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Kompozit malzemeler, iistiin mekanik ve fiziksel 6zellikleri sayesinde havacilik, mimari,
otomotiv ve savunma sanayii gibi pek ¢ok sektorde genis bir uygulama alani bulmaktadir.
Cesitli elyaflarla takviye edilen bu malzemeler, geleneksel malzemelere kiyasla daha
iistiin performans gostermekte ve bu nedenle sandvi¢ yapilarin yiizey plakalar i¢in ideal
bir tercih olusturmaktadir. Bu ¢alismada, aliiminyumdan tiretilmis ¢ift yonlii oluklu serit
cekirdek yapilar tasarlanmis ve bu yapilar, noktasal darbelere kars1 dayanimi artirmak
amaciyla kompozit plakalarla sandvi¢ yapr haline getirilmistir. Yiizey plakalari, cam,
karbon ve kevlar elyaf kumaglarin vakum inflizyon yontemiyle epoksi recine emdirilmesi
yoluyla iiretilmistir. Farkli fiber tiirlerinden iiretilmis ylizey plakalarina sahip sandvig
yapilar, dinamik {i¢ nokta egilme testine ve sivri uclu bir darbe baslhig: kullanilarak
noktasal delme testlerine tabi tutulmustur. Bu testlerde her bir yapinin delinme direnci ve
enerji sonlimleme kapasitesi analiz edilmistir. Test sirasinda ¢ekirdek yapida olusan
iligkilendirilmistir. Elde edilen sonuglar gelistirilen sandvi¢ yapilarin batarya kutular1 ve
yakit tankerleri gibi noktasal darbelere karsi dayanikli malzemelere ihtiya¢ duyulan
uygulamalarda potansiyel bir alternatif olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ malzeme, kompozit malzeme, delme testi, penetrasyon, ani
darbe, ii¢ nokta egilme testi.
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DEVELOPMENT OF SANDWICH STRUCTURES WITH DIFFERENT
COMPOSITE SURFACE PLATES AND INVESTIGATION OF THEIR BEHAVIOR
UNDER INSTANT IMPACT LOADS
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Composite materials find a wide range of applications in many sectors such as aviation,
architecture, automotive and defense industry due to their superior mechanical and
physical properties. These materials, reinforced with various fibers, show superior
performance compared to traditional materials and therefore constitute an ideal choice for
surface plates of sandwich structures. In this study, double-sided corrugated strip core
structures made of aluminum were designed and these structures were made into
sandwich structures with composite plates in order to increase resistance against point
impacts. Surface plates were produced by impregnating glass, carbon and Kevlar fiber
fabrics with epoxy resin by vacuum infusion method. Sandwich structures with surface
plates made of different fiber types were subjected to dynamic three-point bending test
and point puncture tests using a pointed impact head. In these tests, the puncture
resistance and energy absorption capacity of each structure were analyzed. The buckling
behaviors occurring in the core structure during the test were closely related to the rigidity
and elasticity properties of the surface plates. The results obtained reveal that the
developed sandwich structures can be used as a potential alternative in applications
requiring materials resistant to point impacts, such as battery boxes and fuel tankers.

Keywords: Sandwich material, composite material, penetration, impact, three point
bending test.
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1. GIRIS

Sandvig panel, kalin ve diisiik yogunluklu bir ¢ekirdege baglanmis iki ince ve sert yiizey
levhasindan olusan bir kompozit yapidir. Cekirdek malzemesi olarak bal petegi veya
farkli tiplerde kopiikler kullanilabilir. Yiizey levhasi olarak ise metal veya fiber takviyeli
polimer laminantlar kullanilabilir. Yilzey levhalariin gekirdek tarafindan ayrilmasi
sandvi¢ panelin ataletini, egilme ve kesme sertligini artirir. Yapinin biitiin agirliginda
kiiclik bir artigla egilme ve burkulma yiiklerine direnmek icin verimli bir yapi tiretilmis
olur. Ustlin sertlik-hafiflik 6zellikleri sayesinde sandvi¢ paneller havacilik, insaat ve

otomotiv alanlarinda en sik tercih edilen yapilardan biridir.

Bu ¢alismada sandvi¢ panel g¢ekirdek malzemesi olarak ¢ift yonli oluklu aliminyum
cekirdek malzeme kullanilmistir. Yiizey levhalarinda ise aluminyum, cam fiber, aramid
fiber ve karbon fiber takviyeli polimer laminantlar tercih edilmistir. Uretilen laminantlar
test standartlarina uygun boyutlarda kesilmis ve ¢ekirdek yapi ile birlestirilmistir. Bu
calismada farkli yiizey plakalarina sahip sandvi¢ panellerin dinamik (¢ nokta egilme ve
penetrasyon testleri yapilmistir. Testlerden Once yiizey plakalarmm ve c¢ekirdek

malzemenin karakterizasyonu icin teorik hesaplama yapilmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde literatiirde yapilan benzer calismalardan bahsedilmistir.
Daha sonra kompozit malzemeler ve iiretim yontemleri hakkinda detayl bilgi verilmistir.
Uclincl boliimde sandvig panellerin tiretimi ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Dérdinc
bolimde sandvi¢c panellere uygulanan testlere yer verilmistir. Son bdoliimde ise

deneylerden elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Leekitwattana, Boyd ve Shenoi, ¢ift yonli celik oluklu gekirdekli (Bi-CSC) sandvig yap1
icin alternatif bir tasarim 6nermis ve kuvvet-carpilma iliskisi ile modifiye edilmis sertlik
yaklasimimin birlesimine dayanan analitik bir yOntemin c¢ergevesini sunmayi
hedeflemistir. Bu yontemde, s6z konusu sandvi¢ yapi tipinin enine kesme rijitligini
modellemek {izere matris esasli bir yaklagim kullanilmistir. Elde edilen ¢6ziim sonuglart,
tic boyutlu (3D) sonlu elemanlar (FE) analizleriyle karsilastirilarak dogrulanmaistir.
Onerilen ¢ekirdegin performansi, benzer ¢ekirdek yapilartyla kiyaslandiginda

sonucuna varilmistir. (Leekitwattana vd., 2011)

Rong, Liu, Luo ve He, cesitli ¢ekirdek sekillerine sahip oluklu sandvi¢ panellerin
diizlemsel basing kapasitesini ve diisiik hizli yerel darbe davramsini incelemistir. ilk
asamada ayni1 agirlik, boyut ve malzemeden olusan, farkli oluklu ¢ekirdeklere sahip bes
sandvi¢ panel tiirli tanimlanmistir. Ardindan bu bes tip panelin diisiik hizli yerel darbe
altindaki tepkileri ile diizlemsel basing performansi, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
simiile edilmistir. Yapilan testler, oluklu ¢ekirdeklerin geometrik dzelliklerinin sandvig
panellerin diizlemsel sikistirma altindaki performansini 6nemli o6l¢iide etkiledigini
gostermistir. Ayrica siniizoidal ve yay seklinde ¢ekirdek kullanilan panellerin diizlem dis1
sertliklerinin oldukga diigiik oldugu ve diizlemsel basing altinda plastik deformasyona
daha yatkin olduklar1 tespit edilmistir. (Rong vd., 2018)

Pan ve calisma arkadaslari, oluklu mukavvanin kesistigi yeni bir termoplastik kompozit
sandvi¢ paneli, basit ama etkili bir oluk agcma ve kilitleme yaklasimi kullanarak
tiretmislerdir. Agirlik diigiirme testleri ve sonlu elemanlar analiziyle panelin diisiik hiz
darbe davranisi incelenmis olusan hasar mekanizmalari ve yiik tasima kapasitesi hem ileri
hem de geri darbe senaryolarinda standart oluklu sandvi¢ panellerle karsilagtirilmistir.
Numunelerin darbe merkez bdlgesindeki hasarlari, bilgisayarli tomografi (CT)
taramasiyla analiz edilerek yeniden yapilandirilmistir. Elde edilen bulgular, kesisen
oluklu ¢ekirdek tasariminin diisiik hizli darbe yiiklerine kars1 direnci daha da

artirabilecegini gostermektedir. (Pan vd., 2023)



Qin ve calisma arkadaglari, farkli konumlara bagl olarak yiik, yer degistirme ve hasar
davraniglarinin anlamli bigimde cesitlilik gosterdigini ¢esitli oluklu sandvi¢ yiizey
levhalarini incelediklerinde tutarli bir sekilde rapor etmislerdir. Dinamik kosullarda darbe
noktasinin oluklu levhanin mekanik tepkisi {izerinde belirgin bir etki yarattig1 acikca
goriilmiistiir. Analizlere gore, yeni tasarlanan oluklu sandvig¢ yap1 darbe altindaki orijinal
trapez oluklu sandvi¢ yapida ortaya ¢ikan dengesiz kuvvet dagilimini gidermistir. Bunun
yani sira daha kararli mekanik 6zelliklere ve tasarim esnekligine sahip olan bu yapinin
havacilik, denizcilik ve uzay uygulamalarinda 6nemli bir potansiyele sahip oldugu ortaya

konmustur. (Qin vd., 2023)

Atilla Yolcu ve Okutan Baba, kavisli sandvi¢ panellerin darbe performansini, diizlem dis1
kiral yardimci ¢ekirdekler ve E-cam elyaf-epoksi kompozit dis yiizeyler baglaminda
incelemislerdir. Bu kapsamda, farkli panel egrilik yarigaplari, kiral yardime1 ¢ekirdek
tasarimlari ve ¢esitli darbe enerjilerinin sandvi¢ paneller iizerindeki etkisi, genis kapsamli
ve karsilastirmali deneysel ¢aligmalar yoluyla arastirllmistir. Elde edilen bulgularin
panellerin delinme siirecini ayrintili bigimde ele almak ve bir¢ok parametrenin etkisindeki
darbe olayini daha 1yi anlamak i¢in 6nemli oldugu vurgulanmistir. Ayrica, bu verilerin
ilgili teorik modellere girdi saglamasinin yani sira optimizasyon ¢alismalarinda da yararl

olacag diisiiniilmektedir. (Atilla Yolcu & Okutan Baba, 2024)

Al Ali, Arhore, Ghasemnejad ve Yasaee, belirli bir diisme yiiksekligi altinda darbe
yiikiine maruz kalan ¢ok katmanli sandvi¢ panel yapilarin farkli konfigiirasyonlarma
odaklanmistir. Bu dogrultuda cesitli diizenlemelerin performansi hem deneysel hem de
sayisal analizler kullanilarak irdelenmistir. Sayisal modeller {izerinden yapinin enerji
soniimleme kapasitesini ve bu konudaki davranisini daha kapsamli bicimde anlamak
amaciyla ¢ok katmanli sandvi¢ kompozitlerin performansini dogru, diisiik maliyetli ve
verimli sekilde degerlendirebilecek yontemlerin gelistirilmesi hedeflenmistir. (Al Ali vd.,
2024)



2.1. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler farkli 6zelliklere sahip iki veya daha fazla malzemenin bir araya
getirilmesiyle olusturulan, {stiin mekanik ve fiziksel Ozelliklere sahip miihendislik
malzemeleridir. Bu malzemeler, bilesenlerinin bireysel 6zelliklerinden daha iyi
performans sunmak lizere tasarlanir. Kompozit malzemeler genellikle matris, takviye ve

dolgu olmak tizere ii¢ temel bilesenden olusur.

Matris: Kompozit malzemelerde matris, takviye elemanlarini bir arada tutan ve dis
yiiklerin takviye elemanlarina iletilmesini saglayan siirekli fazdir. Matris malzemesi
kompozitin sekillendirilmesine yardimei olur ve c¢evresel etkilere karsi koruma saglar.
Genellikle polimer, metal veya seramik bazli malzemeler matris olarak kullanilir.

(Mallick, 2007)

Takviye: Takviye bileseni, kompozitin mekanik o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
matris i¢inde dagitilan ve genellikle elyaf, partikiil veya tabaka formunda bulunan
malzemelerdir. Takviye elemanlari, kompozitin mukavemet, sertlik ve diger mekanik
ozelliklerini artirir. Yaygin olarak kullanilan takviye malzemeleri arasinda cam elyafi,

karbon elyafi ve aramid elyafi bulunur. (Callister & David Rethwisch, t.y.)

Dolgu: Dolgu malzemeleri kompozitlerin maliyetini diisiirmek, islenebilirligini artirmak
veya belirli fiziksel Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla matris fazina eklenen inert
partikiillerdir. Dolgu maddeleri kompozitin yogunlugunu, termal ve elektriksel
ozelliklerini ayarlamak igin de kullanilir. Ornegin kalsiyum karbonat, silika ve kil gibi
malzemeler dolgu olarak kullanilabilir. (Strong, 2008)

Kompozit malzemelerin takviye ve matris malzemeye gore kategorize edilmesi Sekil 2.1’

de gosterilmistir.



Termoset Matrisli
Kompozitler

Polimer Matrisli
Kompozitler (PMC)

Termoplastik
Matrisli Kompozitler

Metal Matrisli
Kompozitler (MMC)

Matris

Seramik Matrisli
Kompozitler (CMC)

Karbon Matrisli
KOMPOZITLER Kompozitler (CCC)

Uzun Fiber Takviyeli
Kompozitler

Fiber Takviyeli
Kompozitler

Kisa Fiber Takviyeli
Kompozitler

Partiktil Takviyeli

Takviye Geometrisi - Kompozitler

Sandvi¢c Kompozitler

Yapisal Kompozitler:

Lamine Kompozitler

Sekil 2.1. Kompozitlerin matris ve takviye malzemeye gore siniflandiriimasi
2.2. POLIMER MATRISLI KOMPOZITLER

Polimer matris kompozitler (PMC), matris olarak bir polimer regine ile takviye faz1 olarak
fiberler ve/veya farkli takviye malzemeler i¢eren kompozitlerdir. Takviye faziyla matris
arasindaki etkilesim, giiclii kimyasal baglardan zayif siirtiinme kuvvetlerine kadar genis
bir yelpazede ortaya ¢ikabilir. “Arayiiz” olarak adlandirilan bu etkilesim bolgesi takviye
malzemelerinin uygun kaplamalarla kullanilmasi sayesinde kontrol altina alinir.
Kompozit uygulamalari iginde en yaygin kullanilan tiirlerden biri olan PMC” ler kolay
uretim stiregleriyle dikkat ¢eker. Yiiksek cekme dayanimi, sertlik (stiffness) ve kirilma
toklugu (fracture toughness) sergileyerek asinma, delinme ve korozyona karsi koruma
saglarken diislik 1s11 dayanim ve yiiksek termal genlesme bu malzemelerin belirgin
dezavantajlar arasinda yer alir. Buna karsin hafiflik, korozyon direnci, yorulma dayanimi
ve kolay montaj gibi 6zellikleri yiiksek performansli fiber takviyeli PMC’lerin ¢esitli
sektorlerde tercih edilmesini miimkiin kilar. Uzay ve hava araci govdeleri, elektronik
paketleme malzemeleri, tibbi cihazlar ve ev gerecleri gibi ¢ok sayida kullanim alanina

sahiptir. (Besergil, 2016)



Cizelge 2.1. Polimer Matrisli Kompozitlerin Elyaf Tiirtine Gore Siniflandirilmasi

Cam Elyaf Karbon Fiber Aramid Fiber
Elyaf Tard ) ]
(Glass Fiber) (Carbon Fiber) (Kevlar)
Ekonomik, korozyona  Yuksek mukavemet Hafif, yuksek darbe
dayanikli, iyi mekanik ve sertlik, diisiik dayanimu, elastik,
Ozellikler  6zellikler, genellikle yogunluk, yiiksek balistik koruma ve
diisiik sicakliklarda sicaklik dayanima, zirth uygulamalarinda
kullanilir. maliyeti yuksektir. kullanilir.
Otomotiv, denizcilik, Havacilik, uzay, Balistik zirh, spor
Kullanim _
ingaat, spor savunma, otomotiv,  ekipmanlari, otomotiv,
Alanlar

ekipmanlari.

enerji sektor.

askeri uygulamalar.

Icerdikleri elyaf tiiriine gére kompozitlerin 6zellikleri ve kullanim alanlar1 Cizelge 2.1°

de gosterilmistir. Caligmamizda kullanilmak iizere iiretilen kompozit plaka cesitleri

Sekil 2.2” de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Uretilen CFRP, AFRP ve GFRP plakalar



Cam Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler
Cam elyafi atese dayaniklilik, termal direng, elektriksel yalitim, yiiksek ¢ekme dayanimi

ve son derece kararli kimyasal 6zellikleri gibi {istiin performansiyla 6ne ¢ikan, inorganik

ve metalik olmayan bir malzemedir. (Wang vd., 2011)

Farkli kullanim alanlarina gére cam elyaflarin smiflandirilmasi ve fiziksel 6zellikleri

Cizelge 2.2° de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Cam Elyaf Siniflandirmas ve Fiziksel Ozellikleri

Siniflandirma Fiziksel Ozellikler

A Daha yiiksek dayaniklilik, mukavemet ve elektriksel direng
C Daha yuksek korozyon direnci
D Diistik dielektrik sabiti
E Daha ylksek mukavemet ve elektriksel direng

AR Alkali direnci
R Daha yiiksek mukavemet ve asit korozyonuna kars1 direng
S En yiksek cekme mukavemeti

S-2 Yiiksek mukavemet, modiil (elastisite modiilii) ve kararlilik

Cam elyafla giiclendirilmis polimer (GFRP) kompozitler, kompozit malzeme imalatinda
olduk¢a sik tercih edilmektedir. Uygun ham madde bilesimi ve lif ydnlendirme
stratejileri sayesinde GFRP kompozitlerin hedeflenen dzellikleri, ¢elikle benzer duzeye
getirilebilmektedir. Cam fiber (GF) takviyeli kompozitler ¢cevresel etkilere karsi yiiksek
direng, darbe yiiklerine karsi iyi hasar tolere edebilme kabiliyeti, yiksek 06zgil
mukavemet ve sertlik gibi niteliklerinden 6tiirli denizcilik ve boru imalat1 sektorlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir kompozit malzemeler yatak, disli, tekerlek ve
burg gibi pek cok tribolojik uygulamada da tercih edilmektedir. (Sathishkumar vd.,
2014)



Karbon Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler

Karbon fiberlerin takviye 6gesi, polimerlerin ise matris olarak kullanildig1 kompozitler,
karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozitler olarak adlandirilir. Bu kompozit tiirii
son derece yiiksek ¢ekme mukavemeti/agirlik ve ¢ekme modiilii/agirlik oranlari, diisiik
termal genlesme katsayisi, yiiksek yorulma dayanimi ve etkili 1s1 iletkenligi gibi pek ¢ok
olumlu 6zellige sahiptir. CFRP’ ler, 4500 MPa’ ya varan 6zgiil mukavemetin yan1 sira
sontimleme karakteristigi gosteren sertlik ve neredeyse sifir diizeyine yakin termal
genlesme katsayisiyla da oOne c¢ikar. S0z konusu Ozellikleri; havacilik, otomotiv,
elektronik, tip ve spor malzemeleri gibi genis bir yelpazede kullanimini tesvik etmektedir.
Yine de yiiksek elektriksel iletkenlik, maliyet, diisiik kopma uzamasi ve siirl darbe
direnci gibi baz1 dezavantajlar s6z konusudur. Karbon fiber takviyeli kompozitler, 1020

smifi gelige kiyasla bes kat daha hafif ve bes kat daha guclidir. (Ozkan vd., 2020)

Aramid Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler

Aramid lifleri yliksek mukavemetleri ve diisiik agirliklari ile bilinen, 6zel olarak iiretilmis
sentetik liflerdir. Genellikle poliamid tiirevi olan bu lifler 6zellikle dayaniklilik ve termal
stabilite gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir. Aramid fiber takviyeli polimer
(AFRP), miihendislik alaninda oldukca 6nemli bir yere sahiptir. AFRP'lerin en 6ne ¢ikan
avantajlarindan biri mekanik 6zelliklerini belirgin 6l¢iide iyilestirebilme yetenegidir. Bu
lifler polimer matris ile birleserek, son iirliniin ¢ekme dayanimini, styirma dayanimini ve
darbe dayanimini artirir. Ozellikle havacilik, otomotiv ve insaat endiistrilerinde, AFRP’
lerin kullanimi, malzemelerin hafifligini ve dayanikliligin1 artirarak performansi tist
diizeye ¢ikarmaktadir. Askeri ve uzay uygulamalarinda, AFRP malzemeleri kritik bir rol
oynamaktadir. Bu tiir uygulamalarin gereksinimleri genellikle geleneksel malzemelerin
otesinde Ozellikler talep etmektedir. Aramid lifleri yliksek sicaklik dayanimina sahip
olmasinin yani sira kimyasal dayanikliliklari ile de dikkat gekmektedir. Bu ozellikler,
onlar1 zorlu gevre kosullarinda dahi kullanilabilir hale getirmektedir. (Bhat, 2012)



2.3. KOMPOZIT URETIiM YONTEMLERI

Elle Yatirma (Hand Lay-up)

Bu yontem, kaliba elle yerlestirilmis elyaflarin veya kumaslarin rulo ya da firga
araciligiyla regine ile doyurulmasi ve kalibin seklinin bu sekilde parcaya aktarilmasi
esasina dayanir. Yontemin uygulanmasi Sekil 2.3” te gosterilmistir. Kalip, basit bir diiz
levha olabilecegi gibi farkli egrilere veya kenarlara da sahip olabilir. Siirece baglamadan
once cam elyafli katmanin kaliba yapigsmasini engellemek amaciyla bir kalip ayirici
uygulanir. Ardindan kalip yiizeyini renklendirmek i¢in “jelkot” ad1 verilen 6zel bir regine
tabakas1 kaplanir. Daha sonra cam lifleri ve polyester regine, hizlandiricili katmanlar
halinde eklenir; merdaneler kullanilarak bu katmanlar {izerinden gegilir ve reginenin
diizgiin dagilip hava bosluklarmin giderilmesi saglanir. Istenen kalinliga ulasana kadar
birden ¢ok katman halinde cam lifi ve regine uygulamasi yapilir. Kumasin 6zelliklerine
gore regine her bir katmana ayr1 ayr1 uygulanabilecegi gibi, ¢cok katman ayni anda da
islenebilir. Son asamada regineyle doygun hale getirilen malzeme oda sicakligi ve
atmosferik basingta veya alternatif sicaklik ve basing kosullarinda kurumaya birakilir.
Kurumanin ardindan parca kaliptan ¢ikarilir; kesme, ¢apak alma ve boyama gibi son

islemler gerceklestirildikten sonra kullanima hazir hale gelir. (Durgun, 2014)

Polyvester recine

Polyester rulo

Kalip alt Fiberglas
tabakas1 lamine
Jellot

Cam elyaf mat

Sekil 2.3. Elle yatirma yontemi



Puskirtme (Spray-up)

Piiskiirtme yontemi, elle yerlestirme teknigine yonelik ikinci bir iyilestirme olmakla
birlikte ilk otomasyon agsamasi olarak da kabul edilir. Sekil 2.4’ te gosterildigi gibi manuel
veya robotik bir kolla ¢aligtirilabilen bir piiskiirtme tabancasi, kalibin iizerine elyaf ve
recine puskdrtir. Karisim kaliba uygulandiktan sonra karisimin — sikistirilip
yogunlastirilmas1 amaciyla bir silindir kullanilarak konsolidasyon gerceklestirilir.
Karigtirma siirecinin ardindan piiskiirtme yontemiyle iiretilen malzeme kirpilmis iplik
mat kompozitine blyuk o6lcide benzer ancak lif-recine orani konusunda daha fazla
esneklik ve kalip yiizeyinin egriliklerine daha iyi uyum saglama 6zelligi sunar (Takviye
kalip i¢inde aninda olusturuldugundan ek bir 6rme islemine gerek duymaz). Plsklrtme
isleminin tipik uygulamalar1 depolama silolari, su veya atik tanklar1 gibi yliksek mekanik
mukavemet gereksinimleri olmayan parcalar igin buylk yuzeylerin uretilmesidir.
Piiskiirtme teknigi, yarim metreden birka¢ metreye kadar ¢aplarda biiyiik ila orta boy
tanklar tretmek i¢in en ekonomik islemlerden biri olarak kabul edilir. (Gascons vd.,
2012)

\ |' Fiber
Basmclandirilmis ‘C \ >

recine A \ /\\__\
’ \

& Sertlestirici

\‘ Kiirlenmis Jelkot

//Q A

Sekil 2.4. Puskulrtme yontemi

Piiskiirtme metodu ile iretilen pargalar genellikle biiyiik, karmasik ve diisiik il& orta
mukavemet gerektiren kompozit yapilardir. PUskirtme metodu ile kompozit parga tretimi

Sekil 2.4° te gosterilmistir.
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Elyaf Sarma (Filament Winding)

Stirekli elyaflar bir elyaf dagitim sistemiyle filament sarma makinesine yonlendirilir ve
onceden tanimlanan yinelemeli bir geometrik diizende mandrele sarilir. Makinedeki
hareketli bir tasiyiciya bagl olan elyaf dagitim kafasi, ¢ekimlerin nereden gegecegini
belirler. Mandrel eksenine gore sarma agis1 olarak bilinen ag1, istenen yonlerde dayanim
ve sertlik elde edebilmek ig¢in ayarlanabilir. Yeterli miktarda ¢ekim tabakasi
uygulandiktan sonra olugan katman mandrel {izerinde kiirlenir. Bitmis par¢canin boyutu
ve sekli mandrelin geometrisi ve uygulanan katmanin kalinligina gore belirlenir. Sarma
acist parcada mukavemet, rijitlik ve agirlik gibi mekanik 6zellikleri sekillendirir.
Katmanin yogunlugu ise sarma sirasinda ¢ekimlerin gerginlik miktarina baghdir. Bu
tekniklerle Uretilen kompozit parcalar genellikle yiiksek mukavemet-agirlik orani sunar.
(Luthada, 2022)

Siirekli elyaf iplikleri

Aymnel taraklar Tasima kilavuzu

Sikistirma silindirleri O /)

& /" Doéner mandrel

Sekil 2.5. Filament winding yontemi

Filament winding yontemi, yiiksek mukavemet/agirlik orant ve korozyon direnci
sayesinde havacilik, otomotiv, enerji, savunma, denizcilik ve insaat gibi bir¢cok endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir. Roket motor gdovdeleri, yakit tanklari, kompozit tahrik
milleri, LPG ve CNG depolama tanklar1 gibi hafif ve dayanikli yapilar tiretmek icin ideal
bir yontemdir. Filament winding yontemi ile kompozit parga iiretimi Sekil 2.5’ te

gosterilmistir.
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Recine Transfer Kaliplama / Recine Enjeksiyonu

RTM siirecinde genellikle diisiik viskoziteli termoset recineler tercih edilmektedir.
Termoplastik reginelerin ise bu yontemde yaygin bir kullanim alani bulunmamaktadir.
Recineyle birlikte sisteme eklenen malzemeler sertlestirici, hizlandirici, inhibitér ve
dolgu maddelerini kapsar. Regine olarak ¢ogunlukla doymamis polyester, vinilester,
epoksi, akrilat ya da fenolik regineler kullanilmaktadir. Sekil 2.6” da RTM ydnteminin
standart agsamalarina iliskin sematik bir gosterim yer almaktadir. Bu yontemde kumasg
tabakalar1 kalibin igine yerlestirilip gerektigi sekilde kesildikten sonra kalip kapatilarak
sikigtirilir. Ardindan regine pozitif basinglar altinda bir ya da birden ¢ok tanktan kalip
bosluklarina enjekte edilir ve bu islem re¢ine havalandirma deliklerinden ¢ikis yapana
kadar siirer. Akabinde enjeksiyon islemi kesilir, havalandirma delikleri kapatilir ve
recinenin katilagmasi i¢in beklenir. Kiirlenme ad1 verilen bu agama, kalibin 1sitilmasi veya
baslangicta tasarlanan birlesim sisteminin etkinlestirilmesiyle baslatilabilir. Parca

yeterince sertlestikten sonra kalip agilir ve {irlin kaliptan alinir. (Kaplan, 2018)

—— | Vakum Torbasi
— | Peel Ply

l Sizdirmazlik Contasi J

Plastik Boru

I infiizyon Konnektorii |

I Kahp | | Fiber Kumaglar

Sekil 2.6. Vakum inflizyon yontemi

Resin Transfer Molding (RTM) yontemi, yiiksek yiizey kalitesi ve yapisal dayanim
avantajlar1 sayesinde havacilik, otomotiv, savunma, denizcilik, enerji, spor ve rayl

sistemler gibi bir¢ok endiistride kullanilmaktadir.
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Profil Cekme / Pultriizyon (Pultrusion)

Pultriizyon, “cekme” ile “ekstriizyon” sozciiklerinin birlesiminden tiiretilmistir. Bu
yontem siirekli liflerin sivi polimer matrisinden g¢ekilmesini igerir. Cubuklar, kirisler,
profiller, i¢i bos kare kesitler ve kaplama levhalari gibi ¢esitli iki boyutlu bi¢cimlere sahip
driinlerin Uretilmesinde yaygin olarak kullanilir. Siireg, sitirekli liflerin roving
bobinlerinden ¢ekilmesiyle baslar ve ardindan bu liflerin re¢ine ile 1slatilmasi1 (emdirme)
asamast gelir. Islatilan lifler ve takviye paspaslari, 6n sekillendirme elemanlari ve
kilavuzlardan gecirilir; sonrasinda siirekli lif ve polimer matrisi 1sitilmis kalipta
preslenerek polimerizasyon ve kiirleme gerceklestirilir. Pultriizyon, bilgisayar kontrollii
bir islem olup istenilen uzunlukta kesilebilen ve uzunlamasina yonde yiksek mukavemet
saglayan kompozit malzemelerin iiretimini miimkiin kilar. Ayrica yiizey, kalip i¢inde
uygulanan tasarim ve basing sayesinde kabartmali veya son derece parlak olacak sekilde

bicimlendirilebilir. (Payal, 2022)

Stirekli elyaf kege

49| Yiizey perdesi
“4 Makine kontrol paneli

Eksenel gekiciler
,

Regine banyosu

On sekillendirme

| Sekillendirme ve kiirleme

Sekil 2.7. Pultriizyon yontemi

Pultriizyon yontemiyle {iretilen parcalar genellikle siirekli profil yapilar olup yiiksek
mukavemet, diisilk agirlik ve korozyon direnci gerektiren uygulamalarda kullanilir.

Pultriizyon yontem ile kompozit parga tiretimi Sekil 2.7° de gdsterilmistir.

13



Sikistirma Kaliplama / Compression Molding

Sikistirma kaliplama plastik ve polimer kompozit {iriinlerin imalatinda en yaygin
kullanilan yontemlerden biridir. Bu islemde kullanilan sac kaliplama bilesigi (SMC)
malzemeleri, diisiitk maliyet ve yliksek kaliplama verimliligi sebepleriyle gliniimiizde en
popller kompozit malzeme tiirleri arasindadir. Sikistirma kaliplama siirecinde, dnceden
belirlenmis miktardaki malzeme {ist ve alt kaliplar arasina konur ve presleme ile
malzemeye son bigimi verilir. Cevrim siiresi genellikle iiriin kalinligina bagl olarak bir
ile ¢ dakika arasinda degisir. Uygulama sirasinda malzeme yaklasik 10 MPa diizeyindeki
diisiik bir kaliplama basinct altinda 130 °C il 160 °C sicaklik araliginda islenir. Bu
islemde pres iizerinde yer alan erkek ve disi kaliplar sayesinde sikistirma kaliplama
cogunlukla “eslestirilmis kalip kaliplama” olarak da anilir. Par¢a boyutuna gore presin
olusturdugu kuvvet birkag yiiz tona kadar ¢ikabilir; bu da tiriiniin diizglinligiinii artirdigi
gibi kaliplama esnasinda olusabilecek bosluklar1 gidermeye de yardimei olur. Kaliplar
cogunlukla takim celigi gibi sert metallerden liretilir ve yiiksek yiizey kalitesi elde etmek

amaciyla cilalanabilir veya krom kaplanabilir. (Park & Lee, 2012)

Kalip /

Kilavuz Pimi

A B C , -
™~ Graniil Kaliplanmis malzeme

Sekil 2.8. Sikistirma kaliplama yontemi

Sikistirma kaliplama yontemiyle tiretilen pargalar yiiksek mukavemet, yiizey kalitesi ve
boyutsal hassasiyet gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Sikistirma

kaliplama yontemiyle kompozit parga tiretimi Sekil 2.8 de gosterilmistir.
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Vakum Bonding / Vacuum Bagging

Vakum torbasi kaliplama havacilik alaninda lamine malzemeler iiretmek i¢in siklikla
basvurulan, 6nde gelen kompozit imalat yontemlerinden biridir. Bu teknik, katmani
yerlestirdikten sonra ek basing uygulanmasini sagladigindan islak yatirma siirecine
kiyasla daha iyi sikistirma ve sonug olarak gelismis 6zellikler sunar. Islak yatirilmig
katmanin {izerine vakum torbasi olarak bilinen esnek bir plastik veya elastomer zar
kaplanir. Bir nefes alma (breather) kumasi, vakum torbasi igerisinde ve kalibin
koselerinde birikme ihtimali olan hava ile ugucu maddelerin uzaklastirilmasina yardimci
olur. Vakum pompasi ise torbanin altindaki havayir emerek sikismis havayi ve fazla
recineyi dis basing yardimiyla ortadan kaldirir. Boylece daha yiiksek bir takviye oram
elde edilir. Kiirleme asamasi siiresince fazla regineyi ¢ekmesi amaciyla bir soyma
katmani kullanilir, Kiir islemi bittiginde bu katman kaldirilarak son iiriiniin istenen ylizey
kalitesi saglanir. Sikismig havayr gidererek agik kalip katmanlarmin mekanik
performansini artiran vakum torbasi kaliplama tutarl bir sikistirma ve daha diisiik bosluk
igerigi sunan katmanlar elde edilmesine imkan tanir. Bu yontem pek ¢ok arastirmada

basariyla uygulanmistir. (Phiri vd., 2024)
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Sekil 2.9. Vakum kaliplama yontemi

Vakum Kkaliplama yontemiyle iiretilen parcalar hafif, dayanikli ve estetik yiizey gerektiren
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Vakum kaliplama yontemiyle kompozit parca

tiretimi Sekil 2.9” da gosterilmistir.
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Otoklav / Autoclave Bonding

Otoklav kaliplama genellikle havacilik endiistrisinde prepreglerden yiiksek degerli
kompozitler tiretmek i¢in kullanilir. Her iki tarafi ince bir polyester bez soyma katmaniyla
(ylizey etkisini artirmak i¢in) kapli olan katman, kalip yiizeyine insa edilir. Katmanin st
ylizeyi gdzenekli bir ayirma filmi ve ayirma kumasi ile kaplanir. Daha sonra tiim diizenek
kaliba kapatilmis gézeneksiz bir membranla kaplanir ve daha sonra gosterildigi gibi bir
otoklavin igine yerlestirilir. Sekil 2.10” da gosterildigi gibi bir otoklavin i¢ine yerlestirilir.
Daha sonra kapak membraninin i¢ine ugucu maddeleri ve gozenekliligi gidermek igin
vakum c¢ekilir ve otoklavin icindeki basing ve sicaklik yiizey boyunca basincin esit
kontroliinii saglamak ve kiirlemeyi termal olarak kontrol etmek i¢in ayri ayri1 kontrol
edilir. Basing ve vakum uygulamasinin optimizasyonu tipik olarak basing ¢ok erken
uygulandiginda ve diisiik viskoziteli regine disar1 zorlandiginda kuru katmanlar1 ve
yiiksek viskoziteli kiirlenmis reginelerde basing ¢ok ge¢ uygulandiginda gozenekli
katmanlar1 onleyecektir. Genel olarak yiiksek kalitede tutarli kaliplamalar iiretilebilir
ancak siire¢ yavas ve sermaye yogundur. Tipik sistemler arasinda bilgisayar ve havacilik
uygulamalari i¢in epoksi karbon fiber ve epoksi cam elyaf prepregleri bulunur. (Halley,
2012)
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Sekil 2.10. Otoklav firinda kaliplama (Ju vd., 2021)
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2.4. SANDVIC PANEL

Sandvig¢ yapilar, belirli bir kullanim émrii boyunca maruz kalacag: yiik kosullaria gore
optimize edilmis ¢cok katmanli kompozit sistemlerin bir alt grubu seklinde diisiiniilebilir.
Klasik bir sandvi¢ yapi, iki sert ve giiglii yiizey tabakasi ile bunlarin arasinda bulunan
daha hafif bir ¢ekirdekten meydana gelir. Bu yap1 igerisinde tetrahedral kafes c¢ekirdek
orneklerine rastlanabildigi gibi kopiik, petek, oluklu ¢ekirdek ve dogadan esinlenerek
gelistirilmis bagka ¢ekirdek tasarimlar1 da siklikla kullanilir. Yiizey tabakalar yiiksek
dayanim ve rijitlikteki malzemelerden iiretilir ve nispeten uyumlu, hafif ¢ekirdek
katmanina kiyasla daha incedir. Bdylece sandvi¢ yapi I-kirise benzer bir calisma
prensibine sahiptir: Yiizeyler esas olarak egilme ve diizlem i¢i yiikleri tagirken cekirdek
enine kesme kuvvetlerini istlenir, yiikleri ylizeylere dik dogrultuda dagitir ve yapinin
biitiinliglinli korur. Tipik yapisal uygulamalarda yiizeylerin kalinlig1 genellikle birkag
milimetreyi gegmezken ¢ekirdek 50 mm’ den kalin olacak sekilde tasarlanabilir. Elbette
bu boyutlara uymayan ornekler de vardir ancak ¢ogu durumda farkli bir analiz yontemi
gelistirmek gerekmez. Bir sandvi¢ yapinin hem yiizeyleri hem de ¢ekirdegi homojen
olmak zorunda degildir; yiizeyler tek bir metalik katmandan olusabilecegi gibi, dokuma
veya lamine kompozit secenekleri de yaygin sekilde tercih edilir. Cekirdek tasarimlari ise
daha da ¢esitlenerek petek, hiicresel, kafes veya ag takviyeli bi¢cimlerde bulunabilir.
Sandvi¢ yapinin en zayif halkasi genellikle yilizey-gekirdek araylzudir; bu bolge
cogunlukla yapistirict ile birlestirilir (Ornegin, aliiminyum petek cekirdegin grafit epoksi
ylzeylerle tutturulmasi). Alternatif olarak baz1 seramik-metal sandvi¢ uygulamalarinda
oldugu gibi yuzey-gekirdek gecisi harmanlanabilir ya da islevsel olarak
derecelendirilebilir. Sandvi¢ yap1 malzemesinin se¢imi; yapinin kullanim amaci, hizmet
siiresi, piyasadaki bulunabilirligi ve maliyet kriterleri dogrultusunda yapilir. Havacilik
alaninda siklikla grafit-epoksi veya karbon-epoksi yiizey tabakalar1 ve aliminyum ya da
Nomex petek ¢ekirdek kullanilirken sivil ve denizcilik sektorlerinde cam-epoksi veya
cam-vinil ester ylizey tabakalar ile kopiik veya balsa c¢ekirdekler tercih edilmektedir.
Insaat miihendisliginde de kapali hiicreli veya agik hiicreli kopiik cekirdekler, gemi
sandvi¢ yapilarinda ise ¢esitli yogunluklara sahip balsa olduk¢a yaygindir. (Birman &
Kardomateas, 2018)
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Sekil 2.11. Sandvi¢ panelin elemanlari

Sandvi¢ panel; yizey plakalari, g¢ekirdek ve onlari birbirine baglayan yapistirici
tabakasindan olugsmaktadir. Tipik bir sandvi¢ panelin yapis1 Sekil 2.11° de gosterilmistir.

Sandvig cekirdek malzemelerde kullanilan ¢ekirdek tiirlerinin gruplandirilmas Sekil

2.12° de gosterilmistir.

SANDVIC PANELLERDE
KULLANILAN CEKiRDEKLER

Sekil 2.12. Sandvi¢ panel gekirdek yapilarinin Siniflandirilmasi
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SANDVIC HASAR MEKANIZMALARI

Sandvic panellere uygulanan yiik tiiriine ve malzeme yapisina bagli genellikle kaplama
(skin) veya cekirdek (core) bolgesinde hasar meydana gelir. Sandvig¢ yapilarda olusan
hasar tiirleri Sekil 2.13” te gosterilmektedir.

Egilme Kirilmasi (Flexural Failure): Yik altindaki tist ylizey plakasi basma gerilmeleri
nedeniyle ¢oker veya kirilir.

Cekme Kirilmasi (Tensile Failure): Alt yiizey plakast ¢ekme gerilmeleri altinda
kopabilir veya yirtilabilir.

Delaminasyon (Katman Ayrilmasi): Cok katmanli kompozit yiizey plakalarinda
katmanlar arasi bag koparak ayrilmalar meydana gelir.

Yiizey Plakasinda Ezilme (Face Crushing): Yiikleme bolgesinde, yiizey plakasi altinda
lokal ¢cokmeler veya ezilmeler olusur.

Cekirdek Ezilmesi (Core Crushing): Yiikiin uygulandigi bolgede, ¢ekirdek basma
kuvvetine dayanamayarak goker.

Burkulma (Core Buckling): Yiiksek basing altinda ¢ekirdek bolgesindeki oluklu veya
petek yapilar burkulur.

Cekirdek Gocmesi (Core Shear Failure): Sandvig panelin kesme yiikleri altinda
cekirdek malzemesi koparak ayrilir.

Yanal Ezilme ve Katlanma (Folding and Wrinkling): Cekirdek, yiik altinda biikiilerek

yerel katlanmalar olusturur.

fiber
matrix
|~ cracking

fiber breakage F indentation
debonding \ / core crushing

back facesheet
perforation core shear

core buckling

Sekil 2.13. Cesitli sandvig¢ yapilar igin ortak ariza modlar1 (Kueh vd., 2023)

19



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. SANDVIC PANEL URETIMI

Sandvi¢ panellerin {iretim asamalar1 Sekil 3.1 de gosterilmistir. Oncelikle 0.2 mm
kalinligindaki saclar oluklu kalipta preslenip form verildikten sonra seritler halinde
kesilmistir. Daha sonra kesilen biiylik seritler Sekil 3.2° de gosterildigi gibi sandvig
panele uygun boyutlarda tekrar kesilmistir. Kesilen seritler birbiri iginden gegirilerek
oriilmiistiir. Oriilen ¢ekirdek yapi bir miktar preslendikten sonra yiizey plakalari
yapistirma iglemi i¢in zimparalanarak agartici ile iyice temizlenmistir. Daha sonra ytlizey
plakalarina ince bir katman halinde yapistirict siiriiliip ¢ekirdek ile aralarinda temasin

saglanmasi igin tizerlerine agirliklar koyulup kurumasi beklenmistir.

Oluklu seritler

rme l

Yiizey plakalan

Sandvic panel

Sekil 3.1. Cift yonlii oluklu sandvig panel iiretim agsamalar1 (Yang vd., 2020)

Cekirdek Uretimi

0.2 mm kalinliginda ve 10 mm genisliginde Aliiminyum saclar birbirleri igerisinde
Orulerek Sekil 3.3” te gosterildigi gibi homojen ¢ekirdek yapisina doniistiirilmiistiir.
Oriilen 10 mm kalinligindaki cekirdek yapi kalipta preslenerek bosluklar alinmis ve
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Sekil 3.2. Cekirdek yapisinin elemanlari

Sekil 3.3. Cekirdek yapisinin 6riilmiis hali
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Yiizey Plakas1 Uretimi

Uretilen sandvi¢ panellerin yiizey plakalar1 cam fiber, karbon fiber ve aramid fiber
kumaglara vakum altinda epoksi inflizyonu ile tiretilmistir. Epoksi olarak MGS RIM135
kodlu infuzyon epoksisi ve RIMH137 kodlu sertlestirici  kullanilmistir.
Epoksi/Sertlestirici karistm orani olarak agirlikga 100/35” tir. Kullanilan kumaslarin

ozellikleri Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Fiber Kumaslarin Teknik Ozellikleri

. Katman  Agirlik Cekme Elastisite
Fiber Adi  Yogunluk Orgu )
Kalinhigr Dagilimi  Mukavemeti  Modilu

Cam 300 gr/im2  Twill 2x2 0,23mm  50/50 3445 Mpa 73 Gpa
Aramid 300 gr/m2 Twill 2x2 0,3 mm 50/50 2944 Mpa 102 Gpa

Karbon  245gr/m2 Twill 2x2 0.393 mm  50/50 3800 Mpa 240 Gpa

Epoksi ve sertlestiricinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2° de verilmistir.

Cizelge 3.2. Epoksi Reginenin Teknik Ozellikleri

Yogunluk 25 °C (g/cm?) 1,13-1,17
Viskozite 25 °C (mPas) 700 - 1.100
Egilme Dayanimi (MPa) 90 -120
Elastisite Moduli (KN/mmg2) 2,7-3,2
Cekme Dayanimi (MPa) 60 - 75
Basma Dayanimi (MPa) 80 -90
Darbe dayanimi (KJ/m?) 70 - 80
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Sandvi¢ panel iiretiminde kullanilan yilizey plakalarinin tiretim asamalar1 Sekil 3.4’ te

adim adim gosterilmistir.

Sekil 3.4. Regine transfer metodunun uygulama asamalari

Kalip olarak temperli cam kullanilmistir ve islemden Once ¢oziicli solventler ile
temizlenmigtir. Daha sonra etrafina 50x50 cm boyutlarinda sizdirmazlik contasi
¢ekilmistir. Fiber kumaslar 40x40 cm boyutlarinda lazer kesici ile kesilmistir. Her bir
ylizey plakasi i¢in dort katman kullamilmistir. Kesilen kumaslar, eklenecek
epoksi/sertlestirici karigiminin agirligini hesaplamak igin hassas tarti ile tartilmigtir. Daha
sonra kumaglar [0/90/0/90] yonelimiyle simetrik olarak (st Uste dizilip tizerine ayirici
peel-ply kumasi ve infiizyon filesi koyulmustur. Torbalama yapmadan Once spiral
borular, inflizyon konnektorleri conta tertibati uygun bir sekilde kalibin {izerine
dizilmistir. Vakumda kacak olmasini engellemek i¢in contaya cikintilar eklenmistir. Tek
taraftan inflizyon konnektoriine baglanan silikon borunun diger ucu vakum pompasina
epoksi kagmasimi engellemek igin Once kagis tankina daha sonra vakum pompasina
baglanmistir. Vakum pompasi ¢alistirilarak kalip igerisindeki hava vakum yaptirildiktan
sonra silikon boru kelepce ile kapatilip kagak testi yapilmistir. Yaklasik bir saat
beklendikten sonra diizenek kontrol edilmistir. Eger kagak varsa kagcagin kaynagi bulunup

tekrar kacak testine sokulmustur. Bu arada epoksi/sertlestirici karisimi {ireticinin
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belirledigi oranlarda hazirlanip i¢indeki hava kabarciklarinin yiizeye ¢ikmasi igin yavasga
karistirilmis, yaklasik yirmi dakika beklenmistir. Kacak olmadigina emin olunduktan
sonra diger infiizyon konektoriine de silikon boru takilmis ve kelepge ile kapatildiktan
sonra hazirlanan epoksi/sertlestirici karisimmin oldugu kaba daldirilmustir. Infiizyon
islemine baslamadan once kalip igindeki hava tekrar vakum pompasi ile alinmis, bu
esnada diger kelepce yavas yavas acilmistir. Vakum etkisiyle epoksi karigimi
konnektorden spiral borulara dengeli bir sekilde dagildiktan sonra biitiin kalipta
ilerlemistir. Diger spiral boruda toplanan epoksi karisimi yine inflizyon konnektoru
sayesinde vakum kacis tankina dokiilmiistiir. Hava boslugu kalmayacak sekilde dnce
karistmin kaliba giris yaptigi boru daha sonra ¢ikis yaptigi boru kelepgeler ile
kapatilmistir. Oda sicakliginda 48 saat beklendikten sonra vakum torbasi, infiizyon filesi
ve peel-ply kumasi plakadan ayrilmistir. Daha sonra plaka kaliptan ¢ikarilmistir. Bu

prosesler sonucunda iiretilen bir cam fiber plaka Sekil 3.5’ te gosterilmistir.

Sekil 3.5. Uretilen cam fiber plaka
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Daha sonra ¢ikarilan bu plakalarin ¢gekirdek ile temas edecek ylizeyleri 400’ lik zzimpara

ile zimparalanmistir. Zimparalama isleminden sonra yiizeyler agartict soliisyonla

temizlenmistir.

Sekil 3.6. Uretilen cam fiber plakanin uygun boyutlarda kesilmesi

Bu plakalardan sandvi¢ panellerimizde kullanilacak plaka boyutlari Cizelge 3.2° de
verilmektedir. Bu plakalar Sekil 3.6’ da gosterildigi gibi lazer kesici ile kesilerek
cikarilmistir. Sandvig¢ paneller ylizey plakasina gore Aliiminyum sandvi¢ panel (ASP),
Cam Fiber sandvi¢ panel (GFSP), Kevlar sandvi¢ panel (KSP), Karbon Fiber sandvig
panel ise (CFSP) olarak adlandirilmistir.

Cizelge 3.3. Testler i¢in Hazirlanacak Sandvi¢ Panel Numune Sayilari ve Boyutlar

_ Ug Nokta Egilme Penetrasyon
Sandvic Panel Adet

Testleri Testleri

ASP, GFSP, KSP, CFSP 3 65 x 200 mm 130 x 130 mm
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Cekirdek yapisi da kesilen yiizey plakalarina uygun sekilde kesilmistir. Cekirdek yapist
yapistirma isleminden 6nce 10 mm’ den 7 mm’ ye kadar yapisal biitiinliigli bozulmayacak

sekilde preslenmistir.

Yiizey plakalarina yapistirici firca ile ince bir film tabakasi olusturacak sekilde
uygulanmistir.  Yapistirict  olarak BOSTIK marka (MAROCOL 18576A +
SERTLESTIRICI 4300B) poliiiretan yapistirict  kullanilmigtir.  Uretilen  sandvic

panellerin agirliklar ise Cizelge 3.4’ te gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Testler I¢in Hazirlanacak Sandvi¢ Panel Numune Agirliklar:

Sandvic Panel Ug Nokta Egilme Penetrasyon

(Dinamik) Testleri Testleri
ASP 95,02 gr 110,85 gr
GFSP 62,74 gr 90,55 gr
KSP 47,90 gr 59,16 gr
CFSP 54,77 gr 77,90 gr

Uygulanacak testler i¢in farkli boyutlarda Uretilen cam fiber sandvi¢ panel numuneleri

Sekil 3.7’ de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Uc nokta egilme testleri igin iiretilen sandvig paneller
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3.2. MALZEME KARAKTERIiZASYONU

Aliminyum yiizey plakasi ve ¢ekirdek yapisinda 1050 serisi soguk sekillendirilmis sac
malzeme kullanilmistir. Aliiminyumun teknik verileri tireticiden alinmistir. Kompozit
plakalarin karakterizasyonu i¢in katmanli kompozit kanununa gore teorik hesaplamalar
yapilmistir. Kompozit numune boyutlar1 1 mm kalinlik i¢in ASTM 3039 standardina
15x250 mm olarak belirlenmistir. Cizelge 3.1’ de verilen kumas verileri ve Cizelge 3.2’

de verilen epoksi verileri hesaplamalarda kullanilmistir. Lif hacim orani (V) inflizyon

yontemi ile tiretim yapildigi igin 0,60 olarak kabul edilmistir.
Tek kat (0°) boyuna modil hesaplanmasi Denklem 3.1° de gosterilmistir. (Gibson, 2016)

E; = Tek kat boyuna modl

v = Lif hacim orani
E; = Lif elastisite modull
Vp, = Matris hacim orani

E,, = Matris elastisite moduli

Tek kat (90°) enine modul hesaplanmasi Denklem 3.2° de gosterilmistir. (Jones &
Millard, 1999)

1 _
/E2 = Uf/Ef + vm/Em (3.2

E, = Tek kat enine modil
vy = Lif hacim oran1

Ey = Lif elastisite modulu
U, = Matris hacim orani

E,, = Matris elastisite modul

Tek kat boyuna dayanimin hesaplanmasi Denklem 3.3’ te gosterilmistir. (Gibson, 2016)
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01 = V05 + U0y (3.3)

o1 = Tek kat boyuna dayanim
vy = Lif hacim orani

or = Lif dayanimi

vy, = Matris hacim orani

Om = Matris dayanimi

Katman modilunin hesaplanmasi Denklem 3.4” te gosterilmistir. (Jones & Millard,
1999)

_ E1+E2

E, >

(3.4)
E, = Katman moduli
E; = Tek kat enine modl

E, = Tek kat boyuna modil

Katman nihai dayaniminin hesaplanmasi Denklem 3.5’ te gosterilmistir. (Gibson, 2016)

1 1
oy ® 501t 0;m (3.5)

oy = Katman nihai dayanim
o1 = Enine dayanim

Om = Matris dayanimi

Max ¢ekme yukii hesaplanmast Denklem 3.6’ da gosterilmistir. (Jones & Millard, 1999)

Prox = oyA (3.6)
P,,ax = Katman nihai dayanim

oy = Katman nihai dayanim

A =Numune kesit alan1
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3.3. UC NOKTA EGILME (DiNAMIK) TESTI

Sandvig¢ panel malzemelerin yiiksek hizda veya zamanla degisen (Darbe, salinim vb.) bir
egilme kuvveti altindaki yapisal davranisini incelemek i¢in bu test yontemi kullanilmistir.
Diisiik hizlar i¢in tanimlanan C393 test yontemine benzer diizenek kurulmustur ancak test
hizin1 (ylikleme hizini) yiikseltmek tizere gas gun kullanilmistir. Numune boyutlari,
mesnet araliklar1 ve veri toplama (Ivme 6lger, yiiksek hizli kameralar vb.) yontemleri yine
C393 gergevesinde uyarlanmigtir. Test 140 mm ¢ene agikligi ve 20 m/s garpma hizinda

yapilmistir.

Test diizenegi ve boyutlart Sekil 3.8” de gosterilmistir. Bu test metodu sayesinde
numunenin ¢gokme modu, delaminasyon (katman ayrilmasi), ¢ekirdek ezilmesi gibi tipik
sandvi¢ hasarlarin1 dinamik kosullarda gozlemlemek ve yiik-¢atlak olusumu iliskisini
saptamak mumkiindir. Statik testi temel alan formuller (Egilme gerilmesi, defleksiyon,
kesme gerilmesi vb.) dinamik veri toplanirken de kullanilabilir ancak hiz etkisi ve atalet

etkileri de g6z oniine alinmaktadir.

/ﬂ “‘

(@i

Sekil 3.8. Ug nokta egilme dinamik test diizenegi
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3.4. PENETRASYON TESTIi

Penetrasyon testi fiber takviyeli polimer matris kompozit malzemelerin yiiksek hizda
uygulanan yogun (konsantre) bir basma (indantasyon) kuvvetine karsi hasar direncini
belirlemek i¢in kullanilan bir test yontemidir. Bu test yontemi dinamik bir kuvvet ile
kompozit malzeme yiizeyine uygulanan basma yiikii sirasinda meydana gelen hasari
(delaminasyon, fiber kirilmasi vb.) karakterize etmektedir. Malzemenin hasara karsi
dayanikliligim1 ve hasar toleransin1 belirlemeyi amaglamaktadir. Penetrasyon test
diizenegi Sekil 3.9 da gosterilmistir. Test gas gun tahrikli 12 mm ¢apli sivri ug ile 20 m/s

carpma hizinda yapilmaistir.

Absorbe edilen enerjinin formali Denklem 3.8’ de gosterilmistir.

E= ["F(8)ds (3.7)

E = Sogurulan enerji, J
dmax = Deney sirasinda ulagilan maksimum yer degistirme, mm

F(8) = Yer degistirme anindaki yik, N (ASTM International, 2017)

Sekil 3.9. Penetrasyon test diizenegi semasi
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4. BULGULAR

4.1. MALZEMELERIN TEKNIK VERILERI

Kompozit plakalarin teorik hesaplamalar sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.1° de
gosterilmistir. Ayrica testlerde kullanilan 1050 Aliiminyum sacin teknik verileri

iireticiden alinarak tabloya eklenmistir.

Cizelge 4.1. Yiizey plakalarinin teorik hesaplamalar sonucu elde edilen teknik verileri

E, oy Pax &y Toplam Uzama
Katman turd
(GPa) (MPa) (kN) (%) (mm)
Cam Fiber/ epoksi 26 1083 16.2 4.2 10.4
Aramid Fiber/ epoksi 35 932 14.0 2.7 6.7
Karbon Fiber / epoksi 76 1189 17.8 1.6 3.9
Aliminyum 1050 69 120 1.8 10 5

Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen verilere gére Karbon fiber kompozit en sert
malzemedir. 1,19 GPa nihai ¢ekme gerilmesi ve 17,8 kN’ luk azami yiik tasima
kapasitesiyle de en ylksek mukavemeti sergiler. Bununla birlikte kopma gerinimi
yalnizca yiizde 1,6 dir. Bu da kirilmanin gevrek karakterde oldugunu gostermektedir.

Cam Fiber kompozit 26 GPa’lik modiiliiyle en esnek yapidir ancak 1,08 GPa gerilme ve
16,2 kN azami yiik degerleriyle karbon kompozite ¢ok yakin bir dayanim sunmaktadir.
Yiizde 4,2’ lik kopma gerinimi ve 10,4 mm’ lik toplam uzama sayesinde yuksek enerji
sogurma kapasitesine sahiptir. Aramid fiber kompozit 35 GPa’lik orta seviye modiilii ve
0,93 GPa’lik nihai gerilmesiyle ii¢c kompozit arasindaki ara pozisyondadir. Yiizde 2,7’lik
gerinimi, karbon kompozitten daha siinek, cam katmandan daha gevrek bir davranim
ortaya koymaktadir. Kevlar liflerinin fibrilasyonu, darbe aninda ilave tokluk ve
delinmeye kars1 direng gosterir. 1050-H14 aliiminyum sac, 69 GPa’ lik modiiliiyle karbon

azami yik tastyabilir. Buna karsilik yiizde 10° luk kopma gerinimiyle oldukga stinektir.
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Ince levha formunda biiyiik sekil degisimlerine olanak tanimaktadir. Yogunluk dikkate
alindiginda karbon kompozitin 6zgiil modiilii ve 6zgiil mukavemeti aliminyuma gore ¢ok
yuksektir. Karbon kompozit birim kiitle basina yaklasik on yedi kat daha yiiksek
mukavemet saglar. Cam kompozit maliyet acisindan cazip olup yiiksek uzamasi
sayesinde enerji emici gorevlerde kullanilabilir. Aramid kompozit, darbe ve delinme

direnci istendiginde iyi bir denge saglayabilir.

4.2.UC NOKTA EGILME (DINAMIK) TEST SONUCLARI

Ug nokta egilme (dinamik) testinin yiiksek hizli kamera ile ¢ekilen goruntiileri Sekil 4.1’
de verilmistir. Testler sonucunda elde edilen kuvvet-zaman ve enerji grafikleri de her bir

sandvi¢ panel i¢in yorumlanmistir.

Sekil 4.2. ASP’ nin ii¢ nokta egilme dinamik test sonras1 gorunttleri
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Sekil 4.2’ de ilk goruntide ASP’ nin tam orta bolgesinde keskin bir kirilma agis1 olusmus,
bu da yiikiin aniden ve siddetli bir sekilde ¢ekirdege ve yilizey plakalarina etki ettigini
gostermektedir. Sekil 4.2° de ikinci gorintiide g¢ekirdegin ciddi sekilde ezildigi,
burkuldugu ve katlandigi goriilmektedir. Bu da darbe yiikiiniin etkisiyle ¢ekirdegin
mekanik stabilitesini tamamen kaybettigini gostermektedir. Alt ve iist yiizey plakalarinda
belirgin bir kopma ya da ayrilma gozlemlenmemekle birlikte ¢ekirdek ile yiizey plakalari
arasindaki baglantinin zayifladigr goriilmektedir. Yiiksek hiz nedeniyle deformasyon
stiresi ¢ok kisa olup panelin orta bolgesinde keskin bir kirilma olugsmustur. Bu da sandvig
panelin siinek deformasyon yerine ani kirilmaya maruz kaldigin1 géstermektedir. Oluklu
aliminyum c¢ekirdek yiiksek darbe yiikii altinda gdo¢meye ugramis ve katlanmstir.
Yiiksek hizda malzeme ani gerilmelere maruz kaldigindan c¢ekirdegin plastik
deformasyona ugramadan ¢oktiigii gozlemlenmistir. Sekil 4.2° de ikinci goruntlde
cekirdegin bazi bolgelerinde yerel burkulmalar ve kirismalar meydana gelmistir. Bu da
cekirdegin darbe yiikii altinda ani stabilite kaybina ugradigint gostermektedir. Yiizey
plakalart ile ¢cekirdek arasindaki bagin bazi bolgelerde zayifladigi gézlemlenmistir. Bu da
darbe yiikii nedeniyle plakalar arasindaki baglanma mukavemetinin zayifladigini
gostermektedir.

Sekil 4.3. GFSP’ nin ii¢ nokta egilme testi kamera goriintiileri
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Sekil 4.4. GFSP’ nin ii¢ nokta egilme dinamik test sonras1 goriintuleri

Sekil 4.4’ de ilk goriintide GFSP’ nin ¢ekirdek bdlgesinin yiikleme noktasina yakin
alanlarda ciddi sekilde burkuldugu ve ezildigi goriilmektedir. Yiizey plakalarinda belirgin
bir kirllma veya kopma goriilmemistir ancak yerel deformasyonlar mevcuttur. Bu da cam
fiber yiizey plakalarinin siinek bir yapiya sahip oldugunu ve yiikii dagitarak kirilmay1
geciktirdigini géstermektedir. Sekil 4.4’ de ikinci gérintude ise panelin ug bolgelerinde
de ¢ekirdek ¢okmeleri meydana gelmistir. Bu da darbenin sadece yiikleme noktasinda
degil tiim yap1 boyunca yayildigin1 géstermektedir. Cekirdek yiiksek hizdaki yiikleme
altinda stabilitesini kaybederek yer yer kivrilmis ve katlanmistir. Bu da panelin belirli bir
noktaya kadar yiik tagidigini ancak kritik seviyeyi asinca aniden ¢okmeye basladigini
goOstermektedir. Yiizey plakalarinin g¢ekirdek ile baglanti noktalarinda ayrilmalarin
bagladig1 gozlemlenmistir. Bu da yiiksek hizin olusturdugu ani yiik degisimi nedeniyle
baglanma mukavemetinin zayifladigin1 gostermistir. Cam fiber yiizey plakalart kirilma
yerine egilme ve esneme gostererek yiik dagilimini saglamistir. Bu da malzemenin stinek
deformasyon yetenegini kanitlamaktadir. Cekirdek deformasyonu yalnizca yiikleme
noktasinda degil kenarlara kadar uzanmistir. Bu da yiiksek hizin sok dalgalarin1 nasil

yaydigini gostermektedir.
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Sekil 4.6. CFSP’ nin ii¢ nokta egilme dinamik test sonras1 goruntuleri

Sekil 4.6° da ilk gorintide CFSP’ nin yiikleme noktasinda keskin bir kirilma agisi
olusturdugu goriilmektedir. Bu da panelin yiiksek hizda ani yiiklemeye maruz kaldigini
ve ¢ekirdek ile yiizey plakalarin dayanim sinirlarini astigini gostermektedir. Alt yizey
plakasinda kopma veya biiyiik bir yirtilma goézlemlenmemekle birlikte ciddi derecede
yiizeyin esneklikten ¢ok kirilmaya egilimli oldugunu gostermektedir. Sekil 4.6” da ilk
gorintiden g¢ekirdegin ciddi bir ezilme, burkulma ve katlanmaya maruz kaldigi net bir
sekilde goriilmektedir. Karbon fiber ylizey plakalar yiiksek elastik modiilii nedeniyle ani
kirilma egilimi gostererek biiyiik 6l¢iide biikiilmiistir. Bu da karbon fiberin rijit ancak
siinek olmayan bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Yiizey plakalar ile ¢ekirdek
arasindaki baglarin baz1 bolgelerde koptugu goriilmiistiir. Yiiksek hiz nedeniyle yiizey ve

cekirdek arasindaki yiik paylasimi dengesiz olmus ve ¢ekirdegin deformasyonu yiizey
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plakalarina etkili bir sekilde iletilememistir. Sekil 4.6° da ikinci goriintiide oluklarin bazi
bolgelerde yana dogru kaydigi ve katlandigi goriilmiistiir. Bu da cgekirdek icerisindeki
dalga yayillimi ve yiik aktarimmin yiliksek hiz nedeniyle diizgiin gergeklesmedigini

gostermektedir.

Sekil 4.7. KSP’ nin {i¢ nokta egilme testi kamera goriintiileri

Sekil 4.8. KSP’ nin {i¢ nokta egilme dinamik test sonrasi gorunttleri

Sekil 4.8’ de ilk goriintide KSP’ nin yiikleme noktasinda keskin bir katlanma agis1
olusturdugu gozlemlenmistir. Bu da yiiksek hizda ani yiikleme nedeniyle ¢ekirdegin ve
ylizey plakalarmin kritik bir noktaya ulastigini ve ani deformasyon sergiledigini
gostermektedir. Sekil 4.8” de ikinci goriintiide gekirdegin ciddi sekilde burkuldugu ve
baz1 bolgelerde ezildigi goriilmektedir. Ozellikle yiik uygulama bolgesinde oluklu yap:
bliziiserek i¢ ige gecmis ve yerel gocmeler olusmustur. Yiizey plakalarinda biiytlik

kirllmalar veya kopmalar gozlemlenmemis ancak Kevlar yiizeyin belirli bolgelerinde
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ayrilmalarin bagladig1 goriilmiistiir. Kevlar yiizey plakalar1 esnek ve siinek bir malzeme
oldugundan yiiksek rijitlik gostermemis, belirli bir noktada yiikii yayarak katlanma
olusturmustur. Bu da Kevlar’in darbe dayanimi yiiksek bir malzeme oldugunu ancak
egilme dayaniminin karbon fiber kadar rijit olmadigin1 gostermektedir. Cekirdek yuksek
hiz nedeniyle ani ylikleme altinda gogmeye ugramis, oluklar basma yoniinde sikismis ve
burkulmalar meydana gelmistir. Yiizey plakalar1 ile ¢ekirdek arasindaki bagin bazi
bolgelerde zayifladig1 goriilmiistiir. Bu da yiiksek hizdaki ani darbe yiikii nedeniyle bag
mukavemetinin yetersiz kaldigini géstermektedir. Cekirdegin bazi1 bolgelerinde oluklarin
yana dogru kaydigi ve burkuldugu goézlemlenmistir. Bu da yikin tum panel boyunca
dengeli dagilmadigini ve bazi bdlgelerde yerel stabilite kaybina neden oldugunu

gostermektedir.

UC NOKTA EGILME DINAMIK TESTI
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Sekil 4.9. Ug nokta egilme testi dinamik kuvvet-uzama grafigi

KSP 30kN civarinda pik yilike ulasarak en yiiksek kuvvet degerini gostermis, bunu
sirastyla GFSP yaklasik 25 kN, CFSP 20 kN ve ASP 10-12 kN takip etmistir. Ozellikle
KSP GFSP uzun bir deformasyon araligi (30 mm ve iizeri) boyunca yiiksek yiik
tastyabilmistir. CFSP orta seviyede, ASP ise daha kisa uzama araliginda pik kuvvete

ulagmustir.

37



Bu bulgular, KSP’ nin en yiiksek enerji sogurma kapasitesine sahip oldugunu, GFSP’ nin
izleyen en yiiksek degeri aldigini, CFSP’ nin orta seviyede kaldigin1 ve ASP’ nin ise bu

dort numune arasinda en diisiik enerji degerini sergiledigini gostermektedir.

ASP’ de govde (¢ekirdek) hizli sekilde katlanip “Z” benzeri bir biikiilme meydana
getirmistir. Ust plakada lokal kivrilma ve ¢ekirdekte ezilme/basing kirilmasi
gozlemlenmistir. Genel anlamda “siinek” bir sekilde kivrilarak son hasara ulagsmistir.

Pik kuvvet diisiik kaldigindan enerji sogurma en diisiik degeri 224 J ile almistir.

ENERJI (J)
700 630
600
500 442

400
302

300 224

200

100
KSP ® Crsp ® GFsp ASP
Sekil 4.10. Ug nokta egilme testi dinamik testi enerji grafigi

GFSP’ de cekirdek, Ust katmanda artan basingla birlikte kademeli olarak biikiilmiis cam
elyaf tabakada kismi mikro catlak olusumu gozlenmistir. Ust yiizeyde elyaf
kopmasi/ayrilmasi ve ¢ekirdekte belirgin katlanma gozlemlenmistir. Ani kirilma yerine
kademeli hasar ilerlemesi goriilmiistiir. Enerji sogurma 442 J ile Kevlar’dan sonra ikinci

en yliksek degeri almistir.

karbon lifleri aniden hasara ugramistir. Kuvvet azaldik¢a artik tasima kapasitesi hizla

diismistiir. Enerji sogurma 302 J ile cam ve Kevlar’a gore daha siirli kalmustir.
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KSP’ de aramid liflerin yiiksek darbe ve g¢ekme dayanimi gekirdegin ezilmesini
geciktirerek numunenin uzun siire yiik tasimasina olanak tammustir. Ust yiizeyde lif
kopmalar1 gecikmeli olarak ortaya ¢ikmis; cekirdek asamali katlanma gostererek genis
bir deformasyon bolgesi yaratmistir. Dinamik yiiklerde Kevlar’in tipik yiiksek tokluk
ozelligi sayesinde enerji sogurma 630 ] ile tim numuneler arasinda en yiiksek degere

ulagmustir.

4.3. PENETRASYON TEST SONUCLARI

Penetrasyon testi esnasinda yiiksek hizli kamera ile ¢ekilen sandvig panellerin goriintiileri
sekilde verilmistir. Test sonucunda elde edilen kuvvet-zaman ve enerji grafikleri her bir

sandvi¢ panel i¢in yorumlanmistir.

Sekil 4.12. ASP’ nin penetrasyon test sonrasi goriintiileri
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Sekil 4.12’ de ilk goriintiide darbe bolgesinde temiz ve dairesel bir delik olusmustur ancak
cevresinde kiigiik deformasyon izleri mevcuttur. Sekil 4.12° de ikinci goriintiide darbe
bolgesinin arka yiizeyde ¢ikis yaptigi noktada belirgin bir sok dalgasi etkisiyle genisleme
ve biikiilmeler olustugu goriilmektedir.

Her iki yiizeyde de delme isleminin belirgin sekilde gerceklestigi ancak malzemenin
biiyiikk olglide biitiinligiinii korudugu gortlmustiir. Sekil 4.12° de ilk gorintl darbe
cevresinde hafif bir gé¢me ve biikiilme olustugu goriilmektedir. Bu da yiiksek hiz
nedeniyle alliminyumun plastik akma smirma ulasarak akmaya basladigini
gostermektedir. Deligin diizgiin ve yuvarlak olmasi, yiikiin malzemeye odakli ve delici
bir etkiyle niifuz ettigini gostermektedir. Sekil 4.12° de ikinci gorintude (¢ikis
bolgesinde) malzemenin gevreye dogru genisleyerek yirtildigi ve deformasyonun arttigi
gorulmektedir. Bu da delme islemi sirasinda darbenin bir sok dalgasi olusturarak arka
ylizeyde ekstriizyon etkisiyle deformasyon meydana getirdigini gostermektedir.
Malzemenin 6n yizunde (ilk temas bolgesi) hafif gécme varken, arka yuzeyde daha
belirgin bir genisleme gozlemlenmistir. Bu da darbe sirasinda malzemenin enerjiyi
emmeye c¢alistigimi ve bir kismmin plastik deformasyon olarak yayildigini

gostermektedir.

Sekil 4.13. GFSP’ nin penetrasyon testi kamera gorintuleri
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Sekil 4.14. ASP’ nin penetrasyon test sonrast goriintiileri

Sekil 4.14° te ilk goriintiide darbe bolgesinde belirgin bir delik agilmis ve gevresinde
catlaklar ile katman ayrilmalar1 gozlemlenmistir. Sekil 4.14° te ikinci goriintiide ¢ikis
yuzeyindeki deligin daha diizgiin oldugu ancak ¢evrede kiiciik ¢capli hasarlar bulundugu
gorilmektedir. Delik ¢evresinde cam fiber matrisinde lokal yirtilmalar ve katmanlar arasi
ayrilmalar mevcuttur. Cam fiber yiizey plakalarinin darbe enerjisini soniimleme
mekanizmas1 nedeniyle ilk temas bolgesinde mikro catlaklar ve matris ayrigmalari
olusmustir. Sekil 4.14° te ilk gorlnttide darbe bolgesinin ¢evresinde cam fiber katmanlar
arasinda belirgin bir ayrilma gozlemlenmistir. Bu da yiiksek hiz nedeniyle darbenin
enerjisinin katmanlar arasinda yayildigini gostermektedir. Ik temas bdlgesinde darbenin
act1g1 delik etrafinda daha fazla malzeme ¢ikintisi ve diizensiz deformasyon mevcutken
cikis bolgesinin daha diizgiin oldugu gorilmiistiir. Bu da darbenin enerjisini dncelikle
ylizey plakasi boyunca yaydigini ve ardindan ¢ekirdek bolgeden gegerek cikis yaptigini
gostermektedir. Delik ¢cevresinde cam fiber liflerinin koparak ayrildigi bazi bolgelerde ise

kirtlmadan 6nce belirli bir esneklik gosterdigini gostermektedir.

Sekil 4.16° da ilk goriintiide darbe bolgesinde net bir delik agildigi ¢evresinde ise karbon
fiberin katmanlar arasi ayrisma (delaminasyon) gozlemlenmistir. Sekil 4.16° da ikinci
goriintiide ise arka yiizeyde delik capinin daha kiicik ve daha diizglin oldugu
goriilmiistiir. Bu da delici ylikiin enerjisinin biiyiik kismmin 6n yiizeyde absorbe

edildigini ve arka yiizeyde daha az deformasyon meydana geldigini gostermektedir.
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Sekil 4.16. CFSP’ nin penetrasyon test sonrasi goriintiileri

Karbon fiber yiizeyinde 6rgii dokusunun bozulmadigi bolgeler mevcuttur ancak delik
nedeniyle darbe enerjisi elyaf katmanlar1 boyunca yayilmis ve katmanlar arasinda
delaminasyon bagladigi gozlemlenmistir. Delik gevresinde karbon fiber liflerinde belirgin
kopmalar ve matris reginesinde kirilmalar gozlemlenmistir. Bu da yUkin lokalize bir
sekilde uygulandigimi ve karbon fiberin gevrek kirilma mekanizmasi sergiledigini
gostermektedir. Tlk temas yiizeyindeki delik, fiber 6rgii yoniine bagli olarak asimetrik bir
sekil almig ancak ¢ikig bolgesinin daha duzgin oldugu gorilmiistiir. Bu da darbenin ilk
etkilesimde fiberleri parcalayarak delik actigini ancak kalan enerjinin arka yiizeyde daha

diizgiin bir delik olusturmaya yettigini géstermektedir.
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Sekil 4.17. KSP’ nin penetrasyon testi kamera gorintuleri

Sekil 4.18. KSP’ nin penetrasyon test sonrast goriintiileri

Sekil 4.18” de ilk goriintiide, darbe bolgesinde delik agildigi ve cevresinde hafif bir
deformasyon meydana geldigi gozlemlenmistir. Sekil 4.18” de ikinci goriintiide ise ¢ikis
deliginin oldukg¢a diizgiin oldugu, kenarlarinda belirgin bir yirtilma veya biiyiik caplt
hasar olmadigi goriilmistiir. Kevlar yizey darbe etkisini absorbe ederek minimum
deformasyonla delme yiikiine karsi dayanim gostermektedir. Deligin etrafinda yirtilma
veya bliylik ¢apli fiber kopmalar1 goriilmemistir. Bu da Kevlar’in yiik altinda siinek bir
deformasyon mekanizmasi sergiledigini gostermektedir. Malzemenin yiikii genis bir
alana yayarak enerjiyi absorbe ettigi ve kritik bir noktada delinmeye izin verdigi
gozlemlenmistir. Darbe bolgesinde Kevlar liflerinin belirli bir noktada koptugu ancak
biiyiik 6l¢lide yiizey biitiinliigiiniin korundugu goriilmistiir. Bu da Kevlar’in yiiksek
enerji emme kapasitesine sahip oldugunu ve darbe yiikiinii dagitarak kirilma yerine

plastik deformasyon mekanizmalarini devreye soktugunu gostermektedir.
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Sekil 4.18” de ikinci goriintiide ¢ikis bolgesinde deligin oldukga diizgiin olmasi1 Kevlar’in
enerjiyi i¢ katmanlarda absorbe ettigini ve bdylece kirilma yerine kademeli delme

gergeklestigini gostermektedir.
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Sekil 4.19. Penetrasyon testi kuvvet-zaman grafigi

KSP’ de kuvvet yaklasik 28-29 kN seviyelerine kadar cikmistir ve tok davranig
sergilemistir. Aramid liflerin yiiksek darbe dayanimi, uzun uzamayla birleserek yiiksek

enerji emilimine katkida bulunmustur.

ASP’ de kuvvet 22-25 kN dolayinda pik yapmistir ancak yiizey plakanin plastik sekil

degistirme 6zelligi nedeniyle hasar kademeli olarak ilerlemistir.

GFSP’ de kuvvet 20-25 kN araliginda pik yapmistir. Kismen kademeli hasar ilerlemesi,

lif kopmasi ve ¢ekirdek ezilmesi gdzlemlenmistir.
CFSP’ de kuvvet yaklagik 15-20 kN diizeyinde pik yapmustir. YUksek rijitlik olmasina

ragmen diisiik uzama kapasitesine sahiptir. Dolayisiyla ani lif kirilmasi/kopmasi ve alt

katmanda hizli ¢ekirdek ezilmesi goriilmiistiir.
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Sekil 4.20. Penetrasyon testi enerji grafigi

Aramid fiber, darbe ve delme gibi “yiiksek deformasyon hiz1” igeren senaryolarda siklikla
yiiksek tokluk (toughness) sergilediginden KSP 43017 ile en yiiksek enerji sogurma
degerine sahiptir. Cekirdegin ezilmesine kars1 aramid liflerin direnci sayesinde daha uzun

bir uzama aralig1 gézlemlenmistir.

Aliiminyum yiizey plakanin siinek davranisi, darbe sirasinda plastik sekil degistirmeye
izin vererek enerji emilimini arttirmistir. ASP 374 J ile KSP’ den sonra ikinci en yuksek
enerji degerine erigmistir. Uzun uzama ve kademeli yiik diisiisii egri altinda daha genis

bir alan olugsmasina yol agmustir.

GFSP, CFSP’ den daha fazla uzama kapasitesine sahip oldugu i¢in delme sirasinda
nispeten kademeli lif kopmasi ve g¢ekirdek ezilmesiyle belli bir tokluk sunmustur. Elde
edilen 362 J enerji sogurma ASP’ den az farkla diisiik olsa da “ortalama iistii” bir

performans gosterirmistir.

CFSP yiiksek elastik modiilii ve rijitligi ile yiiksek deformasyon gerektiren (Darbe veya
delme gibi) durumlarda daha kirilgan bir davranis sergilemistir. 298 J degerinin diger ¢
malzemeye kiyasla en diisilk ¢ikmasi, karbon liflerinde ani lif kopusu ve/veya
delaminasyonun nispeten hizli gelismesinden kaynaklanmistir. Uzama kapasitesinin

siirlt olmasi, egri altinda kalan toplam alan1 diistirmiistiir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Cekme testi sonuglarina goére maksimum rijitlik ve hafiflik gerektiren yapilar karbon
kompozit ile elde edilirken, yiiksek siineklik veya sekil verme zorunlulugu bulunan
tasarimlarda Alliminyum, darbe dayanimi ve tokluk 6n planda ise aramid kompozit ya da

cam fiber kompozit kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Ug nokta egilme dinamik testlerinde KSP’ ler en yiiksek pik kuvveti ve en genis
deformasyon araligini sergileyerek en yiiksek enerji sogurma kapasitesine ulasmistir. Bu
sonu¢ aramid liflerin darbe ve dinamik yiikleme altindaki bilinen istiin tokluk
ozelliklerini dogrulamaktadir. GFSP’ ler yuksek pik kuvvet ve kademeli hasar ilerlemesi
sayesinde hatir1 sayilir bir enerji sogurma diizeyine erigsmistir ve KSP’ den sonra ikinci
sirada yer almistir. Hafiflik—dayanim dengesi agisindan cazip bir segenek olarak
degerlendirilebilir. CFSP’ ler yiiksek rijitlik ve pik yiik elde edilmesine karsin uzama
kapasitesinin daha sinirli olmast sebebiyle toplam enerji diigiik bir degerde kalmistir.
Yiiksek hizda delaminasyon ve ¢ekirdek ezilmesi, ani hasar modlarina yol agarak olasi
tyilestirmelerin Onemini vurgulamaktadir. ASP’ ler en diisiik enerji degerine sahip
olmasina ragmen plastik sekil degistirme kapasitesi sayesinde kademeli (siinek) bir hasar

gostermistir.

Penetrasyon testinde ise ylizey katmanlar1 ve g¢ekirdek ortaklasa enerji sogurmustur.
Kevlar veya Al yuzeylerin esnekligi/siinekliligi ¢ekirdegin hasar mekanizmasini
kademeli hale getirip yiiksek enerji sogurma saglamistir. Karbon gibi yuksek rijitlikli
dokular ise daha ani kirilmalarla enerji emilimini sinirlamistir. Al oluklu cekirdek
diizenlemesinde dalga yiiksekligi, sikligi ve ylzey—cekirdek yapistirma Kkalitesi
degistirilerek darbe performansi optimize edilebilir. Ozellikle hiicre (wave) boyutunun,
hasarin yayilma bi¢imini dogrudan etkiledigi gézlenmistir. Bu sonuglar sandvi¢ yapinin
sadece statik egilme veya ¢ekme performansi ile degil penetrasyon ve darbe kosullarinda
da malzeme sec¢imindeki kritik faktorleri net bi¢imde ortaya koymaktadir. Gelecek
caligmalarda hibrit elyaf kullanimi, ¢ekirdek geometrisinin farklilagtirilmasi ve yiizey 6n
islemleri gibi parametrelerin daha yiiksek darbe dayanimi veya daha yiiksek enerji

emilimi hedefleri dogrultusunda incelenmesi 6nerilmektedir.
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