulanan yiikler karsilastirildiginda Numune 5 ve Numune 6’nin 8 gr daha
hafif oldugu ve test sirasinda uygulanan yiiklerin ortalama %10 daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Giiniimiizde tasarim miihendislerinin karsilasti§i en 6nemli problemlerinden
biri olan agirlik parametresi ele alindiginda kiiciik hiicre genisligine sahip olan

balpeteklerinin kullanmalari ile yaganan agirlik problemini ¢oziilebilecegi goriilmiistiir.
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5.1.3 Geometri Etkisi

Yapilan dort nokta egme testleri sonuglarina gore Numune 1 ile Numune 3 ve Numune
2 ile Numune 4 olusturulan numunelerde balpeteginin hiicre geometri etkisi incelenmistir.
Yapilan dort nokta egme test sonuglarina gore elde edilen degerler Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil
5.14, Sekil 5.15” da ve gerilim- gerinim grafikleri ise Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.14 ve Sekil

5.15’de yer almaktadir. Test sonuglart incelendiginde 4 numune iginde degerlerin birbirine
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cok yakin ¢iktigr goriilmistiir. Eger numuneler ayni hiicre geometrisine sahip olsalardi
Numune 1- Numune 2 sonuglarinin Numune 3- Numune 4 sonuglarina gore daha fazla
cikmasi beklenmektedir. Test sonuglarina gore OX hiicre geometrisi ile olusturulan
numunelerde altigen hiicre sekline gore maksimum yiikii arttirdig tespit edilmistir. Bu konu
ile ilgili yapilmis olan ¢alismada yiiksek agi/gradyan orani ile en yiiksek spesifik yiik,
kesilme modiilii ve egilme sertligi saglamaktadir [54]. Bir diger ¢aligmada ise dikdortgen ve
altigen balpetekleri arasinda yapilan karsilastirmada ise dikdortgen balpeteklerinin daha

yiiksek egilme mukavemeti ve yiizey-cekirdek gerilmesine sebep olmustur [44].

Tablo 4.1°de W yoniinde verilen kayma mukavemeti ve kayma modiilii ele alindiginda
Numune 3 ve Numune 4 iin degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu deger farki
elde edilen sonuclar1 etkilemektedir. Ayrica Numune 3 ve Numune 4’{in Numune 1 ve
Numune 2’den 4 gr daha hafif oldugu ve test sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu elde

edilmistir.
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5.2 Cekme (Flatwise Tensile) Test Sonuglari

ASTM C297’ye gore yapilan 0.1 mm/dk hiz ile yapilan cekme testi sonuglar1 asagidaki
Tablo 5.2 de yer almaktadir. Balpetegi kalinlig1, geometri ve hiicre genisliginin ¢ekme testi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Test numuneleri incelendiginde tiim numunelerde ¢ekirdek
hasar1 gozlemlenmistir. Test numuneleri Sekil 5.18”da goriilmektedir. Cekme test sonucuna

ait maksimum yiik ve cekme gerilmesi degerleri

Tablo 5.2°de ve etki parametrelerine gore olusturulan ¢gekme gerilmesi grafigi Sekil

5.19°da verilmistir.
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Tablo 5.2. Cekme Test Sonuglari

Numune | Maksimum | Maksimum Yiik

No. Yiik (N) Altinda Cekme

Gerilmesi (MPa)
Numune 1 3320 1,328
Numune 2 3255 1,302
Numune 3 7234 2,893
Numune 4 7335 2,934
Numune 5 6711 2,684
Numune 6 6771 2,708
Numune 7 2822 1,128
Numune 8 2948 1,179
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Sekil 5.18. Cekme Test Numuneleri

Balpetegi Kalmh& |  Yapistmea  Kahnhk- Hiicre Genisligi  Geometri
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Sekil 5.19 Etki Parametrelerine Gore Cekme Gerilmesi

5.2.1 Balpetegi Kalinhk Etkisi

Balpetegi kalinligmin uygulanan maksimum yiik ve ¢ekme gerilmesi iizerindeki
etkisini incelemek i¢in Numune 1 ile Numune 7 ve Numune 2 ile Numune 8 sonuglari
karsilagtiritlmistir. Numune 1, Numune 7, Numune 2 ve Numune 8 sonucunda elde edilen
yiik uzanim grafikleri Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23’de yer almaktadir. Ayrica
test sonuglarindan elde edilen gerilim- gerinim grafikleri ise Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil
5.26 ve Sekil 5.27°de yer almaktadir. Yapilan test sonuglari incelendiginde kalinlik arttikca
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numune lizerine uygulanan maksimum yiik ve egilme gerilmesinde artis goriilmektedir.
Numune 1 ile Numune 7 ve Numune 2 ile Numune 8 numunelerinin sonuglari
karsilastirildiginda kalinlik artisinin maksimum yiikte %15 lik, bir artisa neden oldugu
goriilmektedir. Shen ve arkadaslarinin ¢alismasi da sonucu desteklemektedir, ¢alismaya gore
yogunluk arttik¢a elastite modiilii ve akma gerilmesinin arttig1 goriilmiistiir [30]. Bunun
sonucunda ise kalinlik artisi ile dogru orantili olarak ¢ekme kuvvetinde de artis
goriilmiistiir[30]. Bir bagka c¢alismada yine kalinlik arttikga ¢ekme mukavemetinin arttigi
belirtilmistir [31]. Fam ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada destek eklenmeden
yapilan testlerde 32 kg/m?® ile 64 kg/m® numuneler karsilastirildiginda 64 kg/m?
yogunlugundaki numunenin egilme mukevemetinin ve sertliginin yaklasik olarak iki kat
daha fazla oldugu goriilmistiir [71]. Kopiik iginde bulunan hava miktar1; basma, ¢gekme ve
kayma mukavemeti tizerinde etkilidir [30]. Gerilme hatas1 kopiik kalinligina baglidir [30].
Cekme test sonuglarinda kopiik kalinligr arttikga elastik modiilde artis goriilmiistiir [30].
Cekme testindeki elastik modiil degeri basma testindeki degerden daha biiyiiktiir [30].

Elde edilen bir diger sonug ise kayma mukavemeti ve kayma modiiliin artis1 ile cekme
testinde numunelere uygulanan maksimum yiik ve ¢ekme altindaki gerilme degerinin arttig1

belirlenmistir.
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5.2.2 Balpetegi Kalinlik ve Hiicre Genisligi Etkisi

3,2 ve 4,8 mm olmak iizere iki farkli hiicre genisligi ve 6,25 ve 12,7 mm iki farkli
kalinliktaki numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Hiicre genisligi ve balpetegi kalinliginin
etkisini gorebilmek i¢in Numune 5 ile Numune 7 ve Numune 6 ile Numune 8 numuneleri
karsilagtiritlmistir. Numune 5, Numune 6, Numune 7 ve Numune 8 ile ilgili elde edilen
degerler Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.28, Sekil 5.29°de goriilmektedir. Sekil 5.26, Sekil
5.27, Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de gerilme- gerinim grafikleri verilmistir. Numune 5, Numune
6, Numune 7 ve Numune 8 numunelerinin hiicre genisligi ayni, balpetegi kalinlig1 farkli
olsaydi Numune 7 ve Numune 8 ‘e uygulanan maksimum yiik ve ¢ekme gerilmesinin daha
yiiksek ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Yapilan testte ise Numune 5 ve Numune 6 3,2 mm
hiicre genisligi ve 6,25 mm balpetegi kalinligina sahip olmakla birlikte, Numune 7 ve
Numune 8 ise 4,8 mm hiicre genisligi ve 12,7 mm balpetegi kalinligina sahiptir. Numune 5
ile Numune 6’nin sonuglari ve Numune 7 ile Numune 8’in sonuglari karsilastirildiginda
Numune 5 ve Numune 6’nin sonuglari 2,1 kat daha yiiksek ¢ikmistir. Elde edilen sonuglara
gore balpetegi hiicre genisligi kiiciildiikce maksimum yiik ve ¢ekme gerilmesinde artis
goriilmustiir. Bunun sebebi ¢ekme testinde sirasinda numunelerin kiris etkisi yaptigi ve 3,2
mm sahip olan numunelerin ¢ekme gerilmesi ve maksimum kuvveti daha fazla ¢ikmasi
dogrulanmaktadir. Bu sonu¢ Butukuri ve arkadasglarimin yaptigi ¢alisma ile
desteklenmektedir, ¢aligmaya gore hiicre genisligi kiiglildiik¢e uygulanan maksimum yiik
artmaktadir [45]. Yine Bianchinin yapmis oldugu doktora tez ¢alismasinda hiicre genisligi
kiiciik olan numuneye uygulanan kuvvet diger numuneye gore yaklasik 2 kat daha fazla

oldugu belirtilmistir [43].

Test sonuglar1 ve literatiir aragtirmalar1 birlikte degerlendirildiginde hiicre genisligi
etkisinin maksimum yiik ve cekme gerilmesi lizerindeki etkisinin balpetegi kalinlig
etkisinden daha fazla oldugu sonucuna varilmistir. Test numuneleri incelendiginde 3,2 mm
hiicre genisligine sahip olan numunenin ¢ekirdek yogunlugu, kayma mukavemeti ve kayma
modiiliiniin 4,8 mm hiicre genisligine sahip numunelerden daha biiyliktiir ve bunun

sonucunda elde edilen test degerlerinde artis goriilmiistiir.
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5.2.3 Geometri Etkisi

Numune 1 ile Numune 3 ve Numune 2 ile Numune 4 karsilastirilarak balpeteginin
hiicre geometrisinin ¢ekme testlerine olan etkisi incelenmistir. Cekme testi sonucu elde
edilen yiik- uzanim grafikleri Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’de gerilme-
gerinim grafikleri ise Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’de verilmistir. Test
sonuglar incelendiginde OX hiicre geometrisinin, altigen hiicre geometrisine sahip olan
balpetegine gore daha yliksek maksimum yiik elde edilmistir. Ayrica eger ayni hiicre
geometrisi ve hiicre genisligine sahip olsalardi Numune 1 ile Numune 2’ye uygulanan
maksimum yiik Numune 3 ile Numune 4’¢ gére daha fazla olmasi beklenirdi. Ayrica numune
Ozellikleri incelendiginde OX hiicre sekline sahip olan numunenin yogunluk, kayma
mukavemeti ve kayma modiilii Ozelliklerinin 4,8 mm’e gore daha fazla oldugu

goriilmektedir ve bunun sonucu olarak test degerlerinde artis goriilmiistiir.
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Sekil 5.34 Cekme Numune 3 Gerilim- Gerinim Grafigi

73



3.0

Tensile stress [MPa]
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Sekil 5.35 Cekme Numune 4 Gerilim- Gerinim Grafigi

5.3 Soyma Testi

Yapilan soyma testinde hiicre genisligi, hiicre geometrisi ve kullanilan yapistiricinin
ozelliklerine gbre soyma torku incelenmistir. Yapilan soyma testlerine gore elde edilen
sonuglar Tablo 5.3’de test numunelerine ait grafik ise Sekil 5.38°da ve etki parametrelerinin
soyma torku tizerindeki etkisi Sekil 5.37°da verilmistir. Her numune iki defa test edilmistir.
Tablo 5.3’de verilen degerler her iki testin ortalama sonucudur. Sekil 5.36 de testi
tamamlanmis numune 6rnekleri bulunmaktadir. ASTM D1781’e gore numune kalinliginin
soyma torku iizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi belirtilmistir [64]. Soyma torku degeri

hesaplanirken ASTM D1781°de verilen 4.6 denklemi kullanilmistir.

i |

Sekil 5.36 Soyma (Peeling) Test Numuneleri
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Tablo 5.3 Soyma (Peeling) Test Sonuglari

Numune Balpetegi Yapistirict | Fp(N) FO(N) Soyma
No. Kodu Kodu Torku (N)
Numunel | Bl Y1 437 178 96,5
Numune2 |Bl1 Y2 445 197 91,76
Numune 3 | B2 Y1 520 228 1219
Numune 4 | B2 Y2 510 181 108,2
Numune5 | B3 Y1 798 182 2424
Numune 6 | B3 Y2 900 210 228,1
Balpetegi Kalinhign | Yapustina Kalinhik-Hiicre Genisligi Ceometri
240
I
220
|

180
160+
140 |

120

a

I
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ox

Sekil 5.37 Etki Parametrelerinin Soyma Torku Degerine Ait Grafikler
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Sekil 5.38. Soyma Testi Numune Grafikleri

5.3.1 Hiicre Genisligi Etkisi

Hiicre genisligi etkisini gorebilmek i¢in Numune 1 ile Numune 5 ve Numune 2 ile
Numune 6 karsilagtirilmistir. Soyma test sonuglarina gore hiicre genisligi kiiciildiikge soyma
torkunda artis goriilmiistiir. Akkusun yapmis oldugu calismada 6,78 mm hiicre genisligine
sahip numunede maksimum deger elde edilmesi, 17,32 mm hiicre genisligine dogru soyma
kuvvet degerlerinin azalmasit birim alana diisen malzeme miktarinin azalmasiyla
aciklanmistir [25]. Yine Burton ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismada hiicre
genisliginin kiiclilmesi ile soyma torku degerinde %50-%75 arasinda artis goriilmiistiir.
Ayrica, Suresh ve arkadaglarinin yapmis oldugu ¢aligsmada ise farkli iki yogunluktaki kopiik
balpeteginin soyma testindeki performansi incelenmistir [52]. Yiizeyde bulunan kopiik

say1s1 arttikga yapisma torkunda artis goriilmustiir[52].

Elde edilen test sonuglarina gore hiicre genisligi kiigiildiikge birim alanda bulunan
hiicre sayis1 artmasi ile soyma torku artmistir. Bir diger sonug olarak yogunluk artis ile

balpetegi sertliginin arttig1 ve bunun sonucu olarak soyma torkunda artis tespit edilmistir.

5.3.2 Geometri Etkisi

Hiicre geometrisi etkisinin soyma torku iizerindeki etkisi incelemek i¢in Numune 1
ile Numune 3 ve Numune 2 ile Numune 4 karsilagtirilmistir. OX hiicre geometrisine sahip
olan numunelerin soyma torkunun altigen balpetegi geometrisinden yiiksek oldugu
goriilmistiir. Test sonuglart incelendiginde hiicre geometrisinin, hiicre genisliginden daha

etkili oldugu sonucu elde edilmistir. Khan’in yapmis oldugu ¢alismada ise yiiksek sertlikteki
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cekirdekler; ¢ekirdek / yilizey tabakasi ara yiizeyinde daha yiiksek stres konsantrasyonu

gostermislerdir [22].

5.3.3 Yapistiria Etkisi

Tablo 4.3’de verilen yapistirict (adhesive) 6zellikleri incelendiginde Y1 kodlu
yapistiricinin 137 N Y2 kodlu yapistiricinin ise 108,9 N luk bir soyma torkuna ihtiyaci
oldugu goriilmektedir. Numune 5 ve Numune 6 haricindeki tiim numunelerin soyma torku
degerini  saglamadigi gorilmistir. Bu numunlerin  yapistirict  soyma  degerini

karsilayabilmesi i¢in hiicre genisligi ya da geometrisinin degistirilmesi gereklidir.

77



6. SONUC

Elde edilen test sonuglarina gore balpetegi kalinligimin artisi ile dort nokta egme ve
¢ekme test numunelerinin dayanimlarinda artig goriilmiistiir. ASTM D1781 standardina gore
kalinligin soyma torkunda etkisi olmayacagi belirtildigi icin soyma testlerinde balpetegi
kalinlik etkisi incelenmemistir. Ayrica, hiicre genisliginin azalmasi ile yapilan testlerde
numune dayanim ve soyma torku sonuglarinda artis goriilmiistiir. Buna ek olarak hiicre
genisligi ile balpetegi kalinlik etkisi degerleri karsilastirildiginda elde edilen test sonuglarina
gore hiicre genisligi kiigiildilkce numune dayaniminda ve soyma torku degerlerinde artig
goriilmiistiir. Hiicre genisliginin azalmasinin balpetegi kalinliginin artisindan daha etkili bir
parametre oldugu belirlenmistir. Hiicre geometrisi etkisi incelendiginde ise dort nokta egme,
cekme ve soyma testi sonuglarinda; hiicre geometrisinin balpetegi kalinligindan daha etkili
oldugu goriilmiistiir. Hiicre geometrisi ve hiicre genisligi degerleri karsilastirildiginda ise
dort nokta egme ve ¢ekme testlerinde OX hiicre geometrisinin; HX geometrisine sahip
numunelere gore daha etkili oldugu belirlenmistir. Soyma test sonuglari karsilastirildiginda
ise OX hiicre geometrisinin sahip numunenin 4,8 mm hiicre genisligine sahip numuneye
gore soyma torkunda artis oldugu belirlenmistir fakat OX hiicre geometrisi ile 3,2 mm hiicre
genisligine sahip numune karsilastirildiginda hiicre genisliginin daha etkili oldugu
goriilmiistiir. Yapistiric: tabakanin ise dort nokta egme ve ¢ekme testlerinde 6nemli bir etkisi
olmazken, soyma testinde mekanik 6zelliklerinden soyma kuvvetinin artig1 ile numunelerin

soyma torkunda artig goriilmiistiir.
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