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Bu calismada, farkli konfigiirasyonlarda iiretilen bio ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit
yapilarin mekanik 6zellikleri deneysel ve niimerik olarak arastirilmistir. Cekirdek elemanda
4, 6, 8 ve 10 mm kalinliklardaki balsa odunlar1 kullanilmistir. Sandvi¢ yapinin alt ve {ist
yiizeylerinde [0°], [0/90°] ve [£45°] fiber oryantasyon dilimlerinde, 8 ve 12 tabakali cam
elyaf/epoksi kompozitler kullanilmigtir. Vakum infizyon yontemi ile iiretilen sandvig
yapilarin dig yiizey fiber dizilimi degisimi ile birlikte tabaka sayisi ve ¢ekirdek kalinlig
artisinin egilme, darbe ve basma dayanimi {izerine etkileri incelenmistir. Bu amagla, sandvig
numunelere ii¢ nokta egilme, diisiik hizl1 darbe ve kenar basma testleri uygulanmastir.

ASTM C-393 standardina uygun olarak gerceklestirilen ii¢ nokta egilme testi sonucu
maksimum hasar yiikii, ylizey gerilmesi ve c¢ekirdek kayma gerilmesi degerleri
belirlenmistir. ANSYS paket programinda olusturulan sonlu elemanlar modeli ile deneysel
ve niimerik veriler karsilastirilmistir. Diisiik hizli darbe deneyinde 15, 30, 45 ve 60 J enerji
degerinde testler gerceklestirilmistir. Darbe enerjisi artisina bagl olarak maksimum temas
kuvveti, deplasman ve absorbe edilen enerji degerleri karsilastirmali olarak incelenmistir.
Kenar basma testleri ASTM C-364 standartina uygun olarak yapilmistir. Elde edilen
maksimum hasar yiikii ve basma gerilmesinin belirlenen sandvi¢ paramatrelerine gore
degisimleri incelenmistir. Her ii¢ test sonucunda hasarli numuneler goriintiilenmis, balsa
odunu ve kompozit elemanda olusan hasar tipleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ kompozit, balsa odunu, cam elyaf kompozit, egilme testi,
diistik hizl1 darbe, basma testi.

XV



ABSTRACT

Phd. Thesis

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF COMPOSITE BALSA
STRUCTURES
Tugberk ONAL

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

206+XVI sayfa
2020

Supervisor: Prof. Dr. Semsettin TEMIZ

In this study, the mechanical properties of the bio-core sandwich composite
structures produced in different configurations were investigated experimentally and
numerically. Balsa woods of 4, 6, 8 and 10 mm thickness are used in the core element. Glass
fiber / epoxy composites with 8 and 12 layers were used in [0], [0/90°] and [+ 45°] fiber
orientation slices on the top and bottom surfaces of the sandwich structure. The effects of
the increase in the number of layers and core thickness together with the outer surface fiber
orientation change of the sandwich structures produced by vacuum infusion method on the
bending, impact and compression strength were investigated. For this purpose, three point
bending, low velocity impact and edge compression tests were applied to the sandwich
samples.

The maximum damage load, surface stress and core shear stress values were
determined as a result of the three point bending test performed in accordance with the
ASTM C393 standard. Experimental and numerical data were compared with the finite
element model created in the ANSYS program. In the low velocity impact test, tests with
energy values of 15, 30, 45 and 60 J were carried out. Depending on the increase in impact
energy, the values of maximum contact force, displacement and absorbed energy were
examined comparatively. Edge compression tests were carried out in accordance with
ASTM C364 standard. Variations of the obtained maximum damage load and compression
stress according to the determined sandwich parameters were examined. Damaged samples
were imaged in all three tests, Damage types in balsa wood and composite element were
determined.

Keywords: Sandwich composite, balsa wood, glass fiber composite, bending test, low
velocity impact, compression test.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile beraber konvansiyonel malzemelerin yerine gegebilecek, listlin
mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip, ¢ok fonksiyonlu malzemelere ihtiya¢ duyulmaya
baslanmistir. Basta uzay endiistrisi olmak tizere havacilik, denizcilik ve savunma sanayii

gibi bir¢ok alanda kullanilan kompozit malzemeler bu ihtiyaca cevap verebilmektedir.

Kompozit malzemeler, birbiri icerisinde ¢éziinmeyen iki veya daha ¢ok sayidaki
malzemenin makro diizeyde bir araya gelerek olusturduklari yapilardir. Yiiksek mukavemet,
rijitlik, darbe dayanimi, korozyon direnci ve yorulma dayanimi gibi 6zellikleri sayesinde 6n

plana ¢ikmaktadirlar.

Kompozit malzemelerin uygulama drneklerinden biri de sandvi¢ yapilardir. ince ve
yiiksek mukavemetli alt ve iist yiizeyler ile hafif ve diisiik mukavemetli ¢ekirdek ad1 verilen
ara parcanin birlestirilmesi ile elde edilirler. Sandvi¢ malzemeler yiiksek “dayanim/agirlik”

......

sayesinde teknolojinin bir¢ok alaninda tercih edilmektedir.

Bu ¢aligmada, bio kaynakli ¢ekirdek malzemelerin kullanildig1 sandvi¢ yapilarin
mekanik 6zellikleri deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Cekirdek malzeme olarak
balsa odunu kullanilmis olup, alt ve iist ylizeylerde cam fiber takviyeli kompozit malzemeler
secilmistir. Literatiirden farkli olarak, ¢ekirdek kalinligi (4, 6, 8 ve10 mm), cam fiber tabaka
sayist (8 ve 12) ve oryantasyon agisi [0°]s, [0°/90°]s ve [+45°]s degisiminin mekanik
ozellikler iizerindeki etkileri incelenmistir. Vakum infiizyon yontemi ile iiretimi yapilan
sandvi¢ yapilara ii¢ noktali egilme, diisik hizli darbe ve kenar basma deneyleri
uygulanmistir. Niimerik analiz i¢in sonlu elemanlar yontemi ile analizlerin yapildigit ANSY'S

18.1 paket programi kullanilmistir.

Son yillarda sandvi¢ kompozit yapilarin mekanik ve dinamik davraniglar iizerine

birgok ¢alisma yapilmistir. Asagida literatiirde yapilan bazi calismalara yer verilmistir.



1.1 Literatiir Ozeti

Dai ve Hahn, sandvi¢ kompozit yapilara 3 ve 4 noktali egilme testleri uygulamstir.
Cekirdek malzeme olarak balsa odunu ve PVC kopik kullanmistir. Balsa ¢ekirdekli
sandvi¢lerin egilme yiiklerinden kaynaklanan hasarlarin ¢ogunlukla yiliksek kayma

gerilmesinden meydana geldigi gozlenmistir [1].

Silva ve Kyriakides, balsa ahsabina basma ve egilme yiikleri uygulanmis ve
odunlarin kesim yoniine bagli olarak sonuglar karsilagtirmistir. Ayica yapinin enerji absorbe
etme kabiliyetleri incelemistir. Malzemenin teget ve radyal yonlerde kesildiginde daha
yumusak ve diisiik dayanim gosterdigi gozlenmistir. Mukavemet/agirlik oraninin sandvig

yapilarda kullanilan diger ¢ekirdek malzemelerle karsilastirilabilir oldugu belirlemistir [2].

Tagarielli ve dig., sandvi¢ kompozit yapilara farkli hizlardaki darbe deneyi
uygulamistir. Cekirdek malzemesi olarak PVC kopiik ve balsa odunu kullanmistir. Cekirdek
yapt yogunlugu ve kalnhigmin sonuglar iizerindeki etkilerini incelemistir. Iki ¢ekirdek
malzeme i¢in de benzer goriilen hasar tipi ara ylizey ayrilmasidir. Diigiik darbe hizlarinda
balsa odunu, PVC kopiik ¢ekirdekli yapiya gore daha iyi sonuglar vermistir [3]. Tagarielli
ve dig., bir onceki calismasinda kullanilan sandvi¢ kompozit malzemelere farkli sekil
degistirme hizlarinda tek eksenli basma yiikli uygulamistir. Deneysel ¢alisma sonucunda
sekil degistirme hizina bagl olarak maksimum basma dayanimlarini belirlemistir. Sekil
degistirme hizinin 10 s°’den 1073 s e ¢ikmas1 sonucunda H250 PVC képiigiin balsa odunu
kullanilan yapinin maksimum gerilme degerlerinin iki katina c¢iktigin1 gézlemlemistir.
Bununla birlikte H100 PVC kopiiklii numunelerin digerlerine gore %30 daha diistik bir artis
gosterdigini saptamistir [4]. Tagarielli ve dig., daha Onceki calismalarinda kullanilan
yapilara tekil dinamik yiikler uygulamis ve sonuglari sonlu elemanlar yontemi (FEM)
kullanarak karsilastirmistir. Dinamik yliklemelerin sonucunda meydana gelen hasarlari
tatmin edici bir dogrulukla tahmin edebilen bir FEM modeli gelistirmistir. Sandvi¢ yap1
tasariminda anahtar parametrelerin ¢ekirdek malzeme siinekligi ve toklugu oldugunu

belirtmistir [5].

Atas ve Sevim, balsa ve PVC kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit yapilara farkl
enerji degerlerinde diisiik hizl1 darbe testleri uygulamistir. Darbe testleri sonucunda meydana
gelen hasarlart incelemistir. Balsa ¢ekirdekli yapilarda meydana gelen baskin hasar tipinin

ara ylizey ayrilmasi oldugunu belirtmistir. PVC kopiik ile karsilastirildiginda ayni enerji
2



degerleri i¢in balsa ¢ekirdekli numunelerde daha yiiksek temas kuvveti meydana geldigini
gbzlemistir. Ayrica numunelerin kesit goriiniimlerini ¢ikartarak ¢ekirdek yapida meydana

gelen hasarlari incelemistir [6].

Chen ve dig., sandvi¢ kompozit malzemelerin kullanim alanlarinda maruz kaldiklar
yiiklemeleri canlandirmak amaciyla yapiya gaz tabancasi ile kopiik mermiler ateslemistir.
Mermilerin hiz1 30 ile 60 m/sn arasinda degismektedir. Deneysel caligmayi dijital kamera
ile kayit altina almis ve numunelerde meydana gelen hasarlar1 incelemistir. En belirgin

hasarlarin ara yiizey ayrilmasi yani sira ¢ekirdek ezilmesi oldugunu belirtmistir [7].

Duigou ve dig., vakum inflizyon yontemi kullanarak Keten elyafli PLLA matrisli
kompozit malzeme iiretmistir. Uretilen kompozitler dis yiizeylerde kullanarak balsa
cekirdekli sandvi¢ malzemeler elde etmistir. Yapilara iic noktali egilme testleri uygulamis
ve sonuclar1 cam fiber kullanilan sandvi¢ yapilarla karsilastirmistir. Uretilen bio-
sandviclerin egilme mukavemetlerinin cam fiber yapilara gére %30 daha diisiik oldugunu

saptamistir [8].

Kepler, sandvig kompozit yapilarda balsa odunun maruz kaldigi kayma gerilmesinin
tayin edilebilmesi i¢in yeni bir model olusturmustur. Bu kapsamda numunelere {i¢ noktali
egilme ve kayma deneyleri uygulamistir. Diisiik yogunluklu balsa odununu ortotropik olarak
modellemis ve yapiya ait malzeme 6zelliklerini hesaplamistir. Analitik sonuglarla deneysel

verileri karsilastirmistir [9].

Fathi ve dig., oluklu cekirdek yapilarin kullanildigi sandvi¢ yapilarin egilme
davraniglarini incelemistir. Cekirdek malzeme olarak balsa, polivinil kloriir, polietilen
tereftalat ve politiretan kopiik kullanmistir. Yapinin kayma gerilmeleri ve enerji
absorbsiyonunu karsilastirmistir. Oluklu kisimlarin regine ile doldurulmasinin kayma

gerilmelerini arttirdigini belirlemistir [10].

Osei-Antwi ve dig., balsa odununun yogunluk ve lif dogrultusu degisiminin kayma
gerilmesi tizerindeki etkilerini incelemistir. Yogunluk artisinin kayma gerilmesini
arttirdigin1 belirtmistir. Odunun kesim bolgesinin lif yonlenmesini belirledigi ve balsanin
mekanik 6zellikleri tizerinde dogrudan etkili oldugunu gézlemistir [11]. Osei-Antwi ve dig.,
cekirdek yapilarda farkli yogunluklu balsa odunlarinin birbirine yapistirilarak olusturuldugu
sandvi¢ malzemelerin egilme deneylerini yapmustir. Hasarin beklenildigi gibi diisiik

yogunluklu bolgelerde basladigini gézlemlenmistir [12]. Shishkina ve dig., balsa odununun
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yogunluk degisiminin elastik sabitler ve mikroyapisal 6zellikleri tlizerindeki etkilerini
incelemistir. Malzeme 6zelliklerinin yogunluk ile dogrudan iligkili oldugunu belirtmistir
[13]. Borrega ve Gibson, 60 ile 380 kg/m? aras1 yogunluktaki balsa odunlarina egilme, basma
ve burkulma deneyleri uygulamistir. Daha 6nceki calismalarda belirtildigi gibi balsa odunu

yogunlugunun mekanik 6zellikler tizerinde dogrudan etkili oldugunu saptamistir [14].

Fathi ve dig., dijital goriintii korelasyonu kullanarak sandvi¢ yapilarin kayma
gerilmelerini incelemistir. Balsa, PET ve PVC kopiik malzemeler sandvi¢ yapida ¢ekirdek
malzeme olarak kullanilmistir. En yiiksek kayma gerilmesini balsa odunu kullanilan
yapilarda elde etmistir. Fakat balsanin hiicre yapisindan ve lokal yogunluk farklarindan

dolay1 sonuglarda biiyiik farkliliklar olustugunu belirtmistir [15].

Karaduman ve Onal, Sandvi¢ yapilarin alt ve iist yiizeylerinde degisen oranlarda jiit
kullanmistir. Cekirdek malzeme olarak balsa, polyester kopiik ve polipropilen balpetegi
kullanmigtir. Numunelere egilme, diigsiik hizli darbe ve basma deneyleri uygulanmistir.

Sonuglari, ¢ekirdek malzeme kalinlig1 ve jiit oran1 degisimine gore incelemistir [16].

Gren ve dig., Sandvi¢ yapilarin kayma gerilmelerini karsilastirmak i¢in farklh
cekirdek malzemeler kullanmistir. Bunun i¢in balsa, polimer kopiik ve aramid balpetegi
cekirdekli yapilarin egilme yiikii altindaki maksimum kayma gerilmelerini, kirilma ve hasar
tiplerini belirlemistir. En yliksek kayma gerilmesine balsa cekirdekli sandvi¢ kompozit
yapilarda elde etmistir [17]. Wang ve dig., diisiikk ve yiiksek yogunluklu balsa, mantar,
polipropilen bal petegi ve polistiren kdpiigiin ¢cekirdek yapida kullanildigi sandvig kompozit
malzemelere darbe deneyi uygulamistir. Cekirdek malzemenin darbe dayanimindaki

etkilerini incelemistir. Calisma sonucunda en iyi sonuglarin polistiren koplik ile elde etmistir

[18].

Yaman ve Onal, farkli oryantasyon agili cam fiber kompozitlerin alt ve iist
yiizeylerde kullanildigi sandvi¢ kompozitlerin dinamik 6zelliklerini incelemistir. Cekirdek
malzeme de farkli kalinliklarda balsa odunlar1 kullanmistir. Cekirdek malzeme kalinligi,
kompozit tabaka sayisi ve fiber oryantasyon agist degisimine gore dogal frekanslarini ve
sOniim oranlar1 {lizerindeki etkilerini deneysel ve niimerik olarak incelemistir. Niimerik

analiz i¢in ANSY'S paket programi kullanmistir [19].

Kaboglu ve dig., balsa, Tycor ve polyethylene terephthlate kullanilan cam fiber

takviyeli sandvi¢ yapilarin dort noktali egilme davranislarini incelemistir. Dijital goriintii
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korelasyonu kullanarak hasar tiplerini incelemistir. En yiiksek kayma gerilmesinin balsa

¢ekirdekli yapilarda oldugunu belirlemistir [20].

Mohammadi ve Nairn, balsa ¢ekirdekli sandvi¢ yapilarin ara yiizey ayrilmasi, ara
yiizey yapisma ozellikleri ve kayma gerilmelerini incelemistir. Klasik tek parga balsa ile
birden fazla balsa blogunun yapistirilmasiyla elde edilen iki yapiyr deneysel olarak

incelemistir [21].

Zaharia ve dig., alt ve {ist ylizeylerde karbon fiber kompozitlerin kullanildig: sandvig
yapilara ii¢ noktali egilme, darbe ve yorulma deneyleri uygulamistir. Balsa cekirdekli
yapilara ait hasar tiplerini belirlemis ve S-N egrilerini olusturmustur. Yapiya ait maksimum

normal gerilme ve maksimum kayma gerilemelerini belirlemistir [22].

Shi ve dig., dis ylizeylerde cam fiber kompozitlerin kullanildig1 balsa g¢ekirdekli
sandvi¢ malzemelerin dort noktali egilme ve yorulma deneylerini yapmistir. Deneysel
calisma sonucunda hasarin kayma gerilmesi ve ara yiizey ayrilmasindan meydana geldigini
gdzlemistir. Servis yiikiiniin %60’1 uygulandigi durumda yorulma émriiniin 10° ¢evrime

ulagtigini belirlemistir [23].

Ozdemir ve dig., farkli ¢cekirdek kalmliklarindaki (15 ve 20 mm) balsa odunlarinin
kullanildigr sandvi¢ kompozitlere tekil ve tekrarl diisiik hizli darbe deneyi uygulamistir.
Cekirdek kalinlig1 ve enerji absorbsiyonu arasindaki iliskiyi incelemistir. Maksimum ¢okme

degerinin belirlenmesinde kullanilabilecek bir formiilasyon gelistirmistir [24].

Li ve dig., sandvi¢ kompozit yapilara ii¢ noktali egilme ve siirlinme testleri
uygulamistir. Oncelikle yapiya ait maksimum egilme kuvvetini belirlemistir. Ardindan bu
kuvvet degerine bagl olarak %20, %40, %60 ve %80 ylik oranlarinda siiriinme testlerini
gerceklestirmistir. Sonucta %40°in Ustlindeki degerlerde iki hasar tipinin oldugunu
gozlemistir. Ayrica %40’in altindaki stirlinme Oomriinii belirlemede kullanilabilecek bir

yontem Onermistir [25].

Najafi ve dig., balsa ¢ekirdekli sandvi¢ yapilarda dis ylizeylerde kullanilan klasik
cam fiber kompozitlere alternatif olarak yeni bir konsept uygulamistir. Kompozit
malzemenin takviye elemani hibrit olarak Aliiminyum ve cam fiberleri birlikte kullanmistir.
Hibrit yap1 ile klasik yiizey malzemelerini egilme, burkulma, charpy ve yiiksek hizl1 darbe

deneyleri ile karsilastirmistir. Onerilen yiizey malzemesinin daha yiiksek mekanik 6zellikler



sergiledigini belirtmistir. Hasar modlar1 incelendiginde baskin hasar tipinin deleminasyon

oldugunu gézlemistir [26].

1.2 Sandvi¢c Malzemeler

Sandvig yapilar, kullanim alanlarina bagl olarak ihtiya¢ duyulan mekanik 6zellikleri
saglamak amaciyla farkli malzemelerin heterojen olarak bir araya getirilmesi ile elde edilir.
Bu yapilar, yiiksek “dayanim/agirlik™ orani, egilme direnci, darbe dayanima, 1s1 yalitimi ve
akustik sontimleme gibi 6zellikleri sayesinde basta uzay endiistrisi olmak iizere havacilik,
denizcilik, kara tasitlar1 ve cesitli mithendislik uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir

[27, 28].

Sandvi¢ malzemeler Sekil 1.1’de goriildiigii gibi ii¢ ana elemandan olugmaktadir.
Orta kisimda, kalin, diisiik yogunluklu ve goreceli olarak diisiik mukavemetli ¢ekirdek adi
verilen yap1 bulunmaktadir. Alt ve {ist yiizeylerde yiiksek mukavemetli ve ince malzemeler
kullanilmaktadir [29]. Ayrica bu iki yapiy1 bir arada tutan adhesive katman mevcuttur [19].
Yapinin mekanik o6zelliklerini, cekirdek ve dis ylizey malzemeleri ve geometrisi
belirlemektedir. Diisiik agirliklarina karsin yiiksek dayanim ozellikleri sayesinde sandvig

yapilar, gelencksel malzemelerin yerine tercih edilmektedir [30].

Yapisune!

Sekil 1.1 Sandvi¢ malzeme ana elemanlari.

Yiiksek dayanimin yani sira hafifligin 6nem arz ettigi miihendislik uygulamalarinda

siklikla fiber takviyeli kompozit malzemeler tercih edilmektedir [31]. Kompozit
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gidilmektedir. Bu durum egilme rijitligini istenilen seviyeye getirirken yap1 agirligini
arttirmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in, farkli malzeme kombinasyonlar1 ile yiiksek
dayanima kars1 diisiik agrilik performansi saglayan sandvig yapilar tercih edilmektedir [29].
Yapi igerisinde bulunan diisiik yogunluklu ¢ekirdek malzeme, alt ve iist yiizeyler arasindaki
mesafeyi muhafaza etmektedir. Bu sayede sandvi¢ yapinin kesit alanina ait atalet momenti
ve egilme rijitliginin yiiksek olmasini saglamaktadir. Cizelge 1.1°de goriildiigii gibi kati
malzemelerle kiyaslandiginda sandvig yapilar, diisiik agirliklarina ragmen yiiksek rijitlik ve

egilme dayanimi gostermektedirler [32].

Cizelge 1.1 Sandvig yap1 verimliligi [30].

t kalinlikl1 kat1 2t kalinlikl1 4t kalinlikli sandvig
malzeme sandvi¢ yap1 yapi

v v v

t 2t

3 4t

Rijitlik 1.0 7.0 37.0
Egilme mukavemeti 1.0 3.5 9.2
Agirlik 1.0 1.03 1.06

Egilme yiikii altinda sandvi¢ malzemelerin {ist yiizeylerinde basi kuvvetleri, alt
yiizeylerinde ¢eki kuvvetleri meydana gelmektedir. Cekirdek ise kesme gerilmelerine maruz
kalirken ayni zamanda yiizeyler arasi mesafeyi muhafaza ederek yapi rijitligini korur
[32].Sekil 1.2°de egilme durumunda sandvi¢ yap1 elemanlarinda meydana gelen gerilmeler
goriilmektedir. Dis yiizeyler, ¢ekirdek ve yapistirict baglantist yiikkleme altinda uniform bir
yap1 gibi davranirlar. Boylece sandvi¢ kompozit malzemeler, yiiksek burulma ve egilme

dayanimina sahip bir yapi1 olustururlar [33].

Sandvi¢ malzemeler, sagladiklar1 yiiksek darbe dayanimi sayesinde ugak, uydu,
savunma araglari, gemi ve kara tasitlarinda darbe soniimleyici olarak darbe dayaniminin

arttirilmasinda kullanilmakladir [34].



Sekil 1.2 Egilme durumundaki sandvig kirislerde olusan gerilmeler.

Havacilik endiistrisinde dngoriilemeyen kazalardan biri yabanci cisimlerin dinamik
olarak carpmast sonucu meydana gelmektedir. Carpma sonucu meydana gelen
deformasyonun dogru bir sekilde analiz edilmesi, hasara etki eden parametrelerin
anlasilmasi agisindan 6nem arz etmektedir [35]. Yapiya ait hasar direncinin arttirilmasi can
giivenliginin saglanmast ac¢isindan kilit rol oynamaktadir. Bu sebeple, miihendislik
tasariminda Oncelikli olarak yap1 mukavemetine dikkat edilmektedir. Darbe sirasinda agiga
cikan kinetik enerjinin yap1 icerisinde soniimlenmesi, meydana gelen hasar1 en aza
indirmektedir  [36]. Bununla birlikte, yapt agirliginin  minimumda tutulmasi

amaglanmaktadir.

Hafifligin yan1 sira yiliksek darbe dayanimina ihtiya¢ duyulan miihendislik
uygulamalarinda sandvi¢ malzemelerin genis kullanim alanlar1 mevcuttur. Yiizey ve
cekirdek malzeme cesitliligi sayesinde darbe soniimleyici olarak kullanilan sandvi¢ yap1
elemanlan tasarlanabilmektedir. Dinamik yiiklemelerin etkisi ile sandvi¢ yapida meydana
gelen hasar tiplerinin belirlenmesi tasarim agisindan en 6nemli parametrelerden biridir [32].
Darbe sonucu yapida gozlenen baslica hasar tipleri; yiizey hasarlari, kabuk ve ¢ekirdek ara
yilizey ayrilmasi ve c¢ekirdek deformasyonlaridir. Bu hasarlar sandvi¢ malzemelere zarar

vererek yapi biitiinligiinii bozmaktadir.

1.2.1 Sandvi¢ yap: elemanlari

Sandvi¢ yapilar, kullanim alanlar1 ve ¢alisma sartlar1 goz 6niinde bulundurularak
tasarlanmaktadir. Bu amacla, ¢ekirdek ve dis ylizey elemanlar ihtiyaca cevap verebilecek

sekilde farkli malzeme tipleri ve geometrilerde secilmektedir. Cekirdek ve dis yilizeyler
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birlikte iiretilebildigi gibi ara ylizeyde ayr1 bir yapistirict eleman kullanilarak yapi biitiinliigi

saglanabilir. Bu durumda adhesive katman ayr1 bir elaman olarak degerlendirilir [37].

1.2.1.1 Yiizeyler

Sandvi¢ yapilarin alt iist ylizeylerini olusturan bu elemanlar “kabuk™ olarak da
adlandirilmaktadir. Sert, ince ve yiiksek mukavemetli 6zellikleri sayesinde yapi igerisinde
yiiksek egilme dayanimi ve darbe yiiklerine karst dayaniklidirlar. Kullanim alanlarina bagh
olarak basta fiber takviyeli kompozitler olmak f{izere alliminyum, titanyum ve celik

alasimlari tercih edilmektedir.

Mekanik performans, maliyet, kolay sekillendirilebilirlik ve tiretim sonrasi tamirat
kolaylig1 gibi hususlarin 6nemli oldugu yapilarda metalik malzemeler kullanilmaktadir.
Bununla birlikte distik yogunlugu, yiiksek 6zgiil mukavemeti, 1sil direng ve yiiksek
korozyon direnci gibi 6zellikleri sayesinde fiber takviyeli kompozit malzemeler en ¢ok tercih
edilen sandvi¢ yap1 malzemeleridir [32]. Cam elyaf, karbon elyaf, aramid elyaf, bor elyaf ve
silisyum karbiir elyaflar kompozit malzeme igerisinde en ¢ok kullanilan takviye
elemanlandir. Matris malzemesi olarak Epoksi, Polyester, Vinilester ve Fenolik recineler
kullanilmaktadir [38]. Yiizey malzemesi olarak kullanilan kompozit malzemeler bir sonraki

boliimde detayl olarak agiklanacaktir.

1.2.1.2 Cekirdek

Alt ve iist yiizeylerin arasinda bulunan, diisiik mukavemetli ve hafif malzemelerdir.
Yap1 igerisindeki temel gorevleri yiikk altinda alt ve iist yiizeyler arasindaki mesafeyi
koruyarak sandvig¢ panel rijitligini muhafaza etmektir. Dikdortgen kesitli kiriglerde egilme
direnci ¢ekirdek kalinlhigmin kiipli ile orantilidir. Yani ¢ekirdek kalinligi artisi egilme
direncini arttirmaktadir. Bununla birlikte egilme yiikii altinda sandvi¢ yapinin ¢ekirdek

b6lgesinde maksimum kesme kuvveti meydana gelmektedir [39].



rorvr vy
(a) (b) (c)

Sekil 1.3 a) Oluklu formda b) Kat1 formda c) Hiicresel formdaki ¢ekirdek yapilari [30].

Kullanim alanlarina bagli olarak g¢ekirdek yapilar, farkli yogunluk ve geometriye
sahip olarak farkli malzeme tiirleri segilerek kullanilabilirler. Sekil 1.3’de belirtildigi gibi
cekirdek yapilar {i¢ ana grupta siniflandirilmaktadir [37].

a. Oluklu formdaki ¢ekirdekler: Kiris, oluklu levhalar.
b. Kati formdaki ¢ekirdekler: Kopiikler, balsa odunu ve diger agag ¢esitleri.
c. Hiicre formundaki ¢ekirdekler: Bal petegi, ag cekirdek.

a) Oluklu Cekirdek Yapilar

Ayni geometriye sahip oluklarin siirekli tekrar ederek olusturuldugu cekirdek
yapilaridir [40]. Her birim hiicrenin mekanik performansi, biitiin yapinin mekanik
davraniglarin1 temsil etmektedir. Diislik agirlik, imalat kolayligi, diisiikk maliyet ve {istiin
mekanik 6zellikler sayesinde uzay ve havacilik endiistrilerinde siklikla tercih edilmektedir
[32]. Yiiksek darbe dayanimi ve enerji soniimleme kabiliyeti ile birlikte yalitim, yiik tasima
kapasitesi ve 1s1l aktarim gibi 6zellikleri sayesinde balpetegi ve kopiik ¢ekirdekli yapilar ile

kiyaslanabilen mekanik 6zellikler gosterebilmektedir.

Kagit, metal ve kompozit malzemeler kullanilarak Sekil 1.4’de goriildiigii gibi, kare,
trapezoid, liggen ve yuvarlak geometride iretilebilmektedir. Yapidaki oluklanma yonii
egilme dayanimi ve kayma mukavemeti gibi sandvi¢ malzeme ¢ekirdeginde aranan bir¢ok
mekanik 6zelligi dogrudan etkilemektedir [32]. En ¢ok kullanilan oluk tipi trapezoid
geometrili ¢ekirdeklerdir. Sandvi¢ yap1 igerisinde yiiksek darbe dayaniminin yani sira

kontrollii deformasyona imkan saglamaktadir.
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Sekil 1.4 Oluklu Cekirdek yapilar1 a) Kare b) Trapezoid ¢) Ucgen d) Yuvarlak [32].

b) Kat1 Cekirdekli Yapilar

Yapi icerisinde sentetik malzemelerden iiretilen vinilester ve poliiiretan kopiik, metal
ve metal alagimlarinin kullanildigi metalik kopiikler ve bio kaynakli malzemelerden olan
balsa odunu en sik kullanilan kat1 formlu ¢ekirdek malzemeleridir. Kullanim alanlarina ve
sandvig kiriglerden beklenen mekanik performansa bagli olarak farkli malzeme tipleri yap1

igerisinde tercih edilmektedir.

Sentetik kopiik malzemeleri diisiik yogunluklu, kolay ulasilabilir, ucuz ve yiiksek 1s1
yalitim1 sayesinde havacilik, kara tasitlar1 ve denizcilik endiistrisinde siklikla tercih

edilmektedir [41].

Sekil 1.5 Balsa odununun mikroskobik goriintiisii [10].

Bio kaynakli malzemelerden olan balsa odunu, Orta ve Giliney Amerika yagmur
ormanlarinda yetismektedir. Diisiik yogunluguna karsin nispeten yiiksek mekanik 6zellikleri
sayesinde riizgar tiirbinleri ve gemi gibi farkli kullanim alanlari mevcuttur. Agacin hafif

olmasinin ana sebebi Sekil 1.5’de goriildiigii gibi, kapali bir hiicre yapisina ve trakelere sahip

11



olup doku liflerinden olusmasindan dolayidir [14]. Yogunluk ve kesim yonii, yapinin
mekanik 6zellikleri tizerinde etkili parametrelerdir [15]. Balsa odunu sentetik kopiik yapilar
ile kiyaslandiginda Cizelge 1.2’de goriildiigii gibi daha yiliksek mekanik ozellikler
gostermektedir [6].

Cizelge 1.2 Bazi ¢ekirdek malzemelerin mekanik 6zellikleri [10, 16].

Balsa PET kopiik PVC kopiik PP Balpetegi
Yogunluk 94 60 105 80
(kg/m?)
Cekme Muk. 6,25 1,3 2,3 -
(MPa)
Cekme Mod. 1912 45 110 -
(MPa)
Basma Muk. 5,14 0,9 1,4 1,6
(MPa)
Basma Mod. 1628 69 90 70
(MPa)
Kayma Muk. 1,8 0,85 0,9 0,5
(MPa)
Kayma Mod. 106 22 21 12
(MPa)

Diger bir ¢ekirdek malzemesi olan metalik kopiikler, %75-90 oraninda hava igeren
metal ve metal alasimlarindan elde edilen yapilardir. Diisiik agirliklarina karsin yiiksek
egilme mukavemeti, termal performans, titresim ve darbe soniimleme 6zellikleri sayesinde

Savunma sanayii ve kara tagitlarinda tercih edilmektedir [42].
c) Hiicre Cekirdekli Yapilar

Altigen geometrili birim hiicrelerin bir araya gelerek olusturuldugu balpetegi yapilar,
¢esitli mithendislik uygulamalarinda sandvig kiris ¢ekirdegi olarak kullanilmaktadir. Genel
olarak Polipropilen (PP) ve Aliiminyum kullanilarak iiretimi gergeklestirilen balpetegi
yapilarin mekanik 6zellikleri malzeme tipine, hiicre boyutuna ve hiicre duvar1 kalinligina
gore degismektedir. Yiiksek mukavemete nazaran hafifligin 6nemli oldugu miihendislik
tasarimlarinda genellikle PP balpetegi yapilara yer verilmektedir. Bununla birlikte sertlik,
yiiksek darbe dayanimi, yiiksek kayma ve egilme rijitligini gibi mekanik performansin 6nem
teskil ettigi sandvi¢ yapilarda bagta aliiminyum olmak iizere metal esasli balpetegi
malzemeler kullanilmaktadir [32]. Uretim giicliigii ve yiiksek maliyete ragmen hafif olmalari

sebebiyle uzay, havacilik ve kara tasitlarinda tercih edilmektedir [43].
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1.2.1.3 Yapstiricilar

Sandvi¢ malzeme {iretiminde c¢ekirdek ile alt ve {ist ylizeylerin bir araya
getirilmesinde en sik kullanilan yontem, basing altinda temas yiizeylerinden yapistirilarak
birlestirme islemidir. Lehim, kaynak, civata ve perc¢in gibi birlestirme yontemlerine gore
tasarim ve imalat kolayligi, iiniform bir yik dagilimi, sizdirmazlik, korozyon direnci,
yorulma dayanimi, 1s1 ve ses yalitimi avantajlarindan dolay1 yapistiricilar kullanilmaktadir
[44]. Yapistirict kullanilarak birlestirilmis malzemelerde yapi dayanimi; yapisma yiizey
alanina, yapisma yiizeyi on hazirligina, birlestirilecek parca boyutuna, ¢alisma sartlar1 ve

maruz kaldig yiikleme kosullarina bagli olarak degismektedir [30].

Basta epoksi olmak iizere, anaerobikler, syanoakrilikler, poliiiretan ve toklastirilmis
yapistiricilar teknolojik uygulamalarda kullanilmaktadir. Cekirdek ve dis ylizeylerde metalik
malzemelerin kullanildig1 sandvig kirislerde kaynakli birlestirme uygulamalari mevcuttur.

Fakat yiiksek maliyet ve {iretim gii¢liigii sebebiyle tercih edilmemektedir [45].

1.2.2 Sandvi¢ malzemelerin kullanim alanlar:

Miihendislik uygulamalarinda yakit tasarrufu, maliyet diisiisii ve ara¢ performansini
etkileyen ana parametrelerden biri yap1 agirligidir. Bununla beraber havacilik, uzay
enddistrisi, savunma ve otomotiv sanayi gibi yiiksek yapt mukavemetinin 6n planda oldugu
teknoloji alanlarinda sandvi¢ malzemeler, diisiik agirliklarina karsin yiliksek dayanim

degerleri sayesinde siklikla tercih edilmektedir.

Boing 777 ticari amagli kullanilan yolcu u¢aginin silindirik govde yiizeyi, zeminler,
yan paneller, tavan bolmeleri ve dikey kumanda yiizeylerinde Nomex aramid takviyeli
balpetegi sandvig paneller kullanilmistir. Boing 787 Dreamliner modelinin yaklasik %50’lik
kismin1 karbon fiber takviyeli kompozitler ve sandvi¢ yapilar olusturmaktadir (Sekil 1.6).
Kuyruk ve motor dis yiizeylerinde karbon fiber takviyeli balpetegi yapilar bulunmaktadir.
Basta kompozitler ve sandvi¢ malzemeler gibi gelismis malzemelerin kullanimi, iiretim
maliyetini ve ucgak agirligini diistirmenin anahtaridir. Boeing 787 Dreamliner ugagi Boing
777°e kiyasla %20 oraninda daha yiiksek yakit verimliligine sahiptir [46]. RAH-66
Comanche tipi askeri helikopterde Sekil 1.7°de goriildiigii gibi grafit ve kevlar takviyeli

kompozit malzemeler ve balpetegi ¢ekirdekli sandvig yapilar kullanilmistir [47].
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sonlimleme kabiliyeti, farkli malzeme kombinasyonlari ile ucuz yapi eldesi, 1s1 ve ses yalitim

ozellikleri sayesinde geleneksel endiistriyel malzemelerin yerini almaya baglamistir.

Hafiflik ve yiiksek mukavemetin yani sira esneklige ihtiya¢ duyulan snowboard gibi
kayak malzemelerinde de sandvi¢ yapilar tercih edilmektedir. Snowboard ekipmanlarinin
orta kisimlarinda kavak, disbudak ve kayin gibi sert ahsaplar, poliliretan koptikler ve
aliminyum balpetegi yapilar secilmektedir (Sekil 1.8). Dis kisimlarinda ise cam, karbon ve

kevlar takviyeli kompozit malzemeler ile birlikte yapi biitlinliigiinii saglamak amaciyla kenar
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kisimlarina gelik ve titanyum alagimlar1 eklenmektedir. Ayrica darbe yliklerini séniimlemek

amaciyla ¢ekirdek yapiya kauguk malzemeler eklenmektedir [48].

Sekil 1.8 Snowboard sandvi¢ yapist a) Yapi bilesenleri b) Aliminyum balpetegi
cekirdekli yap1 uygulamasi [48].

Sandvi¢ yapilarin diger bir kullanim alami riizgar tiirbini kanat uygulamalandir.
Kanat dis yiizeylerinde ve perde ara kesitinde kopiik, ahsap ve balpetegi ¢cekirdekli kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. Bu sayede diisiik agirlik artiglarina karsin yiiksek egilme
tarafindan Almanya’da tiretilen kanat agikli 75 m olan riizgar tiirbininde kompozit ve

sandvi¢ malzemeler kullanilmistir [48].

Sekil 1.9 75m kanat uzunluguna sahip riizgar tiirbini [48].
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Kompozit Malzemeler

2.1.1 Kompozit malzemelerin tamim

Yeni malzemelerin bulunmasi ve gelistirilmesi, giiniimiiz teknolojisine ulagsmada en
onemli adimlardan biri olmustur. Bunlardan biri de 20. Yiizyilin baslarinda iiretilmeye
baslanan modern kompozit yapilardir. iki veya daha fazla sayidaki malzemenin makroskopik
diizeyde bir araya getirilmesi ile elde edilen heterojen yapilardir. Kompozit malzeme
iretimindeki temel amag, monolitik metaller ve tiirevi alasimlardan elde edilemeyen
ozelliklerin, farkli malzeme kombinasyonlarinin bir araya getirilmesi ile yeni, iistiin mekanik

ve fiziksel 6zelliklere sahip bir malzeme elde edilmesidir.

Giinlimiizde hala kullanilmakta olan kil ve saman karisimindan elde edilen kerpig
yapilar tarihteki ilk kompozit uygulamalaridir. Ayrica Misirda M.O. 1500°lii yillarda
kullanilan ¢amur yapilara takviye edilmis bambu ¢ubuklar, gemilerde kullanilmis tabakali

ahsaplar ve tabakalandirilmis metallerin kullanildigi doévme kiliclar diger kompozit

ornekleridir [39].

Ikinci Diinya savast sirasinda basta havacilik ve askeri alanlarda kullanilan
geleneksel malzemelere gore daha yiiksek dayanim/agirlik oranma sahip malzemelere
ihtiya¢ duyulmaya baglanmistir. 1930°1u yillara gelindiginde cam fiberlerin kesfedilmesi ve
polimer teknolojisi iizerindeki gelismeler modern kompozit malzemelerin ortaya ¢ikmasini
saglamistir. Bunlarin basinda cam fiber takviyeli polimer (GFRP) kompozitler gelmektedir.
Basta ugak ve helikopter pargalari olmak tizere Sekil 2.1°de goriildiigii gibi tekne govdeleri,

arag kasalar ve radar antenlerinde kullanimlar farkli uygulama 6rneklerindendir [50].

Fiberler konusunda yapilan ¢alismalar sonucunda 1970’11 yillarda boron, karbon ve
aramid gibi malzemeler takviye elemani olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede cam
fibere alternatif olarak yeni nesil kompozit uygulamalarinin 6nii agilmistir. Yiiksek sicaklik

ve diisilk genlesme kabiliyetleri sayesinde metal ve seramik esasli malzemeler yapi
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icerisinde matris malzemesi olarak secilerek Uzay endiistrisinde genis bir kullanim alant

bulmustur [39].

BB o T el b)

Sekil 2.1 a) Cam fiber govdeli kayik [51] b) Cam fiber takviyeli Chevrolet Corvette arag
kasasi [50].

Kompozit malzemeler birbiri i¢erisinde ¢oziinmeyen iki elemandan olusmaktadir.
Bunlar takviye elemani ve matris fazidir. Takviye elemanlar1 geometrisine bagli olarak
elyaf, parcacik, tabakali ve hibrit olarak cam, aramid, grafit, boron ve karbon gibi
malzemelerden imal edilirler. Diger bir eleman matristir. Kullanim alanina bagli olarak
genellikle polimer, seramik ve metal malzemeler tercih edilmektedir. Matris malzemeler de
takviye elemanina gore daha diisiik mekanik 6zellikler goriilmektedir. Bununla birlikte genel
olarak siirekli bir yapiya sahiptir. Takviye elemanini bir arada tutmanin yani sira uygulanan
yiikiin takviye elemanina aktarilmasini saglamaktadir. Kirilgan ve gevrek bir yapiya sahip

olan takviye elemanini dig ortam ve ¢evresel etmenlere karsit muhafaza etmektedir [38].

2.1.2 Matris

Kompozit malzemelerin ana elemanlarinda biri olan matris, takviye elamanina bagl
olarak farkli gorevler iistlenir. Partikiil takviyeli kompozitlerde matris fazi, pargaciklart bir
arada tutarak yapi biitlinliigilinii saglar. Elyaf takviyeli kompozitlerde ise, fiberlerin uygun
dizilimde bir arada durmasini saglayarak, yapiya uygulanan yiikii homojen bir sekilde liflere
iletir. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde yiik fiberler tarafindan tasinmaktadir. Yiikiin
cok kiictlik bir kism1 matris faz iizerindedir. Bununla birlikte yapi rijitligini saglayan matris,
genel olarak homojen ve siinek bir yapiya sahiptir. Ayrica kullanilan fiberlerden daha diistik

elastisite modiilii degerine sahiptir [38, 50, 52].

Matris fazin ikinci gorevi, takviye elemanlarini mekanik aginma, ¢evresel etmenler
ve kimyasal reaksiyonlardan korumaktir. Bu etkiler matris sayesinde kompozit yapida yiizey
kusurlar olarak goriiliir. Diger bir gorevi ise, fiberlerde iyi bir 1slanma meydana getirerek
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lifler arasindaki mesafeyi muhafaza etmektir. Bu sayede fiberlerde meydana gelen
catlaklarin diger fiberlere aktarilmasimi engelleyerek kirilmasmin ilerlemesini durdurur.
Malzeme yiik altindayken kiigiik catlaklar sonucunda biiylik kirilmalarin 6niine gec¢ilmis
olur. Gevrek olan elyaflarin olusturdugu yapiya siineklik ve plastiklik ozellikleri katarak
kritik gerilme degerine ulasana kadar kompozit biitiinligiinii korumaya devam eder [50, 52,

53].

Matris elamanlarinda kullanim yeri ve ortam sartlar1 géz 6niinde bulundurularak
malzeme secimi yapilmaktadir. Matris malzemesine gore kompozit malzemelerin

siniflandirilmasi agagidaki gibi yapilmaktadir.

1. Polimer matris kompozitler (PMK)
2. Metal matris kompozitler (MMK)
3. Seramik matris kompozitler (SMK)
4. Karbon-Karbon kompozitler (KKK)

2.1.2.1 Polimer matris kompozitler (PMK)

Monomer ad1 verilen kiigiik molekiillerin bir araya gelmesiyle elde edilen zincirlerin
olusturdugu sentetik malzemelerdir. Amorf bir yapiya sahiptir. Diisitk maliyeti ve kolay
islenebilir olmasindan dolayr kompozitlerin %90’inda matris malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Karmagik geometrilerde bile kolay iiretim imkani, yliksek dayanim/agirlik
orani, yliksek korozyon direnci, diisiik elektriksel ve 1s1l iletkenlik gibi 6zellikleri sayesinde
basta saglik sektorii olmak iizere otomotiv endiistrisi, deniz tasitlari, yap1 ve insaat sektorii
gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bununla birlikte diisiik elastik modiil, diisiik ¢alisma
sicakligi ve yiik altinda viko-elastik 6zellik gdstermesinden dolay1 kullaniminda sinirlamalar

getirilmistir [38, 54, 55].
Kompozit malzemelerde matris elemani olarak {i¢ tip polimer kullanilmaktadir.
1. Termoplastikler

Dogrusal bir zincir yapisina sahip olan termoplastikler, matris malzemesi olarak en
az kullanilan polimer cesididir. Uretimi sirasinda reaksiyona girmedigi icin “reaktif olmayan
katilar” olarak daadlandirilir. En 6nemli 6zelligi, yiiksek sicakliklarda yumusar veya erir,
sogutuldugunda ise eski halini geri alir. Yiiksek sicakliklarda kolay sekillendirilebilir.

Molekiil yapilarinda ¢apraz baglar bulunmadigindan bu tip polimerlerin erime &zelligi
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vardir. Bu sayede geri doniisiimii mevcuttur. Bag yapilar zayif Van der Waals seklindedir.

Rijit yapil1 degildir. Yari kristal veya amorf yapida bulunurlar [38, 50, 56].

Termoplastiklerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelendiginde ¢ok diisiik ¢ekme
mukavemeti ve sertligi sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte kuvvet altinda oda
sicakliginda malzemede siinme ve sekil degisimleri meydana gelmektedir. Cok yiiksek
termal uzama goriilmektedir. Diisiik erime sicakliklarina ragmen 1s1l ve elektriksel olarak
yalitkandirlar. Bu 6zellikleri ile termoplastikler, polimer endiistrisinde tiretimin %70’lik
kismi ile en ¢ok kullanilan polimer ¢esididir [38]. Cesitli mithendislik uygulamalarinda
matris malzemesi olarak kullanilan termoplastikler; poliamid 6, poliamid 66, polikarbonat,
polistiren, polietilen, polieterimid, polipropilen, polifenilensiilfiir, polisiilfon ve

polietereterketon olarak siralanmaktadir [50].
2. Termosetler

Polimer matrisli kompozitlerde en ¢ok kullanilan matris malzemesidir. Termosetler
iki kademeli polimerizasyon ile elde edilmektedir. Ilk olarak Monomer molekiillerinin bir
araya gelerek olusturdugu lineer zincir ile baglar. Devaminda reaksiyona girmeyen
molekiillerin sicaklik ve basing altinda iic boyutlu bir molekiil zinciri olusturmasi ile son

halini alir [38, 57].

Molekiil yapisinda ¢apraz baglar bulunmaktadir. Bundan dolayr Termoplastiklerin
aksine 1s1 ve basing yolu ile sadece bir defa sekillendirilebilir ve tekrar eritilerek sekil verilip
kullanilamaz. Molekiil zincirlerinde giiclii kovalent baglar bulunmaktadir. Uzun 6miirli, rijit
ve 1stya dayanaklidir. Molekiil biiyiikligii, ¢apraz bag yapist ve yogunlugu polimerin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini belirleyen en dnemli etmenlerdir. Capraz bag sayisinin

artirilmasi elastik modiil ve yapr sertligini yiikseltmektedir [52, 58, 59].

Termoplastikler ile karsilastirildiginda yiiksek mekanik dayanim, diisiik tiretim
sicakligt ve yiikksek fiber i1slatma performansi gostermesine ragmen raf Omriindeki
sinirlamalar, yiiksek sicakliklarda sinirli ¢alisma, kirillganlik ve uzun iiretim prosesleri
baslica dezavantajlar1 arasindadir. Cizelge 2.1°de bazi termoplastik ve termoset
malzemelerin karsilastirilmas1 verilmistir. Epoksi recine, polyester, fenolik regine,
vinilester, poliliretan ve amino regineler polimer matrisli kompozitlerde kullanilan matris

malzeme 6rnekleridir [50].
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Epoksi Regine

Diisiik molekiil agirlikli ve epoksi gruplari iceren epoksi regine, en ¢ok tercih edilen
matris malzemesidir. Aromatik aminler ve fenol ile olusturdugu kiirleme reaksiyonu sonucu
kullanilir. Genel kiirleme sicaklik araligi 50-150°C dir ve kiirleme islemi sonucunda yan iiriin
ortaya ¢ikmaz. Kullanilan sertlestirici ve karisim oranina bagl olarak mekanik 6zellikleri
degismektedir. Yiiksek mukavemet, fiberleri iyi 1slatma, yapisma, kiirleme sonrasi diigiik
biiziilme, kimyasal etkilere kars1 yliksek dayanim, liretim esnasinda diisiik akma hizlar1 ve
diisiik uguculuk 6ne ¢ikan iistiin 6zellikleridir. Bununla birlikte dezavantajlart olarak diger
polimerler ile karsilastirildiginda yiiksek maliyet, yiiksek sicaklik sinirlamalari ve kirilganlik
sayillmaktadir [39, 50, 52].

Polyester Regineler

Matris malzemesi olarak kullanilan diger bir polimer ¢esiti, doymamis regine olarak
da adlandirilan polyesterdir. Normal basing ve farkli sicaklik degerlerinde
sertlesebilmektedir. Kolay sekillendirilebilmesi, ¢evresel etmenlere karsi direng ve fiberleri
iyi 1slatabilmesinden dolay1 kompozit yap1 igerisinde basta denizcilik sektorii olmak {izere
genis bir kullanim alan1 mevcuttur [50, 60]. Bununla birlikte, kiirleme esnasinda meydana
gelen biiziilme sebebiyle diizgiin yiizeyler elde edilememekte ve yapi igerisindeki fiberlerde

basma gerilmeleri meydana getirmektedir [52].
Fenolik Recineler

Fenol ve formaldehit’in polimerizasyonu sonucunda meydana gelen bir termoset
cesitidir. Gevrek olmasina ragmen yiiksek sicaklara dayanimi diger polimerlere gore gok
iyidir. Kimyasallara kars1 direng, yiik altinda boyutsal kararlilik, yliksek alev dayanimi ve
iyi izolasyon oOzellikleri sayesinde fren ve debriyaj balatalarinda, ahsap kaplamada ve
izolasyon malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yiksek viskozite degerlerinden dolayi,
yiiksek basing degerlerinde iiretimi gergeklestirilerek yapi icerisindeki gézenek olusumu

engellenmektedir [38, 52, 61].
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Cizelge 2.1 Bazi termoplastik ve termoset polimerlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [38].

Yogunluk Elastisite Cekme Kopma

(gricmd) modiilii (MPa) dayammm (MPa) Uzamasi (%)
Polietilen 0,95 1000 30 10-1200
Politetratken 0,92 22 14-34 100-650
Polipropilen 0,90 1400 35 10-500
Epoksi 1,11 7000 70 3-6
Polyester 1,04-1,46 3400 41-90 42
Fenolik 1,24-1,32 4800 34-62 1,5-2,0

2.1.2.2 Metal matris kompozitler (MMK)

Basta yiiksek sicaklik uygulamalari olmak tizere belirli mekanik ve fiziksel
ozellikleri elde etmek amaciyla metal ve alagimlarinin matris malzemesi olarak kullanildigi
kompozit yapilardir. Caligma sicaklilar1 genel olarak 200-800°C araliginda degismektedir
[50].

Takviye elemanlarina gore Sekil 2.2’de gortildiigi gibi siirekli, stireksiz ve partikiil
takviyeli metal matrisli kompozitler kullanilmaktadir. Nispeten diisiikk erime sicakliklar
sayesinde fiberlere zarar vermemesi ve diisik yogunluklarindan dolayr aliiminyum,
titanyum, magnezyum, demir, bakir ve alasimlar1 en ¢ok tercih edilen matris malzemeleridir.
Stirekli fiber takviyeli kompozitlerde karbon, bor, grafit, silisyum karbiir (SiC) ve aliimina
(Al203) en ¢ok kullanilan takviye elemanlaridir. Partikiil takviyeli ve siireksiz fiber takviyeli
yapilarda ise silisyum karbiir (SiC), bor karbiir (B4C), titanyum karbiir (TiC) ve aliimina
(Al203) en ¢ok kullanilan takviye malzemeleridir [62, 63].
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Sekil 2.2 a) Siirekli fiber, b) siireksiz fiber ve ¢) partikiil takviyeli MMK [64].

Stirekli fiber takviyeli kompozitlerde yapinin mekanik 6zelliklerini belirleyen en
onemli parametrelerden biri fiber dayanimidir. Fiber ve matris arasindaki reaksiyon, fiberde
meydana gelen korozyon ve iiretim esnasinda fiberlerde meydana gelen deformasyon siirekli
fiberlerin kullanildig1 metal matrisli kompozitlerin tiretim se¢eneklerini sinirlamaktadir. Bu
durum da tiretim maliyetini arttirmaktadir. Genel olarak siirekli fiber takviyeli metal matrisli
kompozitlerin liretiminde siv1 infiltasyon, toz metaliirjisi ve buhar biriktirme yontemleri
tercih edilmektedir. Siirekli ve partikiil takviye kompozitlerde, siirekli fiberlerde karsilagilan
smirlandirmalar gézlenmemektedir. Uretim maliyetleri ucuz ve kolaydir. Sivi1 infiltasyon,
karistirma dokiim, toz metaliirjisi ve yerinde reaksiyon yontemleri en ¢ok kullanilan {iretim

yontemleri arasindadir [62, 63].

Yiiksek elastik modiil, yiiksek mekanik performans, yiiksek sicakliklarda
calisabilme, yiiksek siineklik ve tokluk, tekrar {iretilebilirlik, yiiksek 6zgiil modiil, sicaklik
degisimlerine karsi boyutsal kararlilik, yiiksek 1sil ve elektriksel iletkenlik metal matrisli
kompozitlerin 6ne ¢ikan 6zelliklerindendir. Bu sayede uzay ve havacilik endistrileri, askeri

alanlar ve ulasim sektoriinde genis kullanim alanlar1 mevcuttur [65].
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Sekil 2.3 Metal matris kompozitlerin kullanildig: gii¢ iletim kablolar1 [66].

2.1.2.3 Seramik matris kompozitler (SMK)

Seramik matrisli kompozitler, polimer ve metal matrisli yapilarin yetersiz kaldigi
yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilmektedir. Yiiksek calisma sicakli§inin yani sira
yiiksek asinma direnci, sertlik, diisiik yogunluk, kimyasal kararlilik ve yiiksek korozyon
direnci gibi 6zellikler sergilemektedir [39, 67].

Seramik malzemeler yiiksek basma dayanimina ragmen, ¢ekme dayanimi diisiik,
darbeli yiiklemelerde basarisiz ve gevrek bir yapi sergiler. Bu dezavantajlarin1 en aza
indirmek i¢in karbon ve silisyum karbiir gibi malzemelerin fiberde kullanilmasiyla yapinin
kirilma toklugu degeri arttirilabilmektedir [39]. Sekil 2.4’de en ¢ok kullanilan matris

malzemelerinin sicaklik dayanimlar1 verilmistir.
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Sekil 2.4 Tipik polimer, metal ve seramik matrislerin sicaklik dayanimlari [50].

2.1.2.4 Karbon-karbon kompozitler (KKK)

Hem matris hem de takviye elemaninda karbonun kullamldigi ¢ok yiiksek
sicakliklarda mekanik ve boyutsal kararlilik gosteren kompozitlerdir. 3315°C sicakliktaki
ortamlarda dahi kullanilabilen bu kompozitler; yiiksek catlama dayamiklihigi, diisiik
yogunluk, yiiksek ¢ekme ve basma mukavemeti, yliksek yorulma 6mrti, termal sok direnci,
diistik termal genlesme ve boyutsal kararlilik gibi 6zellikleri sayesinde uzay araglari burun
kismi ve ugak frenleri gibi spesifik 6neme sahip parcalarda kullanilmaktadir [39, 50]. Sekil
2.4’de kirmiz1 renkli kisimda goriildiigii gibi matris malzemeleri arasinda en yliksek sicaklik

dayanimina sahip matris malzemesidir.

Sekil 2.5 Boeing 767 ucaginda kullanilan bir karbon/karbon fren takimi [66].
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2.1.3 Takviye elemanlari

Takviye elemanlari, matris i¢erisinde yer almakta ve kompozit malzemeye istenilen
ozelliklerin kazandirilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Kompozit igerisindeki temel gorevi
yapt mukavemetini arttirmaktir. Uygulanan yiikiin yaklagik %901 takviye elemanlari
tarafindan taginmaktadir. Rijitlik, sertlik, yliksek elastik modiil, yiiksek sicaklik dayanimi,
darbe dayanimi, yiiksek yorulma omrii, elektriksel iletkenlik ve yalitkanlik gibi 6zellikler
takviye elemanlar ile yapiya kazandirilir. Takviye elamanindan beklenen bu 6zelliklerin
yapiya kazandirilmasi i¢in matris ile arasindaki bag kuvvetinin iyi olmasi ve ayrica matris
ile fiziksel ve kimyasal olarak uyum saglamasi gerekmektir. Bununla birlikte dogru takviye
malzemesi se¢imi, takviye geometrisi, matris tarafindan iyi islatilmasi, fiber elyaf dizilimi

ve yonlenmesi gibi parametreler, yapt mekanigine etki eden diger unsurlar arasindadir [52].

Kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemanlarinin biiyiik ¢ogunlugu lifli bir
yapiya sahiptir. Lifli form, disiik agirliginin yani sira yapr dayanimimi biiyiik 6l¢iide
arttirmaktadir [66]. Kompozitlerin takviye elamani geometrisi ve yerlestirme bigimine gore
siniflandirmak miimkiindiir. Asagida takviye elemanina goére kompozit malzemelerin

siniflandirilmasi verilmistir.

1. Elyaf takviyeli kompozitler

2. Parcacik (Partikiil) takviyeli kompozitler
3. Tabakali kompozitler

4. Hibrit (Karma) kompozitler
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1. Elyaf takviyel: 2. Partikiil takviyeli 3. Tabakah 4. Hibrit kompozitler
kompozitler kompozitler kompozitler

Sekil 2.6 Kompozit malzemelerin takviye elemanlarina gore siniflandirilmasi [68].
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2.1.3.1 Elyaf takviyeli kompozitler

Miihendislik uygulamalarinda bir¢ok malzeme kiitlesel formda diisilk mekanik
performans ve gevrek bir yap1 sergiledigi i¢in tercih edilmemektedir. Cam, bor, karbon ve
silisyum karbiir gibi malzemelerin kiitlesel formdaki kusurlari, lif haline getirilerek
kompozit igerisinde kullanildiginda ortadan kalkmaktadir.  Lifli formda kullanilan
malzemeler, kiitlesel formlarinin aksine hafifliklerinin yan sira yiiksek mekanik 6zelliklere

ve rijitlige sahiptir [38, 66].

Elyaf takviyeli kompozitlerde fiberler; yapinin ¢ekme, egilme, darbe dayanimi ve
yorulma Omrii gibi mekanik 06zelliklerini arttirmaktadir. Bununla birlikte fiberlerin
performansi fiber ¢apina, fiber uzunluguna, dogru malzeme se¢imine, oryantasyon agisina,
matris ile arasinda olusan bagin giiciine ve fiber-matris hacim oramina bagli olarak

degismektedir [50, 52].
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Sekil 2.7 Karbon fiberde ¢ap artisinin fiber mukavemeti zerindeki etkisi [66].

Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin  ¢apt1  10-150pm  arasinda
degismektedir. Yapt igerisinde kullanilan fiber ¢ap1 diistiikce kompozit mukavemeti
artmaktadir. Bunun iki nedeni vardir. Oncelikle fiber cap1 diistiikce yiizey alani
azalmaktadir. Bu sayede elyafta bulunan yiizey kusurlari en aza iner ve fiber mukavemeti
artar. Sekil 2.7°de karbon fiberlerin ¢ap artisina bagli olarak mukavemet degerindeki azalma
goriilmektedir. Diger bir sebebi, matris yapinin kiiciik ¢apli fiberleri daha iyi 1slatmasidir.
Boylece fiber ile matris arasinda daha gii¢lii bir bag kuvveti meydana gelir ve uygulanan
yiikiin homojen olarak matristen fiberlere taginmasi saglanarak yapit mukavemeti arttirilir

[52, 66].
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Sekil 2.8 cam elyaf takviyeli kompozit bir yapida elyaf uzunlugunun gerilme
tizerindeki etkisi [50].

Fiber uzunlugu, kompozit yapinin mekanik o6zelliklerin etkileyen diger bir
parametredir. Uzunluk/cap oraninin yiikselmesi yapi1 dayanimini arttirmaktadir. Fiber
takviyeli kompozitlerde yiikii tasiyan elyaflarin en zayif bolgesi u¢ kisimlaridir. Fiber
uzunlugunun artmasi u¢ kisimlarin tagidigr yiikii an aza indirmekte ve yap1 dayanimini
arttirmaktadir [50, 66]. Sekil 2.8’de cam elyaf takviyeli kompozit bir yapida elyaf uzunlugu

degisiminin gerilme {lizerindeki etkisi goriilmektedir.

Kompozit yapi tasariminda uygun fiber uzunlugunun (L) biiytikligi, kritik fiber
uzunlugu (L¢) degerinin hesaplanmasi ile belirlenmektedir. Denklem ( 2.1) kullanilarak L
degeri hesaplanmaktadir.

d
Le=F (2.1)

Burada,

or: Fiberdeki normal gerilme

d: fiber cap1

T.: Fiber-matris ara yiizey kayma gerilmesi

Fiber uzunlugunun kritik uzunluga esit, biiyilkk veya kii¢iilk olmasi kompozitin
dayanimi etkilemektedir. Kompozit yapida kullanilan fiberlerin uzunlugunun, (L>15Lc)

biiytikliigiinii saglamasi durumunda siirekli (uzun) fiber takviyeli kompozitler ve (L<15Lc)

durumunda ise siireksiz veya kisa fiber takviyeli kompozitler olarak adlandirilir [50, 69].
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Siireksiz (kisa) fiber takviyeli kompozitler

Rastgele veya istenilen yonlendirme agilarinda hazirlanabilen kisa fiberlerin en ¢ok
kullanilan tipleri whiskerlerdir. Fiber uzunluklar1 3-55um arasinda ve uzunluk/¢ap orani 50-
10000 arasinda degismektedir. Grafit, SiC, SisNa, Al2O3, bakir ve demir basta metal ve
seramik matrisli yapilarda olmak iizere kompozit malzemelerde kisa fiber malzemesi olarak
kullanilmaktadir [50, 66]. Yapiya kazandirdigi, esneklik, sicaklik dayanimi, korozyon
direnci ve yiiksek mekanik performansa ragmen liflerin yonlendirilmesindeki zorluklar,

liflerin boyut ve 6zelliklerinde degisikliklerin gériilmesi dezavantajlar1 arasindadir [66, 70].

Surekli ((uzun) fiber takviyeli kompozitler

Matris icerisindeki siirekli formlarindan dolay: kisa fiber takviyeli kompozitlerden
daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir. ilk drnekleri cam elyaflar olmakla beraber metal
ve seramik esasli elyaflar siklikla kullanilmaktadir. 3-150um arasindaki ¢aplarda iiretilebilen
fiberler diisiik yogunluklarinin yani sira yapiya yiiksek mekanik 6zellikler kazandirmaktadir

[50, 70].

Tekstil endiistrisinin gelismesine bagli olarak fabrikasyon kolayligi ile birlikte
ihtiyaca cevap verebilmek icin spesifik 6zelliklere sahip tek eksenli veya multiaxial fiber
yapilar tretilebilmektedir [50]. Kompozit malzemeler anizotropik yapilidir. Yani mekanik
ozellikleri yone bagli olarak degismektedir. Bununla birlikte yap1 iceresinde yiik lifler
tarafindan tasindigindan dolay1 oryantasyon agisi, yapt mekanigini dogrudan etkilemektedir.
Tek eksenli yiiklemelerde yiik, elyaf dogrultusunda yiiklendiginde kompozit yap1 yiliksek
dayanim gostermektedir. Fakat Sekil 2.9’de goriildiigii gibi fiber ekseni ile yiikleme
dogrultusu arasindaki a¢1 artmaya basladiginda gerilme degeri diismektedir. Tek eksenli
yiklemede kompozitin en zayif oldugu konum, fiber ile dik dogrultulu yiiklemenin
ger¢eklesmesidir. Miihendislik uygulamalarinda pargalar tekil yiiklerden ¢ok bilesik
yiiklemelere maruz kalmaktadir. Fiber takviyeli kompozitlerin bilesik ylikleme kosullarinda
kullanilabilmesi i¢in multiaxial yonlendirmeler kullanilmaktadir. Bu sayede kompozit farkli

yonlerde de yiiksek dayanim degerlerine ulasabilmektedir.
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Sekil 2.9 Cam fiber takviyeli epoksi kompozitin tekil yiik altinda fiber oryantasyonunun
gerilme tizerindeki etkisi [50].

Bagta seramik ve metal esasli malzemeler olmak iizere bir¢ok malzeme fiber olarak
tercih edilmektedir. Bio kaynakli organik malzemeler arasindan pamuk, keten, jiit, kenevir,
sisal ve rami lifli yapilarindan dolay1 takviye elemani olarak kullanilmaktadir [66]. Bunlarla
birlikte kompozitlerde en sik kullanilan fiber malzemeleri ise; cam, grafit, aramid,

aliminyum oksit ve silisyum karbiirdiir.
1. Cam fiber

Cam elyaflar; %55-65 oraninda SiOz igeren ucuz ve elyaf takviyeli kompozitlerde en
cok kullanilan fiber malzemesidir. SiO2’in yani sira aliiminyum, kalsiyum, magnezyum,
sodyum, potasyum ve bor elementlerinin oksitli bilesikleri bulunur. Cizelge 2.2’de bazi cam

cesitlerinin agirlik¢a % kimyasal bilesenleri verilmistir [38, 66].

Hafiflik, diisiik maliyet, iyi yalitim, yiiksek korozyon ve mukavemet dayanimi gibi
ozelliklerinden dolayr polimer matrisli kompozitlerde en c¢ok tercih edilen takviye
elemanidir. Neme bagh olarak dayanimin azalmasi, diistik yorulma mukavemeti ve polimer
matrise yapismadaki zayifliklari, cam elyafin kullanimindaki sinirlayict hususlardir. Ayrica
yikksek dayanim/agirlik oranina ragmen diisiik elastik modiil ve yiliksek sicaklarda
yumusamasindan dolayr havacilik endiistrisinde diger fiber malzemelerin gerisinde

kalmaktadir [39, 66].
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Cizelge 2.2 E-cami, C-cam1 ve S-caminin kimyasal bilesimlerinin agirlik¢a dagilima.

Malzeme E-cam C-cam S-cam
SiO2 55,2 65,0 65,0
Al203 8,0 4,0 25,0
CaOo 18,7 14,0 -
MgO 4,6 3,0 10,0
Na20 0,3 8,5 0,3
K20 0,2 - -
B203 7,3 50 -

Kullanim alanlarina gore bir¢ok cam elyaf ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar arasinda en
¢ok fiber malzemesi olarak E-cami, S-cami ve C-cami tercih edilmektedir. E-cami
elektriksel olarak yalitkan olmasiyla beraber, yiikksek mukavemet ve diisiik sivi emilimi
ozelliklerine sahiptir. Uretimi yapilan cam elyaflarin bilyiik cogunlugu E-cami olmasina
ragmen, bu malzemelerin ¢ok diisiik bir kismi elektrik uygulamalarinda kullanilmaktadir
[66]. S-camu yiiksek silika igeriginden dolayr sicaklik dayanimi diger camlara gore daha
yiiksektir. E-camina gore ¢ok daha kiigiik lif capina sahip olmasindan dolayr ayni kesit
alanina ait elyaf demetleri igerisinde daha fazla lif bulundurmaktadir. Bu durum yapiya diger
camlara gore daha yiiksek mukavemet degerleri ve yorulma dayanimi kazandirmaktadir
[52]. C-camu ise yiiksek korozyon dayanimi 6zelligi ile depolama tanki malzemesi olarak

kullanilmaktadir [66].
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Sekil 2.10 Cam fiberlerin iiretim semasi [66].

Bilezik

Cam elyaf iiretiminde elektrik ile 1sitilan firmlar kullanilmaktadir. Uretim igin
aliimina, kum ve kire¢ tast karigimi 1200-1500°C firinlara gonderilir. Eritilen karisim
istenilen caplarda hazirlanmis olan 200-250 delikli platin kaplh kovanlara gonderilir. 50-
70m/sn hizlarda g¢ekilerek filamentler elde edilir. Boyutlandirilan filamentlere, asinma
dayanimi ve matris ile olusturulacak bagin giiclendirilmesi i¢in kaplama islemi yapilir. Bu
proses baglayici, yaglayici ve baglama ajam1 karistminin filamentlere piiskiirtiilmesi
islemidir. Daha sonra filamentler bir araya getirilerek iplik formunu alir ve makaralara sarilir
[39, 52, 66]. Sekil 2.10’da cam elyaf iiretim semasi1 goriilmektedir. Hazirlanan cam iplikler
Sekil 2.11°da goriildiigii gibi kirpilmus, siirekli, fitil ve kumas gibi farkli formlara
doniistirilebilmektedir [66].
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Sekil 2.11 a) Kirpilmig cam b) Siirekli cam c)Fitil d) Kumas formunda imal edilen cam
elyaf drnekleri [66].

2. Karbon fiber

Elde edildikleri hammaddelerden dolay1 organik fiber olarak isimlendirilen karbon
elyaflar, yiiksek mukavemet ve yiiksek sicaklik dayanimi gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle
basta savunma sanayii, uzay ve havacilik uygulamalarinda genis kullanim alanlar
mevcuttur. Karbon elyaflar genel olarak, rayon ( seliiloz), poliakrilonitril (PAN) ve pitch
(zift) gibi malzemelerden iiretilmektedir. Bunlar arasinda en ¢ok poliakrilonitril (PAN)

kullanilmaktadir [38, 52].

PAN ile karbon elyaf elde edilmesinde oncelikle, yapinin mekanik dayaniminin
arttirilmasi amaciyla malzeme uzatilarak boyunun 5-10 kati uzunluga getirilir. Daha sonra
{ic ayr1 1s1tma islemine tabi tutularak filament elde edilir. Ik olarak 200-300°C’de 1sitilarak
yapt iceresinde ¢apraz baglarin olusmasi saglanir. Bu sayede ileri ki agamalarda yiiksek
sicaklik altinda fiber boyunun kisalmasi engellenmis olur. Bu islem stabilizasyon olarak
adlandirlir. Tkinci adim karbonizasyon islemidir. Karbonizasyon siirecinde, 1000-1500°C
sicaklik araliginda yapi igerisindeki hidrojen, azot ve CO atomlarinin ayrilmasi saglanir. Bu
islem sonucunda filament agirlig1 azalmakta ve karbon kristalleri olusmaktadir. Son olarak
filamente 2500°C’de grafitleme islemi uygulanir. Bu asamada fiberlere ¢ekme yiikii
uygulanarak daha yiiksek yonelim derecelerine sahip olmalart saglanabilir. Grafit ve karbon
elyaflar, icerdikleri karbon oranlarmin farkli olmasi ve farkli sicaklik degerlerinde elde

edilmelerinden dolayr ayni malzeme olarak kabul edilmezler. Grafit elyaf, 1900°C’nin
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tizerinde elde edilir ve karbon oran1 %99’un iizerindedir. Buna karsin karbon elyaflar 1316°C
civarinda elde edilir ve karbon oran1 %93-95 arasindadir. Bu yapilar kullanim alanina bagh

olarak siirekli ve kirpilmis formda elde edilebilmektedir [38, 39].

Cam elyaflar ile karsilastinldiginda diisikk yogunluk, yiiksek sicaklik dayanimi,
korozyon direnci, yiiksek elastik modiil, titresim soniimleme kabiliyeti, diisiik termal
genlesme katsayisi, rijitlik ve iistiin mukavemet 6zellikleri sayesinde kompozit malzeme
igerisinde siklikla kullanilmaktadir. Buna karsin elektrik iletkenligi, yiiksek maliyet ve lif
dogrultusunda ¢ok yiiksek mekanik performansa karsi farklt dogrultularda ki mukavemet

degerlerinin ¢ok diisiik olmasi dezavantajlari arasinda yer almaktadir [39, 66].
3. Aramid Fiber

Aramid elyaflar karbon, azot, hidrojen ve oksijen elementlerinden meydana gelen
aromatik bir bilesiktir [39]. Molekiil yapisinda zayif hidrojen baglarinin bulunmasindan
dolayi, basma mukavemeti ve enine ¢ekme mukavemeti diisiiktiir. Ancak bu durum aramid
elyaflarin enerji emme kapasitesini arttirmakta ve yapiya yiiksek darbe dayanimi 6zelligi
kazandirmaktadir. Uretimi sirasinda eksenel yondeki mukavemet degerlerini arttirmak
amaciyla fiberlere gekme islemi uygulanir. Bu islem molekiil zincirlerinin halkali dizilimini
saglayarak eksenel yondeki dayanimi arttirirken, fiberlerin radyal yondeki dayanimini
zayiflatmaktadir. Aramid elyaflar, diigiik yogunluk ve maliyetin yani sira diisiik genlesme
katsayili, yiiksek mukavemetli ve yiiksek darbe dayanimina sahip takviye elemanlaridir [38].

Endiistriyel uygulamalarda farkli isimde bir¢ok aramid c¢esiti bulunmaktadir.
Bunlarin arasinda en ¢ok kullanilanlari Du Pont firmasi tarafindan iiretilen Kevlar ve Teijin
Aramid tarafindan gelistirilen Twaron dur. Kevlar fiberlerin Kevlar 29 ve Kevlar 49 adi
altinda iki tiirti mevcuttur [66]. Kevlar 29 genel olarak balistik uygulamalarda, kablo, halat
olan Kevlar 49, havacilik endiistrisi ve yiiksek yap1 performansi uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Aramid elyaflarin kompozit yapiya kazandirdig iistiin 6zelliklere ragmen
ultraviyole 1sinlar altinda bozulma, asit ve tuz gibi kimyasallara kars1 hassasiyet ve diislik

basma mukavemeti gibi dezavantajlari mevcuttur [39, 66].
4. Bor Fiber

Bor fiber, ¢ekirdek olarak adlandirilan Tungsten telin iizerine bor elementinin

cokeltme yontemi ile kaplanmasi sonucu elde edilir. Bu yapisindan dolayr kendi i¢inde
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kompozit bir malzemedir. Bor, oda sicakliginda kati, hafif ve kirilgan bir malzemedir.
Cekirdek olarak tungsten teli kullanilmasi durumunda fiber yogunlugu ¢ok artmaktadir.
Bundan dolay1 gelisen teknoloji ile birlikte karbon ¢ekirdekli diisiik yogunluklu bor
fiberlerde kullanilmaya baglanmistir. Bor fiberler izotropik yapilidir. Tiim dogrultularda
yiksek mekanik dayanim ve yiiksek basma mukavemeti gostermektedir. Sert yapili
olduklar i¢in filamentleri rulo halinde sarmak miimkiin degildir. Genel olarak diiz paralel
lifler halinde tiretilir. Diger elyaflar ile karsilastirildiginda maliyetleri daha yiiksektir [38,
66].

Cizelge 2.3’de polimer matrisli kompozit malzemelerde kullanilan cam (E-cam, S-
cam), karbon (PAN, PITCH) ve aramid (Kevlar 29, Kevlar 49) esash fiberlerin mekanik

ozelliklerini karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 2.3 Polimer matrisli kompozit malzemelerde kullanilan fiberlerin mekanik
Ozeliklerinin karsilastiriimasi [39].

Yogunll;k Elftsfisite Maksimum Cekme Termal Genlesme
(gr/cm?®)  Modiilii (GPa)  Mukavemet (MPa) Katsayisi (um/m/°C)

E-Cam 2,54 72,40 3447 5,04
S-Cam 2,49 85,50 4585 5,58
PAN 1,78 2413 3447 -1,26
PITCH 1,99 379,2 1723 -0,54
Kevlar 29 1,44 62,05 3620 -2

Kevlar 49 1,48 131,0 3620 -2

2.1.3.2 Parcacik (partikiil) takviyeli kompozitler

Matris igerisinde yayilmis olan mikro veya biiyiik boyutlu partikiillerin olusturdugu
kompozit malzemelerdir. Biiylik boyutlu parcaciklar mekanik olarak, mikro boyutlu takviye
elemanlart ise atomik veya molekiiler baglar ile matrise baglanmaktadir [50]. Takviye
elemanlart kompozit mukavemetini arttirmaktan ¢ok yapiya; rijitlik, elektrik iletkenligi,
asinma direnci ve yiiksek sicaklik dayanimi gibi 6zellikler kazandirmaktadir. Fiber takviyeli

kompozitlerde yiikiin %90°lik boliimii takviye elemani tarafindan tasinirken pargacik
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takviyeli kompozitlerde bu oran %50 civarindadir. Yani matris ve takviye eleman1 ytikii esit

oranlarda tagimaktadir [52].

Biiyiik partikiil takviyeli kompozitlere ¢imentonun agrega ile takviyelendirildigi
beton, mikro boyuttaki partikiil takviyeli kompozitlere ise SiO ve Al2O3’den olusan seramik
ve metal matrisli kompozitler 6rnek olarak verilebilir. Partikiil takviyeli kompozit
malzemeler izotropik 6zellik gostermektedir. Bununla birlikte partikiillerin yap1 i¢erisinde
homojen karigmamasi ve matris tarafindan iyi 1slatilmamasi kompozit malzeme

performansini olumsuz yonde etkilemektedir [38].

2.1.3.3 Tabakal kompozitler

Ihtiyag duyulan mekanik, fiziksel ve kimyasal &zelliklerin yapiya kazandirilmast i¢in
ayni veya farkli malzeme tiirlerinin bir araya getirilmesi ile olusturulan kompozitlerdir [55].
Ornek olarak metal veya ahsap malzemelere kaplama yapilarak korozyon ve asinma
direnclerinin arttirilmasi, masif ahsap uygulamalarinda zaman igerisinde sekil bozulmalarini
engellemek amactyla masif panellerin kullanilmasi ve farkli metallerin bir araya getirilerek
elektrik ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerinin gelistirilmesi verilebilir. Bunlarla birlikte en ¢ok

kullanilan tabakali kompozit 6rnekleri laminatlar ve sandvig yapilardir [50, 52].

Laminatlar, lamina adi verilen tek eksenli fiber takviyeli levhalarin bir araya
getirilmesi ile olusmaktadir. Laminalarin farkli oryantasyon dizilimlerinde yerlestirilmesi ile
farklt dogrultularda kompozit mukavemeti artirilabilmektedir. Bu sayede uygun fiber
dizilimleri ile yapmin c¢ekme, basma, egilme ve darbe dayanimi gibi o6zellikleri
iyilestirilebilmektedir [50]. Sandvi¢ yapilar ise, hafif ve diisiik mukavemetli ¢ekirdek
yapinin alt ve iist yilizeylerine yiiksek mukavemetli, rijit ve ince malzemelerin eklenmesi ile
elde edilir. Bu sayede kompozit malzemeye yiiksek dayanim/agirlik oraninin yani sira,
yiiksek egilme direnci, enerji ve akustik soniimleme gibi 6zellikler kazandirilabilmektedir
[30]. Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de sandvi¢ yapilarin havacilik endiistrisindeki uygulama

ornekleri verilmistir.

2.1.3.4 Hibrit (karma) kompozitler

Fiber takviyeli kompozitlerde kullanilan takviye malzemesi dogrudan yap1
ozelliklerini belirlemektedir. Kompozit igerisinde birden fazla fiber cesidinin birlikte

kullanilmasi ile hibrit kompozitler elde edilmektedir. Burada temel amag, malzeme
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icerisinde tek bir fiber ¢esidinin yetersiz kalmasi durumunda farkli fiberlerin bir arada
kullanilmasiyla yapinin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini giiclendirmektir. Grafit
ve kevlar elyaflarin ayn1 matris igerisinde kullanilmasi hibrit kompozitlere 6rnek olarak
verilebilir. Burada grafit, kompozitin basma dayanimini arttirirken kevlar fiber ise, malzeme
toklugunu arttirmaktadir. Ayrica kevlar fiberin daha ucuz olmasindan dolayr kompozit

icerisinde kullanilmasi maliyeti diisiirmektedir [52, 68].

2.1.4 Polimer matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri

Polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde bir¢ok farkli yOntem
kullanilmaktadir. Uygun yontemin belirlenmesinde iiretilecek par¢anin geometrisi, matris
elemani gesiti ve Ozellikleri, takviye elemani formu ve tipi etkili parametrelerdir. Maliyet,
iretim hizi ve kompozitin mekanik ozellikleri secilen iliretim yontemine bagli olarak
degismektedir. Regine tipine gore termoset ve termoplastik matrisli kompozit malzemelerin
farkli iretim yontemleri bulunmaktadir [38]. Bu tez kapsaminda termoset matrisli kompozit
malzemelerin iiretim yontemleri lizerinde durulmustur. En ¢ok kullanilan termoset matrisli

kompozitlerin iiretim yontemleri sirasiyla asagida verilmistir.

Vakum Infiizyon yéntemi (VARTM)

El yatirma yontemi

Piiskiirtme yontemi

Regine transfer kaliplama (RTM) yontemi
Pres kaliplama yontemi

Helisel sarma yontemi

N o a k~ w D oe

Pultriizyon yontemi

2.14.1 Vakum infiizyon yontemi (VARTM)

Diisiik maliyetli, biiyiik ve karmasik sekilli pargalarin tek parca halinde {iretimine
imkan saglayan kapali kalip bir liretim yontemidir. Vakum basinci altinda elyaflara regine
emdirilmesi seklinde Ttretim gergeklestirilmektedir. Takviye elemani olarak kumas
formundaki cam, aramid, karbon ve jiit gibi elyaflar kullanilabilmektedir. Termoset matrisli
kompozitlerin {iretiminde kullanilan bu yontemde genellikle regcine malzemesi olarak

polyester, epoksi ve vinilseter kullanilmaktadir [71, 72, 73].
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Vakum Infiizyon ydnteminde secilen matris malzemesinin viskozite 6zelliklerinin
bilinmesi en Onemli parametrelerden biridir. Regine, fiber malzemelerin tamamen
1slanmasinm saglayacak kadar siirede akigkan formunu korumasi gerekmektedir Takviye
kompozit atil duruma gelmektedir. Bununla birlikte diisiik viskoziteli akiskanlarin se¢ilmesi

liretim prosesini uzatmakta ve zaman kaybina neden olmaktadir [73, 74].

Vakum Infiizyon yontemi {ic ana elemandan olusmaktadir. Bunlar; kalip, vakum
tanki ve pompadir. Inflizyon pompasi, iiretim igin ihtiya¢ duyulan vakum basmcini
saglamaktadir. Vakum tanki, kaliptan gelen fazla re¢inenin toplandig1 boliimdiir. Bu sayede
reginenin pompaya geg¢mesi Onlenir. Vakum tanki iizerinde bir adet manometre
bulunmaktadir. Tank i¢i vakum basincinin Olgiilmesi ve iiretim oncesi kacak kontroliiniin
gozlenmesinde kullanilmaktadir. Kalip, tiretimin gergeklestirildigi ve kompozit malzemenin
elde edildigi ana boliimdiir. Kalip tizerine istiflenme sirasina gore sarf malzemeler ve takviye
elemanlan yerlestirilir. Sarf malzeme olarak kalip ayiric1 film, soyma kumasi, akis filesi
sizdirmazlik bandi, vakum torbasi, spiral hortum, seffaf hortum ve vanalar kullanilmaktadir.
Besleme hortumlart ve vakum torbasinin seffaf olmasi recine akisanin ve kumasin
1slanmasinin gdzlemlenmesine olanak saglamaktadir. Asagida vakum Infiizyon yonteminde

kullanilan sarf malzemelerin gorevleri ve tiretim adimlari verilmistir [74].

J [k olarak iiretimin yapilacag kalip yiizeyi temizlenmelidir.

o Temizlenen yiizeye kalip ayirici film veya vaks siiriiliir. Bunun amaci {iretim sonrasi
kompozit malzemenin kaliptan kolay ayrilmasini saglamaktadir.

o Daha sonra kalip yiizeyine uygun geometride kesilen fiber kumaslar yerlestirilir.
Uretim sirasinda  tabakalarmm  kaymamasi icin ara yiizeylere yapistirict
puskiirtiilebilmektedir.

. Takviye elemanin g¢evresine sizdirmazlik bandi yapistirilir. Bu bandin {ist ylizeyi
daha sonra vakum torbasi ile birlestirilecektir. Sistemdeki sizdirmazlik bu bant ile
saglanmaktadir.

. Takviye elemanlarinin {izerine soyma kumast (peel ply) serilir. Soyma kumasi
sayesinde iiretim sonrast kompozit parca ile akis filesinin birbirinden ayrilmasi

saglanir.
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. Peel ply kumasin iist kismina akis filesi yerlestirilmektedir. Bu kumas yardimiyla
regine, vakum igerisinde hizli bir sekilde hareket edebilmekte ve fiber yapinin her
bolgesinin homojen olarak 1slanmasi saglamaktadir.

o Kalip geometrisine ve lretim sekline gore degismekle beraber akis filesinin iki
kenarina spiral hortumlar yerlestirilmektedir. Bu hortumlardan biri regine girisinde,
digeri ise regine ¢ikisinda bulunmaktadir. Spiral hortumun goérevi vakumlu torbanin
icine giren reginenin homojen ve diizgiin bir sekilde yayilmasini saglamaktir.
Recinelerin tasindigr seffaf hortum ile spiral hortumun birlestirilmesinde T
kollektorler kullanilmaktadir.

o Akis filesinin iistiine vakum torbasi getirilir ve daha 6nceden hazirlanan sizdirmazlik
bandinin st ylizeylerinden birlestirilerek kapatilir. Birlestirme isleminde
sizdirmazlik band lizerinde bosluklarin kalmamasi dikkat edilmelidir.

. Recine girisinde kullanilan seffaf hortum vana ile kapatilir. Reg¢ine c¢ikisinda
kullanilan seffaf hortum ise vakum tankina baglanir.

. Torba igerisine re¢ine gonderilmeden dnce pompa calistirilarak sizdirmazlik kontrolii
yapilmalidir. Daha sonra vakumlanan kalip igerisine regine gonderilir. Fiber
kumaslarinin tamaminin i1slanmasi saglanir. Regine tiim kalib1 doldurduktan sonra
giris ve ¢ikis vanalar1 kapatilarak kiirleme veya oda sicaklifinda kompozitin rijit
formunu almasi saglanir. Kalip dikkatli bir sekilde sokiilerek kompozit malzeme

cikartilir.

Sekil 2.12°de vakum infiizyon yonteminde kullanilan elemanlar ve {iretim semasi

gosterilmistir.
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Sekil 2.12 Vakum infiizyon yontemi liretim ana elemanlar1 ve tiretim semasi [73].

VARTM ile riizgar tirbini kanatlari, tekne govdeleri ve ara¢ parcalari
iiretilebilmektedir. Biiylik hacimli ve karmasik sekillerin tek parca halinde iiretilmesine
imkan saglan bu yontemde, kompozit malzemelerin elyaf hacim orani diger bir¢ok yonteme
gore daha yiiksektir. Bu sayede daha hafif, yliksek mukavemetli ve yiiksek sertlikteki
malzemeler iiretilebilmektedir. Reginenin kalip icerisinde homojen bir sekilde
dagilmasindan dolay1 yapi igerisinde elyaf ve regine birikmeleri gozlenmez. Kompozitin her
bolgesinde yiiksek dayanim elde edilebilir. Tek bir kalipla iiretim yapilabildiginden ve kalip
dayanimi onem tegkil etmediginden dolay1 kalipla iiretim yontemlerine gore daha diisiik
maliyetlidir. Seffaf sarf malzemeleri ile liretim yapildigindan dolay: regine akisi kolaylikla
gozlemlenebilmektedir. Kapali kalipta bir tiretim yontemi oldugu i¢in re¢inenin reaksiyonu

sirasinda agiga ¢ikan gazlar engellenebilmektedir [73, 74].
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Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin elde edilmesinde iiretimin zaman almasi ve
birim fiyatin yiiksek olasindan dolay1 seri iiretime uygun bir metot degildir [74]. Vakum
torbasi, akig filesi, soyma kumasi, sizdirmaz bant, seffaf ve spiral hortum gibi sarf
malzemeler iiretim sonrasinda tekrar kullanilmamaktadir. Uretim esnasinda vakum
torbasinin  yirtilmasi, sizdirmazligin - saglanamamasi  veya kumaslarin  yeterince
1slatilamamasi atil bir kompozit iiretimine sebep olmaktadir. Bu da maliyeti arttirmaktadir.
Iyi bir kompozit imalati, iireticinin el becerisi ve deneyimine baghdir. Diisiik viskoziteli bir
recine kullanimi kompozit mukavemetini diisiirmektedir. Bununla birlikte tek tarafli bir
kalip kullanildig: i¢in kompozit kalinliginda sapmalar meydana gelmektedir. Belirtilen bu

olumsuzluklar vakum infiizyon yonteminin dezavantajlari arasindadir [71, 73].

2.1.4.2 El yatirma yontemi

Polimer matrisli kompozit malzemelerin tiretiminde kullanilan pratik, ucuz ve en eski
yontemlerden biridir. A¢ik kalipta iiretim gergeklestirilmektedir. Uretim sonrasi laminatlarin
kaliptan kolay ayrilmasini saglamak i¢in dncelikle kalip ylizeyine kalip ayirici kimyasallar
stiriiliir. Daha sonra kaliba yerlestirilen takviye elemanlarinin iizerine re¢ine Ve sertlestirici
stvi karistmi dokiiliir.  Bir rulo yardimi ile karisimin elyaflara emdirilmesi saglanir. Bu
sayede takviye elemaninin tam olarak 1slanmas1 saglanir, homojen bir kalinlik elde edilir ve
kompozit i¢erisinde hava kabarciklarinin kalmasi engellenir. Takviye elemani olarak kumas,
kege veya orgii formdaki fiberler kullanilabilmektedir. Matris malzemesi olarak epoksiler,
polyesterler, fenolik recineler ve vinilseter recineler en ¢ok kullanilan polimer ¢esitleridir.
Bu yontem ile tiretilen kompozitlerin elyaf hacim orani1 %25-35 arasinda degismektedir [52,

60, 68, 75]. Sekil 2.13’de el yatirma yonteminin sematigi verilmistir.

Kullanilan malzemelerin ucuz olmasi, pratik ve biiyiikk boyutlu parcalarin kolay
iiretilebilir olmasindan dolayr yaygin olarak tercih edilmektedir. Depolar, havalandirma
kanallar1, ara¢ ve tekne govdeleri bu yontem ile tretilebilmektedir [75]. Bununla birlikte
tiretimi yapan kisinin becerisine bagli olarak, sabit kalinlik degerlerinin elde edilme zorlugu
ve malzeme igerisindeki hava bosluklarinin olusmasi kompozit mukavemetini olumsuz

yonde etkilemektedir [52].
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Sekil 2.13 El yatirma yontemi [60].

2.1.4.3 Piiskiirtme yontemi

El yatirma yonteminde oldugu gibi bu metotta da agik kalipta iiretim
gerceklestirilmektedir. Kalip ylizeyi ayrici film ile kaplanir. Ardindan piiskiirtme tabancasi
yardimiyla kirpilmis fiber takviyeler ile regine ve sertlestirici karigimi kalip yiizeyine
plskiirtiilerek iiretim gerceklestirilir. Diizgilin bir dis ylizey, homojen bir kalinlik dagilimi ve
hava kabarciklarinin giderilmesi i¢in rulo kullanilir. Bu yontem ile karmasik sekilli
pargalarin iiretimi ucuz, kolay ve hizli bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. Uretim sonrasi
kompozitlerin elyaf hacim oran1 %30 civarindadir [52, 68, 75]. Piiskiirtme yOnteminin

sematik gosterimi Sekil 2.14°de verilmistir.

Tabakalar
Kirpilmug elyaf

Recine
katalizeorii

Elyaf kirpma ve
pliskiirtme
tabancast

Sekil 2.14 Piiskiirtme Yo6ntemi [66].
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2.1.4.4 Recine transfer kaliplama (RTM) yontemi

Kapal1 kalipta gergeklestirilen bir tiretim yontemidir. Bu amagla i¢ i¢e gecen iki kalip
kullanilir. Sekil 2.15’de gorildiigii gibi iki kalip arasina yerlestirilen takviye elemanina
basingli bir sekilde re¢ine karisimi enjekte edilir. Sonugta fiberlerin basing altinda s1vi matris
tarafindan 1slatilmasi saglanmaktadir. Re¢ine karisiminin sertlesmesi oda sicakliginda veya
yiiksek sicakliklarda gergeklestirilebilir. RTM yontemi ile sabit kalinlikta, karmasik
parcalarin iiretimi yapilabilmektedir. Uretim oncesinde kaliplara jelkot siiriilerek daha
diizgiin kompozit yiizeyler elde edilir. Uretilen kompozitlerin fiber hacim oran1 %20-30
araligindadir [60, 75].
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Sekil 2.15 Regine transfer kaliplama yontemi {iretim semasi [68].

2.1.45 Pres kaliplama yontemi

Biiyiik hacimli ve karmasik sekilli parcalarin imalatina olanak saglayan bir tiretim
yontemidir. Regine, sertlestirici ve kirpilmis elyaf karsimi isitilmisg kaliplar arasina
yerlestirilir. Karisim Sekil 2.16°de goriildiigii gibi istenilen sertlige ulasana kadar 105-160°C
sicaklik ve 1-14 MPa basing altinda sikistirilir. Bu yontem ile ara¢ tamponlari, elektronik
parcalar ve yapi elemanlan iiretilebilmektedir [38]. Uretim sonrasinda kaliplarin belirli
sicakliga gelmesi beklendiginden zaman alan bir yontemdir. Elde edilen iiriinlerdeki fiber

hacim oran1 %25-40 araligindadir [60].
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Sekil 2.16 Pres kaliplama yontemi [68].

2.1.4.6 Helisel sarma yontemi

Dairesel kesitli malzemelerin elde edilmesinde kullanilan acik kalipta
gerceklestirilen bir tiretim yontemidir. Reginenin bulundugu bolmede 1slatilan fiberler, bir
mil iizerine sarilarak sekillendirilir. Proses sirasinda fiberler farkli agilarda sarilarak yapiya
istenilen oryantasyon dizilimleri kazandirilabilir [38]. Bu yontem ile homojen ve sabit
kalinlikta pargalar elde edilebilmektedir. Uretilen kompozitlerin fiber hacim oran1 %60-70
civarindadir [60]. Sekil 2.17°da iiretim semas1 verilen helisel sarma yontemi ile roket

govdesi, basingli kap, boru ve saft gibi silindirik yapili elemanlar iiretilebilmektedir [38].

Déner mil — (O, Silindirler
“ Recine havuzu
Hareketli
tagtytet Fiberler
-
L s

Sekil 2.17 Helisel sarma yontemi iiretim semasi [75].
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2.1.4.7  Pultriizyon yontemi

Pultriizyon yontemi, seri iiretime uygun, ekonomik ve kapali kalip bir iiretim
yontemidir. Takviye elemani olarak filament, kumags veya kege formundaki cam ve grafit
gibi elyaflar kullanilir. Fiberler re¢ine haznesine daldirilarak islanmasi saglanmaktadir.
Daha sonra kiirleme islemi yapilarak sertlestirilen kompozit, kaliplarda ¢ekilerek uygun
boyutlara getirilir. Cekme cihazi ile istenilen sekle getirilerek kesici yardimi ile son halini
alir. Termoplastik iiretim yontemlerinden biri olan ekstriizyon’a benzer bir yontemdir.
Pultriizyonda fiber-recine karisimi ¢ekilerek sekillendirilir. Fakat ekstlirzyon yonteminde
basma kuvveti altinda kompozit malzeme iiretimi yapilmaktadir. Sekil 2.18’de gosterilen

tiretim yontemi ile elde edilen iiriinlerin fiber hacim ranm%70 civarindadir [56, 75].

Elyaf
raflari
a Aski Kesici Son iiriin
\ ~f] Kaliplar Cekme mekanizmalar
R\ ioA Siki Serbest
N = N Isitict
1o
: Hidrolik tniteler
On sekillendirme g R
kaliplari sttier S Sl Recine tanki

Sekil 2.18 Pultriizyon yontemi iiretim semasi [60].

2.1.5 Kompozit malzemelerin geleneksel malzemeler ile karsilastirilmasi

Uzay ve havacilik gibi yiiksek sicaklik degisimlerine karsi termal kararlilik
performansi beklenen uygulamalarda geleneksel malzemeler ihtiyaca yeterli dl¢lide cevap
verememektedir. Bununla birlikte bu endiistrilerde yiiksek dayanim degerlerine karsin

araclarin hafifletilmesi hedefi, kompozit malzemelerin kullanimini oldukga arttirmaktadir.

Kompozitler ile monolitik malzemelerin dayanim/agirlik oranlarina gore
karsilastirilmasinda 6zgiil modiil ve 6zgilil mukavemet kullanilarak mukayese yapilmasi,

daha anlamli sonuclar ortaya koymaktadir.
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P yiikiine maruz bir gubuktaki eksenel uzama u;

_PL

u=— (2.2)

P: Yik

L: Cubuk boyu

A: Cubuk kesit alani

E: Cubuk malzemesi elastisite modiilii

Cubuk kiitlesi M;
M = pAL (2.3)

p: Cubuk malzemesi yogunlugu

Denklem ( 2.2) ve denklem ( 2.3) birlestirildiginde,

P12
M=—

u

(2.4)

°|m| -

ifadesi elde edilir.
Denklem ( 2.4)’de goriildiigii gibi yiik altindaki kiriste, ¢6kmeye bagh olarak yap1
agirliginin en diisiik oldugu durumda en yiiksek % degeri elde edilmektedir. Burada elastisite

modiiliiniin yogunluga orani ‘6zgiil modiil’ olarak adlandirilir. Benzer sekilde malzeme

mukavemetinin ( g,,;;) malzeme yogunlugu (p) orani ‘6zgiil mukavemeti’ vermektedir [39].

Cizelge 2.4°de gelenecksel malzemeler ile ¢esitli fiber ve kompozit malzemelerin

0zgiil modiil ve 6zgiil mukavemet degerleri verilmistir.
Ozgiil modiil = % (2.5)

it

0zgiill mukavemet = % (2.6)
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Cizelge 2.4 Farkli fiber, kompozit ve metallere ait 6zgilil mukavemet ve 6zgiil modiil
degerleri [39]

Yogunluk Elastisite ~ Maksimum  Ozgiil Modiil ~ Ozgiil
(gricm®)  Modiilii Cekme (GPa-m’/kg)  Mukavemet
(GPa) Mukavemet (MPa-m®/kg)
(MPa)
Grafit Fiber 18 230,00 2067 0,1278 1,148
Aramid Fiber 1,4 124,00 1379 0,08857 0,9850
Cam Fiber 2,5 85,00 1550 0,0340 0,620
Tek Yonlii 1,6 181,00 1500 0,1131 0,9377
Grafit/Epoksi
Tek Yonlii 1,8 38,60 1062 0,02144 0,590
Cam/Epoksi
Capraz tabakah 1,6 95,98 373 0,0600 0,2331
Grafit/Epoksi
Capraz tabakah 1,8 23,58 88,25 0,01310 0,0490
Cam/Epoksi
Celik 7,8 206,84 648,1 0,02652 0,08309
Aliiminyum 2,6 68,95 275,8 0,02652 0,1061

Cizelge 2.4 incelendiginde, tek yonlii cam fiber/epoksi kompozite ait O6zgiil
mukavemet ve 0zgilil modiil degerinin celik ve aliiminyum gibi monolitik malzemelerin
0zgilil mukavemet ve 6zgiil modiil degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum eksenel yiikleme durumu igin gegerlidir. Capraz elyaf diziliminin s6z konusu
oldugunda kompozite ait mukavemet degerlinin diistiigii goriilmektedir. Ayni zamanda
grafit, aramid ve cam gibi fiberlerin 6zgiil mukavemet ve 6zgiil modiil degerlerinin de
yiiksek oldugu goriilmektedir. Kompozit malzemelerin karsilastirilmasinda bu degerler tek
basina bir anlam ifade etmemektedir. Bunun sebebi, kompozit yapinin matris ve takviye
elemanindan olugmasidir. Matrisin mukavemet degerleri, takviye elemaninin mukavemet

degerlerinden ¢ok daha diistiktiir.

Yiiksek dayamim/agirlik oraninin yani sira rijitlik, yiiksek mukavemet, darbe
dayanimi, yorulma, korozyon, asinma direnci, akustik izolasyon, 1s1 izolasyonu ve yliksek

1s1 dayanimu gibi istiin 6zellikleri sayesinde genis bir kullanim alani bulunmaktadir.
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Kompozit malzemeler yukarida belirtilen iistiin 6zelliklerinin yani sira bazi
dezavantajlarindan dolay1 kullaniminda sinirlamalar mevcuttur. Bunlarin basinda mekanik
karakterizasyonu gelmektedir. Metal gibi izotropik malzemelerin aksine kompozit
malzemeler anizotropik davranirlar. Yani yapiya ait mekanik 6zellikler yone bagli olarak
degismektedir. Bu durum kompozit malzemelerin sayisal analizi i¢in daha ¢ok malzeme
sabiti ihtiyacin1 ortaya ¢ikarmaktadir. Izotropik malzemelerde 4 rijitlik ve 4 mukavemet
sabitine ihtiya¢ duyulurken, anizotropik malzemelerde 9 rijitlik ve 9 mukavemet sabitine
ihtiya¢ duyulmaktadir [39]. Malzeme sabitlerindeki bu artis, bilesik yiiklemelere maruz
karmasik yapilarda sayisal analiz, deneysel ve niimerik calismay1 oldukca karmasik ve zor

bir hale getirmektedir.

Giinlimiliz teknolojisine bagli olarak kompozit malzeme iiretim maliyeti ¢ok
yiiksektir. Uretim yontemlerinin gelismesine bagli olarak yakin gelecekte iiretim
maliyetlerinin diismesi beklenmektedir. Bununla birlikte kompozit malzeme tamiri ve
birlestirme islemlerindeki giigliikler kompozit malzemeleri monolitik metallere gore daha

dezavantajli duruma getirmektedir [38, 61].

2.1.6 Kompozit malzemelerin makromekanik analizi

Kompozit malzemeler, monolitik malzemelerin aksine farkli elemanlarin heterojen
olarak bir araya gelmesiyle olugsmaktadir. Bu durum kompozitlerin mekanik davraniglarinin
incelenmesini farkli ve daha karmasik bir hale getirmektedir. Monolitik malzemeler
genellikle izotropik ve homojendir. Yani mekanik 6zellikleri, yonden bagimsiz olarak sabit
ve yapi igerisinde her noktada aymidir. Kompozit malzemelerde ise anizotropik veya
ortotropik bir yap1 bulunmaktadir. Anizotropik durumda her yone ait farkl elastik sabitler
bulunur ve malzeme 6zellikleri yone bagli olarak degismektedir. Kompozitin ii¢ dik eksende
farkl1 ozellikler gostermesi ve bu oOzelliklerin temel eksenlere gore simetrik olmasi
durumunda malzeme, ortotropik olarak adlandirilir [39]. Kompozitler, farkli malzemelerin
bir araya gelmesinden olustugu i¢cin homojen degildir. Yani herhangi bir noktanin matris
veya takviye elemaninin bulundugu yerden segilmesi, o noktada ki malzeme 6zelliklerinde

farkliliklar ortaya ¢ikarmaktadir [68].

Kompozit malzemelerin anizotropik veya ortotropik 0Ozellik gostermeleri ve
heterojen yapili olmalar1 mekanik modellerini ¢ok karmagik bir hale getirmektedir. Bu

sebeple mekanik analizler, makromekanik ve mikromekanik adi altinda iki yaklagim ile
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aciklanmaktadir [39]. Matris ve takviye elemanin tiirii ve geometrisi ile birlikte yap1
igerisindeki hacim veya kiitle oranlar1 kompozit mekanigini dogrudan etkilemektedir [38].
Yapiyi olusturan elemanlarin karisim oranlarina bagli olarak mikromekanik analiz ile matris
ve takviye elemanindaki gerilmeler, deformasyonlar, hasar mekanizmalar1 ve ara yilizey

hasarlar1 incelenmektedir [39].

Elyaf takviyeli kompozitler, lamina adi verilen tabakalarin bir araya gelmesiyle
olusan laminatlardir. Servis yiikii altinda takviye elemaninda ve matriste meydana gelen
deformasyonlar ayr1 ayr1 incelenemez. Kompozit yapi bir biitiin olarak kabul edilerek analiz
gerceklestirilir [68]. Bununla birlikte her bir lamina’nin makromekanik analizinin yapilmasi,
laminatin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesini ve hasar teorilerinin uygulanmasina olanak
saglar. Makromekanik analiz ile kompozite ait asal dogrultulardaki veya disindaki gerilme-
sekil degistirme bagintilar1 elde edilebilir. Servis yiikii altinda eksenel veya agili elyaf

dizilimlerinin mukavemet bagintilari ¢ikarilabilir ve hasar teorileri uygulanabilir [39].

Sekil 2.19 ‘da kompozit malzemelerin mekanik analizleri sematik olarak verilmistir.

Fiber Matrig

\ / Lamina mikromekanigi

l Lamina makromekanigi

-

Homojen ortotropik tabaka

l Laminat makromekanii

Tabakali komozitlerin
analiz ve tasarum

Laminat

Sekil 2.19 Tabakali kompozit malzemelerin analiz semasi [39].
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Kompozit malzemeler lineer elastik kabul edilebilir, fakat izotropik degildir.

Gerilme-sekil degistirme bagintilar1 genellestirilmis Hooke kanununa uygulanirsa;
g; = Cl'jgi i,j= 1,2,6 (27)

olarak ifade edilir.

Burada gerilme bilesenleri gy, sekil degistirme bilesenleri &; Ve rijitlik matrisi ise C;;
olarak verilmistir. En genel haliyle ii¢ boyutlu bir cisim i¢in ti¢ koordinat sisteminde gore

gerilme-sekil degistirme bagintist;

1017 [Ci1 Ciz Gz Cia Cis Ciglp €1

%) (1 G Gz Gy (G5 Gyl &2

O3 | _ (31 C3p (33 (34 (35 (36l &3 (2.8)
123 Car Cap Ca3 Cay Cus CyellV2s '
131 Cs1 Csp Cs3 Csy Css Csel|V31
T12d LGy Coz Cez3 Cos  Cgs  CoplV12-

[C] rijitlik matrisinde 36 adet bagimsiz elastik sabit mevcuttur. Denklem ( 2.8)’in

tersinin alinmasryla sekil degistirme-gerilme bagintisi elde edilir. Burada ise S;; elastik

matristir.
& = Sijo—i i,j: 1,2,6 (29)
& S11 S12 S13 S1a Sis Si6]p 01
& Sy1 S22 Sz Saa Sas S| 02
& _ S31 S32 S3z S3a S35 S36l 03 (2.10)
V23 Ss1 Saz Saz Saa Sas Ssel|T23 '
V31 Ss1 Ssz Ssz3 Ssa Sss Sse( 731
V12 Se1 Sez2 Se3 Sea Ses Seed'T12

Rijitlik matrisi simetriktir (C;; = Cj;). Bu esitlik Denklem (' 2.8)’de kullanilmastyla
[C] rijitlik matrisinde 21 elastik sabit kalir. Bu durum elastik matris i¢inde gecerlidir (S;; =

Sji)- [S] matrisinde de 21 adet elastik sabit bulunmaktadir [39].
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2.1.6.1 Ortotropik malzemelerin gerilme-sekil degistirme iliskileri

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin makromekanik analizinde lamina
kullanilmaktadir. Burada lamina, tek sira halinde dizilmis elyaflardan olusan ortotropik bir
model olarak kabul edilir. Gergek yapida ise elyaf dizilimi daha karmagik bir yapiya sahiptir
[39]. Sekil 2.20°de gercek yapi ile modele ait elyaf dizilimlerinin karsilastirilmasi

verilmistir.

Gereek yapt Model

Sekil 2.20 Elyaf takviyeli bir kompozite lamina’nin gercek yap1 ve modelinin sematik
gosterimi [68].

Birbirine dik {i¢ simetrik diizleme sahip ortotropik malzemelere ait sekil degistirme-

gerilme bagintilar1 ( 2.11)’de verilmistir. [S] matrisinde 9 elastik sabit bulunmaktadir [68].

_511 512 513 0 0 0_
Sp1 S22 S3 0 0 0
1S5 S S;s 0 0 0
ISI=1%0 0 0 s. 0o o (2.11)
0 0 0 0 Si 0
(0 0 0 0 0 S
3
2
v 4
(@]
1 (@]
OO
(@]

Sekil 2.21 Tek yonlii fiber takviyeli bir laminanin temel malzeme yonleri
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Sekil 2.21°de verilen temel malzeme yonlerine bagli olarak ortotropik bir laminaya
ait mihendislik sabitleri cinsinden sekil degistirme-gerilme bagintilar1 asagidaki gibidir.
Malzemelere uygulanan mekanik deneylerde, gerilme degerlerine bagli olarak sekil
degisimleri belirlenir. Bu nedenle Cj; rijitlik matrisi yerine Sjj elastik matrisin bilesenlerinin
belirlenmesi daha kolaydir [68].

L ¥ g ]
vis 1 _ Vs o
[ 81 - E1 E2 E3 0 O 0 0-1
2l |lms v 1L g g g%
Bl B B B 73 (2.12)
Y23 0 0 0 1 0 0 T23 )
Y31 G23 L T31
LY 12- 0 0 0 0 o 0 |Lrq2d
31
0 0 0 0 0 Gi
| -

Denklem (2.12)’de E1, E2ve Ezsirasiyla 1, 2 ve 3 yonlerine ait Elastik modiiller, v;;
poisson oranlar ve Gz3, Gs1 ve Gi2 sirasiyla 2-3, 3-1 vel-2 diizlemlerindeki kayma

modiilleridir.

2.1.6.2 Ug boyutlu hooke kanunun iki boyuta indirgenmesi

Fiber takviyeli ortotropik bir lamina ¢ok ince ve diizlem dis1 bir yliklemeye maruz
kalmiyorsa diizlem gerilme durumu kabul edilebilir. Diizlem gerilme durumuna gore
03 = 0,73, = 0 Ve 7,3 = 0 olarak varsayilir [39]. Bu varsayim denklem ( 2.10) ve (2.11)’de
uygulanirsa ortotropik bir tabakaya ait diizlem gerilme durumu asagidaki gibi formiile

edilebilir;

Si1 Si; 071104 (2.13)
512 522 0[] o2
V12 Seed LT12

Burada S;; elastik matristir ve 4 bagimsiz elastik sabit icerir.( 2.13) ifadesinin tersi

alirsa gerilme-gekil degistirme bagintis1 agidaki gibi ifade edilebilir.
Quu Q. 077& (2.14)
Q12 Q22 0 []|&
0  Qgel V12
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Burada Q;; elastik matrisin tersi olup kisaltilmis rijitlik matrisi olarak da adlandirilir.

( 2.15)’de kisaltilmis rijitlik matrisinin elastik sabitler cinsinden ifadesi ve ( 2.16)’da (

2.13)’iin miihendislik sabitleri cinsinden ifadesi verilmistir.

S22 S12
$11522=S%2  S11522—5%,
[0] = S12 S11
T 51152282, S11522-5%,
0 0
[ Eq Vi2Ep
01 | 1-v12V21  1-VipVpg
[0.2‘ _ | VizEp Ep
1-V12Va1  1-Vi2Vpg
T12 l 0 0

0 (2.15)
0
1
Ses
0] (2.16)
[[ €1
0] e
i Y12
Gi2

2.1.6.3 Ortotropik malzemelerin keyfi dogrultulardaki gerilme-sekil degistirme

iliskisi

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde kullanilan laminalar tek bir dogrultuda

istiflenmis olarak konumlanmaz. Fiber takviyeli yapilarda elyaf dogrultusunda yiiksek

mekanik 6zellikler elde edilir. Fakat fibere dik dogrultuda ¢ok daha diisiik rijitlik ve dayanim

sergilemektedir. Bu sebeple farkli agilarda konumlanmus fiberlerin kullanildig1 laminalar ile

laminat mukavemeti arttirilmaktadir.

Sekil 2.22’de acili bir laminaya ait eksen takimlari belirtilmistir. Burada 1-2

koordinat diizlemi lokal eksenleri, X-y ile gosterilen koordinat sistemi ise global eksenleri

temsil etmektedir. Sekil 2.22°de goriildigi gibi 1 ekseni fiber dogrultusunu, 2 ise fibere dik

dogrultuyu gostermektedir. 1-X ve 2-y yonleri arasindaki aci1 ise 0 ile gosterilmektedir.
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- 1

v,

Sekil 2.22 Acili bir kompozite ait lokal ve global eksenler

(2.8) ve (2.10) denklemlerinde rijitlik ve elastik matrisleri kullanilarak gerilme-sekil
degistirme bagintilar1 belirlenmemistir. Burada global eksen takimi referans alinmistir. Ag¢ili
laminalarin gerilme-sekil degistirme bagintilarinin belirlenmesinde ise lokal ve global
eksenlerin birbiri ile iliskilendirilmesi gerekir. Bunun i¢in [T] doniisiim matrisi kullanilir

[39].

m n 2mn
[T]=] n> m? -2mn (2.17)
—mn mn m?—n?

Lokal gerilmelerin belirlenmesi;

o, o (2.18)
oy | =[T]™! \‘72

[ Txy T12

[ Ox ] m? —-2mn

Oy | = [nz Zmn ] [ ] (2.19)
[ Txy mn —-mn m?—n?ll7w2

Burada m=Cos(0) ve n=Sin(0)’dur.

Diizlem gerilme durumu i¢in verilen gerilme-gekil degistirme bagintisi ( 2.14) ile (

2.18) denklemlerinin birlestirilmesi ile asagidaki ifade elde edilir.
Oy & (2.20)
9% | =[T17*[Q] | &
Txy Y12

Lokal ve global eksenlere gore sekil degisimleri, doniisiim matrisi ile asagidaki gibi

formiile edilebilir [39];
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£ Ex (2.21)
& |=[T]| & ]
_]/12/2 ny/z
&y Ex (2.22)
& | = [RIITI[R]™* | &
V12 Vxy
Burada [R] Reuter matrisi olarak adlandirilir.
1 0 O (2.23)
[R]=10 1 0
0 0 2
Denklem (2.22), ( 2.20) ifadesinde yerine yazilirsa;
Ox Ex (2.24)
9y | = [TI7'[QI[RIITI[R] | &
Txy ny
Esitligin sag tarafindaki bes matrisin ¢carpimi [Q] olarak kisaltilirsa;
Ox (211 @2 ?16 €x (2.25)
[Gy] = 912 922 926 [Sy‘
xy Q16 Q16 Qesl T

olarak ifade edilir. Asagida [Q] matrisinin bilesenleri verilmistir.

Q11 = Qym* + Qyn* + 2(Qq2 + 2Qgs)m?n?

Q12 = (Q11 + Q22 — 4Qse)m*n? + Q1p(m* + n*)

Q16 = (Q11 — Q12 — 2Qge)nm® + (Q12 — Q22 + 2Q6g)mn’
Q22 = Qun* + Qyom* + 2(Q42 + 2Qge)m?n?

Q26 = (Q11 — Q12 — 2Q6)mn® + (Q12 — Q22 + 2Q6e)nm?

Qss = (Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Qs)m?n* + Qge(M* + n*)

(2.26)

(2.26) ifadelerinde goriildiigii gibi [Q] matrisi alti elemandan olusmaktadir. Fakat bu

elemanlar belirtildigi gibi Q11, Q12, Q22Ve Qg 1ijitlik eleman1 ve 6 agisinin bir fonksiyonu
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olarak denklem igerisinde yer alir [39]. ( 2.25) denkleminin tersinin alinmasi ile asagidaki

denklem elde edilir.

Ex S11 S12 Si|[0x (2.27)
[83’] = (512 S22 Sz [Uy]
Vxy Si6 Sie Seel Lty

elde edilir. Burada S; ; dontistlirtilmis indirgenmis esneklik matrisi olarak isimlendirilir.

Asagida S; ;j matrisinin elemanlari verilmistir.

S11 = Syym* + Spon* + (2Q4; + Sgg)m*n®
S12 = (S11 + Sa2 — See)m*n? + Sy, (m* + n*)
§16 = (2511 — 2851, — Sse)nm3 — (2833 — 2515 — See)mn3
(2.28)
§22 == 511n4 + 522m4 + (2512 + 566)m2n2
§26 = (2511 — 2851, — See)mn3 — (283 — 251, — Ses)nm3

§66 = 2(2511 + 2522 - 4‘512 - 566)m2n2 + 566(m4 + n4)

2.1.6.4 Kilasik laminasyon teorisi (KLT)

Farkl1 oryantasyon dizilimine sahip fiber takviyeli kompozit malzemelerin mekanik
analizi klasik laminasyon teorisine gore yapilmaktadir. Bu yontemde, her bir laminanin

Ozellikleri tizerinden laminatin mekanik davraniglari incelenir [76].
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x-z diizleminde x-z diizleminde

deformasyon éncesi def@masyona ugrams
kesit kesit

Sekil 2.23 Tabakali bir kompozitin x-z diizlemindeki yer degistirmeleri [68].

Klasik laminasyon teorisine gore bir yapinin modellenmesinde, Krichoff-Love kabuk
teorisinin hipotezlerine gore bazi kabuller yapilmaktadir. Buna gore, deformasyondan 6nce
orta diizleme ¢izilen dik dogrultularin deformasyondan sonra da orta diizleme dik kalacagi
kabul edilir. Orta diizlemde dik dogrultularda kayma deformasyonlari olusmaz
(Yxy=Yyz=0).Enine yer degistirmeler kalinliktan bagimsizdir. Tabakalar kendi aralarinda
miilkemmel baglarla baglanmis ve tabakalarda kaymadan dolay1 sekil degistirmeler meydana
gelmez. Bu sebeple laminat tek bir tabaka gibi kabul edilir. Enine normal sekil degistirme
yoktur (e, = 0) [76, 68, 77].

Sekil 2.23’de x-z diizleminde yer degistirmeleri verilmis levha, Krichoff-Love
hipotezine gore; dogrusal elastik, Hooke kanununa uyan ve sabit kalinlikli tabakalardan
meydana gelen bir yapidir. Referans olarak (z=0) orta diizlem kabul edilir. Levha
diizleminde yer degistirmeler z(u,v)’nin bir fonksiyonudur. (X,y,z) konumunda bulunan
herhangi bir nokta, deforme olduktan sonra (x-u, y+v, z+w) konumuna geger [76, 77].
Referans ekseni iizerinde segilen herhangi bir noktanin deformasyon sonrast u,v ve w yer

degistirmeleri sirasiyla;

=y — 22 (2.29)
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b = vy — z2%0 (2.30)

w=w, (2.31)

olmaktadir. Levhanin kalinlig1 boyunca deformasyonun meydana gelmedigi ve tabakalar
arasi kaymaya bagl sekil degisimlerinin olmadigi kabuliinden &, = y,, = ¥y, = 0 dir. X-Z
diizleminde sadece &,,&, normal sekil degistirmeleri ve y,, kayma sekil degistirmesi

meydana gelir [68]. Bu deformasyonlar asagidaki gibi ifade edilebilir.

£y =22 (2.32)
v
& =2 (2.33)

_du v 2.34
Yoy = 5, F 52 (2.34)

(2.29) ve ( 2.30) denklemleri u ve v degerlerine ait esitlikler ( 2.32), ( 2.33) ve ( 2.34)

denklemlerinde yerine yazildiginda;

_ouy 9%wyg (2.35)
& = 0x z 0x?

_ 0wy 9w (2.36)
&y = 3 Z_ay2

_uo 9w _ o 3w (2.37)
Yay = dy + a 2z xdy

( 2.35),( 2.36) ve ( 2.37) denklemleri ( 2.38)’de verildigi gibi matris formunda

yazilabilir.

(2.38)
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Burada e,(co), &~ Ve yxf,) diizlem sekil degistirmeleri, &, €, Ve ¥y, ise egilme
sekil degistirmelerini gostermektedir [77].
Oug 2.39
0 [ o] (e
0] _ 9o
[Sy - oy |
O] |9 4
yxy L 0y + axJ
_9%wo (2.40)
[s;(cl)] dx2 ]I
W] _|_9*w
N
l’y}g;)J _ aZWO
oxdy

Klasik laminasyon teorisinde diizlemsel kuvvetler ve momentleri igeren yonetici
denklemlerin belirlenmesinde virtiiel yer degistirme prensipleri kullanilmaktadir. Bu amagla
Hamilton prensibinin dinamik sistemler igin genellestirilmis virtiiel is denkleminin en genel

hali asagida verilmistir [76, 77].

T (2.41)
f(SU + 6V —6K)dt =0
0

6U: Virtiiel sekil degistirme enerjisi,

6V': Di1s kuvvetlerin yaptig1 virtiiel is

SK: Virtiiel kinetik enerji

( 2.41)’de verilen ifadelerin integralinin bilesik tabaka kalinlig1 boyunca alinmasi
durumunda N, N, ve Ny, diizlemsel kuvvetler ile M,, M, ve M,, momentlerini igeren
bagmntilar asagidaki gibi elde edilir [76, 77]. Diizlemsel kuvvetler ve momentlerin levha

iizerindeki gosterimi Sekil 2.24°de verilmistir.
h/2

N, Oy N Zk+1 g (2.42)
Nyt = f {ay} dZ=Zf {Gy} dz
Ney) -k K k

Txy k=17, Txy
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M, "2 o, N Oy (2.43)
~ T

Sekil 2.24 Bilesik tabakli levha tizerindeki kuvvet ve momentlerin gosterimi [68].

Tek bir lamina igin gerilme-sekil degistirme bagintisi ( 2.25)’de ve klasik laminasyon
teorisine gore belirlenen sekil degistirme bagintilar1 ( 2.38)’de verilmistir. ( 2.38) denklemi
(2.25) esitliginde yerine yazilmasi ile ( 2.44) denklemi elde edilir.

[Ux] 611 612 Q16
k

IE M
g = gu Q22 QZe l 3(/ +Z€
Qs G Geh|, @] [

y
ny

[e©] €)) ]I (2.44)
H

Txy

( 2.44) ile dizlem ve egilme sekil degistirmeleri bilinen k. tabakaya ait gerilme

degerleri hesaplanabilmektedir [68].
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he = zpe1 — 21

Sekil 2.25 N tabakadan olusan kompozit geometrisi [77].

(2.42) ve ( 2.43) ifadeleri ( 2.44)’de yerine yazilmasi ile kompozitin kuvvet-sekil
degistirme bagintisi( 2.45)’de ve moment-sekil degistirme iliskisi( 2.47)’de verilmistir [77].

Ny N [Qi1 Q12 Q6 (Ziera (E(O)\ Zk+1 {S,(Cl)\ \ (2.45)
Nyt = Z Q1z Qa2 Q26 j (0) dz + f 83(,1) zdz
Ny k=11Q16 Q16 CQesly |2k ygz) Zx V;S;)

e M 2.46
Ny Ay A1p Age g’é Bi1 Biy Bis 89(61) ( )
Ny b =1412 Az Az € ¢+ |Biz Bax Bas|] &y
Nyy A1e Aze Age (0) Bi¢ By Beg 1)
M, N [Q11 Q12 Q6 (Z H (g( )\ Zke+1 (S;(cl)\ ) (2.47)
My (= Z @z gzz Qze. dZ + f { O } Zdz}
My k=11Q16 Q16 x kzk ky(O)J kyxn) )

e w 2.48
M Bi1 Biz Bis (89(60)\ Di1 Dy (ex ()\ ( )
My = B12 BZZ B26 Ey } + D12 D22 D26
M,y Bis Bys Bge (0) Dis D, Dge k (1)

Vxy
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Yukarida verilen esitliklerde N tabaka saymni belirtmektedir. Ajj uzama, Bij egilme-
uzama birlesme ve Djj egilme katilik matrisi olarak adlandirilir. indirgenmis katilik matrisleri

asagida verilmistir.

N
Ay = Z(Qij)k(zk+1 — Zy)

k=1

N
1 _
By = 5;(Qij)k(z£+l - z) (2.49)

N
1 _
Ajj = §Z(Qij)k(21§+1 - 7j)
=1

(2.46) ve ( 2.48) esitliklerinin birlestirilmis hali ( 2.50)’de verilmistir.

_E,(Co)_
Nel 1411 Ar A Bi1 Biz Bie] RO
Ny Ai; Az Aye Biz By By JEO)
Ny _ Aig Aze Ass Bis Bae Bese||Vxy (2.50)
M, Biy Biz Bis D11 Dy Dis g)(cl) '
M, Bi; Byz Bas D1z Daz Dyl (1)
Myl 1Bis Bze Bes Die Dz Des! Syl
5]

Kisaca;

(=15 o)

kS~ 1p pllew (2.51)

olarak gosterilebilir.
Simetrik Tabakalh Kompozit Levhalar

Simetrik tabakali kompozit levhalarin hem geometrik hem de malzeme 6zellikleri
orta diizleme gore simetriktir (z=0). Referans diizleminin her iki tarafinda da kullanilan
tabakalar ayn1 malzeme 6zelliklerine sahip, ayni kalinlikta ve aym1 yonlenme agili olarak

yerlestirilmistir. [Ql j] ) matrisinin ve kalinligin orta diizleme goére simetrik olmasindan

dolay1 egilme-uzama birlesme matrisi sifira esit olmaktadir (Bjj=0) [77]. Uzama ve egilme
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arasindaki iliskinin sifirlanmasi hesaplamalarda kolaylik saglamaktadir. Bununla birlikte,
kompozit malzeme {iretiminde sertlesme sonrasi sofguma sirasinda biiziilmeler
gorlilmektedir. Bu biiziilmeler yapida burkulmalara neden olur. Simetrik tabakali kompozit
malzemelerde biiziilmeden kaynakli burkulmalar meydana gelmez. Ozel durumlar haricinde

yapi igerisinde burkulmalar1 6nlemek amaciyla simetrik olmayan tabakalar kullanilmaz [68].

Simetrik tabakali kompozit levhalarin kuvvet ve moment bagintilar1 asagida

verilmistir [76].

0

W] A A Ao (252)
Ny —[2112 Azz Az 53(;0)
Nyy 16 Az6 Ao L,)SS)J
1

M) a e D[] (253)
My | =Dz Dy Dy 53(/1)
My, Dic Dy6 Des b,)g}l/)J

2.1.7 Kompozit malzemelerin mukavemet hasar teorileri

Bir yapimin tasariminda, dogru ve giivenli malzeme se¢iminin yani sira hasar
mekanizmalarinin bilinmesi gerekmektedir. Kompozitlerde kullanilan elyaf tiri ve
oryantasyonu, tabaka sayisi, matris 6zellikleri ve matris-elyaf ara yiizey ozellikleri yap1
mekanigini ve hasar1 dogrudan etkilemektedir. Kompoziti olusturan bu ana elemanlarin
hasar analizi mikromekanik Olgekte gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte kompoziti
olusturan her bir laminanin mukavemet Ozelliklerinin bilinmesi laminatin mukavemet ve
hasar analizine olanak saglamaktadir. Makromekanik Glgekte hasar analizi ile kompozitin
mekanik Ozellikleri, hasar kriterleri ile kiyaslanabilmekte ve hasar baslangici tahmin

edilebilmektedir [39, 68].

Izotropik ve homojen yapili monolitik malzemelerin hasar analizinde asal normal
gerilmelerin ve maksimum kayma gerilmelerinin bilinmesi yeterlidir. Fakat ortotropik ve
heterojen yapiya sahip kompozitlerin hasar analizinde asal ve kayma gerilmelerinin yerine
lokal ve global eksenlerde meydana gelen gerilmeler kullanilmaktadir. Tabakali kompozit
bir malzemenin hasar analizinde deneysel olarak elde edilen verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu kapsamda tek yonlii elyaf dizilimine sahip bir laminanin Sekil 2.21°de verilen 1-2-3
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yonlerindeki mukavemet degerleri belirlenir. Genel olarak laminanin elyaf dogrultusunda ve
elyafa dik dogrultudaki ¢ekme ve basma yiikleri altindaki gerilme ve sekil degistirme
degerleri hesaplanir. Bu veriler tek yonli veya farkli oryantasyon dizilimine sahip
kompozitlerin hasar analizlerinde kullanilmaktadir. Hasar analizi i¢in kullanilan mukavemet
degerleri asagida verilmistir [39, 78].
XT: 1 yéniindeki maksimum ¢ekme mukavemeti,
XC: 1 yoniindeki maksimum basma mukavemeti,
YT: 2 yoniindeki maksimum ¢ekme mukavemeti,
Y©: 2 yoniindeki maksimum basma mukavemeti,
Z': 3 yoniindeki maksimum ¢ekme mukavemeti,
Z©: 3 yoniindeki maksimum basma mukavemeti,
S12: 1-2 diizlemendeki maksimum kayma mukavemeti,
So3: 2-3 diizlemendeki maksimum kayma mukavemeti,
S13: 1-3 diizlemendeki maksimum kayma mukavemeti,
& .1 yoniindeki maksimum ¢ekme birim uzamasi,
&7 : 1 yoniindeki maksimum basma birim uzamast,
&, : 2 yoniindeki maksimum ¢ekme birim uzamasi,
&5 : 2 yoniindeki maksimum basma birim uzamasi,
&3 : 3 yoniindeki maksimum ¢ekme birim uzamasi,
&3 : 3 yoniindeki maksimum basma birim uzamast,
y¥5: 1-2 diizlemindeki maksimum kayma agisi.
y53: 2-3 diizlemindeki maksimum kayma agis.
y¥3 1 1-3 diizlemindeki maksimum kayma agis1.
Acili elyaf dizilimine sahip tabakali kompozit malzemelerin hasar analizlerinde
oncelikle lokal gerilmeler hesaplanir. Belirlenen gerilme parametreleri 1s18inda yapinin
hasara durumu, hasar teorileri ile belirlenmektedir. Literatiirde en yaygin kullanilan hasar

teorileri asagida verilmistir [39].

2.1.7.1 Maksimum gerilme hasar teorisi

Maksimum gerilme teorisi; izotropik malzemelerin normal (Rankine) ve kayma

(Tresca) gerilme teorilerine benzemektedir. 1-2-3 eksenlerinden herhangi birinde meydana
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gelen normal veya kayma gerilmesi degerlerinden biri, bu eksendeki maksimum normal
gerilme veya maksimum kayma gerilmesi degerini agsmasi durumunda hasarin baslayacagi
kabul edilir. Diger bir degisle( 2.54)’de verilen esitliklerin saglanmamasi durumunda
kompozit yapinin hasara ugrayacagi kabul edilir [39, 78].

—X¢ <o, <XT

—-Y¢<o,< YT

~-7¢ <oy3< 27

(2.54)
=512 < T12 < Sz

=833 < T3 < 833

=813 < T13 < 813

2.1.7.2 Maksimum sekil degistirme hasar teorisi

Maksimum gerilme teorisine benzer sekilde 1-2-3 eksenlerinden herhangi birinde
meydana gelen normal ve kayma sekil degistirmeleri, bu eksendeki maksimum normal sekil
degistirme veya maksimum kayma sekil degistirme degerini ge¢mesi halinde hasarin
baslayacag1 kabul edilir. izotropik malzemelerde kullanilan maksimum normal sekil
degistirme (St Venant) ve maksimum kayma gerilmesi teorisinden (Tresca) ¢ikartilmaktadir.

Asagida verilen esitliklerin saglanamamasi durumunda kompozit yapinin hasara ugrayacagi

kabul edilir [39].

—ef <g <€l
—ef <g, < el
—&§ <gg< el
(2.55)
F F
Y12 < VY12 < Y12

—Y33 < V23 < V33

—Y1s < ¥v13 < Vi3
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2.1.7.3 Tsai-Hill hasar teorisi

Bu teori, izotropik malzemelerde kullanilan Von-Mises ¢arpma enerjisi akma
Kriterinin anizotropik malzemelerde gelistirilmis halidir. Hill, izotropik malzemelerde
kullanilan Von-Mises Kriterini anizotropik malzemelere uyarlamigtir. Tsai, bu teoriyi tek
yonlii tabakali kompozitlerde kullanmistir. Bu teoriye gore carpma enerjisi, hasarin meydana
geldigi ¢arpma enerjisini gegcmesi durumunda yapida hasar meydana gelmektedir. Yapiyi
olusturan tabakalarin gerilme dagiliminin, ( 2.56) denklemlerini saglamasi durumunda

kompozit malzemede hasarin meydana gelmeyecegi kabul edilir [39, 78].

(G, + G3)o? + (G + G3)a?2 + (G, + Gy)02 — 2G30,0, — 2G0,03 —

(2.56)
2610203 + 264_7.’%3 + 2651—%1 + 2661—%2 <1

Burada G4, G5, G, G4, G Ve G mukavemet kriteri elemanlaridir ve asagida verilen

esitlikler yardimiyla hesaplanabilir [39].

o=l 2 1
to E([(YTm - [(XTm)

(2.57)

Tek yonlii tabakali kompozitlerde diizlem gerilme durumunda (03 = 737 = T3 = 0)
olacaktir. Bu esitlikler ( 2.56) ve ( 2.57) denklemlerine uygulanir Tsai-Hill Teorisi asagidaki
gibi yazilabilir [39].

e R = (259
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2.1.7.4 Tsai-Wu hasar teorisi

Cekme ve basma gerilmelerinin birlikte kullanilmasindan dolayr Tsai-Hill
teorisinden daha kapsamlidir. Beltrami hasar teorisinden uyarlanmistir. Tsai-Wu hasar

teorisine gore ( 2.60) esitliginin saglanamamasi durumunda hasarin meydana gelecegi kabul

edilir [39, 78].

FiO'i + FijUin <1 i,j: 1,2,6 (259)

1 1 1 1 1 1 ot of 0%
(F_F>Ul+(W_W)JZ+<ﬁ_ﬁ>a3+XTXc+YTYc+ZTZC

(2.60)
2 2 2
T12  T23 713
+ 5+ 5 + 5 + 2F20103 + 2F,30,03 + 2F 30103 < 1
SlZ SZ3 513
2 1 1
F12 - XTXCyTycC
1 1
2
F23 - YTYC ZTZC (2.61)
2 _ 1 1
F13 - XTxC 7T7C

2.1.7.5 Hoffman hasar teorisi

Hoffman teorisinde, Tsai-Hill hasar denklemlerine lineer terimler eklenerek farkli
cekme ve basma yiiklerindeki mukavemet degerleri hesaplanabilmektedir. ( 2.62) esitliginin

saglanamamasi durumunda hasarin meydana gelecegi kabul edilir.

[C1(02 — 03)* + Cy(03 — 01)? + C3(0y — 02)* + C404 + C50, + Co03 +

(2.62)
Crt33 + Catis + Cotir]/F <1

1/ 1 1 1
1= E(ZTZC tyTye T XTXC)

1/ 1 1 1
Cz2 = E(XTXC toTc T YTYC) (263)

1/ 1 1 1
(3= E(XTXC tyTye ZTZC>
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Co =777 7¢
c 1
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C 1
o1
SZ,
1
C—_
°T 5,

2.1.7.6 Hashin hasar teorisi

Hashin teorisi, kompozit yapiyr olusturan elemanlarin hasar durumlarini
belirleyebilmektedir. Bu kapsamda matris, elyaf ve matris-elyaf ara yiizeyinde ¢ekme veya
basma yiiklerinden dolay1 olusan hasarlar incelenebilmektedir. Kayma ve normal gerilme
arasinda bagint1 bulunan bu teoride, hasar tipleri ayirt edilebilmektedir. Bu 6zelliklerinden

dolay1 sonlu elemanlar analizine uyarlanabilmektedir [68, 78].

(2.64) esitliginin saglanmasi durumunda elyafta ¢cekme hasarinin meydana gelecegi

kabul edilir.
o1 > 0 igin;
01\? <r12>2 (m)z
— — —] >1
Gr) +(50) (5

(2.65) esitliginin saglanmasi durumunda elyafta basma hasariin meydana gelecegi

kabul edilir.

(2.64)

oy < 0 igin;

(%) . ( 2.65)
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(2.66) esitliginin saglanmasi durumunda matriste gekme hasarinin meydana gelecegi

kabul edilir.

o, > 0 igin;

2+ (6 ()
(YT) +(52) +(52) >1

(2.67) esitliginin saglanmasi durumunda matriste basma hasarinin meydana gelecegi

kabul edilir.

( 2.66)

0, < 0 igin;

02\2 <T12)2 <T23)2
2) +(2) +(2) >1
) +G) + 5,

(2.68) esitliginin saglanmasi durumunda matris-elyaf ara yiizeyinde kayma hasarinin

(2.67)

meydana gelecegi kabul edilir.

oy < 0 igin;

01\? <rlz)2 (m)z
L = L) 51
o) +5) 5

2.2 Balsa

(2.68)

Balsa (Ochroma Pyramidale), basta Ekvador olmak iizere Giiney Amerika’nin
yagmur ormanlarinda yetisen tropikal bir agac¢tir. Cok hizli biiyliyen bir tiirdiir. 5 ile 8 yil
arasinda 75 cm govde ¢apia ve 20 m yiikseklige ulasabilmektedir. Hizl1 biiyiimesinden
dolay1 diisiik yogunlukludur [14]. Balsa agacinin yogunlugu, 40-380 kg/m?® arasinda
degismektedir. Diistiik yogunluguna ragmen nispeten yiiksek mukavemet, sertlik ve enerji
absorbe etme ozellikleri gostermektedir. Bu 6zelliklerinden dolayr sandvig¢ kompozitlerde
cekirdek yap1 olarak riizgar tlirbini kanatlari, spor malzemeleri, ucaklar, tekne govdeleri ve

kopriilerde kullanilabilmektedir [13].

Bio kaynakli ve yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahip olmasina ragmen bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. iklim kosullarina gore kalitesi ve malzeme ozellikleri

degismektedir. Endiistriyel kullanim i¢in balsa ahsabinin iiretimi en ¢ok Ekvador tarafindan
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gerceklestirilmektedir. Sinirh iiretim alanlar1 ve temin etme zorluklarindan dolay1 yiiksek
maliyetlidir [13]. Balsa odununun dogal hiicre yapisindan ve bolgesel yogunluk
farkliliklarindan dolayr mekanik 6zelliklerinde diizensizlikler gbzlemlenmektedir [15]. Bu
sinirlamalardan dolay1 sandvi¢ yapi ¢ekirdeginde balsa yerine hiicresel veya kat1 formdaki

farkli alternatif malzemeler tercih edilmektedir [13].

2.2.1 Balsa ahsabimin mikro yapisi

Balsa, mikro yapisal olarak ii¢ tip hiicre yapisindan olusmaktadir. Bunlar; ahsabin
%80-90°11ik kismini olusturan ve eksenel olarak konumlanmis trakeid hiicreleri, ahsap
icerisinde radyal olarak bulunan ve yapinin %8-15’1ik kismini olugturan parankima hiicreleri
ve 6zsu kanallarindan olusmaktadir. Sekil 2.26°da trakeid, parankima ve 6zsu kanallarinin

ahsap igerisindeki yerlesimi goriilmektedir [11].

Ozsu
kanallari

Sekil 2.26 Balsa ahsabini olusturan hiicrelerin mikroskop altindaki dogal goriintiisii [2].

Trakeid hiicreleri, diizensiz altigen geometrili ve uzun boru seklindeki yapilardir.
Agac govdesi boyunca eksenel konumda bulunurlar. Agacin yillik biiyiime halkalarini
olusturan ¢evresel katmanlar halinde dizilirler. Ahsap igerisinde yapi biitiinliiglinii ve
dayanimini saglamaktadir. Seliiloz, hemiselilloz ve ligninden meydana gelen temel
fibrillerden olugsmaktadir. Sekil 2.27°de goriildiigti gibi Trakeid hiicreleri birincil duvar (P)
ve ikincil duvar (S) ad1 verilen tabakalardan meydana gelmektedir. ikincil duvar S1, Sz ve Ss
alt katmanlarina ayrilir. S, hiicre duvarinin %85 ini olusturan en kalin katmandir. Trakeid
hiicreleri, linyin ve nispeten kirilgan fenolik polimerlerden olusan lamel ile birbirine

baglamaktadir [11, 79].
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S; Katmani S3 Katmani

Sekil 2.27 Trakeid ve orta lamelin basitlestirilmis mikro yapist [11].

Parankimalar, trakeid hiicrelerine radyal olarak konumlanmis, daha kiigiikk ve
dikdortgen kesitli hiicrelerdir. Temel gorevleri besinleri radyal yonde tasimak ve
depolamaktir. Ahsap sertligini ve mukavemetini radyal yonde arttirmaktadir. Agac
igcerisinde sivi tasinimindan sorumlu olan 6zsu kanallar1 diger bir hiicre tipidir. Dairesel
kesitli ve eksenel yonde uzamaktadir. Trakeidlere gore daha ince duvar kalinligina sahip ve

nispeten daha biiyiik ¢aplidir. Ahsap hacminin ¢ok kii¢iik bir kismini olugturmaktadir [13].

2.2.2 Balsa ahsabimin mekanik 6zellikleri

Balsa’nin mekanik 6zellikleri mikro yapisi ile iligkilidir. Buna bagli olarak ahsabin
kesim yonii mekanik ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Heterojen ve anizotropik bir
yapiya sahip olan ahsap, birbirine dik {i¢ temel eksene sahiptir. Bunlar trakeid liflerinin
olusturdugu eksenel dogrultu, parankima hiicreleri boyunca uzanan radyal dogrultu ve bu iki
eksene dik olan tegetsel dogrultudan olugsmaktadir. Balsa ahsabinin Sekil 2.28’de gdsterilen
modelinde ki {i¢ eksen dogrultusunda fakli mekanik 6zellikler gostermektedir [79].
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Eksenel

Ozsu kanallari

o legetsel

aaaaa

Trakeidler

Parankima Hcreleri

Sekil 2.28 Balsa modeli iizerinde yap1 hiicrelerinin ve temel eksenlerin gériintimii [13].

Bio kaynakly, lifli ve gézenekli bir yapiya sahip olmasindan dolay1 balsa agaci, genis
bir yogunluk araligmna sahiptir. Genel olarak yogunlugu 40-380 kg/m® araliginda
degismektedir. Balsa yogunlugu agag¢ yasi ve yasam alanina bagli olarak degismektedir.
Kesim yonii ile birlikte malzeme yogunlugunu da yapr mukavemetini dogrudan
etkilemektedir. Ahsabin mekanik performansi, biiyiik 6lgiide yogunluga bagli olarak
degismektedir [11, 14].

Balsa agaci, kuru agirhiginin dort katina kadar su bulundurabilmektedir. Bununla
birlikte higroskopik bir malzeme olmasindan dolay1 temas ettigi ylizeylerde veya havadaki
nemi biinyesinde tutabilmektedir. Kuru haldeki balsa ahsabi, lifli ve gozenekli bir yapiya
sahiptir. Ayrica diisiik yogunlugundan dolayr yiliksek dayanim/agirlik performansi
gostermektedir. Enerji absorbe etme, sertlik ve mekanik 6zellikleri farkli dogrultularda farkli
sonuglar vermekle beraber yogunluk artigsina bagli olarak biiyiik 6l¢iide artmaktadir [79, 80].
Cizelge 2.5’de Kotlarewski ve dig. balsa agacinin fakli yogunluk araliklarindaki mekanik
ozelliklerini 6zetlemistir. Bununla birlikte farkli yasam alanlarinda yetistirilen agaglar, ayn1

yogunluk araliklarinda farkli mekanik 6zellikler gosterebilmektedir. [80].
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Cizelge 2.5 Farkli yogunluk araliklarindaki balsa ahgsabinin mekanik 6zellikleri [80].

Yogunluk Arahg 80-120 kg/m? 120-180 kg/m?® 180-220 kg/m?
(Hafif) (Orta) (Agir)

Elastisite modiilii 1222,14(246,93) 2037,07 (374,85) -

(MPa)

Kopma modiilii 9,83 (1,72) 16,63 (2,74) -

(MPa)

Tegetsel yiizeydeki 196,59 (17,95) 307,35 (92,06) 585,70 (84,91)

sertlik (N)

Radyal yiizeydeki sertlik 233,17 (37,15) 290,60 (69,96) 566,02 (42,08)

(N)

Eksenel yiizeydeki 313,44 (38,79) 426,17 (88,83) 686,76 (83,89)

sertlik (N)

Lif dogrultusundaki - 9,24 (0,61) 14,88 (0,42)

basma muk. (MPa)

Life dik dogrultudaki 0,64 (0,19) 1,14 (0,39) -

basma muk. (MPa)

Kayma muk. 1,56 (0,09) 1,90 (0,25) -

(MPa)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, sandvi¢ kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri arastirilmistir.
Sandvi¢ yapida ¢ekirdek kalinligi, alt ve iist ylizeylerde kullanilan kompozitlerin tabaka
sayislt ve oryantasyon agisi degisiminin mekanik ozellikler lizerindeki etkileri ve hasar
durumlart incelenmistir. Bu kapsamda, hem deneysel hem de niimerik analizler
gergeklestirilmistir. Cekirdek yap1 malzemesi olarak 170 kg/m® yogunlugunda 4, 6, 8 ve 10
mm kalinligindaki balsa odunlar1 kullanilmistir. Alt ve iist ylizey malzemesi olarak 8 ve 12
tabakali, [0°]2s, [0°/90°]s ve [+45°]s oryantasyon acili cam elyaf takviyeli kompozitler
secilmigtir. Sandvi¢ kompozitlerin iiretimi vakum infiizyon yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneysel olarak mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla numunelere
egilme, disik hizhh darbe ve basma testleri uygulanmistir. Numerik analizler, sonlu
elemanlar yonteminin kullanildigit ANSYS 18.1 paket programi ile gerceklestirilmistir.

Deneysel veriler, ANSYS programindan elde edilen sonuglar ile karsilagtirtlmistir.

Tez calismasi ii¢ béliimden olusmaktadir. Tlk olarak sandvi¢ yapilar iiretilmistir.
Ayrica ANSYS modelinin olusturulmasinda ihtiyag duyulan malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in kompozit malzemeler de tretilmistir. Standartlara uygun olarak kesim
islemi yapilmis ve boyutlandirilmistir. Ikinci asamada cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelere ve sandvi¢ yapilara mekanik testler uygulanmistir. Bu kapsamda cam elyaf
takviyeli kompozit malzemelere ve balsa odununa ¢ekme, basma ve kayma testleri, sandvig
yapilara ise egilme, diisiik hizl1 darbe ve kenar basma testleri uygulanmistir. Son béliimde,
ANSYS 18.1 programmin Workbench arayiiziinde numunelerin sonlu elemanlar modeli

olusturulmus ve niimerik analizleri gerceklestirilmistir.

3.1 Test Numunelerinin Uretimi

Sandvi¢ yapida, ¢ekirdek elemani olarak kullanilan farkli kalinliklardaki, 170 kg/m3
yogunluklu balsa odunlar1 Hobi24 firmasindan temin edilmistir. Alt ve st yiizeyleri
olusturan kompozit malzemelerin iiretiminde takviye elamani olarak 330 gr/m? tek eksenli,

606 gr/m? £45° ve 600 gr/m? 0/90° dizilime sahip iki eksenli E-cam fiberler kullanilmustir.
73



Matris malzeme olarak MGS L160 epoksi ve H160 epoksi sertlestirici seti segilmistir. Cam
elyaflar ve epoksi seti Dost Kimya firmasindan temin edilmistir. L160 epoksi ve H160
sertlestirici setinin oda sicakligindaki fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Cizelge
3.2’de 100:25 oraninda epoksi ve sertlestirici karigiminin 24 saat oda sicakligi ve 15 saat

60°C’de kiirleme isleme sonucu elde edilen mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Matris malzemede kullanilan epoksi ve sertlestiricinin oda sicakligindaki
fiziksel 6zellikleri [81].

Yogunluk (kg/m°) Viskozite (MPas)
L160 epoksi 1130-1170 700-900
H160 sertlestirici 960-1000 10-50

Cizelge 3.2 L160-H160 epoksi setinin mekanik 6zellikleri [81].

Mekanik Ozellikler Deger
Egilme mukavemeti (MPa) 110-140
Elastisite modiilii (MPa) 3200-3500
Cekme mukavemeti (MPa) 70-80
Basma mukavemeti (MPa) 80-100
Kopma uzamasi (%) 5-6,5
Darbe dayanimi (KJ/m?) 40-50

3.1.1 Kompozit malzemelerin iiretimi

Sandvi¢ yapinin alt ve list yiizeylerinde kullanilan kompozit malzemelerin elyaf-
hacim orani, elyaf ve elyafa dik yondeki mekanik ozellikleri ve oryantasyon agisi
degisiminin mekanik Ozellikler tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla o6ncelikle
kompozitlerin iiretimi gergeklestirilmistir. Uretim metodu olarak vakum infiizyon yontemi
(VARTM) segilmistir. 40x50 cm boyutlarindaki bir cam elyaf takviyeli kompozit plakanin

liretim asamalar1 agsagida sirasi ile verilmistir.

74



VARTM ile kompozit iiretiminde 6ncelikle kullanilan cam elyaf kumaslar belirlenen
boyutlarda kesilmektedir. Sarf malzeme olarak kullanilan soyma kumasi, akis filesi ve

vakum torbasi da cam elyaflarin lizerini tamamen kaplayacak biiyiikliikte hazirlanmaktadir.

H160 epoksi
sertlestirici

L 160 Epoksi

Sekil 3.1 Matris malzemesi olarak kullanilan epoksi seti

Matris malzeme olarak kullanilan regine ve sertlestirici karisiminin hazirlanmasinda
kumas agirhigr referans alinmistir. Yapilan 6n ¢aligmalar sonucunda, kumas agirliginin
yaklasik %70-75’i kadar regine ve sertlestirici karisiminin hazirlanmasinin, tiretim sonunda
kumas yilizeyinin tamaminin islanmasinda yeterli oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte
L160:H160 epoksi seti agirlikga 100:25 oraninda birlestirilerek kullanilmaktadir. Kumas
agirhigina baglh olarak hazirlanan L160 regine ve H160 sertlestiricinin karistirma oncesi

gortiniimii Sekil 3.1’de verilmistir.

Bu ¢alismada, Boliim 2.1.4.1°de agiklanan iiretim yonteminden farkli olarak kalip
yiizeyinde kalip ayirict film kullanilmamistir.  Onun yerine alternatif olarak tabana vakum
torbasi serilmistir. Vakum basinci altinda numune seklinin bozulmamasi ve diiz bir yiizey
elde etmek amaciyla vakum torbasinin ¢evresi flaster kullanilarak sabitlenmistir. Vakum
torbasinin iizerine, belirlenen boyut ve oryantasyon dizilimindeki cam elyaflar istiflenmistir.
Kumaglarin ¢evresi sizdirmaz bant ile soyma kumasi ve akis filesinin boyutlar1 da goz

onilinde bulundurularak ¢erceve seklinde kapatilmistir.
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Sekil 3.2 Cam fiber kumaglarin ve sizdirmazlik bandinin gdsterimi.

Cam fiber kumaslarin ilizerine sirasiyla soyma kumasi (Peel Ply) ve akis filesi
serilmistir. Soyma kumasi, iiretim sonrasi elde edilen kompozit yapinin akis filesinden
ayrilmasint saglamak i¢in kullanilmaktadir. Vakum altinda regine karigiminin takviye
elemanin tiim bolgelerine homojen bir sekilde niifuz etmesini saglamak i¢in soyma
kumasinin tizerine akis filesi yerlestirilmektedir. Akis filesinin karsilikli iki kenarina spiral
hortumlar eklenmistir. Spiral hortumlarin ortasina T kollektorler konulmus ve ¢ikiglarina

seffaf hortumlar takilmistir. Bu sekilde reginenin giris ve ¢ikis hatlar1 hazirlanmistir.

Sekil 3.3 Peel Ply kumas, akis filesi ve spiral hortumlarin gosterimi.

Vakum altinda Peel Ply kumas, akis filesi ve spiral hortumlar1 sabitlemek icin seffaf

bantlar kullanilmigtir. Regine giris ve ¢ikislarinda hava kagaklarin1 6nlemek amaciyla T
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kollektorlerin ¢ikislari sizdirmazlik bandi ile sarilmistir. Akis filesinin lizerine vakum torbast
eklenerek sizdirmazlik band ile kapatilmistir. Hazirlanan kalibin sizdirmazliginin kontrol

edilmesi i¢in pompa ile vakum ortamina alinmistir.

Gca' S k
Ak filesi 0yma kumagi Vakum Torbasi

b

Regine ginig

Regine gikis
hatts — haty
dé////////I/Il///l//l//l///II////.’ [:>

Cam elyaf Kalip
Kumas

Sekil 3.4 VARTM iiretim hatt.

Sizdirmazlik kontroliinden sonra giris ve ¢ikis vanalar1 acgilarak sisteme recine
karsimi gonderilmistir. Basing altinda recine, cam fiber kumasa tam olarak niifuz etmesi
saglanmigtir. Kumas yiizeyinin biiyiilk se¢ilmesi, fiberlerin tamamen islanmadan regine
viskozitesinin ylikselmesine sebep olmaktadir. Bu durum matrisin homojen olarak fiberleri
kaplamasini1 engellemekte, yapiy1 atil duruma diistirmekte, zaman ve maliyet kayb1 ortaya
cikarmaktadir. Fazla re¢ine karisimi ¢ikis hattindan gegerek vakum tankina dolmaktadir.
Regine karisimiin VARTM sistemini tamamlamasi ve viskozite artigina bagli olarak akisin
yavaglamasinin ardindan vanalar kapatilmigtir. 24 saat oda sicaklifinda ve vakum altinda

kompozit yapinin, rijit bir form kazanmasi saglanmistir.

Uretilen kompozit malzemelerin fiziksel ozelliklerinin belitlenmesinde asagida

verilen formiiller kullanilmigtir. Denklemlerde;

V¢, r,m= Sirastyla kompozit, fiber ve matris hacmini,
W r.m= Sirastyla kompozit, fiber ve matris kiitlesini,
Pc fm=S1rastyla kompozit, fiber ve matris yogunlugunu gostermektedir.

Hacim oranlari:
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Uretilen kompozit malzemelerin hacimlerinin belirlenmesinde asagida verilen
denklem kullanilir.

W¢

V. =
¢ Pc

(3.1)

Kompozit yapiyr olusturan elemanlarin fiber hacim orani (V) ve matrisin hacim
orani (Vm) [39];

v
f
v, =L
r =
m = (32)
Vi + V=1

Vp + Uy = V¢

Kiitle oranlar:

Kompozit yapiy1 olusturan elemanlarin fiber kiitle orani1 (Ws) ve matrisin kiitle orani

(Wm) [39];

w.

c

W
W, = —
mw, (3.3)
Wf+Wm=1

Wr + Wy = ¢

Kompozit Yogunlugu:

Kompozit yogunlugunun hacim oranlari cinsinden ifadesi [39];
Pc = PV + pmVin (3.4)

Kompozit yogunlugunun kiitle oranlari cinsinden ifadesi [39];

Pc Pr Pm

1 Wi wy,
=S I (3.5)
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3.1.2 Sandvi¢ kompozit malzemelerin iiretimi

Sandvi¢ kompozit malzemeler, alt ve iist yiizey malzemesi ve ¢ekirdek yap1 formuna
bagli olarak farkli yontemlerle iiretilebilmektedir. Genel olarak kati formlu cekirdek
malzemelerin kullanildig1 sandvig yapilar, alt ve ist yiizeyler ile ¢ekirdek yapinin birlikte
tiretilmesi ve yap1 elemanlarinin ayri ayr elde edilerek yapistirict yardimiyla birlestirilmesi
olmak tizere iki farkli sekilde elde edilmektedir [8, 25, 82]. Bu ¢alismada, homojen bir
yapisma yiizeyi elde etmek, sarf malzeme tiiketimini ve iiretim siiresini minimumda tutmak
amaciyla balsa odunu ve cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler vakum inflizyon

yonteminde birlikte iiretilmistir.

VARTM ile sandvi¢ kompozit malzeme iiretiminde, bolim 2.1.4.1°de bahsedilen
iretim yontemine gore farkliliklar bulunmaktadir. Kullanilan balsa odunlar1 temin edilen
firma tarafindan 100x10 cm boyutlarinda gonderilmistir. Sandvi¢ yapilarin {iretiminde,
30x10 cm boyutlarinda kesilen balsa odunlari yan yana yerlestirilerek 40x30 cm
boyutlarinda Ki sandvi¢ plakalarin tiretimi yapilmistir. Bu kapsamda, hazirlanan balsa
plakalarin alt ve st yiizeylerinde kullanilmak iizere 40x30 cm boyutlarinda cam elyaf
kumaslar kesilmistir. VARTM ile kompozit malzeme iiretiminde kumaslarin {ist kismina
akis filesi ve soyma kumasi yerlestirilmektedir. Fakat sandvi¢ kompozit malzeme
tiretiminde, sadece cam fiber kumaslarin lizerine akis filesinin serilmesi regine akisinda

yeterli olmamakta ve sandvi¢ plakay1 olusturan kumaslarin tamaminin 1slanmamasina sebep

olmaktadir.

Cam elyaf

Akis filesi Soyma kumasi Vakum torbasi kumas

—

Recine e Regine
giris hatti | \ Balsa | cikis hatti

) [ 1 o| =

Kahp

Sekil 3.5 VARTM ile sandvig plaka liretim semas.

Sandvi¢ kompozit plakalarin iiretiminde oncelikle kalip yiizeyine vakum torbasi
serilmis ve flaster ile sabitlenmistir. Vakum torbasinin iizerine, kesilen kumaslari tamamen

kaplayacak biiyiikliikte hazirlanan akis filesi ve soyma kumasi serilmistir. Soyma kumasinin
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lizerine sirastyla cam fiber kumaslar, balsa odunlar1 ve tekrar cam elyaf kumaslar
yerlestirilmistir. Ust tabakay1 olusturan cam elyaf kumaslarin {izerine tekrardan soyma
kumasi ve akis filesi serilmistir. Reginenin kumaslar1 yeterli miktarda islatabilmesi ve
homojen bir kompozit-balsa ara yiizey baglantis1 elde edebilmek i¢in alt ve iist yiizeylerde
de akis filesi ve soyma kumasi kullanilmistir. Sekil 3.5°de VARTM ile sandvi¢ malzeme
iretim semasi verilmistir. Sekil 3.6’da kullanilan saf malzeme, balsa odunu ve cam fiber

kumaslarin dizilimi verilmistir.

Vakum torbasi

Akis filesi
Soyma kumasi

Cam elyaf

Balsa odunu

Cam elyaf kumas

Soyma kumasgi

Akis filesi

Sekil 3.6 Sandvig plaka tiretmende kullanilan sarf malzeme, balsa odunu ve cam fiber
kumaslarin dizilimi.

Uretim igin kullanilan kumas agriliginin yaklasik %70-75’1 kadar miktarda regine ve
sertlestirici karisimi hazirlanmistir. Regine olarak MGS L160 epoksi regine ve H160 epoksi
sertlestirici agirlikca 100:25 oraninda karigtirilarak elde edilmistir. Regine karigimi sandvig
yapinin alt ve iist yiizeylerindeki kompozitin matris malzemesini olusturmaktadir. Ayrica alt
ve lst yiizeyler ile balsa odunu arasinda yapistirici vazifesi gérmektedir. Sekil 3.6’da
gosterildigi gibi yerlestirilen malzemelerin giris ve ¢ikis regine hatlart spiral hotum, T
kollektor ve seffaf hortumlar kullanilarak hazirlanmistir. En dis tabakaya vakum torbasi
yerlestirilmis ve sizdirmazlik bandi ile kapatilmistir. Vakum pompasi ile torba igerisindeki
fazla hava alinig ve sizdirmazlik kontrolii yapilmistir. Daha sonra sisteme regine karigimi
gonderilerek sandvi¢ yapinin iiretimi gergeklestirilmistir. Sekil 3.7°de {iiretim esnasinda

recinenin vakum ortamindaki ilerlemesi goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Sandvig plaka iiretiminde vakum ortamindaki re¢ine karisiminin ilerlemesi.

Recine karigiminin, cam fiberlerin tamamini 1slatmasi ve ¢ikis hattindan regine
tankina ge¢mesinin ardindan giris ve ¢ikis vanalar1 kapatilmistir. 24 saat oda sicaklifinda

bekletilerek sandvi¢ yapinin rijit bir form almasi saglanmustir.

Kaliptan ¢ikartilan kompozit ve sandvi¢ yapilarin belirlenen standart boyutlarda
kesim iglemi i¢in dekupaj makinesi kullanilmigtir. Kesim igleminde Bosch T123 X metal
kesim ucu seg¢ilmistir. Bu islem ile elde edilen kompozit numunelerin kesim yilizeylerinde
sicakliga bagli olarak yanma, lif ayrilmasi ve matris hasarlar1i gozlenmemistir. Sandvig
numunelerde ise cekirdek ve dis tabaka ara yiizeylerinde ayrilma ve yiizey yaniklar
meydana gelememektedir. Bununla birlikte balsa odunlarinda kesim islemi sonrasinda
ylizeylerde talas kalmaktadir. Sandvi¢ yapilara uygulanan mekanik testler sirasinda
numunelerde olusacak lokal gerilme yigilmalarini engellemek amaciyla kenarlart zimpara
kagidi ile diizeltilmistir. Sekil 3.8’de kompozit malzemelerin kesiminde kullanilan dekupaj

tezgaht ve makinenin kullanildig: tiretim alan1 verilmistir.
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Sekil 3.8 Kompozit ve sandvi¢ malzemelerin kesim isleminin ger¢eklestirildigi dekupaj
makinesi.

Deneysel c¢alismada kullanilan sandvi¢ kompozit malzemelerin, belirlenen
parametrelere gére numune kodlar1 Cizelge 3.3’de verilmistir. Cam elyaflarin oryantasyon

acisina bagli olarak kodlanmasinda;
[0°]s: 0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°
[45°/-45°14:45°/-45°/45°/-45°/45°/-45°/45°/-45°
[0/90°]4:0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°
[0°T12: 0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°
[45°/-45°T6: 45°/-45°/45°/-45°/45°/-45°/45°/-45°/45°/-45°/45°/-45°
[0/90°]6: 0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°0°/90°/0°/90°

kisaltmalar kullanilmistir.
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Cizelge 3.3 Deneysel calismada kullanilan sandvi¢ yap1 elemanlarinin kalinlik degerleri.

Ust tabaka
Numune kodu oryantasyon Balsa kalinhg: Alt tabaka. B Sandvic
dinilimi (mm) oryantasyon dizili  kalinhg (mm)
B4-C[0°]s [0°]s 4 [0°]s 8,2 £0,2
B6-C[0°]s [0°]s 6 [0°]s 10,2 +£0,2
B8-C[0°]s [0°s 8 [0°]s 12,2 +0,2
B10-C[0°]s [0°]s 10 [0°Ts 14.2 +0,2
B4-C[0°]1 [0°]12 4 [0°]12 10,2 +0,2
B6-C[0°]12 [0°]22 [0°]12 12,2 £0,2
B8-C[0°]12 [0°]12 8 [0°]12 14,2 +0,2
B10-C[0°]12 [0°]12 10 [0°]12 16,2 40,2
B4-C[+45°]4 [45°/-45°]4 4 [-45°/45°4 8 +0,2
B6-C[+45°]4 [45°/-45°]4 6 [-45°/45°]4 10 +0,2
B8-C[+45°]4 [45°/-45°]4 8 [-45°/45°]4 12 40,2
B10-C[+45°], [45°/-45°, 10 [-45°/45°]4 14 0,2
B4-C[+45°Ts [45°/-45°]¢ 4 [-45°/45°s 10 +0,2
B6-C[+45T [45°/-45°T¢ 6 [-45°/45°s 12 +0,2
B8-C[+45°]s [45°/-45°T¢ 8 [-45°/45°)6 14 +0,2
B10-C[+45°) [45°/-45°] 10 [-45°/45°T6 16 0,2
B4-C[0/90°]4 [0°/90°]4 4 [90°/0°]4 8,2 0,2
B6-C[0/90°]4 [0°/90°]4 6 [90°/0°]4 10,2 +0,2
B8-C[0/90°]4 [0°/90°]4 8 [90°/0°]4 12,2 +0,2
B10-C[0/90°]4 [0°/90°]4 10 [90°/0°]4 14.2 +0,2
B4-C[0/90°]6 [0°/90°]6 4 [90°/0°]6 10,2 0,2
B6-C[0/90°]s [0°/90°]6 6 [90°/0°]6 12,2 £0,2
B8-C[0/90°] [0°/90°]6 8 [90°/0°]s 14,2 £0,2
B10-C[0/90°]s [0°/90°T 10 [90°/0°]6 16,2 £0,2

Cizelge 3.3’de belirtilen numune kodlamalarinda; B: balsa kalinligini, C: cam fiber
yonlenme acisim belirtmektedir. Ornegin B4-C[0°]s kodlu numune, ¢ekirdek malzeme
olarak 4 mm balsa odununun kullanildigi, 0° oryantasyon a¢ili ve 8 tabakadan olusan

numuneyi temsil etmektedir. Deneysel ¢alismada, 4 farkli ¢ekirdek kalinhigi, 3 farkh
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oryantayon dizilimi ve 2 farkli tabaka sayis1 olmak iizere toplam 24 parametre {izerinden

sandvi¢ kompozit malzemelerin mekanik davranislari incelenmistir.

3.2 Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.2.1 Tek yonlii tabakali kompozit bir yapinin mikromekanik analizi

Tabakali kompozit malzemelerin mekanik o6zellikleri, yapiya olusturan fiber ve
matris yapisina bagl olarak degismektedir. Bununla birlikte tek yonlii fiber takviyeli
kompozit malzemelerin dort elastik sabiti bulunmaktadir. Bunlar; fiber dogrultusundaki
elastisite modiilii (E1), fibere dik dogrultudaki elastisite modiilii (E2), poisson orant (v4,) Ve

diizlem kayma modiilii (G12) dir [39].

Miihendislik yaklasimina gore tek yonlii tabakali kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde bazi varsayimlar kabul edilir [39]. Bu varsayimlar asagida

maddeler halinde verilmistir.

e Fiber ve matris arasinda milkemmel bir bag oldugu kabul edilir.

e Kompoziti olusturan fiber ve matris elemanlar izotropik ve lineer elastik
davranig gostermektedir.

e Fiberler siirekli, birbirine paralel ve esit mukavemete sahiptir.

e Kompozit malzeme bosluksuz yapiya sahip olup, ortotropik ve lineer

elastiktir [30, 39].

I.  Fiber dogrultusundaki elastisite modiiliiniin (E1) teorik olarak

belirlenmesi;

Kompozit bir malzemeye etki eden yiik (Fc), matris (Fm) ve fiber (Ff) eleman
tarafindan birlikte paylasir. Sekil 3.9’da verilen kompozit malzemeye fiber dogrultusunda
etki eden gerilme (o;) sonucunda fiber ve matris yapida &, kadar uzama meydana
gelmektedir [39].

g =2 (3.6)
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Kompozite etki eden yiik ile fiber ve matris arasindaki iliski;
F, =F + FEy (3.7)
FL- = GlAC' Ff = O-fAfv Fm = O-mAm (38)

Burada Ac, kompozit kesit alanini, Ay, fiber kesit alamni, Am, matris kesit alanini, oy,

fiberdeki gerilmeyi ve o,,, matristeki gerilmeyi gostermektedir.

Ac=As + Ap (3.9)
01 = 0f + Oy (3.10)
2
y lAwKZ
T < Matris 1 >
R — I
W gy Fiber a, >
4' 1
l < Mati >
L =
AL

Sekil 3.9 Fiber dogrultusundaki gerilme durumu [30].
Kompozit yapmin izotropik ve lineer elastik oldugu kabulii ile gerilme-sekil

degistirme bagintilari,
o, = E1&.,  of = Erefr, Om = Emém (3.12)
(3.12) ifadesindeki esitlikler, denklem ( 3.11)’de yerine yazilirsa;
Eie A = EperAp + EemAnm (3.13)

E, _ Erér | EmAm (3.14)

Ac Ac
elde edilir (¢, = & = &p,). Fiber hacim orani ve matris hacim oram agagidaki gibi ifade

edilebilir.
85



_ AL 4Ar
Ve = AL A (3.15)
V. = Aml _ Am (3.16)
= —
AcL A

Denklem ( 3.15) ve ( 3.16) ifadeleri esitlik ( 3.14)’de yerine yazilirsa;

Fiber dogrultusundaki elastisite modiiliiniin hacim oranlarina bagh esitligi elde edilir [39].

Il.  Fibere dik dogrultusundaki elastisite modiiliiniin (E2) teorik olarak

belirlenmesi;

Tabakali kompozit yapilarda fiberlere dik dogrultuda uygulanan yiikleme
durumlarinda kompozit, fiber ve matriste meydana gelen gerilmelerin birbirine esit oldugu
kabul edilir [39].

01 = 0f = Oy (3.18)

Yiikleme durumunda kompozit yapidaki enine uzama Aw,, fiberdeki enine uzama

Awy ve matristeki enine uzama Awy, ile ifade edilirse;

Aw, = Awys + Awyy, (3.19)

]
T Matris

Fiber E—

11T

Sekil 3.10 Fibere dik dogrultudaki gerilme durumu [30].

=3
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Yiik altinda kompozit, fiber ve matriste meydana gelen uzamalar asagidaki gibi ifade
edilebilir;

Aw, = weee, Awp = wrgr, Awy = Wpéy (3.20)

Burada; w, kompozit kalinligi, wy fiber kalinligi, wy, matris kalinligi, &, kompozit
yapidaki enine normal sekil degistirme, & fiberdeki enine normal sekil degistirme ve &,

matristeki enine normal sekil degistirmeyi gostermektedir. Kompozit, fiber ve matris yapinin
sekilde degistirme bagintilarinin belirlenmesinde Hooke kanunu uygulanirsa;

_ Oc =% — Im
& = E,’ & B’ Em £ (3.21)

Elde edilir. Denklem ( 3.20) ve ( 3.21) ifadeleri, esitlik ( 3.19)’da yerine yazilirsa;

Oc _ Of Wy Om Wm
EZ Ef We Em We

(3.22)

L_ 1% 1Wm (3.23)
E, Efwe Em we¢

esitligi elde edilir. Bununla birlikte, fiber hacim orani ve matris hacim orani1 asagidaki gibi
ifade edilebilir.

V=" oy, =tm (3.24)

(13.23) ve ( 3.24) denklemlerinin birlestirilmesi ile fibere dik dogrultudaki elastisite

modiiliiniin (E2) fiber ve matris hacim oranlarina bagli denklemi asagidaki gibi elde edilir
[39].

1 1 1
J— _|__
Em

5 E Vin (3.25)

I11.  Poisson oranimin (v43) belirlenmesi

Poisson orani, elyaf dogrultusunda uygulanan yiik sonucunda meydana gelen fibere

dik dogrultudaki sekil degisiminin, elyaf dogrultusundaki sekil degisimine oraninin negatifi
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olarak tanimlanir [39]. Sekil 3.9’da yapiya uygulanan yiik sonucunda meydana gelen sekil

degisimleri gosterilmistir.

Viz2 = _i_i (3.26)
Enine sekil degisimi;

£y = (3.27)

Aw = —we, = WEV,, (3.28)

Aw, kompozit yapida meydana gelen elyaf ve matristeki toplam daralmadir.
Aw = Awy + Awy, (3.29)
Awr = wVreve ,  Awyy = Whpevpy, (3.30)

(13.28) ve ( 3.30) esitlikleri, denklem ( 3.29)’da yazilmasiyla asagidaki ifade elde

edilir.
WE V1 = wVre vy + whpe v, (3.31)
Viz = Veve + Vv (3.32)

(13.32)’de poisson oraninin fiber ve matris hacim oranlarina bagl esitligi verilmistir

[39].
IV. Diizlem kayma modiiliiniin (G12) belirlenmesi

Tek eksenli bir kompozit tabakanin kayma gerilmesi altinda meydana gelen kayma
sekil degistirmeleri Sekil 3.11°de verilmistir. Kayma gerilmesi (z.) sonucunda, matris
yapida kayma sekil degistirmesi (),) ve fiberde kayma sekil degistirmesi (y5) olusmaktadir.
w kalinligindaki bir kompozit yapida olusan sekil degisimleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

Akomp: WYe Akomp: Af + A (3.33)
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/ Matris ' &_m
2
/ Fiber —1,
Ar
/ Matris /
Akomp.

Sekil 3.11 Fiber ve matrisin kayma gerilimi altindaki durumu [30].
Kompozit, fiber ve matris i¢in uygulanan Hooke kanunundan;

Tc _ ¥ _Tm

Ye = G Yr = G/ Ym = G (3.34)

Burada G¢, Gy, ve Gm sirastyla kompozit, fiber ve matrise ait kayma modiilleridir.

Fiber, matris ve kompozit yapidaki kayma sekil degistirmeleri agagidaki gibi ifade edilebilir.
Ar= WVf]/f, A= whny,, (3.35)
Akomp= WY = WV + Wi, (3.36)

( 3.34) ifadeleri, denklem ( 3.36) da yerine yazilirsa kayma modiiliiniin fiber ve

matris hacim oranlarina bagli ifadesi( 3.38)’de verilmistir [30, 39].

T

6 o + — Vm (3.37)
1 1 S (3.38)
™ (= Vm

3.2.2 Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi

Bu calisma, deneysel ve nilimerik olarak gergeklestirilmistir. Yapilan niimerik
analizler ANSYS 18.1 programinda gergeklestirilmistir. Analizlerin yapilabilmesi i¢in
ihtiya¢ duyulan kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, deneysel olarak belirlenmistir.
Cizelge 3.4’de kompozit malzemelere uygulanan deneylerde kullanilan ASTM standartlari

verilmisgtir.
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Cizelge 3.4 Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
ASTM metotlar1 ve geometrileri [68].

Hesaplanan Sembol ve  ASTM test .
v 2. . _ Numune Geometrisi
malzeme ozellikleri birimler metodu
Elyaf E1 (MPa)
dogrultusundaki ASTM I ——— P
elastisite modiilii ve V12 3039-76 == —

cekme mukavemeti X (MPa)

Elyafa dik E2 (MPa)
dogrultudaki ASTM
elastisite modiilii ve Va1 3039-76

cekme mukavemeti Y (MPa)

Kayma modiilive  G12(MPa) ASTM [ . ’
Kayma mukavemeti g (\MPa) D7078
Elyaf ;
dogrultusundaki — Xa(MPa) ~ Syo g v = e
basma mukavemeti
Elyafa dik
dogrultudaki basma ASTM

- “7-’" o e
mukavemeti Yz (MPa) 3410-75 e FFF’@— p

203

Sekil 3.12 Cekme numune geometrisi.
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Sekil 3.13 Elyaf dogrultusunda ve elyafa dik dogrultuda hazirlanan ¢ekme numuneleri.

Kompozit numunelere uygulanan mekanik testler Inonii Universitesi Makine
Miihendisligi laboratuvarlarinda 100 kN kapasiteli Shimadzu marka ¢ekme cihazinda
gergeklestirilmistir (Sekil 3.14). Stain gauge ile yapilan o6lgiimlerde, Dokuz Eyliil
Universitesi Makine Miihendisliginde bulunan 100 kN kapasiteli Shimadzu marka ¢cekme
cihaz1 kullamlmistir (Sekil 3.16). VARTM ile iiretilen [0°]s cam elyaf-epoksi kompozit
malzemelerin elyaf dogrultusundaki ve elyafa dik dogrultudaki mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesinde ASTM3039-76 referans alinmistir. Bu kapsamda Sekil 3.12°de belirtilen
geometride hazirlanan numuneler kullanilarak lif dogrultusundaki maksimum ¢ekme
mukavemeti (X.) hesaplanmistir. Sekil 3.13’de goriildiigii gibi test sirasinda genelerin

numuneleri ezmemesi i¢in ¢ene temas ylizeylerine tab yapistirilmistir.

Tab malzemesi olarak 2 mm kalinligindaki cam elyaf kompozitler kullanilmig ve
Araldite AW106-HV953 yapistirict seti ile birlestirilmistir. Lif dogrultusundaki mekanik
Ozelliklerin belirlenmesinde her bir parametre i¢in {i¢ adet numune iiretilmis ve 2 mm/dak
¢ekme hizinda testler gerceklestirilmistir. Cekme testi sonucu elde edilen veriler ( 3.39)
esitlikleri kullanilarak elyaf dogrultusundaki maksimum ¢ekme mukavemeti hesaplanmistir
[83].

Yapinin elyaf dogrultusundaki elastisite modiilii (E1) ve poisson orani’nin (v;,)

belirlenmesinde Stain gauge pullar1 kullanilmistir. Cekme testleri, 25 mm genisliginde, 250
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mm uzunlugundaki 2 mm kalinligindaki kompozitler ile yapilmistir. Sekil 3.17°de goriildiigi
gibi liflere yatay ve dikey dogrultuda yapistirilan Stain gauge pullarindan alinan sekil
degistirme verileri data logger’a aktarilmis ve ¢ekme cihazindan es zamanl olarak alinan
gerilme degerleri ile eslestirilerek elastisite modiilii (E1) ve poisson orani (v4,) degerleri
hesaplanmistir. Bu amagla asagida verilen denklemler kullanilmistir [83]. Esitliklerde

numunelere uygulanan kuvvet P, kompozit numunelerin kesit alan1 A ile gosterilmistir.

b |

Sekil 3.14 Cekme testlerinin yapildigi Shimadzu marka test cihazi

P Pmax
o] =Z, Xg =T (3.39)
=24 =2 (3.40)
E, 2, V12 -
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Sekil 3.15 a) 0° yonlenme agil1 8 tabakali cekme numunesi b) 90° yonlenme acil1 8
tabakal1 gekme numunesi.

Sekil 3.16 Stain gauge kullanilarak 6l¢iim yapilan ¢ekme test sistemi.
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Sekil 3.17 0° yonlenme ag1l1 8 tabakali kompozitlerin elastisite modiilii ve poisson orani
tespiti.
Elyafa dik dogrultudaki mekanik O6zelliklerin belirlenmesinde [90°]s cam elyaf-
epoksi kompozit malzemeler hazirlanmistir. Elyafa dik dogrultudaki maksimum g¢ekme
mukavemetinin (Y¢) belirlenmesinde, ASTM 3039-76 standartlarina gore Sekil 3.12°de

belirtilen geometride hazirlanan numuneler kullanilmisgtir.

Elyafa dik dogrultudaki elastisite modiiliiniin (E2) belirlenmesi igin 25 mm
genisliginde ve 175 mm uzunlugundaki 2 mm Kalinliga sahip kompozitler segilmistir. Sekil
degistirme verilenin elde edilmesinde elyaflara dik dogrultuda yapistirilan Stain gauge
pullart kullanilmistir. Sekil 3.18°de E2 degerinin hesaplanmisinda kullanilan numune ve test
cihaz1 goriilmektedir. Asagida verilen denklemler kullanilarak elyaflara dik dogrultudaki
maksimum ¢ekme mukavemet (Y¢), elastisite modiili (E2) ve poisson orani (vy;)
hesaplanmustir [83].

p Pmax
UZ:Z’ Y;::T (341)

O E
E‘2 = 2’ Voy = Vle_i (342)
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Sekil 3.18 90° yonlenme acili 8 tabakali kompozit malzemelerin elastisite modiilii
tespiti.

Sandvi¢ yapinin alt ve {ist yiizeylerini olusturan tek eksenli kompozit malzemeler
ile birlikte iki eksenli elyaflarin kullanildig1 kompozit malzemelerinde maksimum ¢ekme
mukavemetleri belirlenmistir. ASTM3039-76 standardina gore hazirlanan [£45°]4 ve
[0/90°]4 yonlenme ac1l1 cam elyaf kompozitlerin cekme testleri, Inonii Universitesi Makine
Miihendisligi  laboratuvarinda  bulunan  Shimadzu marka test cihazinda
gerceklestirilmistir. Yapiya ait maksimum ¢ekme mukavemeti (X¢) degeri ( 3.39) esitligi

kullanilarak hesaplanmaistir.

Sekil 3.19 a) [£45°]4 ve b) [0/90°]s yonlenme ag¢ili gekme numuneleri.
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7Femm

S56mm 76mm

! N\

12,75mm

Sekil 3.20 V ¢entikli kayma test numune ol¢iileri.

Sandvi¢ yapida kullanilan kompozit malzemelerin maksimum kayma mukavemeti
(S) ve kayma modiilii (G12) degerlerinin belirlenmesinde, ASTM7078 standartlarina uygun
olarak V c¢entikli kayma numuneleri hazirlanmistir. Kullanilan numune olgiileri Sekil
3.20°de verilmistir. Numune toleranslari, kenar uzunluklarinda +£0,3 mm ve V c¢entik
acisinda +0,5° dir. Centikli numunelerin kesim islemi dekupaj tezgahinda
gerceklestirilmistir. Sekil 3.21°de kayma mukavemetinin belirlenmesinde kullanilan ¢ene

aparat1 ve test diizenegi verilmistir [84].

Kayma modiiliiniin (G12) belirlenmesinde Stain gauge pullar1 kullamlmistir. Sekil
3.23’de goriildiigii gibi pullar elyaflara 45°’1ik ac1 yapacak sekilde yapistirilmigtir. Data
logger cihazina aktarilan sekil deristirme verileri ile ¢cekme cihazindan elde edilen kuvvet
verileri eslestirilmistir. ( 3.43) ve ( 3.44) esitlikleri kullanilarak maksimum kayma
mukavemeti ve kayma modiilii degerleri hesaplanmistir. Burada A, ¢entikler arasindaki kesit
alanini, € ise Stain gauge pullarindan elde edilen sekil degistirme degerleridir. Sekil 3.22°de
goriildiigii gibi hazirlanan gentikli kayma numunelerinden, [0]s yonlenme agili kompozitlere
ait maksimum kayma mukavemeti ve kayma modiilii degerleri hesaplanmis olup, [+45°]4 ve

[0/90°]4 yonlenme acili kompozit malzemelerin sadece kayma mukavemeti degerleri

hesaplanmustir.
P P
T=-, S = % (3.43)
__F 3.44)
= 2¢, G, = (
V12 12 7 0y,
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Sekil 3.22 V ¢entikli test numuneleri.

97



Sekil 3.23 Tek eksenli kompozit numunenin kayma modiilii tespiti.

Sandvi¢ yapilarda yiikleme sonucu meydana gelen hasarin niimerik olarak
incelenmesinde, alt ve iist yilizeyleri olusturan kompozit malzemelerin basma
mukavemetlerinin ( Xg ve Yg) bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla kompozit malzemelere
ASTM 3410-75 standartlarina gére basma testleri uygulanmistir. Basma testleri Batman
Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarlinda bulunan 250 kN kapasiteli Shimadzu
marka test cihazinda gerceklestirilmistir. Kullanilan test numunelerinin geometrisi Sekil
3.24’de verilmistir. [0]s yonlenme ag1li kompozit malzemelerin lif dogrultusundaki ve liflere
dik dogrultudaki basma mukavemetleri denklem ( 3.45) ve ( 3.46) kullanilarak
hesaplanmustir. [+45°]4 ve [0/90°]s yOnlenme agili kompozit malzemelerin basma

mukavemetleri ( 3.45) esitligi kullanilarak hesaplanmigtir [68].

Dekupaj tezgahinda kesilerek boyutlandirilan numunelerin boyu (L) 140 mm ve
yiikkleme altinda basi ¢eneleri tarafindan temas yiizeylerinin hasar gérmemesi igin dis
yiizeylere yapistirilan tablarin uzunlugu 65 mm ve kalinligi 2 mm dir. Ayrica tiim numuneler
i¢in iki tab arast mesafe (S) 10 mm dir. [0]s kompozitlerde numune genisligi (W) 10 mm,
[90]s, [£45°]4 Ve [0/90°]4 yonlenme ag¢ili kompozitlerde ise numune genisligi 15 mm olarak
dretilmistir. Sekil 3.25 ve Sekil 3.26°da hazirlanan basma numuneleri ve Sekil 3.27’de

basma testlerinin gerceklestirildigi deney diizenegi verilmistir.
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65mm

Sekil 3.24 Basma numune geometrisi.

( 3.45)

( 3.46)

Sekil 3.25 Tek eksenli kompozitlerde lif dogrultusunda ve life dik dogrultuda hazirlanan
basma numuneleri.
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Sekil 3.26 [+45°]4 ve [0/90°]4 kompozit malzemelerden hazirlanan basma numuneleri.

3.27 Basma test diizenegi.

Sekil
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Sekil 3.28 Kompozit numunelere basma testinin uygulanmasi.

3.3 Balsa Odununa Uygulanan Mekanik Testler

Tez calismasinda, sandvi¢ kompozit yapilarin gekirdek elemani olarak 170 kg/m?®
(£5) yogunluktaki ve 4, 6, 8 ve 10 mm kalinliktaki balsa odunlar1 kullanilmustir (Sekil 3.29).
Calismanin nlimerik bolimiinii olusturan ve ANSYS programinda gergeklestirilen
analizlerde, sandvi¢ yapinin modellenmesi ve kritik hasar yiikiiniin belirlenmesi amaciyla
balsa odunun mekanik 6zelliklerinin bilinmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda balsa
odununa ¢ekme, basma ve kayma testleri uygulanmistir. Sonugta, odunun eksenel
dogrultudaki maksimum c¢ekme mukavemeti, maksimum kayma mukavemeti, eksenel
basma mukavemeti ve radyal basma mukavemeti deneysel olarak belirlenmis ve literatiirde

elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.

Balsa odunun eksenel dogrultudaki maksimum ¢ekme mukavemetinin belirlenmesi
icin boyutlar1 Sekil 3.30°da gosterilen numuneler hazirlanmistir [85]. Numuneler, EBH
marka lazer kesim makinesinde kesilmistir (Sekil 3.31). Sekil 3.32’de hazirlanan test

numuneleri verilmistir.
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180

71 : 24.5 i 30 ;

Sekil 3.31 Lazer kesim tezgahinda ¢ekme numunelerinin hazirlanmasi.
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Sekil 3.33 Balsa odununa uygulanan ¢ekme testi.

Balsa odunun eksenel ve radyal yondeki basma testleri indnii Universitesi Makine
Miihendisligi laboratuvarinda bulunan 100 kN kapasiteli Shimadzu marka c¢ekme test
cihazinda yapilmstir (Sekil 3.35).
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Sekil 3.34 Eksenel basma testi i¢in hazirlanan balsa numuneleri.

Eksenel yondeki basma mukavemetinin belirlenmesi i¢in 100x15 mm boyutlarinda
hazirlanan test numuneleri dekupaj tezgdhinda kesilmistir (Sekil 3.34). Yapilan test
sonucunda denklem ( 3.45) kullanilarak eksenel dogrultudaki maksimum basma

mukavemeti hesaplanmustir.

Sekil 3.35 Eksenel basma testi.

Balsa’nin maksimum kayma mukavemetinin belirlenmesinde Sekil 3.20°de dlgiileri
verilen V g¢entikli kayma numuneleri kullanilmistir. Numuneler dekupaj tezgahinda
kesilerek hazirlanmistir (Sekil 3.36). Testler indnii Universitesi Makine Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan Shimadzu marka test cihazinda kayma c¢eneleri kullanilarak
yaptlmigtir (Sekil 3.37). Maksimum kayma mukavemeti degeri ( 3.43) kullanilarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.37 Balsa odununa kayma testinin uygulanmast.

3.4 Sandvi¢ Kompozitlere Uygulanan Testler

3.4.1 Uc nokta egilme testi

Vakum Infiizyon yontemi ile iiretimi gerceklestirilen sandvi¢ kompozitlerin ii¢ nokta
egilme testleri Inonii Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda bulunan 10 kN
kapasiteli Shimadzu marka test cihazinda ASTM C-393 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Sekil 3.38’da egilme testinin goriiniimii verilmistir. Iki destek arasi
mesafe (L) 150 mm dir. Test yiikii (P) sandvi¢ yapinin iist yiizeyinin ortasindan 2,8 mm/dk
hizla uygulanmistir. Numune boyutlari, 250 mm uzunlugunda ve 25 mm genisliginde olacak

sekilde dekupaj tezgdhinda kesilmistir. Farkli tabaka sayisi, yonlenme acis1 ve cekirdek
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kalinligina gore her bir parametreden iiger tane olmak iizere toplam 72 adet test numunesi
hazirlanmistir (Sekil 3.39). Test numunelerinin kesim yiizeyleri lokal gerilme yigilmalarini

onlemek amaciyla zzimpara kagidi ile temizlenmistir.

L/2

JP
! ;
' ] Id

Sekil 3.39 Ug nokta egilme test numuneleri.

Sandvi¢ yapmin yiizeylerinde meydana gelen egilme gerilmesi (a7) ( 3.47) esitligi
kullanilarak hesaplanir. Burada P yiik (N), L destekler aras1 mesafe (mm), t alt ve iist yiizey

kalinlig1 (mm), b sandvig genisligi (mm), c ¢ekirdek kalinligr (mm) ve d sandvig¢ kalinligidir
(mm) [16].

PL

% = 2@+ o 4

Yiikleme sonucunda gekirdekte, kayma gerilmesi (7.) meydana gelmektedir. Bu

kayma gerilmesi esitlik ( 3.48) kullanilarak hesaplanmaktadir [1].

P

“d+o)b (3.48)

Tc
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Sandvi¢ yapinin orta noktasinda yiikleme sonucu meydana gelen yer degistirme (§),

......

panel kayma rijitligidir (N.mm?) [16].

PI? PL

AR A 3.49
48D " 4U (349)

)

Panel egilme ve kayma rjitlikleri sirasiyla ( 3.50) ve ( 3.51) esitlikleri kullanilarak

hesaplanir. Burada E yiizey elastisite modiilii (MPa) ve G ¢ekirdek elemanin kayma
modiilidir [16].

E(d®—c®)b
- 7 3.50
D = (3.50)
y G+ (3.51)
- 4c

ASTM D790 standardina gore sandvi¢ yapiya ait egilme dayanimi o,(MPa) ( 3.52)

kullanilarak hesaplanmaktadir.

3PL

= (3.52)

Oe
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Sekil 3.40 Egilme test diizenegi.

3.4.1.1 Sandvi¢ kompozitlerin egilme davranislari

Klasik sandvig kiris teorisi, ¢ekirdekte meydana gelen enine sekil degisimlerin ve
gerilmelerin ihmal edilerek sandvi¢c yapida olusan gerilme ve ¢Okme degerlerinin

belirlenmesi i¢in kullanilan analitik bir yontemdir [86].

Sekil 3.41 Sandvi¢ yapinin kesit detaylar1 [86].

Sekil 3.38 ve Sekil 3.41 gbz Oniine alinarak sandvi¢ yapiy1 olusturan elemanlarin y

......

D =EI (3.53)

olarak ifade edilir.
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p—2|e bt3 bt(c +t)? bc3
25 () 2 (55 + (52

bt(c + t)? bt3 bc3 ( 3.55)

D =E; > +Es?+EcE

......

verilen denklemlerde E; ve E. ifadeleri sirasiyla dis yiizey ve ¢ekirdek elemana ait elastisite

moduliini ifade etmektedir.

......

deformasyonlara bagli olarak hesaplanmaktadir. Deformasyonlarin ¢ekirdegin alt ve {ist

yiizeylerinde sabit oldugu ve ¢ekirdekte meydana geldigi kabul edilmektedir. Enine kesitteki

......

PR

( 3.60)’da kayma rijitligi sekil degistirme enerjisi denklemleri kullanilarak ifade edilmistir
[86].

— T,(x)
Txz = Ycrzo) (356)
Ter = GV (3.57)
_ 1 T,(x)
STICED) (3.58)
T (%) (350
ST
1fT() —lf d _lf% T,(x) T,(x) . Tk (3.60)
2] HHV T | et T _%b(c+t)Gb(c+t) Z2=26h2(c + )2
pero” 3.61

Cc

Sandvi¢ malzemelerin yiik- deplasman davranislari incelendiginde, dis yiizeylerde
egilmeden kaynakli ve ¢ekirdek yapida ise kaymadan kaynakli sehim degerlerinin toplami

tiim yapinin sehimini (8¢op1qm) Vermektedir [86].
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6toplam = Oggilme T 6kayma (3.62)

Sandvig bir kirisin ii¢ nokta egilme yiikii altinda olusan Kesme ve Moment diyagrami
Sekil 3.42°de verilmistir. Sandvi¢ yapida egilme momentinden dolay1r olusan ¢okme
miktarlar1 moment-alan metoduna gore hesaplanmistir. Kaymadan kaynakli ¢okmelerin
belirlenmesinde k/U esitligi kullanilmistir. Esitlikteki k ifadesi kayma diizeltme faktoriinii
temsil etmekte, {i¢ nokta egilme testi icin ¢okmenin hesaplanmasinda k=1,0 olarak alinmigtir

[86].

-1
-
o M

P2 )
A
V[N]
P/2
L [m]
P2
Maes=PL/4
A
M[Nm]
L2 -
(a) L [m]

Sekil 3.42 Ug nokta egilme yiiklemesi altinda sandvig kiriglerdeki Kesme ve Moment
diyagramlari [86].

L2 My 2 PL?
Sesitme = f (—)—xdx =— (3.63)
egime = | \EI) 3 48D
k . .2 PL (3.64)

6kayma = ﬁlpxlo = E

PL® PL (3.65)
6toplam = m + m
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3.4.1.2 Sandvi¢c kompozitlerin egilme yiikii altindaki hasar mekanizmalari

Dai ve Hahn, egilme yiikii altinda sandvig bir kirisin, gerilme durumuna ve kullanilan
malzemelere bagli olarak ¢esitli kirilma tipleri sergiledigini belirtmistir. Yiikleme sonucunda

potansiyel arizanin, asagida verilen hasar kriterlerine bagl olarak olusacagini ifade etmistir
[1].

1. Cekme veya basma gerilmeleri sonucu kompozit yiizeyde olusan hasar;

—O'fc < O'f < O'ft (366)

2. Kayma gerilmesi sonucu ¢ekirdekte olusan hasar;

Te < T (3.67)
3. Cekme veya basma gerilmesi sonucu ¢ekirdekte olusan hasar;

—0Occ = 0c < O¢t (3.68)
4. Kompozit ile ¢ekirdek arayiizeyinde olusan hasar;

T; < Ty (3.69)

Yukarida verilen esitliklerde; o(MPa) ve t (MPa) normal ve kayma gerilmesini, fc
ve ft kullanilan kompozitin maksimum basma ve ¢ekme mukavemetini, f kompozitde olusan
gerilmeyi, ¢ ¢ekirdek yapinin maksimum mukavemetini, cs ¢ekirdekte olusan maksimum
kayma gerilmesini, cc ve ct kullanilan kompozitin maksimum basma ve c¢ekme
mukavemetini, i ara yiizey yapistirict mukavemetini ve is i ara Yyiizeyde olusan kayma

gerilmesini ifade etmektedir.

3.4.2 Diisiik izl darbe testi

Diisiik hizli darbe, agirlik diisiirme prensibine gore ¢alisan ve 10m/sn’nin altindaki
darbe hizlarinda yapilan test yontemidir. Farkli darbe enerjilerinde gerceklestirilen testler

sonucunda tepki kuvveti, deplasman (¢okme) ve absorbe edilen enerji degerleri elde
edilmektedir [37].
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Polimer matrisli kompozit malzemelere uygulanan diisiik hizl1 darbe testlerinde yap1
igerisinde meydana gelen ¢ekme, basma ve egilme gerilmeleri sonucunda genel olarak dort
farkli hasar gozlenmektedir. ilk hasar tipi diisiik darbe enerjileri sonucu olusan matris
hasaridir. Darbe enerjisi artigina bagli olarak deleminasyonlar olugsmaktadir. Tabakalar arasi
ayrilma olarak tanimlanan deleminasyonlari, fiber kiriklan izlemektedir. Fiber takviyeli
kompozit malzemelerde matris hasarlari ve deleminasyonlar fiber oryantasyonu
dogrultusunda ilerlemektedir. Vurucu ucun yapiyr delmesi sonucu olusan son hasar modu

ise niifuziyetdir [37].

Sandvi¢ kompozit malzemelere uygulanan diisiik hizli darbe testlerinde, polimer
matrisli kompozitlerde gézlemlenen hasar tiplerine ek olarak ¢ekirdek yapida farkl: hasarlar
olugmaktadir. Diisiik darbe enerjilerinde vurucu ug ile temas eden st yiizeyde yukarida
aciklanan hasarlar gozlenmektedir. Darbe enerjisi artisina bagli olarak olusan egilme
gerilmeleri sonucu ¢ekirdek-dis yiizey arasinda ayrilmalar gézlenmektedir. Bununla birlikte
cekirdek yapida ezilme ve kesme kirilmalari olusmaktadir. Hasarin en son gerceklestigi

kisim ise sandvigin alt kisimlaridir [37].

Bu calismada yapilan diisiik hizli darbe testleri, Dokuz Eyliil Universitesi Makine
Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan CEAST Fracovis Plus marka test cihazinda
yapilmustir (Sekil 3.43). Testler sirasinda yarim kiiresel uglu vurucu kullanilmistir. Vurucu
ucun c¢ap1 12,7 mm ve agirligr 4,926 kg dir. Kullanilan cihazda, vurucu ucun kuvvet
doniistiiriiciisiiniin maksimum yiik kapasitesi 22,4 KN dur. Vurucu ucun diisme yiiksekligi
degistirilerek farkli darbe enerjilerinde testler yapilabilmektedir. Bununla birlikte test
soncusunda vurucu ucun sekerek numuneye tekrar temas etmesini engellemek amaciyla geri

sekme frenleri bulunmaktadir.

Kullanilan sandvi¢ numunelerin delinmesi enerjisinin belirlenmesi i¢in 6n testler
gergeklestirilmistir. Testler sonucunda yiliksek darbe enerjilerinde vurucu ug ile list yiizey
arasinda olusan temas kuvvetinin cihaz limitlerine yakin oldugu gézlenmistir. Testler sadece
delinme oncesi darbe enerjilerinde yapilmistir. Bu sebeple 15, 30, 45 ve 60 J degerlerinde

darbe enerjileri uygulanmistir.
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Darbe
agirhigi

Diisiik hizli darbe deneyinde kullanilan sandvi¢ numuneler vakum infiizyon yontemi
ile iiretilmistir. Uretim sonucu elde edilen sandvi¢ plakalar dekupaj makinesi ile kesilmistir.
Numuneler 100x100 mm olarak hazirlanmigtir. Deneysel ¢alismada, 15, 30, 45 ve 60 J enerji
degerinde testler gergeklestirilmistir. 4 farkli balsa kalinligi, 2 farkli dis yilizey tabaka sayist,
3 farkli oryantasyon diziliminde hazirlanan numuneler, tiim darbe enerjileri i¢in tiger tekrar
yapilacak sekilde toplam 288 adettir. Sekil 3.44 ve Sekil 3.45°de testler sirasinda kullanilan
deney numuneleri verilmistir. Calismada, 15, 30, 45 ve 60 J test darbe enerjisine gére vurucu
ucun hizi sirasiyla 2,46 m/sn, 3,49 m/sn, 4,22 m/sn ve 4,93 m/sn dir. Sonugta, test cihazindan
zamana bagl olarak st yiizeyde meydana gelen tepki kuvveti, deplasman ve absorbe edilen

enerji verileri aktarilmistir.
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Sekil 3.45 Dis yiizeylerde [+45°]4 kompozitlerin kullanildig1, balsa ¢ekirdekli darbe test
numuneleri.

3.4.3 Kenar basma testi

Calisma kapsaminda, balsa ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit malzemelere kenar basma
testleri uygulanmustir. Testler, ASTM C-364 standardina uygun olarak indnii Universitesi
Makine Miihendisligi laboratuvarinda bulunan 100 kN kapasiteli Shimadzu marka test
cihazinda gergeklestirilmistir. Vakum inflizyon yontemi ile iiretilen numuneler, dekupaj
tezgahinda belirlenen Olciilerde kesilmistir. Deneysel c¢alisma kapsaminda test

numunelerinin boyutlar1 100x45 mm olarak se¢ilmistir.

ASTM C-364 standardinda belirtildigi gibi test esnasinda yiikleme ceneleri ile
numunelerin temas ettigi bolgelerde ara yiizey ayrilmalarina bagli olarak erken hasarlarin
olugsmamasi i¢in numunelerin alt ve iist ylizeylerinde kelepge seklinde aparatlar takilmistir.
Kullanilan pargalarda sikistirma ¢enelerinin her biri 8 mm kalinliginda imal edilmistir (Sekil

3.46).
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Sekil 3.46 Kenar basma test diizenegi.

Kenar basma testi i¢in her bir parametreden {i¢ tekrar yapilacak sekilde toplam 72
numune hazirlanmistir (Sekil 3.47). Testler 0,5 mm/dk yiikleme hizinda gergeklestirilmistir.
Deney cihazindan alinan maksimum kuvvet degerine bagl olarak yiizey basma gerilmesi

denklem ( 3.70) kullanilarak hesaplanmustir.

oy = % (3.70)

Burada op basma gerilmesi (MPa), Pmak maksimum kuvvet (N) ve A kesit alanini

(mm?) ifade etmektedir.
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Sekil 3.47 Kenar basma testinde kullanilan sandvi¢ numuneler.

3.5 Niimerik Calisma

Tez kapsaminda yapilan niimerik analizler, sonlu elemanlar metodunun (FEM)
kullanildigt ANSYS paket programi ille gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar metodu,
mithendislik problemlerinin ¢ézlimiinde kullanilan matematiksel yontemlerin basinda
gelmektedir. Bu yontem, ilk olarak 1943 yilinda matematik¢i Courant tarafindan burulma
probleminde kullanilmigtir. 1950°1i yillarda iiggen elemanlar kullanilarak ugak kanatlarinin
gerilme analizleri FEM ile yapilmistir. Bilgisayar teknolojisinin gelisimine paralel olarak
1970’1 yillarda sonlu elemanlar metodu, bilgisayar yazilimlar1 ile miihendislik
uygulamalarinda kullanilmaya baglamistir. Bu yontem giiniimiizde, basta gerilme analizleri
olmak {tizere akigkanlar mekanigi, 1s1 transferi, manyetizma problemleri ve farkli bir¢ok

miihendislik uygulamasinda kullanilmaktadir [86].

Bu yontemde temel amag, karmasik problemleri basite indirgeyerek ¢oziime
gitmektir. Analizi gergeklestirilen bir parga kiiclik elemanlara ayrilarak sinir sartlari
uygulanir. Daha sonra lokal elemanlar diigiim noktalarindan birlestirilerek matematiksel
model olusturulur. Parcanin fiziksel modelini temsil eden smir sartlarimin dogru
uygulanmasi, matematiksel modeli kesin ¢oziime yaklastirir. Bununla birlikte olusturulan

modele karsilik gelen denklem sayisinin artmasi, bilgisayar yardimiyla ¢éziimii mecbur
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kilmaktadir. ANSYS ve ABAQUS gibi programlar ile karmasik sekilli pargalarin sayisal

analizleri yapilabilmektedir.

Tez ¢alismasinda kullanilan sandvi¢ kompozitlerin sayisal analizi ANSYS
Wrokbench 18.1 ile gergeklestirilmistir. Alt ve tist yiizeyleri olusturan kompozit malzemeler
ACP arayiiziinde modellenmistir. ACP arayiizii ile kompozitlere ait her bir tabaka ayr1 ayr1

modellenerek yonlenme acilari girilebilmekte ve ardindan bir laminat olusturulabilmektedir.

3.5.1 Sandvi¢c kompozitlerin ii¢ nokta egilme modeli

Sandvi¢ kompozit malzemelerin niimerik analizinde kullanilan geometrik model
ANSYS programinin Desingmodeler arayiiziinde gergeklestirilmigtir. Geometrinin
olusturulmasinda deneysel ¢calismada kullanilan boyutlar esas alinmistir. Bununla birlikte ii¢
nokta egilme testinde kullanilan iki adet sabit destek ve yiikleme destegi test cihazindaki

parcalarla ayni boyutlarda olusturulmustur.

Sandvi¢ kompozit malzemelerin geometrik modeli bes ana pargadan olusmaktadir.
Orta kisimda bulunan balsa, ¢ekirdegin dis yiizeylerinde bulunan ve yapistiric1 vazifesi
goren epoksi katmani, Solid (kat1) eleman olarak olusturulmustur. Alt ve st yiizeyleri
olusturan kompozit malzemeler ise Shell (kabuk) eleman olarak olusturulmustur. Bununla
birlikte deneyde kullanilan destek elemanlar1 solid olarak test standartlarinda kullanildig:
sekilde konumlandirilmigtir. Sekil 3.48’da 6 mm balsa kullanilan sandvi¢ yapinin geometrik

modeli verilmistir.

Olusturulan sandvi¢ geometriye ait malzeme oOzellikleri ve mesh islemi Model
araylizinde gerceklestirilmistir. Tiim oryantasyon agilarina ait modellerde kullanilan mesh
boyutlar1 ayni tutulmustur. Sekil 3.49’de 8 mm balsa kullanilan sandvi¢ modelin sonlu
elemanlara boliinmiis hali ve kesit goriintlisii verilmistir. Cizelge 3.5’de balsa kalinligina

gore sonlu elemanlar modelinde bulunan diigiim ve eleman sayis1 verilmistir.
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000 AOE Qim (mm)

2000 6000

Sekil 3.48 6 mm balsa kullanilan sandvi¢ model.

00 IE 70,00 {mm)
1750 5250

Sekil 3.49 8 mm balsa kullanilan sandvi¢ numunelerin sonlu elemanlara boliinmiis modeli.

Cizelge 3.5 Sandvi¢ numunelerin diiglim ve eleman sayilari.

Balsa kalinlig1 (mm) Diigiim sayisi Eleman sayisi
4 49883 10205
6 56807 11936
8 63837 13477
10 70632 15180

ANSYS ACP (Pre) arayiizii ile hazirlanan sandvi¢ modelin her bir elemanlarina ait
malzeme Ozellikleri Engineering Data kisminda tamimlanmis ve Model kisminda solid
elemanlara atanmistir. Kompozit malzemelerin ANSYS ile modellenmesinde Shell eleman

kullanilmistir. Kompozit malzemeyi olusturan her bir laminaya ait malzeme 6zellikleri,
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kalinlik ve serme acilar1 gibi bilgiler ACP (Pre) arayiiziiniin Setup kisminda Shell elemana
tanimlanmistir. Sekil 3.50°de alt ve iist ylizeyleri olusturan kompozitlere ait kabuk eleman
iizerinde [0/90°] oryantasyon dizilimindeki tabakalarin dizimi verilmistir. Olusturulan
koordinat sistemine gore kirmizi renkle gosterilen x ekseni, elyaflarin yonlenme

dogrultusunu ve yesil renkle gosterilen z ekseni ise istiflenme dogrultusunu gostermektedir.

Sekil 3.50 [0/90°] yonlenme agil1 elyaflarin model tizerindeki goriintiisii.

Malzeme o6zellikleri tanimlanan sandvi¢ yapinin ii¢ nokta egilme analizinde
kullanilan smir sartlar1 ve yiikiin uygulanmasi1 Model arayiiziinde tanimlanmistir. Sekil

3.51°de sonlu elemanlar modeli tizerinde tanimlanan sinir sartlari verilmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Sekil 3.51 Sandvi¢ yapinin sonlu elemanlara modeline ait sinir kosullari.

Ug nokta egilme testinin niimerik modelinde sandvig kirisin orta noktasima yiik,
arttirtlarak uygulanmistir. Her ylik degerinde balsa, dis yiizeyler ve arayiizeyde meydana
gelen gerilmeler incelenmis ve kritik hasar yiikii boliim 3.4.1.2°de verilen hasar kriterlerine

gore belirlenmistir. Elde edilen sonuglar deneysel veriler ile karsilastirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Tespiti

Deneysel c¢alismada kullanilan kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in vakum inflizyon yontemi kullanilarak iiretilen test numuneleri ile ¢ekme,
basma ve kayma testleri yapilmistir. Farkli oryantasyon dizilimi ve tabaka sayisinda tiretilen
kompozit malzemelerin iiretim sonrasi belirlenen fiziksel oOzellikleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Uretilen numune boyutlar1 ve tabaka sayisi referans alinarak elyaf ve matris
agriligi hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler géz oniinde bulundurularak kompozitlere ait

yogunluk, matris ve fiber oranlari belirlenmistir.

Cizelge 4.1 Uretilen kompozit malzemelerin fiziksel dzellikleri

Tabaka sayisi 8 12

Oryantasyon
dizilimi

[0°]s [£45°]s [0/90°]s [0°]2s [+45°]s [0/90°]s

Fiber kiitle oram
(Wr)

Matris kiitle
oranmi (W)

Fiber hacim orani
(Vo)

Matris hacim
oram (Vm)

Kalinhk (mm)  2,1+0,1 2+0,1 2,1+0,1 3,1+0,1 3+0,1  3,1+0,1
Yogunluk(gr/cm®) 1,841 1,896 1,841 1,840 1,898 1,837

%70,23  %73,38 %70,26  %70,16  %74,02  %69,98

%29,77  %26,62  %29,74  %29,84 %2598  %30,02

%50,90  %54,77  %50,94  %50,81  %55,59  %50,60

%49,10 %4523  %49,06 %49,19 %4441  %49,40

Sonlu elemanlar analizinde sandvi¢ yapi modelinin olusturulabilmesi i¢in [0]g
kompozit malzemelerin elastisite modiilli, poisson orant ve kayma modiilii degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla elyaf dogrultusundaki bu 6zelliklerinin belirlenmesinde
Stain gauge pullarmin kullanildigr ¢ekme ve kayma testler gerceklestirilmistir. Cizelge

4.1°de verilen sonuglar incelendiginde, tabaka sayisi artisinin fiber ve matris oranlari
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tizerinde belirin bir degisiklik olusturmadigi gozlenmistir. Denklem ( 3.17), ( 3.25), ( 3.32)
ve (1 3.38)’e gore ayni fiber ve matris hacim oranlarinda yapiya ait Elastisite modiilii, poisson
oran1 ve kayma modiilii degerleri degismemektedir. Bu sebeple kompozit malzemelere
uygulanan mekanik testlerde sadece 8 tabakali numuneler kullanilmistir. Elde edilen

sonuclar Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 [0]s kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Mekanik Ozellikler Deger
E: (MPa) 32743
E> (MPa) 10560

G12 (MPa) 3047

V12 0,19

Tez galismasinda, sandvig¢ yapiy1 olusturan dis yiizeylerde [0°]2s, [0°/90°]s ve [+45°]s
oryantasyonlu kompozitler kullanilmistir. Ug farkli oryantasyon dilimindeki kompozit
numunelere ¢ekme, basma ve kayma testleri uygulanmistir. Her bir parametre icin tiger test

numunesi hazirlanmistir. Cizelge 4.3’de test sonuglarinin ortalamalar1 verilmistir.

Cizelge 4.3 8 tabakali kompozit malzemelerin ¢ekme, basma ve kayma test sonuglart.

Mekanik dzellikleri [0°]s [0°/90°]4 [£45°]4
X, (MPa) 848,50 (29,48) 473,87 (27,36) 80,25 (4,50)
Y. (MPa) 92,06 (6,05)
Xs (MPa) 300,52 (18,33) 224,52 (13,74) 99,44 (5,31)
Y& (MPa) 68,83 (11,63)
S (MPa) 59,98 (2,37) 53,82 (3,47) 116,59 (4,91)

*Parantez igerisinde standart sapma degerleri verilmistir.

(Cekme, Basma ve Kayma testleri sonucu elde edilen Gerilme-Sekil degistirme
grafikleri Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.32 verilmistir. Sonuglar incelendiginde, lif

yonlenmesinin yilikleme dogrultusunda olmasindan dolayr maksimum c¢ekme ve basma
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gerilmeleri [0°]s kompozit numunelerde oldugu belirlenmistir. Sekil 4.4’de ¢ekme testi
sonucu [0°]s numunelerde olusan hasarin elyaf kirilmasi sonucu meydana geldigi
goriilmektedir. En diisiikk ¢cekme gerilmesi degeri [+45°]4 numunelerde oldugu belirlenmistir.
Normal gerilme halinde 45°1ik diizlemlerde maksimum kayma gerilmesi olusmakta ve
kayma gerilmelerinden dolay1 tabakalar arasi ayrilma meydana gelmektedir. Sekil 4.7
incelendiginde, [+45°]4 numunelerde ¢ekme testi sonucu olusan hasar ve tabakalar arasi
ayrilmalar goriilmektedir.
900
800
700
600

500
400

Gerilme (MPa)

300

200

100
o I

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Sekil degistirme
[0°] [907] [0/907] [+457]

Sekil 4.1 Cekme testi sonrasi kompozitlere ait Gerilme-Sekil degistirme grafigi.

350
300
250
200

150

Gerilme (MPa)

100

50

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Sekil degistirme
[C°] [907] [0/90°] [+457]

Sekil 4.2 Basma testi sonras1 kompozitlere ait Gerilme-Sekil degistirme grafigi.
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140

™ 120
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,_E__, 100
3

80
£
E 60 S—— —
G] — T
@ 40
E
2 20
B

0

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24

Sekil degistirme

[0°] [Of90°] [+45°]

Sekil 4.3 Kayma testi sonras1 kompozitlere ait Gerilme-Sekil degistirme grafigi.

b)

Sekil 4.4 [0°]s kompozit numunelerin gekme testi sonrasi a) {ist, b) yan goriintiileri.
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b)

Sekil 4.5 [90°]s kompozit numunelerin ¢gekme testi sonrasi a) iist, b) yan goriintiileri.

Sekil 4.6 [0/90°]4 kompozit numunelerin gekme testi sonrasi a) {ist, b)yan goriintiileri.
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Sekil 4.7 [+45°]4 kompozit numunelerin ¢ekme testi sonrasi a) {ist, b) yan goriintiileri.

Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de basma testleri sonrasi sirasiyla [0°]s,
[90°]s, [0/90°]s ve [+45°]4 kompozit numunelerin {ist ve yan yiizeylerinde meydana gelen
hasar goriintiileri verilmistir. Sekil 4.12’da kayma testi sonucu [0°]s, [0/90°]s ve [+45°]s

kompozit numunelerde meydana gelen hasarlar verilmistir

b)

Sekil 4.8 [0°]s kompozit numunelerin basma testi sonrasi a) iist, b) yan goriintiileri.
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b)

Sekil 4.11 [+45°]4 kompozit numunelerin basma testi sonrasi a) iist, b) yan goriintiileri.
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c)
Sekil 4.12 a) [0°]s, b) [0/90°]4 ve c) [+45°]4 kompozit numunelerin kayma testi sonrasi
goriintiileri.

4.2 Balsa Odununa Uygulanan Mekanik Test Sonuclar:

Balsa odununun mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla lazer ve dekupaj
makinesinde hazirlanan ¢ekme, basma ve kayma numuneleri ile testler ger¢eklestirilmistir.
Yapilan testlerde kullanilan odun yogunlugu 170 kg/m? diir. Testler sonucunda elyaf
dogrultusundaki maksimum ¢ekme mukavemeti (X¢), eksenel elastisite modiilii (EL), elyaf
dogrultusundaki maksimum basma mukavemeti (Xg) ve maksimum kayma mukavemeti (S)
belirlenmis ve literatiir sonuglar1 ile karsilastinnlmistir. Cizelge 4.5°de test sonuglari
verilmistir. Shishkina ve dig., Borrega ve Gibson, balsa yogunlugu degisimine bagli olarak
mekanik ozelliklerin belirlenmesinde kullanilabilecek bagmtilar 6ne siirmistiir [13, 14].
Kotlarewski ve dig., 170 kg/m® yogunluga sahip balsa odunun eksenel elastisite modiiliinii

3800 MPa ve maksimum ¢ekme mukavemetini 19 MPa olarak vermistir [80]. Dai ve dig.,
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154 kg/m® yogunluga sahip balsa odununun maksimum kayma mukavemeti degerini 2,96
MPa olarak vermistir [1]. Osei-Antwi ve dig., yogunluk degisimine gore kayma
mukavemetlerini belirlemistir [11]. Test sonuglari, yukarida verilen ¢alismalar ile

karsilagtirtlmistir. Sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

Cizelge 4.4 %12 nem igeren balsa’nin ait elastik ve poisson oranlar [79].

Et/EL Er/EL Gw/EL Gui/EL Grgrt/EL

Elastik oranlar
0,015 0,046 0,054 0,037 0,05

VLR Vir VRT VTR VRL Vrp

Poisson oranlari
0,229 0,488 0,665 0,231 0,018 0,009

Sandvi¢ kompozitlerin sonlu elemanlar modelinde balsa odununa ait ihtiya¢ duyulan
mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde Cizelge 4.4 referans alinmustir. Cizelge 4.4’ de eksenel
yondeki elastisite modiiliine bagl olarak radyal ve tegetsel yondeki elastisite modiilleri,
poisson oranlari1 ve kayma modiilleri hesaplanmaktadir. Simgelerde kullanan L eksenel, R

radyal ve T tegetsel yonii temsil etmektedir.

Balsa odununa uygulanan mekanik testler sonucunda belirlenen gerilme-sekil
degistirme grafikleri ve numunelerde meydana gelen hasar tiirleri agagida verilmistir. 8 mm
balsa odununun kullanildigi ¢ekme numunelerine ait gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil
4.13’de verilmistir. 10 mm balsa odununun kullanildig1 basma testi sonucu elde edilen
gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 4.14’de verilmistir. Sekil 4.15’de balsa odununa ait
kayma gerilmesi-sekil degistirme grafigi verilmistir. Sekil 4.16’da 8 mm balsa odunundan
hazirlanan ¢ekme numunesinde yiikleme sonucu iist ve yan yiizeyinde olusan hasar
verilmistir. Sekil 4.17°de elyaf dogrultusundaki basma mukavemetinin belirlenmesinde
kullanilan 10 mm balsa numunenin {ist ve yan yiizeyinde meydana gelen hasar ve Sekil
4.18’de ise 6 mm kalinliga sahip kayma numunesinde test sonucu olusan hasar

goriilmektedir.
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Cizelge 4.5 Balsa’nin mekanik 6zellikleri.

Mekanik Ozellikler Deger
P (kg/m®) 170+5
Xc (MPa) 23,16 (2,21)
Xg (MPa) 17,32 (0,159)
S (MPa) 3,29 (0,082)
EL (MPa) 3605
Er(MPa) 54,07
Er (MPa) 165,83
Grr (MPa) 194,67
Grt(MPa) 18,02
Gt (MPa) 133,2
30
25
E 20
=
g 15
é 10
5
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Sekil degistirme

Sekil 4.13 Cekme testi sonrasi balsa odununa ait Gerilme-Sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.14 Basma testi sonrasi balsa odununa ait Gerilme-Sekil degistirme grafigi.
3,5
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1.5

Gerilme (MPa)
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Sekil degistirme

Sekil 4.15 Kayma testi sonrasi balsa odununa ait Gerilme-Sekil degistirme grafigi.

Sekil 4.16 8 mm balsa numunenin ¢gekme testi sonrasi a) iist, b) yan goériintiileri.

130



b)

Sekil 4.17 10 mm balsa numunenin kenar basma testi sonrasi a) iist, b) yan goriintiileri.

Sekil 4.18 6 mm balsa numunenin kayma testi sonrasi hasar goriintiisii.
4.3 Sandvi¢ Kompozitlerin Test Sonuclari

4.3.1 Egilme test sonuglari

Balsa ¢ekirdekli sandvi¢ numunelere ii¢ nokta egilme testleri uygulanmistir. Her bir
parametre igin liger tekrar yapilmistir. Testler sonucunda numunelere ait Kuvvet-Deplasman
verileri elde edilmistir. Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil
4.24°de ti¢ farklh oryantasyon diziliminde ve iki farkli tabaka sayisinda hazirlanan yiizey
kompozit malzemelere gore her bir balsa kalinliginin kuvvet-deplasman grafikleri
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verilmistir. Maksimum kuvvet degerine karsilik gelen egilme dayanimi, yiizey gerilmesi ve
cekirdek kayma gerilmesi degerleri belirlenmistir. Bununla birlikte ANSYS programinda
sandvi¢ yapinin sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve niimerik olarak hasar yikii
belirlenmistir. Cizelge 4.6’da egilme deneyi sonucu elde edilen verilerin ortalamasi ve
ve [£45°]s kompozitlerin elastisite modiilii degerleri ¢ekme testi sirasinda ekstansometre
kullanilarak belirlenmistir. [0/90°]s ve [+45°]s kompozitlerin elastisite modiilii degerleri

sirasiyla 14778 MPa ve 9060 MPa dir.

Sonuglar incelendiginde en yiiksek yiik degeri, 10 mm balsa’nin kullanildig1 [0°]12
ylizey dizilimli sandvi¢ numunelerde 2078,9 N olarak belirlenmistir. Bu yiik degerine
karsilik sandvi¢ numunede 2,74 mm ¢okme meydana gelmistir. En diisiik yiik degeri ise dis
yiizeylerde [+45°]4 kompozit malzemelerin kullanildigi 4 mm balsa ¢ekirdekli numunelerde

569,1 N dur. Bu yiik degerine karsilik sandvi¢ yapida 8,53 mm ¢6kme meydana gelmistir.

Egilme testi sonucu elde edilen Kuvvet-Deplasman grafikleri incelendiginde
maksimum yiike karsilik gelen deplasman degerlerinin dis ylizey tabaka sayisi artisina bagl
olarak azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte ¢ekirdek kalinliginin arttirilmasi da genel
olarak deplasman degerlerini azaltmaktadir. En biiylik ¢okme degerleri dis yiizeylerde
[£45°]4 oryantasyon dizilime sahip sandvi¢ yapilarda goriiliirken en diisiik degerler [0°]12

dizilime sahip numunelerde meydana gelmektedir.

En diisiik ¢okme 10 mm balsa odununun kullanildigi [0°]12 dizilimli numunelerde
2,74 mm olarak ol¢iilmistiir. Sandvig kirisler egilme yiikii sonucu iist yiizeyler basma ve alt
yiizeyler ise ¢ekme gerilmelerine maruz kalmaktadir. Dis ylizey fiber dizilimlerinin gerilme
dogrultusunda istiflenmesinin yapi rijitligini arttirdigi géz Oniine alindiginda, en diisiik
¢okme degerlerinin [0°] ve en yiiksek ¢cokme degerlerinin [+45°] dizilime sahip numunelerde
gbzlenmesi beklenen bir sonugtur. Sandvi¢ yapida, hasar yiikii sonucu numunelerde olusan
deplasmanlar incelendiginde, g¢ekirdek kalinligi ve tabaka sayisi artiginin yapi rijitligini
arttirdigim1  ve buna bagli olarak ¢6kme degerlerinde diisme meydana geldigi

diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.6 Ug nokta egilme deney sonuglari.

Numune Deneysel Hasar Egilme Yiizey Cekirdek Niimerik
kodu yiikii (N) Rijitligi Gerilmesi Kayma Hasar
(Nmm?) (MPa) Gerilmesi Yiikii(N)
(MPa)
B4-C[0°]s 971,40 (46,18) 35,372 x10¢ 109,82 (5,22) 3,075 (0,146) 760
B6-C[0°]s 124439 (17,35) 62,785x10° 104,94 (1,47) 2,939 (0,041) 1080
B8-C[0°]s 1541,42 (35,45) 98,896 x10°  101,15(1,62) 2,832 (0,045) 1360
B10-C[0°]s 1814,56 (39,82) 145,712 x10® 97,98 (2,15) 2,743 (0,06) 1780
B4-C[0°]12 1135,35 (47,01) 70,843 x10°  75,68,(2,8) 3,22 (0,12) 1017
B6-C[0°]12 1460,30 (28,2) 120,062 x10% 72,52 (1,55) 3,095 (0,066) 1330
B8-C[0°]12 1742,77 (64) 174,855 x106 71,18 (1,71) 3,037 (0,073) 1670
B10-C[0°]2  2022,89 (49,05) 238,892 x106 70,64 (1,58) 3,014 (0,068) 1970
B4-C[0/90°]4 801,73 (97,8) 13,571 x106 103,23 (9,95) 2,753 (0,372) 696
B6-C[0/90°]s  1056,8 (27,23) 24,821 x106 99,64 (1,12) 2,657 (0,03) 990
B8-C[0/90°]4 1364,33 (48,08) 39,952 x106 98,56 (3,19) 2,657 (0,03) 1192
B10-C[0/90°]s 1550,73(36,91) 53,837 x106 97,39 (2,72) 2,629 (0,085) 1340
B4-C[0/90°]s  1092,1 (75,73) 32,215x106 72,34 (2,95) 2,92 (0,12) 908
B6-C[0/90°]s  1307,08 (51,9) 48,278 x106 70,61 (3,17) 2,872 (0,129) 1190
B8-C[0/90°]s  1578,93 (30,09) 72,548 X106 69,98 (0,71) 2,846 (0,029) 1440
B10-C[0/90°]; 1838,96 (95,18) 100,266 x106 68,10 (3,35) 2,77 (0,136) 1710
B4-C[+45°], 588,81 (18,46) 7,689 x106 80,21 (4,15) 2,032 (0,103) 515
B6-C[+45°], 735,90 (50,51) 12,807 x106 79,14 (5,53) 2,003 (0,14) 700
B8-C[+45°], 987,51 (100,53) 21,553 x106 78,23 (7,98) 1,982 (0,202) 920
B10-C[+45°]s  1132,54 (36,95) 30,622 x106 77,71 (2,37) 1,969 (0,060) 1100
B4-C[+45°]s 920,312 (84,19)  16,375x106 63,74 (5,96) 2,422 (0,227) 745
B6-C[+45°]s  1092,81(94,18)  27,311x106 63,35 (5,45) 2,407 (0,207) 1010
B8-C[+45°]s  1292,15 (42,44) 39,740 x106 62,29 (2,75) 2,367 (0,105) 1260
B10-C[+45°]  1571,74 (52,11) 57,448 x106 61,93 (2,05) 2,354 (0,078) 1530
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Sekil 4.19 [0°]s yiizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet—Deplasman grafikleri
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Sekil 4.20 [0°]12 ylizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet—Deplasman grafikleri.
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Sekil 4.21 [0/90°]4 yiizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet—Deplasman grafikleri
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Sekil 4.22 [0/90°]¢ yiizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet—Deplasman grafikleri.
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Sekil 4.23 [£45°]s ylizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet—Deplasman grafikleri.
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Sekil 4.24 [+45°]¢ yiizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet—Deplasman grafikleri.
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Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da hasar yiikiiniin ¢ekirdek kalig1 ve dis ylizey oryantasyon
dizilimine bagl degisim grafikleri verilmistir. Balsa kalinliginin arttirilmasi sandvi¢ yapinin
tasiyabilecegi maksimum yiik degerini arttirmaktadir. Farkli oryantasyon dizilimi ve tabaka
sayilarinda iiretilen tiim egilme numunelerinde de bu durum s6z konusudur. Bununla birlikte
en yiksek yiik tasima kapasitesi [0°]s oryantasyon dizilimine sahip numunelerde
gortilmektedir. B10-C[0°]s ve B10-C[0°]12 kodlu numunelerde gozlenen en yiiksek hasar
yiikii degerleri sirasiyla 1841,39 N ve 2078,9 N dur. [0/90°]4 ve [+45°]4 dizilimli sandviglerde
en yiiksek kuvvet degerleri, ayni ¢ekirdek kalinliginin kullanildig: 8 tabakali numuneler igin
sirastyla 1577,74 N ve 1159,51 N dur. 12 tabakali sandvi¢ numunelerde ise sirasiyla 1907,74
N ve 1629,97 N dur. Sandvi¢ yapinn dis ylizeylerini olusturan kompozitlerin yapi igerisinde
yiikiin taginmasini sagladigi g6z Oniinde bulunduruldugunda gerilme dogrultusunda
istiflenmis fiberlerin kullanildigi sandvi¢ numunelerde daha yiiksek hasar yiiklerinin

goriilmesi beklenen bir sonugtur.

Egilme testi sonucunda en diisiik yiik tasima kapasitesi B4-C[+45°]4 dizilime sahip
fiberlerin kullanildig1 sandvig kirislerde 569,1 N olarak belirlenmistir. B4-C[+45°]s kodlu
numunelerde ise minimum kuvvet degeri 745,78N dur. [0°]g ve [0/90°]s dizilimli
sandviclerde minimum kuvvet degerleri, ayni1 ¢ekirdek kalinligiin kullanildig1 8 tabakali
numuneler i¢in sirastyla 927,67 N ve 728,86 N dur. 12 tabakali sandvi¢ numunelerde ise
sirastyla 1091,89 N ve 1038,55 N dur. Fiber dizilim agisinin gerilme dogrultusuna gore
arttirilmas1 dis ylizeyleri olusturan kompozitlerin yiik tasima kapasitesini azaltmakta ve
dolastyla sandvi¢ yapinin dayanimini diistirmektedir. Sandvi¢ yapida kullanilan her iki
tabaka sayisi i¢inde aynit durum s6z konusudur. Sekil 4.25.b ve Sekil 4.26.b’de ANSYS
programinda belirlenen hasar yiiklerinin ¢ekirdek kalinlig1 artis1 ve fiber dizilimine gore
degisimleri verilmistir. Grafikler incelendiginde, ¢cekirdek kalinlig1 ve fiber diziliminin hasar
yiikli lizerindeki etkilerinin deneysel ve nlimerik olarak benzer sonuclar ortaya ¢ikardigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.25 Egilme yiikii altinda 8 tabakali sandvig yapilarin ¢ekirdek kalinligi-kuvvet
degisimi a)Deneysel, b) Niimerik.
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Sekil 4.26 Egilme yiikii altinda 12 tabakali sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek kalinligi-kuvvet
degisimi a)Deneysel, b) Niimerik.

Sekil 4.27°de verilen grafik, sandvi¢ numunelerde kompozit tabaka sayist artiginin
hasar ytikii tizerindeki etkilerini gostermektedir. Kompozit tabaka sayisinin arttirilmasi yapi
rijitligini arttirmakta ve buna bagli olarak sandvi¢ yapida yilik tasima kapasitesini
arttirmaktadir. Bu durum, deneysel ve niimerik sonuglar incelendiginde grafikte belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Deneysel sonuglar incelendiginde, tabaka sayisi artisina bagli olarak
yik tasima kapasitesindeki en biiylik artis B4-C[£45°]4 kodlu numunelerde %56,3 diir.
[0/90°]s dizilimli numunelerde, tabaka sayisi artisina bagli olarak maksimum kuvvet
degerindeki en biiyiik artis 4 mm balsa kullanilan sandvig yapilarda %36,21 dir. [0°]s fiber
dizilimli kompozitlerin kullanildig1 sandvi¢ numunelerde 4 mm g¢ekirdekli numunelerde
%16,87 olmakla beraber tiim c¢ekirdek kalinliklarinda ortalama % 14,69’luk bir artis
gdzlenmektedir. Ug oryantasyon diziliminde de tabaka sayis1 artisina bagli olarak en biiyiik

etki, 4 mm balsa odununun kullanildigi sandvi¢ numunelerde goriilmektedir.

Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da ii¢ nokta egilme testinde, deneysel olarak elde edilen ve
ANSYS programu ile olusturulan sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen hasar yiikii

degerleri karsilagtirnilmigtir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, deneysel sonuglarin
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ortalama %10,66 daha yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir. Bu durum, 4, 6, 8 ve 10 mm ¢ekirdek
kalinlig1 icin sirastyla; %19,24, %9,16, %8,65 ve %35,6 dir. Sonlu elemanlar modelinde daha
yiiksek ¢ekirdek kalinliklarinda hata orani diismektedir. Bununla birlikte Cizelge 4.6
incelendiginde, 4 mm balsa ¢ekirdekli test numunelerinde hasar yiikiine bagli olarak
belirlenen standart sapma degerleri daha yiiksektir. Boliim 2.2.2°de belirtildigi gibi balsa
ahgabinin mekanik performansi, yogunluk ve kesim yoniine bagl olarak degismektedir.
Bununla birlikte farkli ortamlarda yetistirilen balsa agacinin ayni yogunluk degerlerinde olsa
dahi farkli mekanik 6zellikler gosterebilmesi miimkiindiir. Balsa odunlarinin hazir olarak
temin edildigi ve ayn1 plakada lokal yogunluk farkliliklarma bagli olarak farkli mekanik
ozellikler gosterebilmesinden dolayr deneysel ve niimerik sonuglarda farkliliklar oldugu
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte niimerik sonuglar incelendiginde, sonlu elemanlar
modelinde de kompozit fiber dizilimi, tabaka sayis1 ve ¢ekirdek kalinligi artisinin hasar yiikii

iizerinde deneysel sonuclar ile benzer degisimler ortaya koydugu belirlenmistir.
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Sekil 4.27 Sandvi¢ yapida tabaka sayis1 degisimine gore Kuvvet-Cekirdek kalinlig: grafigi.
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Sekil 4.28 8 tabakali kompozit malzemelerin kullanildig1 sandvi¢ numunelerin deneysel ve
niimerik hasar yiik degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.29 12 tabakali kompozit malzemelerin kullanildig1 sandvi¢ numunelerin
deneysel ve niimerik hasar ylik degerlerinin karsilagtirilmasi.

Uc nokta egilme testi sonucu sandvi¢ kompozit malzemelerin dis yiizeylerinde
olusan normal gerilmeler belirlenmistir. En yliksek yiizey gerilmesi 115,86 MPa degeri ile
[O]e fiber dizilimli 4 mm balsa numunelerde olusmaktadir. Sekil 4.30°da ¢ekirdek kalinligi
ve dis yiizey fiber diziliminin yiizey gerilmesi iizerinde etkileri goriilmektedir. Her iki tabaka
sayisinda da en disiik yiizey gerilmesi B10-C[+45°]4 ve B10-C[+45°]s kodlu numunelerde
sirastyla 75,035 MPa ve 60,272 MPa dir. Bu numuneler daha diisiik yiik degerlerinde hasara
ugradigt goéz Oniine alindiginda, diger parametrelere gore daha diisiik ylizey gerilmesi
degerlerinin olugsmas1 beklenen bir durumdur. Bununla birlikte 4 mm balsa kalinligina sahip
[£45°]4 fiber dizilimli numunelerde belirlenen en yiiksek ylizey gerilimi degeri 84,621 MPa
dir. [0°]2s ve [0/90°]s oryantasyonlu sandvi¢g numuneler incelendiginde ¢ok biiyiik bir fark

139



olmamakla beraber tiim c¢ekirdek kalinliklarinda da [0°]2s dizilimli sandviglerin dis
yiizeylerinde daha yiiksek yiizey gerilimleri belirlenmistir. En yiiksek yiizey gerilmesi
degerleri 4 mm balsa odununun kullanildig1 8 tabakali numunelerde [0°]s ve [0/90°]4 igin
sirasiyla ortalama 109,828 MPa ve 103,234 MPa dir.12 tabakali numunelerde ise sirasiyla
78,715 MPa ve 74,431 MPa dir. Bununla birlikte ¢ekirdek kalinligi artiginin yiizey gerilmesi
tizerinde belirgin bir etki olusturmamakla beraber az da olsa azalttig1 tespit edilmistir.
Cekirdek kalinhig ve yiizey kompozitlerin fiber diziliminin, her iki tabaka sayisinda da

yiizey gerilme degeri lizerinde benzer etkiler ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.30 Sandvig yapilarin ¢ekirdek kalinligr artisinin Yiizey Gerilmesi iizerindeki etkisi
a)8 tabaka, b) 12 tabaka.

Sekil 4.31’de tabaka sayist artisinin yiizey gerilmesi tzerindeki etkileri
goriilmektedir. Farkli ¢ekirdek kalinliklar1 ve oryantasyon dizilimlerinde de tabaka sayisi
artigina bagli olarak ylizey gerilmesi azalmaktadir. Bu azalma, [0°]2s ve [0/90°]s fiber
dizilimli numunelerde ortalama %29,7 ve [+45°]s fiber dizilimli numunelerde ise %20,29

dur.
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Sekil 4.31 Sandvig yapida tabaka sayisi artiginin yiizey gerilmesi lizerindeki etkisini
gosteren grafik.

Sandvig¢ yapiy1 olusturan ¢ekirdek elemanda kritik yiik degerine karsilik meydana
gelen maksimum kayma gerilmesi degerlerinin, ¢ekirdek kalinhigi artisi ve ylizey
oryantasyon dizilimi degisimine bagli etkileri Sekil 4.32’de verilmistir. Cekirdek kalinlig
artigl, kayma gerilmesi tizerinde 6zellikle [0/90°]s ve [+45°]s fiber dizilimli numunelerde
belirgin bir etki olusturmamistir. Sekil 4.32-a’da goriildiigii gibi [0°]s dizilimli sandvig
kompozitlerde ¢ekirdek kalinligr artigina bagli olarak kayma gerilmeleri degerlerinde diisiik
bir egimde azalma goriilmiistiir. B4-C[0°]s kodlu numunelerde belirlenen maksimum kayma
gerilmesi degeri 3,228 MPa ve B10-C[0°]s kodlu numunelerde ise 2,772 MPa dir. Her iki
tabaka sayisinda da en yiiksek ¢ekirdek kayma gerilmesi degerleri [0°]2s ve en diisiik kayma
degeri ise [+45°]s fiber dizilimli sandvi¢ numunelerde oldugu belirlenmistir. [0/90°]4 ve
[+45°]4 fiber dizilimli sandviglerde en yiiksek kayma gerilmesi degerleri 4 mm balsa
cekirdekli numunelerde sirasiyla 2,937 MPa ve 2,144 MPa dir. 12 tabakali numunelerde ise
sirastyla 3,027 MPa ve 2,671 MPa dir. [£45°]s fiber dizilimli numunelerde en diisiik kayma
gerilmesi degeri B10-C[+45°]4 kodlu numunelerde 1,901 MPa olarak belirlenmistir. 12
tabakali B10-C[+45°]e¢ kodlu numunelerde ise en diisiik kayma gerilmesi degeri 2,290 MPa

olarak belirlenmistir.

Sekil 4.33’de tabaka sayisi artisinin ¢ekirdek kayma gerilmesi iizerindeki etkileri
goriilmektedir. Tim ¢ekirdek kalinligr ve fiber dizilimi parametrelerinde de tabaka sayisi
artisina bagli olarak kayma gerilmesi degerleri artmaktadir. Bu artis, [0°]s ve [0/90°]s fiber
dizilimli numunelerde ortalama %6,72 ve [+45°]s fiber dizilimli numunelerde ise %19,58

dir. Sandvi¢ malzemelerin daha sonra verilecek olan ANSYS modellerinde goriilecegi gibi
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[£45°]4 dizilime sahip kompozitlerin kullanildig1 sandvi¢ malzemelerde maksimum kuvvet
degerine karsilik gelen hasar, ¢ekirdek yapida basma gerilmelerinden kaynaklanirken,
[£45°]6 dizilimli numunelerde genel olarak kayma gerilmelerinden kaynaklanmaktadir.
[£45°]s dizilimli sandvi¢ malzemelerde tabaka sayisi artisina bagli olarak dis ylizey kompozit
maksimum basma gerilmesi degeri diismektedir. Bundan dolayi, [+45°]s dizilimli
sandviglerde tabaka sayisi artigina bagh olarak kayma gerilmesindeki yiizde artis [0°]s ve

[0/90°]s fiber dizilimli numunelere gore daha fazladir.
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Sekil 4.32 Sandvig yapilarin ¢ekirdek kalinligi artisinin Cekirdek Kayma Gerilmesi
tizerindeki etkisi a)8 tabaka, b) 12 tabaka.
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Sekil 4.33 Sandvi¢ yapida tabaka sayis1 artisinin ¢ekirdek Kayma Gerilmesi tizerindeki
etkisini gosteren grafik.

Sandvi¢ kompozit malzemelerin sonlu elemanlar analizi ANSYS paket programu ile
yapilmistir. Sandvi¢ numunelerin ii¢ nokta egilme yiikii altinda hasara ugradig: kritik yiik
degeri niimerik olarak belirlenmistir. Bu amagla, Boliim 3.4.1.2°de agiklanan egilme hasar
kriterleri referans alinarak sandvi¢ yapinin dis yiizeylerinde olugan maksimum ve minimum

normal gerilmeler, ¢ekirdek yapida olusan maksimum normal ve kayma gerilmeleri tespit
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edilmistir. Belirlenen bu gerilme degerleri, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.5’de verilen kompozit
ve balsa odununun mekanik 6zellikleri ile karsilastirilarak gerilme limitini gegen elemanlar

ve hasar gerilmesine karsilik gelen kuvvet degerleri tespit edilmistir.

Egilme yiikii altinda sandvi¢ kompozitlerin iist yiizeyinde basma ve alt ylizeylerinde
ise ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Cekirdek elemanda ise genel hasar, kayma
gerilmelerinden kaynaklanmaktadir. ANSYS sonuglari incelendiginde, [0°]s, [0°]12, [0/90°]a,
[0/90°]6 ve [+45°]6 fiber dizilimli kompozitlerin kullanildig1 sandvi¢ malzemelerin alt ve {ist
yiizeylerinde, balsa hasarinin meydana geldigi sirada olusan gerilme degerlerinin ¢gekme ve
basma dayanimi limitlerinin altinda kaldigi belirlenmistir. Fakat [+45°]4 fiber dizilimli
kompozitlerin kullanildigi sandvi¢ malzemelerde, ¢ekirdek elemanin hasara ugramadan
once st yiizey kompozitde olusan gerilme degerinin yapi basma dayanimini gectigi
gozlenmistir. Sekil 4.34’de B4-C[0°]s kodlu numunenin ANSYS modelinde, alt ve tist
yiizeylerinde 760N yiik degerinde meydana gelen maksimum ve minimum gerilme degerleri
verilmistir. Cizelge 4.3’de verilen degerler géz oOniine alindiginda, B4-C[0°]s kodlu
modeldeki 109,66 MPa ve -179,4 MPa maksimum ve minimum gerilme degerlerinde dis
yiizey kompozitlerin hasara ugramadigi kabul edilmistir. Sandvi¢ modelin ¢ekirdek
elemaninda ise 3,295 MPa’lik kayma gerilmesi olusmustur. Balsa’nin kayma dayanimi
degerinin 3,29 MPa oldugu g6z 6niine alindiginda bu kuvvet degerinde yapinin ¢ekirdekten
kaynakli olarak hasara ugradigi kabul edilmistir. Bu kuvvet degerinde ¢ekirdek elemanin {ist
yiizeyinde -8,6 MPa degerinde gerilme meydana gelmis ve kompozit ylizeylerde olusan
maksimum ve minimum gerilme degerleri de kompozit dayaniminin altindadir. Bu bilgiler
1s1ginda B4-C[0°]g numarali sandvi¢ yapinin cekirdekte olusan kayma gerilmelerinden

kaynakli hasara ugradig: kabul edilmistir.

Sekil 4.35°de verilen B4-C[0/90°]4 kodlu sandvi¢ modelin alt ve iist yiizeylerinde 696
N’luk yiike karsilik meydana gelen 45,859 MPa ve -76,038 MPa’lik maksimum ve minimum
gerilme degerleri verilmistir. Bu degerlerin [0/90°]s dizilimli kompozitlerin gerilme
limitlerinin altinda kaldigi ve sandvi¢ yapinin dis yiizeylerinde hasar olusmadigi kabul
edilmistir. Sandvi¢ modelin ¢ekirdek elemaninda ise 696 N yiik degerine karsilik 3,301
MPa’lik kayma gerilmesi ve -12,014 MPa basma gerilmesi olugsmakladir. Sandvig¢ yapinin
cekirdek elemanda kayma gerilmelerinden kaynakli olarak hasara ugradigi kabul edilmistir.

Sandvi¢ kompozitlerin sonlu elemanlar modeli incelendiginde, en yiiksek ylizey

gerilimi degerleri [0°]2s dizilimli modellerde gozlenmistir. Bununla birlikte [0°]2s dizilimli
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sandvi¢ kompozitlerin ¢cekirdek elemanlarinda ise en diisiik normal gerilmeler olusmaktadir.
4 mm balsa ¢ekirdekli [0°]g, [0°]12, [0/90°]4, [0/90°]6 [+45°]4 Ve [£45°]¢ fiber dizilimli sandvig
modellerin ¢ekirdek elemaninda olusan maksimum basma gerilmesi degerleri sirasiyla; -8,6
MPa, -4,67 MPa, -12,04 MPa, -6,56 MPa, -16,14 MPa ve -11,9 MPa olarak belirlenmistir.
Yiizey tabaka sayisi artisina bagli olarak c¢ekirdek elemanda olusan basma gerilmesi
degerleri diismektedir. Tiim cekirdek kalinliklar1 ve deneysel sonuglarda da benzer bir

durum ortaya ¢ikmaktadir.

1
18811 ®
- 509
H -e3,048 o

— -115,17

147,29 0,00 5 45,00 90,00 {mm)

-179.4Min 0 97520

Sekil 4.34 B4-C[0°]s kodlu modelin dis yiizeylerinde 760N’luk kuvvet sonucu olusan
normal gerilme dagilimi.
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Sekil 4.35 B4-C[0/90°]4 kodlu modelin dis yiizeylerinde 696N’luk kuvvet sonucu olusan
normal gerilme dagilimu.

Sekil 4.36°da B4-C[£45°]skodlu sandvi¢ modelin 475 N’luk egilme yiikii altinda dis
diizeylerinde meydana gelen maksimum ve minimum gerilme degerleri verilmistir. Sonuglar
incelendiginde bu yiik degerine karsilik sandvi¢ modelin iist ylizeyinde -100,69 MPa’lik
basma gerilmesi olustugu gozlenmistir. [+45°]s kompozitlerin maksimum basma
dayaniminin 99,44 MPa oldugu g6z oniine alindiginda sandvi¢ yapida ilk hasarin ist
yiizeyde basladigi belirlenmistir. Bu yiik degerinde ¢ekirdek elemanda olusan basma ve
kayma gerilmesi degerleri sirasiyla -16,14 MPa ve 2,77 MPa dir. Bu sonuglar 151nda 475N
degerinde balsa odunu {izerinde herhangi bir hasar olusmamaktadir. Bu durum, 6, 8 ve 10

mm balsa ¢ekirdekli [+45°]4 dizilimli diger sandvi¢ modeller i¢inde gegerlidir. Sekil 4.37°de
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B4-C[+45°]s kodlu numunenin {ist yiizeyinde egilme testi sonrast meydana gelen
deformasyon verilmistir. Niimerik sonuclar 1s1ginda, [£45°]4 fiber dizilimli sandvig
numunelerin iist kisminda basma gerilmelerine bagli olarak kompozit hasarlar1 olustugu
diisiilmektedir. 515N yiik degerinde B4-C[£45°]4 kodlu modelin ¢ekirdek elemaninda -17,37
MPa basma gerilmesi ve 2,94 MPa’lik kayma gerilmesi degeri olusmaktadir. Bu yiik
degerinde sandvi¢ yapinin ¢ekirdek elemaninda basma gerilmesinden kaynakli olarak hasar
olustugu belirlenmistir. Sekil 4.23’de verilen [+45°]s dizilimli sandviglerin kuvvet-
deplasman grafikleri verilmistir. Egriler incelendiginde, lineer bir artisin ardindan egri egimi
azalarak maksimum yiik degerine ulagsmaktadir. Son hasar ise maksimum yiik degerinden
daha diisiik degerlerde meydana gelmektedir. Grafikte maksimum yiik degerinde kompozit
hasariin meydana geldigi fakat g¢ekirdek yapida olusan hasarin daha sonra olustugu

diisiiniilmektedir. Bu egim dagilimi tiim kalinlik degeri i¢in de benzerlik gostermektedir.

Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da 4 mm balsa odunu kullanilan 12 tabakali
[0°]12, [0/90°]6 Ve [+45°]s Sandvig kompozit modellerin dis yiizeylerinde kritik hasar yiikiine
karsilik meydana gelen maksimum ve minimum gerilme degerleri verilmistir. Analiz
sonuglarinda goriildiigii gibi, 4 mm balsa ¢ekirdekli 12 tabakali numunelerin dis
yiizeylerinde olusan gerilme degerlerinin kompozit gerilme limitlerinin altinda kaldigi ve

yapinin dis yiizeylerinin hasara ugramadigi goriilmektedir.

48
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5,6965
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= 000 45,00 90,00 ()
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Sekil 4.36 B4-C[+45°]s kodlu modelin dis yiizeylerinde 475N’luk kuvvet sonucu olusan
normal gerilme dagilimi.
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Sekil 4.38 B4-C[0°]12 kodlu modelin dis ylizeylerinde 1020N’luk kuvvet sonucu olusan
normal gerilme dagilimi.
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Sekil 4.39 B4-C[0/90°]e¢ kodlu modelin dis yiizeylerinde 910N’luk kuvvet sonucu olusan
normal gerilme dagilimi.
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Sekil 4.40 B4-C[+45°]s kodlu modelin dis ylizeylerinde 745N’luk kuvvet sonucu olusan
normal gerilme dagilimi.

B4-C[0°]s kodlu modele benzer sekilde tiim [0°]s, [0°]12, [0/90°]4, [0/90°]6 Ve [£45°]6
fiber dizilimli sandvi¢ modellerde olusan hasar, balsa odununda kayma gerilmelerinden
kaynakli olarak meydana gelmektedir. Asagida verilen sekillerde egilme yiikii altinda balsa

odununda meydana gelen kayma gerilmesi degerleri ve yap1 tizerindeki dagilimi verilmistir.
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Niimerik analizlerde, balsa odununda meydana gelen kayma gerilmesi degerinin 3,29 MPa
degerini astig1 takdirde sandvi¢ yapinin hasara ugradigi kabul edilmistir. Sekil 4.41 ve Sekil
4.43’de [0°]g ve [0°]12 fiber dizilimi sandvi¢ modellerde olugsan kayma gerilmesi verilmistir.
B8-C[0°]s kodlu numuneye ait modelde 1360N yiik degerinde ¢ekirdek yapida 3,29 MPa’lik
kayma gerilmesi olusmaktadir. Balsa odunu ve dis ylizey kompozit malzemede olusan
maksimum basma gerilmesi degeri sirasiyla -9,04 MPa ve -189 MPa dir. 10 mm ¢ekirdek
kalinliga sahip [0°]12 fiber dizilimli modelin 1970 N degerinde hasara ugradigi kabul
edilmistir. Bu yiik degerine karsilik balsa odunu ve dis yilizey kompozit malzemede olusan

maksimum basma gerilmesi degeri sirasiyla -4,82 MPa ve —142,21 MPa dur.

Sekil 4.42 ve Sekil 4.44°de {i¢ nokta egilme testi sonucu sandvi¢ numunelerde
meydana gelen hasar goriintiileri verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi balsa odununda
cekme ve basma gerilmelerinden dolayr bir ezilme ve deformasyon goriilmezken kayma

gerilmelerinden kaynakli olarak yapinin hasara ugradig: belirlenmistir.

0,00 50,00 100,00 {mrm)
25,00 75,00

Sekil 4.41 B8-C[0°]s kodlu modelin ¢ekirdek elemaninda 1360N’luk kuvvet sonucu
olusan kayma gerilmesi dagilimu.

Sekil 4.42 B8-C[0°]s kodlu numunenin egilme yiikii altindaki hasar goriintiisti.
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Sekil 4.43 B10-C[0°]12 kodlu modelin ¢ekirdek elemaninda 1970N’luk kuvvet sonucu
olusan kayma gerilmesi dagilim.

Sekil 4.44 B10-C[0°]12 kodlu numunenin egilme yiikii altindaki hasar goriintiisii.

Sekil 4.45 ve Sekil 4.47°de B8-C[0/90°]4 ve B6-C[0/90°]¢ kodlu sandvi¢ modellerin
cekirdek elemaninda meydana gelen kayma gerilmesi degerleri ve yap1 iizerindeki dagilimi
verilmistir. 8 tabakali modelde 1192N diik degerinde balsa odunundaki maksimum kayma
gerilmesi degeri 3,27 MPa dir. Bu degere karsilik ¢ekirdek elemandaki ve dis diizeylerde
olusan maksimum basma mukavemeti degerleri sirasiyla -11,9 MPa ve -75,95 MPa dir. 12
tabakal1 [0/90°]s fiber dizilimli 6 mm balsa kalinligina sahip modelde 1190 N yiik degerinde
cekirdek yapida 3,28 MPa’lik kayma gerilmesi olusmaktadir. Bu yiik degerine karsilik
cekirdek ve dis yiizeylerde -6,6 MPa ve -59,08 MPa degerinde basma gerilmeleri
olugmaktadir. Her iki modelde, dis yiizey kompozitler ve ¢ekirdek elemanda meydana gelen
normal gerilme degerlerinin dayanim limitlerinin altinda kaldig1 ve sandvi¢ yapinin kayma
gerilmelerinden kaynakli olarak hasara ugradigi kabul edilmistir. Sekil 4.46 ve Sekil 4.48°de
egilme testi sonucu numunelerde meydana gelen hasar goriintiileri incelendiginde, balsa
odununda meydana gelen hasarin kayma gerilmelerinden kaynakli olustugu ve cekirdek
eleman iizerinde c¢ekme ve basma gerilmelerinden kaynakli bir hasarin olugmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.45 B8-C[0/90°]4 kodlu modelin ¢ekirdek elemaninda 1192N’luk kuvvet sonucu
olusan kayma gerilmesi dagilim.
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Sekil 4.47 B6-C[0/90°]¢ kodlu modelin ¢ekirdek elemaninda 1190N’luk kuvvet sonucu
olusan kayma gerilmesi dagilimi.
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Sekil 4.48 B6-C[0/90°]s kodlu numunenin egilme yiikii altindaki hasar goriintisii.

Sekil 4.49 ve Sekil 4.50°de [+45°]4 fiber dizilimli 6 mm balsa odununun kullanildigi
sandvi¢ modelin ¢ekirdek elemaninda meydana gelen normal ve kayma gerilmesi degerleri
verilmigstir. [+45°]4 oryantasyon ag¢ili numunelerin iist yiizeylerinde diger kompozit
cesitlerinden farkli olarak basma gerilmelerinden kaynakli hasar olusmaktadir. Bununla
birlikte daha 6nceden belirtildigi gibi sandvi¢ kompozitlerde genel olarak hasar ¢ekirdek
yapida ve kayma gerilmelerinden kaynakli olarak meydana gelmektedir. Fakat [+45°]4
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kompozitlerin kullanildigi sandvi¢ modellerde belirlenen ilk hasar ¢ekirdek yapida basma
gerilmelerinden kaynakli olugmaktadir. Sekil 4.50°de goriildiigii gibi, 700 N yiik degerinde
balsa odununda -17,33 MPa’lik basma gerilmesi meydana gelmektedir. Ust yiizey kompozit
malzemede ise 680 N yiik degerinde -99,32 MPa’lik basma gerilmesi olugmakta dig
yiizeylerde hasar meydana gelmektedir. Balsa odununun basma dayaniminin -17,34 MPa
oldugu goz oniline alindiginda ¢ekirdek elemandaki ilk hasarin basma gerilmelerinden
kaynakli olustugu kabul edilmistir. Bu yiik degerinde ¢ekirdek elemanda olusan maksimum
kayma gerilmesi degeri 2,75 MPa dir (Sekil 4.49). Numerik olarak sandvi¢ modelin kayma

gerilmesinden dolayr hasara ugramasi i¢in yapiya 835N’luk yiikk uygulanmasi
gerekmektedir.

Sekil 4.51°de B6-C[+45°]4 kodlu numunede egilme testi sonrast meydana gelen hasar
goriintiileri daire igerisinde verilmistir. Diger hasar goriintiilerinden farkli olarak sandvig
numunenin orta bolgesinde c¢ekirdek ezilmeleri goriilmektedir. Bu hasarin, niimerik
sonuglarda belirtildigi gibi ¢ekirdek yapida basma gerilmelerinden kaynakli olustugu
diistiniilmektedir. Numune {izerindeki diger bir hasar ise ¢ekirdek kesilmesi oldugu

goriilmektedir.

2,5336 Max
1,055
13574
076927
018116
-0406%
-0,99508
1,583
S 000 - 50,00 100,00 (mm
-2,7594Min <0 /00

Sekil 4.49 B6-C[+45°]4 kodlu modelin ¢ekirdek elemaninda 700N’luk kuvvet sonucu
olusan kayma gerilmesi dagilimi.

150



15164
-4,1534
-6,7904
-04274
=120 0,00 50,00 100,00 (mm)

-14,701  — __ ——
-17,338 Min <0 /00

Sekil 4.50 B6-C[+45°]s kodlu modelin ¢ekirdek elemaninda 700N’luk kuvvet sonucu
olusan normal gerilme dagilimi.
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Sekil 4.52 B6-C[+45°]6 kodlu modelin ¢ekirdek elemaninda 1010N’luk kuvvet sonucu
olusan kayma gerilmesi dagilimi.

Sekil 4.53 B6-C[+45°]s kodlu numunenin egilme yiikii altindaki hasar goriintiisii.

Sekil 4.52°de B6-C[+45°]¢ kodlu sandvi¢ modelde 1010 N yiik degerinde ¢ekirdek
yapida 3,28 MPa’lik kayma gerilmesi olusmaktadir. [+45°]g dizilimli sandviglerin aksine 12
tabakali sandvic kompozitlerde hasar, balsa odununda kayma gerilmelerinden
kaynaklanmaktadir. Hasar yiikii degerinde ¢ekirdek yapida -12,07 ve iist yiizeyde ise -95,05
Mpa’lik basma gerilmeleri meydana gelmektedir. Verilen gerilme degerleri gz Oniine

alindiginda, sandvi¢ yapmin cekirdek ve dis yiizey elemanlarinda normal gerilme
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degerlerinden kaynakli hasar olusmadigi kabul edilmistir. Sekil 4.53’de B6-C[+45°]¢ kodlu
numunede egilme testi sonucu olusan hasar goriintlisi verilmistir. Hasar goriintiisii
incelendiginde, c¢ekirdek eleman {lizerinde basma gerilmesinden kaynakli bir hasar
gbzlenmezken, balsa odunundaki kirilmanin kayma gerilemelerinden dolayr olustugu

disiiniilmektedir.

4.3.2 Diisiik hizli darbe test sonuclari

Sandvi¢ kompozit numunelere, dort farkli darbe enerjisinde tiger tekrar olacak
sekilde diisiik hizl1 darbe testleri uygulanmistir. Test sonucunda, 15, 30, 45 ve 60 J enerji
degerinde meydana gelen temas kuvveti, deplasman ve absorbe edilen enerji degerleri
belirlenmistir. Bu veriler, Ek A’da verilen Cizelge A.1 ve Cizelge A.2’de sunulmustur.
Darbe enerjisi, ¢ekirdek kalinligi, dis yiizey tabaka sayisi artisi ve oryantasyon agisi
degisiminin temas kuvveti, deplasman ve absorbe edilen enerji degerleri iizerindeki etkileri

karsilastirilmali olarak incelenmistir.

Diigiik hizli1 darbe testinde vurucu ucun, sandvi¢ numunelerin iist ylizeyindeki
kompozit elemana ¢arpmast sonucu maksimum temas kuvveti, bu yiizeyde olusmaktadir.
Sekil 4.54, Sekil 4.55 ve Ek B’de Sekil B.1 - Sekil B.10 arasinda sandvi¢ kompozit
numunelere ait her bir darbe enerjisinde elde edilen Temas kuvveti —Deplasman grafikleri
verilmistir. Darbe testleri sonucu sandvi¢ numunelerde delinme meydana gelmediginden
dolayr sekillerde verilen temas kuvveti- deplasman grafikleri birer kapali egri
olusturmaktadir. En diisiik temas kuvveti 8 tabakali B6-C[0°] numunelerde 15 J darbe
enerjisinde 5474,41 N olarak belirlenmistir (Sekil 4.54.a). Bu kuvvet degerine karsilik
sandvi¢ numunede 4,66 mm ¢okme meydana gelmistir. Maksimum temas kuvveti ise 12
tabakali B4-C[+45°] numunelerde 60 J darbe enerjisinde 16202,75 N olarak belirlenmistir
(Sekil 4.55.b). Bu kuvvet degerine karsilik sandvi¢ numunede 7,627 mm ¢6kme meydana

gelmistir.

Sekil 4.54, Sekil 4.55 ve Sekil B.1-Sekil B.10 arasinda verilen temas kuvveti-deplasman
grafikleri incelendiginde darbe enerjisi artisina bagli olarak sandvi¢ numunelerin {ist
yiizeyinde olusan temas kuvvetlerinin arttig1 gozlenmektedir. Bununla birlikte darbe enerjisi
artisina bagli olarak numunelerde olusan ¢okme degerleri de artmaktadir.  Tiim
parametrelerde maksimum temas kuvveti ve deplasman degerleri 60 J darbe enerjisi

uygulanmis numunelerde olusmaktadir.
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Sekil 4.54 a) B6-C[0°]s, b) B6-C[0°]12 kodlu numunelerin Temas kuvveti-Deplasman
grafikleri.
o
Deplasman (mm) “ ’ Deplasman (mm) }
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Sekil 4.55 a) B4-C[+45°]4, b) B4-C[+45°]¢ kodlu numunelerin Temas kuvveti-Deplasman
grafikleri.

Sekil 4.56, Sekil 4.57, Sekil 4.58 ve Sekil 4.59°da ¢ekirdek kalinlig: artisi, dis yiizey
fiber dizilimi ve tabaka sayisi artisinin temas kuvveti iizerindeki etkilerinin gdsterildigi
grafik verilmigtir. D1 ylizey tabaka sayisi artisina bagli olarak temas kuvveti degerleri
artmaktadir. Bu durum, tim parametre ve darbe enerjilerinde de benzer sonuglar
vermektedir. En biiyiik artis B10-C[£45°] kodlu numunelerde yaklasik %47,23 olarak

belirlenmistir.

Fiber dizilimlerinin temas kuvveti iizerindeki etkileri incelendiginde, tiim darbe
enerjilerinde en diisiik temas kuvveti degerleri [0°]2s dis yiizey dizilimli sandvi¢ numunelerde
gozlenmektedir. Bununla birlikte [0/90°]s ve [£45°]s dizilimli sandvi¢ kompozitlerin dis
yiizeyinde, kendi aralarinda belirgin bir fark olmamakla beraber [0°]2s dizilimli numunelere
gore daha yiiksek temas kuvveti degerleri gézlenmistir. 15 J darbe enerjisi sonucu meydana
gelen temas kuvveti degerlerinde fiber dizilimine bagli olarak belirgin bir degisim
olmamakla beraber 30, 45 ve 60 J darbe degerlerinde [0/90°]s ve [+45°]s dizilimli

numunelerde olusan temas kuvveti degerleri [0°]2s numunelere gore daha yiiksektir.
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Grafikler incelendiginde, c¢ekirdek kalinligi artisinin maksimum temas kuvveti
iizerinde bir etkisinin olmadigi gézlenmistir. Tiim darbe enerjisi, tabaka sayist ve fiber
dizilimlerinde de benzer sonucglar vermektedir. Sonug¢ olarak, maksimum temas kuvveti
degerini etkileyen temel parametreler dis yiizey tabaka sayisi, fiber dizlimi ve darbe
enerjisidir. Temas kuvvetinin, vurucu ug ile dis yiizey arasinda meydana geldigi goz oniine

alindiginda bu sonug beklenen bir durum ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.56 15 J darbe enerjisi sonucu temas kuvveti-cekirdek kalinlig: grafikleri.
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Sekil 4.57 30 J darbe enerjisi sonucu temas kuvveti-cekirdek kalinlig: grafikleri.
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Sekil 4.58 45 J darbe enerjisi sonucu temas kuvveti-¢ekirdek kalinligi grafikleri.
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Sekil 4.59 60 J darbe enerjisi sonucu temas kuvveti-¢ekirdek kalinligi grafikleri.

Sekil 4.60, Sekil 4.61, Sekil 4.62 ve Sekil 4.63’de fiber oryantasyon dizilimi, tabaka
say1s1 ve ¢ekirdek kalinligi degisiminin darbe testi sonucu meydana gelen ¢cokme degerleri
iizerindeki etkilerinin gosterildigi grafikler verilmistir. Tabaka sayisi artisina bagli olarak
numunelerde, test sonrasi olusan ¢okme degerlerinde azalma goriilmektedir. En yiiksek
deplasman degeri B8-C[0°]s kodlu numunelerde 60 J enerji degerinde 11,285 mm olarak
belirlenmistir. Ayni1 balsa kalinligi ve fiber dizilimine sahip B8-C[0°]12 numunelerde ise 60
J enerji degerinde ortalama 8,813 mm’lik ¢6kme meydana gelmektedir. Kompozit
malzemelerde tabaka sayisi artiginin yapr rijitligini arttirdigi géz oniine alindiginda, ayni
enerji degerlerinde 8 tabakali numunelerde 12 tabakali numunelere gore daha fazla
deformasyonlarin olugmasi beklenen bir sonuctur. Bu durum tiim ¢ekirdek kalinligi, fiber
dizilimi ve darbe enerjisi degerlerinde benzer sonuglar ortaya koymaktadir. [0°]2s fiber

dizilimli numunelerde tabaka sayisi artisina bagl olarak deplasman degerlerinde ortalama
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%?24,34’lik bir azalma meydana gelirken [0/90°]s ve [+45°]s numunelerde ise sirasiyla
%20,18 ve %20,23’liik bir azalma meydana gelmektedir.

Temas kuvveti-deplasman grafikleri incelendiginde temas kuvvetine benzer sekilde
darbe enerjisi artigina bagli olarak ¢okme degerleri artmaktadir. Fiber oryantasyon
diziliminin deformasyonlar iizerinde etkili degisimler ortaya koydugu goriilmektedir.
Ozellikle 30, 45 ve 60 J’de gerceklestirilen darbe testlerinde en yiiksek cokme degerleri [0°]as
dizilimli numunelerde gozlenirken, [0/90°]s ve [+45°]s numunelerde ise daha diisiik
deformasyonlar meydana gelmektedir. 60 J darbe enerjisinde B8-C[0°]s numunelerde 11,285
mm’lik ¢gokme meydana gelirken benzer balsa kalinlig1 ve tabaka sayisindaki B8-C[0/90°]4
ve B8-C[+45°]4 kodlu numunelerde sirastyla 10,108 mm ve 10,285 mm deplasman degerleri
Olciilmiistiir. Fiber diziliminin etkisi tiim ¢ekirdek kalinliklarinda benzer sonuglar ortaya
koyarken, 15 J darbe enerjisinde diger darbe enerjinden farkli olarak anlamli sonuglar

sergilememektedir.

Sekil 4.60, Sekil 4.61, Sekil 4.62 ve Sekil 4.63’de verilen grafikler incelendiginde
cekirdek kalinligi artisinin  deplasman degerleri {izerinde bir etkisinin olmadigi
gorlilmektedir. Tiim fiber dizilimleri ve tabaka sayilart i¢in bu durum gegerlidir. Sonug
olarak sandvi¢ kompozit malzemelerin darbe yiikii altinda temas kuvveti ve deplasman
degerleri incelendiginde, etkin parametrelerin dis yiizey tabaka sayisi, oryantasyon dizilimi

ve darbe enerjisi oldugu belirlenmistir. Fakat balsa kalinliginin arttirilmasi temas kuvveti ve

‘ [£45°)
4 6 8 1

Sekil 4.60 15 J darbe enerjisi sonucu deplasman-cekirdek kalinlig: grafikleri.

cokme degerleri tizerinde bir etki olusturmamaktadir.
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Sekil 4.61 30 J darbe enerjisi sonucu deplasman-gekirdek kalinligi grafikleri.
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Sekil 4.62 45 J darbe enerjisi sonucu deplasman-gekirdek kalinligi grafikleri.
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Sekil 4.63 60 J darbe enerjisi sonucu deplasman-cekirdek kalinlig: grafikleri.

Sekil 4.64, Sekil 4.65, Sekil 4.66 ve Ek C Sekil C.1-Sekil C.9 arasinda, sandvig
numunelere uygulanan diisiik hizli darbe testi sonucu elde edilen enerji-zaman grafikleri
verilmistir. Sekillerde her bir parametreye uygulan dort enerji degerinden elde edilen enerji-
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zaman egrileri birlikte bulunmaktadir. Bununla birlikte Ek A igerisinde Cizelge A.1 ve
Cizelge A.2’de her bir parametreye ait absorbe edilen enerji degerleri verilmistir. Yapilan
deneylerde delinme gergeklesmedigi icin egrilerde bir tepe olusmakta ve daha sonra enerji
diiserek yatay eksende sabit kalmaktadir. Grafigin tepe noktasi vurucu ugtan numuneye
gecen enerjiyi ve yataydaki sabit bolge ise absorbe edilen enerjiyi gostermektedir. Testler
dort farkli (15, 30, 45 ve 60 J) enerji degerinde gergeklestirilmis ve grafiklerde goriildigi
gibi hi¢cbir numunede delinme gergeklesmemistir. Grafikler incelendiginde uygulanan darbe

enerjisinin artigina bagli olarak absorbe edilen enerji artmaktadir.

Sandvi¢ numunelerde en yiiksek absorbe edilen enerji degerleri 60 J enerji degerinde,
B10-C[0/90°]4 ve B10-C[+45°]4 kodlu numunelerde sirayla 48,216 J ve 46,773 J diir. Aym
darbe enerjisinde B10-C[0°]s kodlu numunede ise en yiiksek 38,606 J degerinde enerji
absorbe edilmistir. 12 tabakali sandvi¢ numunelerde ise 60 darbe enerjisi sonucu B10-
C[0°]2, B10-C[0/90°]s ve B10-C[+45°]s kodlu numunelerde sirayla ortalama 34,472 J,
38,718 J ve 43,508 J enerji absorbe edildigi belirlenmistir. Her iki tabaka sayisinda da en

yiiksek enerji absorbsiyonu 60 J enerji degerinde oldugu gozlenmistir.

Enerji (1)

Enerji (1)

e 2) e b)
Sekil 4.64 a) B10-C[0°]s, b) B10-C[0°]12 kodlu numunelerin Enerji-Zaman grafikleri.

Enerji (1)

—_—15 ——30 45) 60 a) —_—15 —30 45, i b)
Sekil 4.65 a) B10-C[0/90°]s, b) B10-C[0/90°]¢ kodlu numunelerin Enerji-Zaman grafikleri.
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Enerji (1)

Enerji (J)

—15 —1 45 B0, a) —15 —30 [} b)
Sekil 4.66 a) B10-C[+45°]4, b) B10-C[+45°]¢ kodlu numunelerin Enerji-Zaman grafikleri.

Balsa kalinliginin absorbe edilen enerji iizerindeki etkisini incelemek i¢in Sekil 4.67,
Sekil 4.68 ve Sekil 4.69°da es enerji grafikleri verilmistir. Es deger enerji grafiginde 45°’lik
egim ile grafik alanini ikiye bolen ¢izgi es enerji ¢izgisi olarak adlandirilmaktadir. Yapilan
calismada, deney numunelerinde delinme gozlenmedigi i¢in es enerji grafiklerinde elde
edilen sonuglar es enerji ¢izgisi ile kesismemektedir. Grafikler incelendiginde 15 ve 30 J
enerji degerlerinde yapilan testler sonucunda ¢ekirdek kalinligi artiginin enerji absorbsiyonu
izerinde bir etkisi bulunmadig1 gozlenmistir. 15 J enerji degerinde 8 tabakali kompozitlerin
kullanildig1 sandvigler ile yapilan deneylerde en yiiksek absorbe edilen enerji degeri B8-
C[0°]s kodlu numunede 4,245 J ve 12 tabakali kompozitlerin kullanildigi sandviglerde ise
B4-C[+45°]12 kodlu numunede 3,326 J olarak belirlenmistir. 30 J enerji degerinde 8 tabakali
kompozitlerin kullanildig1 sandvigler ile yapilan deneylerde en yiiksek absorbe edilen enerji
degeri B8-C[0°]s kodlu numunede 13,623 J ve 12 tabakali kompozitlerin kullanildig:
sandviglerde ise B10-C[0/90°]s kodlu numunede ise 12,681 J olarak belirlenmistir. Sayisal
veriler ve grafiklerde goriildiigii gibi 15 ve 30 J darbe enerjisi ile yapilan deney sonuglarinda
cekirdek kalinlig1 ve fiber oryantasyon agisinin absorbe edilen enerji iizerinde bir etkisi

bulunmadigi gézlenmistir.

45 ve 60 J darbe enerjilerinde yapilan testlerde balsa kalinligr artisina bagli olarak
absorbe edilen enerji degerleri artis gostermektedir. Sekil 4.72 ve Sekil 4.73’de verilen 45
ve 60 J darbe enerjisinde absorbe edilen enerji-¢ekirdek kalinligi grafikleri incelendiginde,
her iki tabaka sayisinda ve tiim oryantasyon dizilimlerinde ¢ekirdek kalinlig1 artisina bagl

olarak absorbe edilen enerji degerinin de arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.67 [0°]2s dizilimli numunelerin es enerji grafikleri a) 8 tabaka b) 12 tabaka.
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Sekil 4.69 [+45°]s dizilimli numunelerin es enerji grafikleri a) 8 tabaka b) 12 tabaka.

Sekil 4.70, Sekil 4.71, Sekil 4.72 ve Sekil 4.73’de verilen grafikler ile fiber dizilimi,

tabaka sayisi artis1 ve ¢ekirdek kalinligr artisinin absorbe edilen enerji iizerindeki etkileri

verilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi, tabaka sayisi artisina bagli olarak absorbe edilen

enerji degerleri diigmektedir. Tabaka sayisi artisina bagli olarak absorbe edilen enerji

degerindeki azalma tiim darbe enerjilerinde benzer sonuclar ortaya koymaktadir. 45 ve 60 J

enerji degerlerinde yapilan testlerde en diisiik absorbe edilen enerji degerleri [0°]2s dizilimli

numunelerde oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte [0/90°]s ve [+45°]s fiber dizilimli

numunelere ait sonuglar benzerlik gostermedir. 45 J enerji degerinde yapilan testlerde, 8

tabakali sandviglere ait en yiiksek absorbe edilen enerji degeri B10-C[+45°]s kodlu
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numunede 31,421 J ve 12 tabakali sandviglerde ise B10-C[0/90°]¢ kodlu numunede 24,891

J olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.70 15 J darbe enerjisinde absorbe edilen enerji-cekirdek kalinlig1 grafikleri.
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Sekil 4.71 30 J darbe enerjisinde absorbe edilen enerji-¢ekirdek kalinligi grafikleri.
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Sekil 4.72 45 J darbe enerjisinde absorbe edilen enerji-¢ekirdek kalinlig1 grafikleri.
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Sekil 4.73 60 J darbe enerjisinde absorbe edilen enerji-¢ekirdek kalinlig: grafikleri.

Sekil 4.74 ve Sekil 4.90 arasinda diisiik hizl1 darbe testi sonucu sandvi¢ numunelerin
dis yiizeylerinde ve balsa odununda meydana gelen hasar goriintiileri verilmistir. Hasar
goriintiileri incelendiginde, kompozit malzemelerde tespit edilen tipik hasar sekilleri
deleminasyon, ¢okme, matris ¢atlaklari, fiber ayrilmalar1 ve fiber kiriklar1 seklindedir. Kesit
goriintiileri incelendiginde ise, ¢ekirdek- kompozit ara yiizey ayrilmalari ve balsa odununda

meydana gelen ezilmeler goriilmektedir.

Sekil 4.74, Sekil 4.75, Sekil 4.76 ve Sekil 4.77 [0°]s oryantasyon ag¢ili kompozitlerin
kullanildigr sandvi¢ numunelerde 15, 30, 45 ve 60 J darbe enerjilerinde yapilan testler
sonucu meydana gelen hasar goriintiileri verilmistir. Sekil 4.74’de 15 J enerji degerinde
meydana gelen hasar sekilleri incelendiginde, iist yiizey kompozit malzemede vurucu ucun
temas bolgesinde ¢Okmeler ve deleminasyonlarin olustugu goriilmektedir. (a-a) kesit
gortintiisiinde, 15 J darbe enerjisi sonucu balsa odununda ve ara yiizeyde belirgin bir hasar
olusmamaktadir. Darbe enerjisi artigina bagli olarak kompozit yiizeylerde ve ¢ekirdek yapida
olusan hasarlar artmaktadir. 30 J darbe enerjisi sonucu B4-C[0°]s kodlu numunenin tist
yiizeyinde deleminasyon ve ¢Okmelere ek olarak fiber ayrilmalari olusmakta ve balsa
odununda ise ¢ekirdek ezilmeleri goriilmektedir. 45 ve 60 J degerlinde ise iist yiizeylerde
matris gatlaklart olusmaktadir. 15 J darbe enerjisinde [0°]g dizilimli sandvi¢ numunelerin alt
yiizeylerinde hasar gézlenmezken, darbe enerjisi artisina bagli olarak 30, 45 ve 60 J darbe
enerjilerinde alt yiizeyleri olusturan kompozit malzemelerde deleminasyonlar olusmaktadir.
Ust yiizey hasar gériintiileri incelendiginde, darbe enerjisi artisina bagli olarak olusan hasar

alan1 ve matris ¢atlaklari biiyiimektedir.
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‘ Ao : : a) pa-a
Sekil 4.74 B8-C[0°]s kodlu numunenin 15J darbe enerjinde meydana gelen hasar
goriintiileri a) {ist yilizey b)kesit.

b)

Sekil 4.75 B4-C[0°]s kodlu numunenin 30 J darbe enerjinde meydana gelen hasar
goriintiileri a) iist yiizey b) alt ylizey c)kesit.
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b)

Sekil 4.76 B6-C[0°]s kodlu numunenin 45 J darbe enerjinde meydana gelen hasar
goriintiileri a) iist yiizey b) alt yiizey.

a)

Sekil 4.77 B10-C[0°]s kodlu numunenin 60 J darbe enerjinde meydana gelen hasar
goriintiileri a) iist yiizey b) alt yiizey.

b)

Sekil 4.78 ve Sekil 4.79°da 45 ve 60 J darbe enerjilerinde gergeklestirilen testler
sonucu 4, 6, 8 ve 10 mm balsa kalinligina sahip sandvi¢ numunelerin kesit goriintiileri
verilmigtir. Her dort ¢ekirdek kalinliginda da cekirdek yapida hasar olugsmaktadir. Darbe
enerjisi artig1 ile ara ylizey ayrilma alani biiylimekte ve balsa odununda olusan ezilme

artmaktadir.

Sekil 4.80’de 12 tabakali [0°]2s kompozitlerin kullanildig1 sandvi¢ numunelerinde
darbe testi sonucu olusan hasar goriintiileri verilmistir. Dort darbe enerjisinde de belirgin

hasar tipleri deleminasyon ve ¢okmeler olmakla beraber, darbe enerjisi artigina bagl olarak
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matris catlaklari ve fiber ayrilmalar1 olusmaktadir. Kesit goriintiileri incelendiginde 15, 30
ved5 J enerji degerlerinde ¢ekirdek yiizeylerde belirgin bir hasar olusmamaktadir. Fakat 60
J’de yapilan testlerde ¢ekirdek ezilmeleri gozlenmektedir. Her iki tabaka sayisinda da darbe
yiikkiinden dolay1 olusan deleminasyonlar fiber dogrultusunda ilerlemektedir. 8 tabakali
numunelerde oOzellikle 45 ve 60 J degerlerinde olusan matris catlaklar1 da fiber
dogrultusunda yonelim gosterirken, 12 tabakali numunelerde matris catlaklart fiber

dogrultusunda bagimsiz olarak ilerlemektedir.

8 ve 12 tabakali numunelerde olusan hasar goriintiileri incelendiginde, 12 tabakali
numunelerde olusan hasarli bolgenin 8 tabakali sandviglere gore ¢ok daha kii¢iik oldugu
anlasilmaktadir. Bununla birlikte 8 tabakali numunelerde darbe artisina bagli olarak ¢ekirdek
elemanda olusan hasar artarken, 12 tabakali sandvi¢ numunelerin ara yiizeylerinde ve
cekirdekte belirgin bir hasar olusmamaktadir. Sekil 4.76 ve Sekil 4.80.c’de 6 mm balsa
odununun g¢ekirdek elemanda kullanildig1 8 ve 12 tabakali [0°]s fiber dizilimli numunelerde
45 J degerindeki darbe testi sonucu olusan hasar goriintiileri verilmistir. 8 tabakali
numunelerin {ist yiizeylerinde elyaf dogrultusunda uzanan matris ¢atlaklar1 ve deleminasyon
bolgesi goriilmektedir. 12 tabakali sandvi¢ numunede ise, 8 tabakali numunede olusan
hasardan daha kiigiik boyutlarda matris ¢atlaklari goriilmektedir. Sekil 4.78.b ve Sekil
4.80.c’de B6-C[0°]s ve B6-C[0°]12 kodlu sandvi¢ numunelerin 45 J darbe enerjisi sonucu
hasarl kesit goriintiileri verilmistir. 8 tabakali numunelerde balsa odununda ezilmeler ve
cekirdek-kompozit ara yiizeyinde ayrilmalar meydana gelmektedir. 12 tabakali
kompozitlerin kullanildig1 sandvi¢ numunelerde ise, ¢ekirdek ve ara yiizeyde belirgin bir
hasar olusmamaktadir. Sekil 4.79.a ve Sekil 4.80.d’de B4-C[0°]s ve B4-C[0°]12kodlu sandvig
numunelerin 60 J degerinde yapilan testler sonucu meydana gelen hasar goriintiileri
verilmistir. 8 tabakali numunelerin ¢ekirdek elemaninda meydana gelen ezilmeler belirgin
bir sekilde goriilmektedir. Fakat tabaka sayisi artisina bagli olarak ayni enerji degerinde 12

tabakali sandvi¢ numunelerin ¢ekirdek elemaninda ¢ok daha kiigiik ezilmeler goriilmektedir.
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b)

d)

Sekil 4.78 [0°]g dizilimli numunelerin 45 J darbe enerjinde hasarli kesit goriintiileri a)B4-
C[0°]s b) B6-C[0°]s c) B8-C[0°]s d) B10-C[0°]s.

b)

d)

Sekil 4.79 [0°]g dizilimli numunelerin 60 J darbe enerjinde hasarli kesit goriintiileri a)B4-
C[0°]s b) B6-C[0°]s c) B8-C[0°]s d) B10-C[0°]s
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b)

d)

Sekil 4.80 a)15 J darbe enerjisinde B8-C[0°]12b)30 J darbe enerjisinde B10-C[0°]12¢)45 J
darbe enerjisinde B6-C[0°]12d)60 J darbe enerjisinde B4-C[0°]12 kodlu numunelerin hasar
goriintiileri.

Sekil 4.82’de [0/90°]4 fiber dizilimli sandvi¢ numunelerde darbe testi sonucu olusan
hasar goriintiileri verilmistir. Ust yiizeyleri olusturan kompozit yiizeylerde genel olarak
¢okme, fiber ayrilmalari, deleminasyon ve fiber kiriklar1 olusmaktadir. Darbe enerjisi

artisgina bagli olarak deleminasyon alanlari, hasarli fiber uzunluklar1 ve ¢okme caplar

biiylimektedir. 45 J’de B6-C[0/90°]4 kodlu numunelerin iist yiizeyinde 11 mm ¢apinda bir
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¢okme olusurken, 60 J enerji degerinde B6-C[0/90°]s kodlu numunelerin iist yiizeyinde 15
mm’lik ¢okme olusmaktadir. Yapilan testler sonucunda 8 ve 12 tabakali [0/90°]s dizilimli

sandvi¢ numunelerin alt yiizeylerinde dort enerji degerinde de hasar gdzlemlenmemistir.

Sekil 4.83 ve Sekil 4.84’de [0/90°]4 fiber dizilimli sandvi¢ numunelerde, 45 J ve 60
J’de yapilan testler sonucunda 4, 6, 8 ve 10 mm ¢ekirdek elemanlarda meydana gelen hasar
goriintiileri verilmistir. Testler sonucunda c¢ekirdek elemanda ezilme ve ara yiizey
ayrilmalar1 olusmaktadir. Bununla birlikte 60 J darbe enerjisinde Sekil 4.84.b ve c’de
goriildigii gibi, B6-C[0/90°]s ve B8-C[0/90°]s kodlu numunelerin ist yiizeyinde delinme
olugsmaktadir. Sekil 4.83 ve Sekil 4.84’de darbe enerjisi artisi ile ara ylizey ayrilma alanlari

ve ¢ekirdekte meydana gelen ¢okme hasarlarinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.85’de 12 tabakal1 [0/90°]s sandvi¢ kompozitlerde darbe testi sonucu meydana
gelen hasar goriintiileri verilmistir. 8 tabakali numunelere benzer sekilde darbe enerjisi artisi
ile hasar yiizeyleri artmaktadir. 15 J darbe enerjisinde yapilan testler sonucunda B6-
C[0/90°]s kodlu numunelerin st yiizeyinde ¢okme, deleminasyon ve matris catlagi
olugmaktadir. Kesit goriintiisii incelendiginde c¢ekirdek elemanda belirgin bir hasar
olugsmamaktadir. Darbe enerjisi artigina bagl olarak ¢atlak uzunlugu, deleminasyon yiizeyi
ve ¢okme c¢ap1 artmaktadir. Sekil 4.85°de verilen yiizey gorlintiileri karsilastirildiginda,
matris ¢atlaklarinin darbe enerjisi artisi ile belirgin bir sekilde biiylidiigii goriilmektedir. 12
tabakali numunelerin kesit goriintiileri incelendiginde, 15, 30 ve 45 J’de ¢ok biiyiik
olamamakla beraber arayiizey ayrilmalarinin meydana geldigi goriilmiistiir. Fakat 60 J enerji
degerinde cekirdek elemanda ezilmelerin olustugu goriilmektedir. [0/90°]s dis ylizey
dizilimli sandvi¢ numunelerde tabaka sayisi artigina bagli olarak dis ylizeylerde ve ¢ekirdek
elemanda meydana gelen hasar biiylikliikleri azalmaktadir. 8 tabakali numunelerde genel
hasar tipleri fiber ayrilmalar1 olarak belirlenirken 12 tabakali numunelerde farkli olarak daha
fazla matris kiriklar1 olugsmaktadir. Kesit goriintiileri incelendiginde tabaka sayisi artigina

bagli olarak olusan hasar sekilleri belirgin bir sekilde azalmaktadir.
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Sekil 4.81 a)15 J darbe enerjisinde B8-C[0/90°]4 b)30 J darbe enerjisinde B6-C[0/90°]4
kodlu numunelerin hasar goriintiileri.

Sekil 4.82 a)45 J darbe enerjisinde B6-C[0/90°]4 b)60 J darbe enerjisinde B10-C[0/90°]4
kodlu numunelerin hasar goriintiileri.

Sekil 4.83.a ve Sekil 4.85.c’de 45 J degerinde yapilan testler sonucunda B4-C[0/90°]4
ve B4-C[0/90°]¢ kodlu numunelerin hasarli kesit goriintiileri verilmistir. 8 tabakali
numunelerin balsa odununda ezilmeler gozlenirken, 12 tabakali numunelerin ¢ekirdek
elemaninda belirgin bir hasar gézlenmemistir. Sekil 4.84.c ve Sekil 4.85.d’de 8 mm balsa
odunun kullamldigi 8 ve 12 tabakali [0/90°]s numunelerin hasarli kesit goriintiileri

verilmigtir. 8 tabakali numunelerin iist ylizeyini olusturan kompozit malzemede delinme,
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cekirdek ezilmesi ve araylizey ayrilmalar1 gozlenirken, 12 tabakali numunelerde belirgin

hasar modu sadece ¢ekirdek ezilmesi olarak belirlenmistir.

b)

d)

Sekil 4.83 [0/90°]4 dizilimli numunelerin 45 J darbe enerjinde hasarli kesit goriintiileri
a)B4-C[0/90°]4 b) B6-C[0/90°]4 c) B8-C[0/90°]4 d) B10-C[0/90°]a4.

Sekil 4.84 [0/90°]4 dizilimli numunelerin 60 J darbe enerjinde hasarli kesit goriintiileri
a)B4-C[0/90°]4 b) B6-C[0/90°]4 c) B8-C[0/90°]4d) B10-C[0/90°]a.
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Sekil 4.85 a)15 J darbe enerjisinde B6-C[0/90°]s b)30 J darbe enerjisinde B10-C[0/90°]e
)45 J darbe enerjisinde B4-C[0/90°]¢ d)60 J darbe enerjisinde B8-C[0/90°]s kodlu
numunelerin hasar goriintiileri.

Sekil 4.86 ve Sekil 4.87°de [+45°]4 fiber dizilimli sandvi¢ kompozitlerin 15, 30,45 ve
60 J test enerjileri sonucu ist ylizey ve kesitlerinde olusan hasarlar verilmistir. [0°]2s ve
[0/90°]s dizilimli sandvi¢ numunelere benzer sekilde darbe enerjisi artisina bagl olarak {ist
yiizeylerde goriilen deleminasyon bdolgesi, cokme ¢ap1 ve fiber kiriklar artmaktadir. Sekil
4.87.a ve b’de goriildiigii gibi 45 J enerji degerinde numune iizerindeki ¢okme ¢ap1 13 mm
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iken 60 J degerinde ¢okme ¢ap1 16 mm’ye yiikselmistir. Bununla birlikte deleminasyonlar,
darbe artisina bagli olarak fiber dogrultusunda ilerlemektedir.

Sekil 4.88 ve Sekil 4.89°da 45 ve 60 J darbe testlerinde dort balsa kalinliginin da
kullanildig1 sandvi¢ numunelerin hasarli kesit goriintiileri verilmistir. Sekillerde gorildigii
gibi darbe enerjisi artisi ile ¢ekirdek ylizeylerde olusan ¢cokme, arayiizey ayrilma alanlari ve
st yiizeylerde olusan hasarlar artmaktadir. Sekil 4.86.a’da verilen B8-C[+£45°]s kodlu
sandvi¢ numunenin kesit goriintiisiinde kiigiik bir ara yiizey ayrilmast goriiliirken, Sekil
4.89.c’de ayni cekirdek kalinliga sahip numunenin iist yiizeyinde delinme, ara ylizey
ayrilmalart ve balsa ezilmeleri gorilmektedir. Sekil 4.87.b’de B6-C[+45°]s kodlu
numunenin iist yiizeyinde delinmeden kaynakli ortaya ¢ikan fiber kiriklari, Sekil 4.89.b’de

verilen kesit goriintiisiinde belirgin bir sekilde goriillmektedir.

Sekil 4.86 a)15 J darbe enerjisinde B8-C[+45°]4 b)30 J darbe enerjisinde B4-C[+45°]4
kodlu numunelerin hasar goriintiileri.
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Sekil 4.87 a)45 J darbe enerjisinde B10-C[+45°]4b)60 J darbe enerjisinde B6-C[+45°]4
kodlu numunelerin hasar goriintiileri.

Sekil 4.90°dal2 tabakali [+45°] dizilimli sandvi¢ numunelerin dort enerji degerinde
yapilan darbe testleri sonucu meydana gelen hasar goriintiileri verilmistir. 15J degerinde
genel hasar tipi matris ¢atlaklar1 ve deleminasyondur. Enerji artisina bagli olarak matris
catlaklar1 ve deleminasyon alanlar1 biiylimektedir. Bununla birlikte vurucu ucun temas
yiizeyinde olusturdugu c¢okme capi darbe enerjisi artisiyla birlikte artmaktadir. Sekil
4.90.d’de goriildiigii gibi, B4-C[+45°]¢ kodlu numunede 60 J degerinde olusan ¢okme
hasarmin ¢ap1 11 mm’dir. Kesit goriintiileri incelendiginde, 15 J degerinde belirgin bir
cekirdek hasar1 olugsmamakla beraber test enerjisi artisi ile arayiizey ayrilma alanlari ve balsa
odunu ezilmeleri artmaktadir. 30 J ve 45 J enerji degerlerinde balsa ile kompozit ara
yiizeyinde kiigiik ayrilmalar meydana gelmektedir. 60 J darbe enerjisinde ise g¢ekirdek
ezilmeleri olusmaktadir. Sekil 4.88 ve Sekil 4.89°da verilen 8 tabakali numunelerin kesit
gortintiilerinde ise 45 ve 60 J enerji degerlerinde 12 tabakali numunelere gore daha biiytik

hasar sekillerinin olustugu goriilmektedir.

Tabaka sayisi artisina bagli olarak [0°]2s ve [0/90°]s dizilimli numune sonuglarina
benzer sekilde darbe dayanimi artmaktadir. Sekil 4.87.b ve Sekil 4.90.d’de verilen 60 J darbe
enerjisindeki test sonuglart incelendiginde tabaka sayisi artisina bagli olarak ¢ékme capi
degerlerinin distiigii gorilmektedir. Bununla birlikte 8 tabakali numunelerde fiber
dogrultusunda olusan deleminasyon hasarlari, 12 tabakali numunelerde belirgin bir sekilde
azalmaktadir. Sekil 4.88.c ve Sekil 4.90.c’de B8-C[+45°]4 ve B8-C[+45°]s kodlu sandvig

numunelerin 45 J degerindeki hasarl kesit goriintiileri verilmistir. Sekil 4.89.a ve Sekil
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4.90.d’de B4-C[+45°]s ve B4-C[+45°]s kodlu numunelerin 60 J darbe enerjisindeki kesit
goriintiileri verilmistir. Her iki darbe enerjisinde de tabaka sayisi artisina bagli olarak

cekirdek ezilmeleri ve ara yiizey ayrilma alanlar1 azalmaktadir.

d)

Sekil 4.88 [+45°]4 dizilimli numunelerin 45 J darbe enerjinde hasarli kesit goriintiileri
a)B4-C[+45°]4 b) B6-C[+45°]4 ) B8-C[+45°]4d) B10-C[+45°]4.

d)

Sekil 4.89 [£45°]s dizilimli numunelerin 60 J darbe enerjinde hasarli kesit goriintiileri
2)B4-C[+45°]4 b) B6-C[+£45°]4 ) B8-C[+45°]4 d) B10-C[+45°]4,
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. B Sgr )

Sekil 4.90 a)15 J darbe enerjisinde B6-C[+45°]¢ b)30 J darbe enerjisinde B10-C[+45°]s
)45 J darbe enerjisinde B8-C[+45°]¢ d)60 J darbe enerjisinde B4-C[+45°]¢ kodlu
numunelerin hasar goriintiileri.

4.3.3 Kenar basma test sonuglari

Sandvi¢ kompozit malzemelere ASTM C364 standardina uygun olarak kenar basma
testleri uygulanmigtir. Yapilan testler sonucunda sandvi¢ numunelere ait kuvvet-deplasman
verileri elde edilmistir. Deney sonucunda numunelerin hasara ugradig: kritik yiik degeri ve

bu degere karsilik gelen maksimum basma gerilmesi degeri belirlenmistir. Cizelge 4.7°de
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kenar basma testi sonucu elde edilen hasar yiikii, basma gerilmesi ve deplasman degerleri

verilmistir.

Sekil 4.91 ve Sekil 4.92’de [0°]s ve [0°]12 dizilimli sandvi¢ numunelerin, Sekil 4.93
ve Sekil 4.94°de [0/90°]4 ve [0/90°]s dizilimli sandvi¢ numunelerin, Sekil 4.95 ve Sekil
4.96’da ise [+45°]4 ve [£45°]6 dizilimli sandvi¢ numunelerin kuvvet-deplasman grafikleri
verilmistir. Grafiklerde, dort farkli ¢ekirdek kalinliginin kullanildig1 sandvi¢ numunelere ait
kuvvet-deplasman egrileri birlikte verilmistir. En yiiksek kuvvet degeri B10-C[0°]12 kodlu
numunelerde 56875,82N ve en diistik kuvvet degeri ise C4-[+45°]4 kodlu numunelerde
10298,13N olarak belirlenmistir.

Asagida verilen kuvvet-deplasman grafikleri incelendiginde, tiim oryantasyon
dilimlerinde ¢ekirdek kalinlig1 artisina bagli olarak sandvig¢ yapiya ait hasar yiikii degerinin
arttigr goriilmektedir. [0°]2s ve [0/90°] fiber dizilimli sandvi¢ numunelerde kuvvet degeri
hasar yiikiine ulastiktan sonra ani bir diisiis gosterirken, [+45°]s fiber dizilimli numunelerde
ise kuvvet degeri maksimum yiik degerine ulastiktan sonra yapinin bir siire daha yiik tagidig1
goriilmektedir. Sekil 4.2’de verilen kompozit malzemelerin gerilme-sekil degistirme
grafiklerinde de benzer durum ortaya ¢ikmaktadir. Sandvi¢ malzemelere uygulanan kenar
basma testlerinde yiikiin, balsa ve kompozit malzeme tarafindan birlikte tagindig1 géz oniine
alindiginda kompozit fiber diziliminin maksimum hasar yiikii ve deplasman degerleri
tizerinde dogrudan etkili oldugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte ¢ekirdek kalinlig1 artisinin
deplasman degerleri iizerinde belirgin bir etki olusturmadigi belirlenmistir. Oryantasyon
diziliminin deplasman degeri lizerindeki etkisi incelendiginde, en yiiksek degerler [+45°]s
dizilimli sandviglerde oldugu belirlenmistir. En yiiksek deplasman degeri C10-[+45°]6 kodlu
numunede 2,003 mm olarak Olglilmistiir. [+45°]s ve [£45°]e¢ fiber dizilimli sandvig
numunelerde dort ¢ekirdek kalinliginda da sirasiyla ortalama 1,563 mm ve 1,719 mm’lik
deplasman degerleri elde edilmistir. 8 tabakali [0°]2s ve [0/90°]s fiber dizilimli sandvig
numunelerde bu deger sirasiyla ortalama 1,184 mm ve 1,231 mm iken 12 tabakali
numunelerde ise 1,403 mm ve 1,441 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Verilen degerler dikkate
alindiginda, [0°]s ve [0/90°]s dizilimli sandvi¢ numunelerin deplasman degeri birbirine yakin

olmakla beraber [+45°]s kodlu numunelerden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.7 Kenar basma testi deney sonuglari

Numune Kodu Hasar yiikii (N) Basma Gerilmesi Deplasman(mm)
(MPa)

B4-C[0°]s 15743,02(864,76) 45,896 (3,00) 0,966 (0,137)
B6-C[0°]s 24499,45 (116,55) 57,390 (0,86) 1,458 (0,681)
B8-C[0°]s 31539,55 (1190,57) 62,039 (1,71) 1,227 (0,066)
B10-C[0°]s 40026,6 (2668,71) 71,305 (0649) 1,176 (0,071)
B4-C[0°]12 26182,93 (694,39) 61,650 (0,329) 1,135 (0,205)
B6-C[0°]4s 32614,08 (1048,15) 63,665 (0,578) 1,433 (0,284)
B8-C[0°]12 40255,02 (2227,11) 66,548 (4,095) 1,452 (0,0353)

B10-C[0°]12
B4-C[0/90°]4
B6-C[0/90°]4
B8-C[0/90°]4
B10-C[0/90°]4
B4-C[0/90°T6
B6-C[0/90°]6
B8-C[0/90°T¢
B10-C[0/90°Ts
BA4-C[£45°]s
B6-C[+45°]4
B8-C[+45°]4
B10-C[45°]
B4-C[+45°]5
B6-C[+45° ¢
B8-C[+45°]s
B10-C[+45°]6

55823,68 (966,82)
13813,29 (726,031)
18873 (1028,71)
25182,62 (1388,83)
34643,69 (1627,76)
23082,55 (1460,29)
29015,05 (1520,23)
35082,07 (681,05)
46172,93 (1957,04)
11087,16 (823,94)
13763,9 (795,99)
16516,77 (162,82)
18257,77 (306,18)
16476,18 (1300)
19883,26 (689,15)
23310,72 (245,09)
28075,96 (1256,53)

80,922 (1,324)
41,122( 1,127)
46,193 (3,545)
51,814 (1,652)
60,627 (3,559)
55,169 (4,106)
57,079 (3,412)
60,398 (0,135)
71,656 (6,671)
34,875 (2,933)
34,225 (2,252)
33,828 (1,022)
31,61 (0,522)

40,604 (3,406)
42,227 (0,249)
42,682 (2,036)
45,288 (2,374)

1,201 (0,520)
1,267 (0,280)
0,999 (0,324)
1,458 (0,553)
1,277 (0,250)
1,201 (0,426)
1,436 (0,367)
1,534 (0,398)
1,515 (0,234)
1,545 (0,281)
1,489 (0,343)
1,783 (0,590)
1,436 (0,177)
1,675 (0,230)
1,603 (0,489)
1,817 (0,489)
1,785 (0,209)
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Sekil 4.91 [0°]s ylizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet—Deplasman grafikleri.
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Sekil 4.92 [0°]12 yiizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet—Deplasman grafikleri.
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Sekil 4.93 [0/90°]4 yiizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet—Deplasman grafikleri.
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Sekil 4.95 [+45°]4 yiizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet—Deplasman grafikleri.
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Sekil 4.96 [+45°]¢ yiizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet—Deplasman grafikleri.

Sekil 4.97 ve Sekil 4.98°de cekirdek kalinlig artisi ve oryantasyon diziliminin hasar
yiikl iizerindeki etkilerini gosteren grafik verilmistir. Her iki sekilde de goriildiigii gibi
cekirdek kalinlig1 artigina bagli olarak hasar yiikii degerleri artmaktadir. Bununla birlikte her
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iki tabaka sayisinda da en yiiksek kuvvet degerleri [0°]2s, en diisiikk kuvvet degerleri ise
[+45°]s fiber dizilimli sandvi¢ kompozit numunelerde belirlenmistir. Kompozit
malzemelerde ¢cekme ve basma yliklemeleri altinda fiber diziliminin yiikleme dogrultusunda
secilmesi durumunda daha yiiksek mekanik 6zellikler elde edildigi géz oniine alindiginda en
yiiksek hasar kuvveti ve basma gerilmesi degerlerinin [0°]2s fiber dizilimli numunelerde elde
edilmesi beklenen bir sonugtur. 8 tabakali sandvi¢lerde en yiiksek hasar yiikii degeri B10-
[0°]s kodlu numunelerde 42168,83 N dur. Aymi ¢ekirdek kalinliginda [0/90°]s ve [+45°]4
kompozitlerin kullanildigr sandviglerde ise en yliksek kuvvet degerleri sirasiyla 36382,45 N
ve 18588,40 N dur. 12 tabakali cam elyaf ve 10 mm balsa odunlarinin kullanildigi [0°]12
[0/90°]6 ve [£45°]6 fiber dizilimli sandvi¢ numunelerde ise sirasiyla en yiiksek 56875,82 N,
48430,71 N ve 28964,46 N kuvvet degerleri belirlenmistir.

Sekil 4.98°de tabaka sayis1 artiginin kuvvet degerleri iizerindeki etkileri verilmistir.
Secilen {i¢ oryantasyon diziliminde ve dort farkli ¢ekirdek kalinliginda da sandvi¢ yapinin
dis ylizey tabaka sayis1 artisina bagl olarak hasar yiikii degerleri artmaktadir. En biiyiik artig
4 mm balsa odununun kullanildigi [0°]2s ve [0/90°]s dizilimli sandvi¢ numunelerde ortalama
%66,41 ve %67,1 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte [£45°]s dizilimli numunelerde dort
cekirdek kalinhiginda tabaka sayisi artisina bagli olarak ortalama 9%46,99’luk artis

gozlenmistir.

Cekirdek kalinhig (mm) Cekirdek kalinlig {mm)

0] 0/90 [£45] a) 0] [0/90] +45 b)

Sekil 4.97 Basma yiikii altinda sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek kalinligi-kuvvet degisimi a)8
tabaka, b) 12 tabaka.
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Sekil 4.98 Sandvig yapilarda basma testi sonucu tabaka sayisi degisimine gore Kuvvet-
Cekirdek kalinlig: grafigi.

Sekil 4.99 ve Sekil 4.100°de kenar basma testi sonucu sandvi¢ kompozitlerde
belirlenen basma mukavemeti degerinin ¢ekirdek kalinligi ve fiber oryantasyon agisi
degisimine gore karsilastirmasi verilmistir. [0°]2s ve [0/90°]s fiber dizilimli sandvig
numunelerde ¢ekirdek kalinligr artigina bagl olarak gerilme degerleri artis gostermektedir.
[£45°]6 dizilimli numunelerde belirgin olmamakla beraber diger oryantasyon acilarina
benzer sekilde g¢ekirdek kalinhigi artisi ile gerilme degerleri artarken, [+45°]4 dizilimli
numunelerin gerilme degerlerinde azalma gostermektedir. [+45°]sdis ylizey dizilimli 8 ve 12
tabakali sandvi¢ numunelerin basma gerilmesi degerleri sirasiyla ortalama 33,634 (1,41)
MPa ve 42,7 (1,94) MPa dir. Parantez iginde verilen standart sapma degerli Oniine
alindiginda ¢ekirdek kalinligi artisinin [+£45°]s fiber dizilimli numunelerin basma gerilmeleri
izerinde belirgin etki olusturmadig1 sonucuna varilmistir. Bununla birlikte Sekil 4.99°da
verilen [0°]2s ve [0/90°]s dizilimli numunelerin olusturdugu egriler incelendiginde ¢ekirdek
kalinlig1 artis1 ile gerilme degerli belirgin bir sekilde artis gostermektedir. Her iki tabaka
sayisinin kullanildigi kompozit numunelerde en yiiksek degerler [0°]2s dizilimli numunelerde

goriilmektedir.

En yiiksek gerilme degeri B10-[0°]:2 kodlu numunede 82,161 MPa olarak
belirlenmistir. Ayn1 ¢ekirdek kalinliginin kullanildigi B10-[0/90°]s ve B10-[+45°]s kodlu
numunelerde en yiiksek gerilme degerleri sirasiyla 68,991 MPa ve 46,967 MPa dir. En diisiik
gerilme degerleri [0°]g ve [0/90°]4 fiber dizilimli 4 mm balsa odunu kullanilan numunelerde
sirastyla 42,768 MPa ve 40,026 MPa olarak belirlenirken, [£45°]4 dizilimli 10 mm balsa

odunu kullanilan numunelerde 31,067 MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.100°de sandvig yapilarda dis yiizey tabaka sayis1 artisinin basma mukavemeti
iizerindeki etkileri verilmistir. Verilen grafikte goriildiigii gibi, tabaka sayist artisina bagh
olarak basma gerilmesi degerleri artmaktadir. Bu durum tiim ¢ekirdek kalinlig1 ve
oryantasyon dizilimlerinde de benzer sonuglar vermektedir. Cizelge 4.7°de verilen her bir
parametreye ait ii¢ tekrar yapilan test sonuclarinin ortalamalar1 géz Oniine alindiginda,
tabaka sayisi artigina bagl olarak en biiyiik artig, B10-C[+45°]s kodlu numunelerde %43,27
olarak belirlenmistir. [0°]s ve [0/90°]s fiber dizilimli numunelerde ise tabaka sayis1 artigina
bagli olarak gerilme degerlerindeki en biiyiik artis oran1 B4-C [0°]s ve B4-C[0/90°]s kodlu
numunelerde sirasiyla %34,33 ve %34,16 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.99 Basma yiikii altinda sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek kalinligi-basma gerilmesi
degisimi a)8 tabaka, b) 12 tabaka.
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Sekil 4.100 Sandvi¢ yapilarda basma testi sonucu tabaka sayis1 degisimine gére basma
gerilmesi-Cekirdek kalinlig1 grafigi.

Sekil 4.101, Sekil 4.102, Sekil 4.103, Sekil 4.104, Sekil 4.105 ve Sekil 4.106’da
kenar basma testi sonucu sandvi¢ malzemelerde meydana gelen hasar goriintiileri verilmistir.
Sekil 4.101 ve Sekil 4.102°de 4 mm balsa odunu kullanilan sandvi¢ malzemelerin hasar

gortintiileri incelendiginde, 8 tabakali numunelerde ¢ekirdek ile kompozit ara ylizeyinde
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ayrilmalar ve burkulma goriiliirken, 12 tabakali numunelerin genel hasar modu burkulma
olarak belirlenmistir. Bununla birlikte 4 mm balsa odunu kullanilan sandvi¢ numunelerin
¢ekirdek elemanlarinda genel olarak hasar olusmamaktadir. Cekirdek kalinligr artisi ile balsa
odununda meydana gelen hasar miktarlar1 artmaktadir. Sekil 4.103.b’de B6-C[+45°]¢ kodlu
numunelerin genel hasar tipi ara yiizey ayilmalari olarak belirlenirken, ayni ¢ekirdek
kalinlig1 ve oryantasyon dizilimindeki 8 tabakali numunelerde ise ara yiizey ayrilmalari ile
birlikte balsa odununda da hasar olustugu goriilmektedir. 8 mm ve 10 mm balsa ¢ekirdekli
numune Orneklerinde de burkulma ve ara yiizey ayrilmalarina ek olarak ¢ekirdek yapida
hasar olugmaktadir. Asagida verilen hasar goriintiilleri géz Oniline alindiginda sandvig
kompozit malzemelerde kenar basma testi sonucu meydana gelen hasar tipleri genel olarak
burkulma, ara yiizey ayrilmalar1 ve ¢ekirdek hasar1 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte
hasar sekilleri incelendiginde, tabaka sayisi artisi ile sandvi¢ yapida meydana gelen hasarin

azaldig goriilmektedir.

Bl | _...:tt:tt'--“

Sekil 4.101 Basma testi sonucu numunelerde meydana gelen hasar goriintiileri a) B4-
C[0/90°]4, b) B4-C[+45°]4
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Sekil 4.102 Basma testi sonucu numunelerde meydana gelen hasar goriintiileri a) B4-
C[0/90°]s, b) B4-C[0°]12

b)

Sekil 4.103 Basma testi sonucu numunelerde meydana gelen hasar goriintiileri a) B6-
C[+45°]4, b) B6-C[+45°]6
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Sekil 4.104 Basma testi sonucu numunelerde meydana gelen hasar goriintiileri a) B8-
C[0°]s, b) B8-C[0°]12

b)

Sekil 4.105 Basma testi sonucu numunelerde meydana gelen hasar goriintiileri a) B8-
C[+45°]4, b) B8-C[0/90°]4
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b)

Sekil 4.106 Basma testi sonucu numunelerde meydana gelen hasar goriintiileri a) B10-
C[+45°Ts, b) B10-C[+45°]12
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5. TARTISMA VE SONUC

Calisma kapsaminda balsa ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit malzemelere ii¢ nokta
egilme, diisiik hizli darbe ve kenar basma testleri uygulanmis ve mekanik o6zellikleri
incelenmistir. Cekirdek eleman olarak 4, 6, 8 ve 10 mm kalinliktaki balsa odunlari
kullanilmistir. Sandvi¢ yapinin alt ve iist yilizeylerinde farkli oryantasyon dizilimlerinde 8 ve
12 tabakali cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler kullanilmigtir. Cam elyaf kumaslarin
fiber oryantasyon acilart [0°]zs, [0/90°]s ve [£45°]s olarak belirlenmistir. Balsa ¢ekirdekli
sandvi¢ kompozit malzemeler vakum infiizyon ydntemi ile iiretilmistir. U¢ nokta egilme testi
sonucu belirlenen hasar yiiklerinin dogrulanmasi amaciyla, ANSYS paket programinda

sandvi¢ yapilar modellenmis ve deneysel veriler ile niimerik sonuglar karsilagtirilmistir.

Ug nokta egilme testleri sonucunda, sandvi¢ yapida gekirdek kalmhigi, dis yiizey
tabaka sayis1 ve oryantasyon dizilimi degisiminin hasar yiikii, ylizey gerilmesi ve ¢ekirdek
elemanda olusan kayma gerilmesi degerleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Asagida egilme

testleri sonucu elde edilen bulgular maddeler halinde verilmistir.

e Cekirdek kalinligr artisi ile yapinin yiik tasima kapasitesi artmaktadir. Buna bagli olarak
en yiiksek hasar yiikii degerleri 10 mm balsa kullanilan sandviglerde olugsmaktadir. En
yiiksek hasar yiikii degerleri [0°]2s fiber dizilimli numunelerde ve en diisiik hasar yiikii
degerleri ise [+45°]s dizilimli sandvi¢ numunelerde meydana gelmektedir. Tabaka sayisi
artigina bagli olarak sandvi¢ yapinin yiik tasima kapasitesi de artmaktadir. Yapilan testler
sonucunda en yiiksek kuvvet degeri B10-C[0°]12 kodlu numunelerde 2078,9 N ve en
diisiik kuvvet degeri ise B4-C[+45°]s kodlu sandvi¢ numunelerde 569,1 N olarak
belirlenmistir. ANSY'S modelinden elde edilen hasar yiikii degerlerinin deneysel veriler
ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

e Egilme testi sonucu meydana gelen yiizey gerilme degerleri incelendiginde, en diisiikk
yiizey gerilmesi degeri her iki tabaka sayisinda da [+45°]s fiber dizilimli numunelerde
goriilmektedir. En yliksek yiizey gerilmesi degeri [0°]2s dizilimli numunelerde
olusmaktadir. Bununla beraber 8 ve 12 tabakali numunelerde [0°]2s ve [0/90°]s dizilimli

sandvi¢ numunelerin yilizey gerilmesi degerlerinin birbirine yakin sonuglar verdigi
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belirlenmistir. Cekirdek kalinlig1 artiginin yiizey gerilmesi tizerinde etkili bir parametre
olmadig1 gozlenmistir. Fakat Ozellikler [0°]s fiber dizilimli numunelerde c¢ekirdek
kalinlig1 artisina bagli olarak yiizey gerilmesi degerlerinde azalma meydana geldigi
goriilmustlir. En yiliksek yilizey gerilmesi degeri 8 tabakali sandvi¢ numunelerde
gozlenirken, tabaka sayisi1 artisina bagli olarak yilizey gerilmesi degerleri diismektedir. Bu
azalma, [0°]2s ve [0/90°]s fiber dizilimli numunelerde ortalama %29,7 ve [+45°]s fiber
dizilimli numunelerde ise %20,29 dur.

e Egilme yiikii altinda ¢ekirdek elemanda meydana gelen kayma gerilmesi degerleri
incelendiginde, en yiiksek gerilme degerleri [0°]2s ve en diisiik kayma gerilmesi degerleri
ise [£45°]s fiber dizilimli numunelerde meydana gelmektedir. Cekirdek kalinlig: artisi,
kayma gerilmesi lizerinde belirgin bir etki olusturmamaktadir. Fakat yilizey gerilmesi
degerlerine benzer sekilde oOzellikle [0°]g oryantasyon dizilimli numunelerde balsa
kalinlig1 artisina bagli olarak ¢ekirdek elemanda meydana gelen kayma gerilmesi
degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. Dis yiizey tabaka sayisi artisina bagli olarak kayma
gerilmesi degerleri artmaktadir. Bu artis, [0°]2s ve [0/90°]s fiber dizilimli numunelerde
ortalama %6,72 ve [+45°]s fiber dizilimli numunelerde ise %19,58 dir.

e ANSYS programinda, sandvi¢ yapilarin egilme modelleri olusturulmus ve gerilme
dagilimlar incelenmistir. Dis yiizeylerde [0°]s, [0°]12, [0/90°]4, [0/90°]6 Ve [+45°]6 fiber
dizilimli kompozitlerin kullanildig1 sandvi¢ modellerin ¢ekirdek elemaninda kayma
gerilmelerinden kaynakli olarak yapinin hasara ugradigi belirlenmistir. Bu sandvig
yapilarin dis yilizeylerinde olusan gerilme degerlerinin kompozit gerilme limitlerinin
altinda kaldig1 ve dis yiizeylerde herhangi bir hasarin olusmadig gozlenmistir. [£45°]4
fiber dizilimli sandvi¢ modellerde ise iist ylizey kompozitlerde basma gerilmesinden
dolayr hasar olusmaktadir. Kuvvet atigi ile daha sonra gekirdek elemanda basma
gerilmesinin balsa odunu gerilme limitlerini gegmesinden dolay1 hasarin meydana geldigi
belirlenmistir. ANSYS ile sandvi¢ yap1 elemanlarinda ongoriilen hasarlarin, egilme
testleri sonucunda numunelerde meydana gelen hasar tipleri ile uyumlu oldugu

gozlenmistir.

Diisiik hiz darbe testinde, Darbe enerjisi, ¢ekirdek kalinligi, dis yiizey tabaka sayisi
artig1 ve oryantasyon acist degisiminin temas kuvveti, deplasman ve absorbe edilen enerji

degerleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla hazirlanan test numunelerine 15, 30,
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45 ve 60 J darbe enerjilerinde testler uygulanmistir. Asagida darbe testleri sonucu elde edilen

bulgular maddeler halinde verilmistir.

En diisik temas kuvveti 8 tabakali B6-C[0°] numunelerde 15 J darbe enerjisinde
5474,41N ve en yiiksek temas kuvveti ise 12 tabakali B4-C[+45°] numunelerde 60 J darbe
enerjisinde 16202,75N olarak belirlenmistir. Darbe enerjisi artisina bagli olarak temas
kuvveti degerlerinin arttig1 gozlenmektedir. D1s yiizey tabaka sayisi artisina bagli olarak
temas kuvveti degerleri artmaktadir. En biiyiik artits B10-C[+45°] kodlu numunelerde
yaklasik %47,23 olarak belirlenmistir. Fiber dizilimlerinin temas kuvveti iizerindeki
etkileri incelendiginde, [0/90°]s ve [£45°]s dizilimli numunelerde olusan temas kuvveti
degerleri [0°]2s numunelere gore daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Cekirdek kalinlig
artisinin maksimum temas kuvveti lizerinde bir etkisinin olmadigi gozlenmistir.

Darbe enerjisi artisina bagli olarak numunelerde olusan ¢okme degerleri de artmaktadir.
En yiiksek deplasman degeri B8-C[0°]s kodlu numunelerde 60 J enerji degerinde 11,285
mm olarak belirlenmistir. Tabaka sayis1 artisina bagl olarak ¢cokme degerlerinde azalma
goriilmektedir. [0°]zs fiber dizilimli numunelerde tabaka sayisi artisina bagli olarak
deplasman degerlerinde ortalama %?24,34’likk bir azalma meydana gelirken [0/90°]s ve
[£45°]s numunelerde ise sirasiyla %20,18 ve %?20,23’liikk bir azalma meydana
gelmektedir. En yiliksek cokme degerleri [0°]2s dizilimli numunelerde gozlenirken,
[0/90°s ve [£45°]s numunelerde ise daha diisiik deformasyonlar meydana gelmektedir.
Cekirdek kalinligr artisinin deplasman degerli ilizerinde etkili bir parametre olmadigi
belirlenmistir.

Sandvi¢ numunelerde en yiiksek absorbe edilen enerji degerleri 60 J enerji degerinde,
B10-C[0/90°]s ve B10-C[+45°]4 kodlu numunelerde sirayla 48,216 ve 46,773 J diir. 45 ve
60 J darbe enerjilerinde yapilan testlerde balsa kalinligr artisina bagli olarak absorbe
edilen enerji degerleri artis gostermektedir. Fakat daha diisiik darbe enerjilerinde yapilan
testlerde ¢ekirdek kalinliginin absorbe edilen iizerinde bir etkisinin olmadig:
gozlenmistir. Tabaka sayisi artisina bagli olarak absorbe edilen enerji degerleri
diismektedir. Bununla birlikte tabaka sayisi artisi sandvi¢ yapmin darbe dayanimini
arttirmaktadir. En diisiikk absorbe edilen enerji degerleri [0°]2s dizilimli numunelerde
oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte [0/90°]s ve [£45°]s fiber dizilimli numunelere

ait sonuglar benzerlik gostermedir.
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Diisiik hizli darbe testi soncunu numunelere ait hasar goriintiileri incelendiginde,
kompozit malzemelerde tespit edilen tipik hasar sekilleri deleminasyon, ¢cokme, matris
catlaklari, fiber ayrilmalar ve fiber kiriklar seklindedir. Kesit goriintiileri incelendiginde
ise, ¢ekirdek- kompozit ara yiizey ayrilmalari ve balsa odununda meydana gelen ezilmeler

goriilmektedir.

Kenar basma testleri sonucunda, sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek kalinlhigi, dis yiizey

tabaka sayisi artis1 ve oryantasyon agisi degisiminin numunelerin hasara ugradig kritik yiik

degeri ve bu degere karsilik gelen basma mukavemeti tizerindeki etkileri incelenmistir.

Asagida basma testleri sonucu elde edilen bulgular maddeler halinde verilmistir.

En yiiksek kuvvet degeri B10-C[0°]12 kodlu numunelerde 56875,82N ve en diisiik kuvvet
degeri ise C4-[+45°]s kodlu numunelerde 10298,13N olarak belirlenmistir. Tim
oryantasyon dilimlerinde ¢ekirdek kalinlig1 artisina bagli olarak sandvi¢ yapiya ait hasar
yiikii degerinin arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte her iki tabaka sayisinda da en
yiiksek kuvvet degerleri [0°]2s, en diisiik kuvvet degerleri ise [+45°]s fiber dizilimli
sandvi¢ kompozit numunelerde belirlenmistir. Dis yiizey tabaka sayisi artisina bagh
olarak hasar yiikii degerleri artmaktadir. En biiyiik artis 4 mm balsa odununun kullanildig
[0°]2s ve [0/90°]s dizilimli sandvi¢ numunelerde ortalama %66,41 ve %67,1 olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte [+45°]s dizilimli numunelerde dort ¢ekirdek kalinhiginda
tabaka sayis1 artigsina bagli olarak ortalama %46,99’1luk artig gozlenmistir.

[0°T2s, [0/90°]s ve [£45°]6 fiber dizilimli sandvi¢ numunelerde ¢ekirdek kalinlig1 artisina
bagli olarak basma gerilmesi degerleri artis gostermektedir. Fakat [£45°]4 dizilimli
numunelerin gerilme degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Her iki tabaka sayisinin
kullanildig1 sandvi¢ numunelerde en yiiksek gerilme degerleri [0°]2s, en diisiik gerilme
degerleri ise [£45°]s dizilimli numunelerde goriilmektedir. Tabaka sayis1 artisina bagl
olarak basma gerilmesi degerleri artmaktadir. Bu durum tiim c¢ekirdek kalinlig1r ve
oryantasyon dizilimlerinde de benzer sonuglar vermektedir. Yapilan testler sonucunda,
sandvi¢ numunelerde meydana gelen belirgin hasar tipleri ara yiizey ayrilmasi, burkulma

ve ¢ekirdek hasaridir.
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