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Kompozit sandvi¢ kirisler, ince rijit yiizey plakalar1 arasina yerlestirilen daha kalin hafif ara
tabakalardan (¢ekirdek) olugsan kompozit laminalardir. Bu yapilar, agirliklarina oranla yiiksek mukavemet
ve enerji sonlimleme 6zelliginin avantajlari sayesinde otomotiv, havacilik ve insaat miihendisligi gibi pek
cok sektorde kullanimi yayginlik gostermektedir. Bu yapilarda, genellikle egilme kuvveti yiizey levhalari
tarafindan olusturulan kuvvet ¢ifti tarafindan tasinirken, kayma kuvvetini ise hafif yapidaki ara tabaka
malzemeleri tasir. Cekirdek bdlgesinin temel amaci yiiksek bir atalet momenti saglamaktir. Bu amaca ek
olarak cekirdek bolgesi yanal kuvvetlere karsi mukavemet gosterir ve yiizey levhalarini global ve lokal
burkulmalara kars1 dengelenmesini saglayarak yapinin rijitligini artirmaktadir. Bu ¢aligmanin asil amaci ii¢
nokta egilme altindaki sandvig kiris tasariminda, takviye malzemesi olarak kullanilan, elyaf tiirii ve elyaf
siralama konfigiirasyonunun mekanik 6zelliklerine etkisini incelemektir. Yapilan bu tez ¢aligmasi
kapsaminda 4 farkli kombinasyonda ¢ekme numune grubu, 8 farkli kombinasyonda egilme numune
grubunun iiretimi elle yatirma ve vakum torbalama ydntemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sandvig kiris
iiretiminde takviye malzemesi olarak cam ve karbon elyaf, matris malzemesi olarak epoksi ve ¢ekirdek
malzemesi olarak PVC kopiik kullanilmustir. Sandvig kiriglerin hem mekanik 6zelliklerini belirlemek hem
de ii¢ nokta egilme testi altindakini davranisini incelemek amaciyla numuneler ¢ekme testi ile {i¢ nokta
egilme testine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar derlenmis ve kuvvet (N)-deplasman (mm) grafikleri
olusturularak karsilastirtlip yorumlanmistir. Kuvvet (N)-deplasman (mm) grafikleri ve deney sonrasi olugan
hasarlar gorselleri kullanarak makro ve mikro hasar analizleri gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam Elyaf, Cekme testi, Debonding, Delaminasyon, Egilme analizi,
Hasar analizi, Istifleme siras1, Karbon elyaf, PVC kopiik, Sandvig kiris
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Composite sandwich beams are composite laminas consisting of thicker light intermediate layers
(cores) placed between thin rigid surface plates. Due to the advantages of high strength and energy damping
properties compared to their weight, these structures are widely used in many sectors such as automotive,
aviation and civil engineering. In these structures, usually the bending force is carried by the force pair
created by the surface plates, while the shear force is carried by the decking materials in the light structure.
The main purpose of the core region is to provide a high moment of inertia. In addition to this purpose, the
core region resistance to lateral forces and increases the rigidity of the structure by ensuring that the surface
plates are balanced against global and local buckling. The main purpose of this study is to examine the
effect of fiber type and fiber sorting configuration on mechanical properties used as reinforcement material
in sandwich beam design under three-point bending. Within the scope of this thesis study, the production
of 4 different combination tensile sample groups, 8 different combination bending sample groups was
carried out using the hand layup and vacuum bagging method. Glass and carbon fiber as reinforcement
materials, epoxy as matrix material and PVC foam as core material were used in the production of sandwich
beams. In order to determine both the mechanical properties of sandwich beams and to examine the
behavior of those under the three-point bending test, samples were subjected to tensile test and three-point
bending test. The obtained results were compiled and compared and interpreted by creating force (N)-
displacement (mm) graphs. Macro and micro damage analyses were performed using force (N)-
displacement (mm) graphs and post-experiment damage images.

Keywords: Bending analysis, Carbon fiber, Damage analysis, Debonding, Delamination, Glass
fiber, PVC foam, Sandwich beam, Stacking sequences, Tensile test
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1. GIRIS

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan kompozit malzemelerin ge¢misi Paleolitik
Cag’a kadar uzanmaktadir. Tarih 6ncesinde kil ile saman1 beraber kullanarak kerpi¢ yap1
tasarlandig1r goézlemlenmistir (Staab, 2015; Sapuan, 2017). Modern kompozitlerin
baslangici olan sentetik polimer matrislerinin tarihi ise 1900’1l yillara dayanmaktadir
(Hollaway L.C., 2001; Sapuan, 2017). Gelisen teknoloji ile birlikte konvansiyonel
malzemelerin yerini alan kompozit malzemeler her gecen vakit deger kazanmaktadir.

Kompozit malzemeler havacilik, denizcilik, insaat, otomotiv ve ¢esitli diger
sektorlerde kilit tagi 6nemine sahiptir ve kullanimi1 yayginlasmaktadir (Grande ve ark.,
2018; Madenci ve ark., 2020a; Nguyen ve ark., 2020; Yazman, 2021). insaat sektoriinde
en yaygin olarak elyaf takviyeli polimer kompozitler tercih edilmektedir (Madenci ve
ark., 2020a). Koprii tasariminda kolon, kiris ve doseme elamani olarak elyaf takviyeli
polimer kompozitlerin kullanimi1 yayginlasmaktadir (Siwowski ve ark., 2018; Kim, 2019;
Peng ve ark., 2021). Beton yap1 tasariminda korozyon direncinden dolay1 elyaf takviyeli
polimer donatilar ¢elik donatilara alternatif olmaktadir (Li ve ark., 2022). Elyaf takviye
edilmis yalittm malzemeleri yangin geciktirici, enerji koruyucu ve istiin akustik
niteliklerinden dolay1 yapilarda c¢at1 yalitiminda, duvar ve panel tasariminda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Lu ve Viljanen, 2011). Betonarme yapilardaki meydana gelen
telafi edilebilir hasarlar1 onarmak amaciyla uygun nitelikte kompozit malzemeler tiretilip
betonarme gii¢lendirmesi yapilmaktadir. Kompozit malzemeler, yapistirma teknoloji ile
cesitli profilleri birbirine baglamaktadir (Hollaway ve Head, 2001).

Kompozit malzemeler her malzeme gibi birtakim olumlu ve olumsuz niteliklere
sahiptir (Madenci ve Oziitok, 2011; Madenci, 2016; Sapuan, 2017; Madenci ve ark.,
2020b; Yazman, 2021). Kompozit malzemelerin yogunluklar1 metal gibi geleneksel
malzemelere gore daha diisiik olmasindan dolay1 yap1 olarak daha hafif malzemelerdir.
Riyjitlik/agirlik oranin yiiksek olmasi kompozit malzemeler i¢in 6nemli bir avantajdir.
Kompozit malzemeler kimyasal reaksiyonlara kars1 biiyiik diren¢ gostermektedir ve diger
dis etkilere kars1 durabilite degeri biiyiiktiir (Oziitok ve Madenci, 2017; Madenci ve ark.,
2019; 2020b). Hasarl1 bir malzemenin, istenmeyen bir durum olan gevrek kirilmaya kars1
gostermis oldugu mukavemeti diger bir degisle kirilma toklugu degerinin biiyiikligii ve
tekrarli ytikler altindaki yorulma dayaniminin biiyiik olmast kompozit malzemelerinin
listiin niteliklerindendir. Uretim ydntemlerinin gesitliligi ve {iretim maliyetinin diisiik

olmasi1 bu malzemelerin yaygin olarak tercih edilmesini saglamaktadir (Yazman, 2021).
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Kompozit yapilarda temel olarak dort farkl: tiirde hasar modu gozlemlenmektedir.
Hasar modlarinda kompozitin esas malzemesi olan matris fazinin kirilmasi, takviye fazi
olan elyafin matris fazindan ayrilmasi sonucu olusan debonding hasari, tabakalarin
birbirinden ayrilmasi sonucu olusan delaminasyon hasari ve takviye malzemesi olarak
kullanilan elyaflarin kirilmasi olmak iizere dort farkli gruplandirma yapilabilmektedir
(Ogin ve ark., 2016).

Bu ¢alisma igeriginde konu edinilen sandvi¢ kompozit malzemeler takviye fazina
gore siniflandirmada yapisal kompozit sinifinda yer almaktadir. Sandvi¢ yapilarda
kullanilan malzemenin tiirii, tabakalarin yonlendirilmesi ve siralamasi kompozit
malzemenin mekanik ve fiziksel niteliklerini etkilemektedir (Fazzolari, 2017). Tabakalar
dizilim diizenine goére ¢apraz tabaka veya acili tabaka olarak tanimlanmaktadir.
Tabakalarin dizilim sirasina ve geometrik goriintiisiine bagli olarak tabakali kompozit
malzeme simetrik veya antisimetrik olarak da tanimlanmaktadir. (Madenci ve Oziitok,
2011). Sandvi¢ kompozit yap1 tasariminda farkl tipolojiler mevcuttur fakat en popiiler
olarak iki rijit ylizey levhasi ve kopiik gibi hafif malzemeli ¢ekirdek bolgesinden olusan
tir tercih edilmektedir. Sandvi¢ kompozitin bir farkli tipolojisi fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin (FDM) kullanilmasiyla elde edilebilmektedir (Fazzolari,
2017). FDM seramik ile metalin birlikteliginden olusan, malzeme niteliklerinin siirekli
ve diizgiin bi¢imde eksenlere bagli olarak degiskenlik gdstermesiyle elde edilen heterojen
kompozit malzemedir (Carrera ve ark., 2017; Fazzolari, 2017; Nguyen ve ark., 2020;
Ruys ve Sutton, 2021). Fonksiyonel derecelendirilmis sandvi¢ kompozit yapi, FDM
yiizey levhast ve homojen ¢ekirdek malzeme veya homojen yiizey levhast ve FDM
cekirdek malzemeden olmak iizere iki farkli tipten olusmaktadir (Chami ve ark., 2022).

Bu ¢alisma kapsaminda sandvig kirislerin nihai egilme mukavemetini, rijitligini
ve enerji dagitma kabiliyetinin gelistirmek icin fonksiyonel olarak farkli tabaka
kombinasyonlarina sahip ve polivinil kloriir (PVC) kopiik ¢ekirdekten olusan ¢ok

katmanli sandvig kirisler gelistirilmistir.



1.2. Kompozit Malzeme

Kompozit malzeme, Sekil 1.1a’da goriildiigl lizere en az bir takviye fazi ve matris
fazindan olugan yeni iistiin nitelikli malzemedir. Kompozit malzemeyi olusturan fazlarin
malzeme nitelikleri, geometrik 6zellikleri ve miktarlar1 kompozitin hem fiziksel hem de
mekanik niteligini belirlemektedir. Kullanilan takviye ve matris fazinin miktarlar1 birbiri
ile uyumlu olmalidir. Takviye fazi yeni malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirirken,
takviye faz miktarmin fazla kullanim1 kompozit malzemede istenmeyen hasar

olusturmaktadir. Kompozitlerin ¢ogu anizotropik ya da ortotropik malzeme yapisindadir
(Staab, 2015).

Takviye fazi Matris fazi Kompozit

a) Kompozit malzemenin sematik gésterimi

b) Takviye malzemesi ¢) Matris malzemesi

Sekil 1.1. Kompozit malzeme ve bilesenleri

Kompozit malzeme g¢evresinde hacim olarak daha yogun halde bulunan Sekil

1.1c’de gosterilen matris fazi, Sekil 1.1b’de gosterilen takviye malzemelerini bir arada
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tutarak, takviye faz yapisinin korunmasini saglamaktadir. Malzemeye herhangi bir ytiik
geldigi zaman, ilk olarak yiikii matris fazi karsilamaktadir. Daha sonra gerilmeden dolay1
herhangi bir deformasyona ugramadan ara yilizey baglayicist aracilifiyla gelen yikii
homojen bir sekilde malzemenin mukavemetini belirleyen takviye fazina aktarmaktadir.
Kompozit malzemenin asil islev gordiigii bolimii takviye fazidir. Takviye faz1 matris fazi
araciligiyla aktarilan yiikii hemen hemen ¢ogu zaman karsilamaktadir. Bu islevinden
dolayr kompozit malzemenin mukavemet O6zelliklerinin belirlenmesinde takviye fazi
onemli rol almaktadir (Wang ve ark., 2011b; Gemi, 2014; Gemi ve ark., 2020).

Bu baslik kapsaminda kompozit malzemenin matris fazina ve takviye fazina gore
siniflandirilmasindan bahsedilmektedir. Yapilan calismada tabakali cam elyaf takviyeli
ve/veya karbon elyaf takviyeli ve epoksi matris malzemesinden olusan kompozit yiizlii

sandvic kirig incelenmistir.

1.2.1. Kompozit malzemenin matris fazina gore siniflandirilmasi

Matris ve takviye fazindan olusan kompozit malzemede, siirekli fazdaki matris
malzemesinin gorevi takviye malzemesinin etrafin1 sararak malzemenin seklini korumak
ve kompozitin niteliklerini iyilestirmektir. Kompozit malzemeleri kullanilan matris
malzemesine gore Sekil 1.2°de goriildiigii lizere metal matrisli kompozit (Eckold, 1994;
Sapuan, 2017), polimer matrisli kompozit ve seramik matrisli kompozit (Sapuan, 2017;
Devasia ve ark., 2021) olmak iizere ii¢ grupta incelenmektedir (Kumar Sharma ve ark.,

2022).

Matris Fazina
Gore
Siiflandrima

|
I

Metal Matrisli Polimer Matrisli Seramik Matrisli
Kompozit Kompozit Kompozit

Sekil 1.2. Matris fazina gore simiflandirma

Polimer matrisli kompozit diger matrisli kompozitler ile karsilastirildiginda,

diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci, spesifik mukavemet ve spesifik elastisite



modiiliiniin yiiksek olmasi, tiretim maliyetinin diisiik olmasi1 gibi avantajlarindan dolay1
insaat sektorii basta olmak tizere diger pek ¢ok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Polimer matrisin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek i¢in cam, karbon ve aramid
takviye malzemeleri tercih edilmektedir. Polimer matrisli kompozit malzemenin
siniflandirilmasi yapilirken, malzemede kullanilan plastigin tiirti dikkate alinmaktadir.
Polimer matrisli kompozit malzemeler i¢in termoplastik ve termoset plastik tiirlerine gére
bir siniflandirma yapilabilir (Advani ve Hsiao, 2012; Kumar Sharma ve ark., 2022).

Bu calisma dogrultusunda {iretilen sandvi¢ kompozit kiris, matris fazina gore

siniflandirmada polimer matrisli kompozit sinifinda yer almaktadir.

1.2.2 Kompozit malzemenin takviye elemanina gore siniflandirilmasi

Kompozit malzemenin takviye elemanina gore siniflandirilmasia dair yapilan
literatiir calismasinda, siniflandirma i¢in ¢esitli gruplandirmalarin oldugu goriilmiistiir.
Parcacik takviyeli kompozit, elyaf takviyeli kompozit ve yapisal kompozit olmak iizere
Sekil 1.3’te goriildiigii gibi li¢ ana grup ve alt gruplarindan olusan bir siniflandirma

yapilmistir (Saba ve Jawaid, 2017).

Takviye
Elemania Gore
Siniflandirma
I
| I |
Parcacik Elyaf
Takviyeli Takviyeli woapisal
Kompozit Kompozit P
Biiyilik Dispersiyon Siirekli Kirpilmis Tabakali Sandvig
Pargacik gii¢lendirme Elyaf Elyaf Kompozit Kompozit

Sekil 1.3. Takviye elemanina gore siniflandirilmasi

Bir kompozit malzemenin matris fazi igerisinde mikrometre boyutunda farkli
malzeme pargaciklar1 icermesiyle olusan kompozit tiirli, parcacik takviyeli kompozit
malzeme olarak adlandirilmaktadir (Mallick, 2000). Izotropik yapidaki pargacik takviyeli
kompozitin mukavemet degeri igerisinde bulunan parcaciklarin sertligi ile baglantilidir

(Madenci, 2011).
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Elyaf takviyeli kompozit, ana malzemenin yani matris fazinin mukavemetini
artirmak gayesiyle matris fazina elyafin takviye edilmesi sonucu ile olusan kompozit
malzemedir. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde uygun ¢ap/uzunluktaki elyaflarin
tercih edilmesi gerekmektedir. Bu oran arttikca takviye fazina ytik aktarimi daha iyi bir
sekilde gergeklesmektedir (Madenci, 2011).

Yapisal kompozit, tabakal1 (lamine) kompozit ve sandvi¢g kompozit olmak iizere
iki alt gruptan olugmaktadir. Tabakali kompozit malzemenin kullanimi gecmise
dayanmaktadir. Geg¢misten gilinlimiize kadar farkli sektorlerde ¢ok yaygin olarak
kullanilan bir kompozit malzeme sinifi olan tabakali kompozit, iki veya daha fazla lamine
malzemesinin tabaka olusturacak sekilde dizayn edilmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.
Her bir tabaka ayr1 bir kompozit malzemeyi temsil etmektedir (Madenci, 2011; Gemi,
2014).

Yapisal kompozit tiirliniin alt sinifinda olan ve tez calismasi kapmasinda
kullanilan sandvi¢ kompozit hakkindaki bilgiler 1.3. Sandvi¢ Kompozit basliginda ve alt

basliklarinda detayli olarak incelenmistir.

1.3. Sandvi¢ Kompozit

Sandvi¢ kompozit basligi kapsaminda sandvi¢ kompozit hakkindaki genel
bilgilerden, sandvi¢ kompozit iiretim yontemlerinden, sandvi¢ kompozitte yaygin olarak
kullanilan polimer reginelerden ve elyaf takviyelerinden, sandvi¢ yapilarda kullanilan
cekirdek malzemelerinden bahsedilmektedir.

Sandvi¢ kompozitler genellikle 2 adet ince, rijit ylizey levhalar1 ve bu ylizey
levhalar1 arasinda 1 adet diisik yogunlukta ve Sekil 1.4‘de goriildiigli lizere yiizey
levhalarina gore daha kalin ¢ekirdek malzemesinden tasarlanan kompozit malzeme
smifinin alt tlirtidiir. Sandvi¢ kompozitler glinlimiizde yaygin olarak insaat, uzay ve
havacilik, denizcilik, mekanik miihendisligi gibi ¢esitli sektorlerde tercih edilmektedir
(Cheng ve ark., 2016; Gupta ve Pradyumna, 2022). Yiizey levhalar1 genellikle yiiksek
mukavemet degerine sahip ve sertken, orta boliimdeki c¢ekirdek elemaninin enerji
sonlimlemesi ve hafif bir yapida olmasi i¢in genellikle kopiik, bal petek, kivrimli gibi

yumusak malzemelerden tasarlanmaktadir (Cheng ve ark., 2016).



Yiizey levhast —p
Baglayican —»
Cekirdek —»

Sekil 1.4. Sandvi¢c kompozit malzemenin sematik gosterimi

Sandvi¢ yapilardaki rijit yiizey levhalari, egilme yiikiinlin biiyiik bir kismin
kargilamaktadir. Sandvi¢ yapilarin egilme yiikii karsisindaki davraniglart yiizey
levhalariin ve ¢ekirdegin niteliklerine, yiizey levhasi ve ¢ekirdek arasindaki baglantiya,
malzemelerin mekanik ve teknik ozelliklerine, yap1 tasarima bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Enerji sonlimlemesi yapan ve hafif bir malzeme olan ¢ekirdek eleman ise
kayma yiikiinii karsilamaktadir (Li ve ark., 2017; Eric ve ark., 2020). Yiizey levhalari
arasindaki cekirdek elemani, kompozit yapmin atalet momentini artirarak sandvig
kompozit malzemenin egilme rijitliginin artirmasini saglamaktadir (Zhang ve ark., 2019).

Bu ¢alismadaki sandvi¢ kompozit tasariminda matris ve baglayici malzeme olarak
epoksi recine, alt ve iist tabakalar i¢in cam elyaf takviyeli polimer ( CTP) kompozit ve
karbon elyaf takviyeli polimer (KTP) kompozit ve ¢ekirdek malzeme olarak PVC kdpiik

tercih edilmistir.

1.3.1. Sandvi¢ kompozit iiretim yontemleri

Polimer matrisli kompozit malzemelerin liretiminde pek ¢ok farkli yontem
mevcuttur. En yaygin olarak kullanilan yontemler elle yatirma, piiskiirtme, vakum
torbalama ve vakum infiizyon yontemi, elyaf sarma yontemi (Sapuan, 2017), enjeksiyon
kaliplama, basingli kaliplama (Eckold, 1994), otoklav kaliplama (Eckold, 1994),
pultruzyon (Shaw-Stewart ve Sumerak, 2000; Gemi ve ark., 2021) yontemleridir (Cheng,
2012).

Yapilan bu ¢aligma kapsaminda, sandvi¢ kompozit kiris iiretiminde elle yatirma
yontemi ve vakum torbalama yoOntemi tercih edilmistir. Kumaglara elle yatirma
yonteminden sonra vakum torbalama ydnteminin uygulanmas: ile takviye ve matris
malzemesi arasindaki adezyon kuvveti artirtlarak kompozit gliglendirilmektedir. Tercih

edilen bu yontemler alt bagliklar altinda detayli olarak anlatiimaktadir.



1.3.1.1. Elle Yatirma Yontemi

Elle yatirma yontemi eskiden beri ve yaygin olarak kullanilan kompozit tiretim
yontemidir. Lamine kompozitin performansini iyilestirmek i¢in cesitli elyaflar farkl
acilarda yonlendirilerek dizayn edilmektedir. Uretimin ilk asamasinda islemin
uygulanacagi kalibin yiizeyi temizlenmektedir ve ardindan kalip ayirici stiriilmektedir.
Pigment veya katki maddesi iceren regine kalip ylizeyine esit bir sekilde
uygulanmaktadir. Kalip yilizeyindeki recgine sertlestikten sonra regine, kirpilmis ya da
dokunmus elyaf takviye kumaglarina Sekil 1.5’de goriildiigii gibi rulo veya firca
aracihigiyla emdirilmektedir. Uretilen lamine kiirfleme islemi tamamlandiktan sonra

lamine kaliptan ayrilip istenilen ebatlara gore kesim islemi yapilmaktadir (Cheng, 2012).

— " Kalipaymc

Regine
CTP- KTP

vy

Sekil 1.5. Elle yatirma yonteminin sematik gosterimi

Calisma baglaminda, bahsedilen bu adimlan takip ederek numune iiretiminin ilk
asamas1 gerceklestirilmistir. Bu tez calismasindaki 3.2.1. Numune Uretimi bashiginda

sandvi¢ kompozit kirig iretiminde elle yatirma yonteminin uygulanmasindan

bahsedilmektedir.

1.3.1.2. Vakum torbalama yontemi

Vakum torbalama yontemi, elle yatirma ydnteminin modifiye edilmesi ile
olusturulan kapali kaliplama tiretim teknigidir. Sekil 1.6’da vakum torbalama yonteminin
sematik gosterimine yer verilmektedir. Elyaf takviyeli polimer kompozitlerin iiretiminde

yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem ile istenilen kalitede karmasik ve biiyiik
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geometrik yapiya sahip olan parcalar iiretilebilmektedir. Vakumlama yonteminde

kullanilan ekipmanin maliyeti diisiiktiir (Abdurohman ve ark., 2018).

Vakum naylonu
Inflizyon filesi
Soyma kumasi
CTP- KTP
Release film

yyvy |

Sekil 1.6. Vakum torbalama yonteminin sematik gdsterimi

Vakum torbalama yonteminde ilk olarak, kompozit iiretiminin gergeklestirilecegi
kalip yiizeyi dikkatlice temizlenip yiizeye kalip ayirici siiriilmektedir. Uretilen
kompozitin, kiirleme isleminden sonra kalip yiizeyinden kolayca ayirilmasi i¢in yilizeye
deliksiz release film (deliksiz ayirici) serilmektedir. Vakum torbalama ydnteminde
istenilen yonlendirme ve tabaka sayisina gore recine, elyaf kumas ile rulo veya firca
aracilifiyla emdirilmektedir. Kompozit malzeme, ayirici film tizerine yerlestirilmektedir.
Daha sonra malzemenin lizerine soyma kumasi serilmektedir. Ardindan reginenin tiim
kalip icerisine dagitilmasini saglayan inflizyon filesi ile malzemenin {izeri
kaplanmaktadir. Infiizyon filesinin iizerine infiizyon spiral hortum ve vakum hortumlari
yerlestirilerek recine enjeksiyon hatti olusturulmaktadir ve bu hat araciligiyla sistemde
recine ve hava akis1 gerceklestirilmektedir. Vakum naylonunu kalip ylizeyine
yerlestirmek i¢in ¢ift tarafli sizdirmazlik bandi kullanilmaktadir. Vakum naylonu hava ve
recine sizdirmayacak sekilde sizdirmazlik bandi ile kalip ylizeyine yapistirilmaktadir.
Vakum torbalama yonteminde pompa aracilifiyla vakum islemi baglatilmaktadir ve
negatif basincin sonucu olarak malzemede bulunan fazla re¢ine, u¢ucu maddeler ve hava
kabarciklart malzemeden uzaklagmaktadir. Vakum yontemindeki recine ve hava akisi
islemleri tamamlandiktan sonra vakum pompasi kapatilip, recine enjeksiyon hatlar
kelepcelenmektedir. Ardindan malzeme belirli bir sicaklik ve basing altinda kiirleme
islemine tabi tutulmaktadir. Uretilen kompozit malzemeye herhangi bir hasar verilmeden,
kiirleme islemi tamamlandiktan sonra malzeme kalip ylizeyinden ayrilmaktadir (Hsiao ve

Heider, 2012; Sapuan, 2017; Hindersmann, 2019).
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Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda sandvi¢ kompozit kiris liretiminde ikinci bir
asama olan vakum torbalama yoOntemi belirtilen islem basamaklar1 dogrultusunda
uygulanmistir. Bu tez calismasindaki 3.2.1. Numune Uretimi bashiginda sandvig
kompozit kiris iiretiminde vakum torbalama yOnteminin uygulanmasindan

bahsedilmektedir.

1.3.2. Sandvi¢ kompozitte yaygin olarak kullanilan polimer re¢ineler

Sandvi¢ kompozitlerin ylizey levhalarinda kullanilan matris malzemeleri ile ilgili
detayl bilgi 1.2.1. Kompozit malzemelerinin matris fazina gére siniflandirilmasi basligi
kapsaminda detayli olarak agiklanmistir. Bu g¢alisma kapsaminda polimer matrisli
kompozit tiretimi gergeklestirilmistir. Sekil 1.7°de goriildiigii lizere polimer regineler

termoset polimer ve termoplastik polimer olmak tizere iki alt gruba ayrilmaktadir.

Polimer Regine

Termoset Termoplastik
Polimer Polimer

Sekil 1.7. Polimer regine siniflandirmasi

Yapilan bu ¢aligmada, sandvi¢ kompozit kirig iretiminde matris malzemesi olarak
termoset polimer sinifina ait olan epoksi regine tercih edilmistir. 3.1.1. Epoksi regine ve
recine sertlestirici bagligr altinda deney kapsaminda kullanilan epoksi regine ile ilgili
bilgiler detayl1 olarak verilmistir.

Epoksi recine, termoset polimer sinifinda yer alan ve yaygin olarak kullanilan
recine tiirtidiir. Sekil 1.8’de gdsterilen epoksi recine elyaf takviyeli polimerlerde matris

malzeme, yapisal yapistirict ve koruyucu kalip olarak kullanilabilmektedir.
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Sekil 1.8. Epoksi recine

Kompozit malzemelerde takviye malzemeleri ile iyi bir adezyon kuvveti
olusturmaktadir. Epoksi regine vinilester ve polyester gibi diger termoset polimerlere
gore daha iyi mekanik ozellikler sergilemektedir. Diger recinelere gore maliyeti fazla
olmasina ragmen maliyet/ performans indeksi daha iyidir. Malzeme kiirleme isleminde
epoksi re¢ine daha az biiziilmektedir. Epoksi regineye katki malzemeleri ilave edilerek
recinenin nitelikleri gelistirilebilmektedir. Basit epoksinin, kirilganligini ve diisiik darbe
dayanimini iyilestirmek ic¢in epoksi recine sertlestirici kullanilmaktadir. Epoksinin elle
yatirma, vakum torbalama ve infiizyon, kaliplama yontemi gibi ¢ogu kompozit iiretim
yontemlerinde kullanimi uygundur. Epoksi reginenin molekiiler yapisina gore glisidil
eter, glisidil ester, glisidil amin, dogrusal alifatik tiirii ve alisiklik sinifi olmak tizere bes

ana tiiri vardir (Wang ve ark., 2011a; Fiore ve Valenza, 2013).

1.3.3. Sandvi¢ kompozitin yiizey levhalarinda yaygin olarak kullanilan elyaf

takviyeli polimer kompozitler

Sandvi¢ kompozit yapilarda yiizey levhalari i¢in genellikle elyaf takviyeli polimer
matrisli kompozit malzemeler tercih edilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda sandvig

kompozitin yiizey levhalar1 CTP ve KTP kompozit olarak iiretilmistir.
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1.3.3.1. Cam elyaf takviyeli polimer kompozit

Cam elyaf kumas, polimer matrisli kompozitlerin giliclendirilmesinde en yaygin
olarak kullanilan takviye malzemesidir. Sekil 1.9°da CTP kompozit malzeme
gosterilmektedir. Cam elyafi olusturan kuvars kumu, kalker, dolomit, borokalsit ve
pirofillit gibi ana maddeler homojen bir sekilde karistirilip, 1sitilan firinlara verilmektedir.
Likit bir faza gecen ana maddeler amorf yapidaki cami olusturmaktadir. Eriyen cam,
tabaninda kii¢iik kanal bosluklarin bulundugu ocak béliimiinden gecerek cam elyafi
olusturur. Cam elyaflar sogutulduktan sonra sarma islemleri hizl bir sekilde yapilip, cam
lifler kullanim amacina gore istenilen ¢apa ayarlanmaktadir. Genellikle cam elyafin ¢ap1
10-20 mikron arasindadir. Cam elyaflar1 kullanim amacina gore kirpilmus, lif, iplik gibi
cesitli yapilarda sekillendirilebilmektedir. CTP nin ¢ekme mukavemeti diger inorganik
elyaflarin ¢ekme mukavemeti gibi yiiksektir ancak deformasyon kabiliyetinin yiiksek
olmasindan dolay1 elastisite modiilii diisliktiir. CTP kompozitin darbe direnci ve
durabilitesi yliksektir (Chawla ve Chawla, 2017; Gemi ve ark., 2021; Wang ve Gao,
2021).

Bu tez ¢alismasinda kullanilan cam elyaf kumasin teknik ve mekanik 6zellikleri

3.1.2. Cam elyaf kumas baglig1 altinda detayl olarak verilmistir.

Sekil 1.9. CTP kompozit malzeme
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1.3.3.2. Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit

Gilinlimiizde karbon elyafin maliyetinin azalmasindan dolay1 cam elyaftan sonra
havacilik, uzay ve insaat gibi sektorlerde en ¢ok tercih edilen takviye malzemesidir. KTP
kompozit malzeme Sekil 1.10°da gosterilmektedir. KTP kompozitin ¢ekme mukavemeti
ve elastisite modiiliit CTP kompozite gore daha biiytliktiir. Bunun sonucu olarak ytlikleme
altindaki karbon elyafin deformasyonu kiigiiktiir. Bilindigi {izere uzama oran1 gevreklik
ile ters orantilidir. Elastisite modiiliiniin yiiksek olmas1 ve uzama oraninin diisiik olmasi
karbon elyafta istenmeyen bir durum olan gevrek kirilmaya yol agmaktadir. Karbon elyaf
daha diisiik yogunluga sahip olmasindan dolay1 cam elyaf gére daha hafi bir yapidadir.
Karbon elyafin ¢apt 5-7 mikron arasindadir. Termal genlesme katsayisinin kii¢iik ve
yiiksek sicaklik direnci biiyiiktiir. Siirekli ylikleme altindaki direnci biiytiktiir fakat darbe
direnci kiiciiktiir (Wang ve Gao, 2021).

Bu tez calismasinda kullanilan karbon elyaf kumasin teknik ve mekanik

ozellikleri 3.1.3. Karbon elyaf kumas baslig1 altinda detayl olarak verilmistir.

Sekil 1.10. KTP kompozit malzeme

1.3.4. Sandvi¢ kompozitlerde kullanilan cekirdek malzeme ¢esitleri

Sandvi¢ kompozitlerde kayma yiiklerini karsilayan ve yiizey levhalar1 arasinda
bulunan mesafeyi koruyarak malzemenin rijitligini artiran c¢ekirdek elemani, ylizey
levhalarinin niteliklerine, boyutlarina ve kompozit malzemenin islevine uygun olarak
secilmektedir (Shahdin ve ark., 2009). Sandvi¢ kompozitler c¢ekirdek cesitliligi
bakimindan zengindir ama Sekil 1.11°de goriildiigii gibi kopiik, honeycomb (Campbell,
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2010; Yin ve ark., 2022) ve balsa agact (Mohammadi ve Nairn, 2014) bu ¢esitler
igerisinden en yaygin olarak kullanilan ¢ekirdek tiirleridir (Shahdin ve ark., 2009).

Cekirdek
Malzeme

|
|

Kopiik Honeycomb Balsa Agaci

Sekil 1.11. Cekirdek malzeme gesitleri

Sandvi¢ kompozitlerde ¢ekirdek malzemesi olarak poliiiretan kopiik, PVC kopiik,
polistiren kopiik, polimetil metakrilat kopiik gibi polimerik kopiikler yaygin bigimde
kullanilmaktadir. PVC kopiik polimerik kopiik sinifinda yer alan ve istiin niteliklerinden
dolay1 Sekil 1.12°de goriildiigii gibi sandvi¢ yapilarda ¢ogunlukla tercih edilen tiirdiir.
PVC kopiik capraz ya da diiz baga sahiptir. Diiz bagli PVC kopiigiin ¢apraz baghh PVC
bagli PVC kopiik yiiksek sicakliga ve solventlere karsi daha biliyiikk dayanim
gostermektedir fakat daha kirilgan bir yapidadir. PVC kopiik, hiicrelerin kapali ya da agik
yapida olmasma goére 30-400 kg/m® yogunluga ve 65 C°-135 C° maksimum (mak.)
sicaklik degerine sahiptir (Zenkert, 1997; Campbell, 2010).

Yapilan bu calismada, sandvi¢ kompozit kiris iiretiminde ¢ekirdek malzemesi
olarak PVC kopiik tercih edilmistir. 3.1.4. Kopiik bashigr altinda deney kapsaminda
kullanilan PVC kopiik hakkinda detayli bilgiler verilmistir.



PVC KOPUK

Sekil 1.12. PVC kopiik ve PVC kopiigiin sandvi¢ kompozitte kullanimi

15



16

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sandvi¢ kompozit kiriglerin alt ve iist ylizey tabakalarinda kullanilan elyaf
takviyeli polimer kompozitlerin ve sandvi¢ kompozit kiriglerin mekanik 6zelliklerini
belirlemeye yonelik cesitli ¢alismalar literatiirde bulunmaktadir. Tabaka malzeme
niteligi, tabaka istifleme siralamasi ve elyaf yonlendirme agis1 sandvi¢ kompozit kirisin
mekanik ozelliklerini etkilemektedir (Fazzolari, 2017; Garouge ve ark., 2022).

Shi ve dig. (2018) CTP yiizey levhasi ve balsa ¢ekirdekten olusan sandvig kirisin
egilmeli yorulma testi altindaki hasar davranigini incelemistir. Sandvi¢ kompozitin ylizey
levhast sirasiyla [0°], [0°,90°], [£45°] elyaf yonlendirmesinden olusturulmustur. CTP
yiizey levhasinin basing ve ¢ekme testleri ASTM D3039 ve ASTM D3410’a uygun olarak
gergeklestirilmistir.

Zhang ve dig. (2020) sandvi¢ kompozitin [0/90]° elyaf yonlendirmeli CTP yiizey
levhasinin mekanik niteliklerini belirlemek i¢cin ASTM’ye uygun olarak ¢ekme, basing
ve kesme testi yapmustir.

Wang ve dig. (2020) yaptiklart sandvi¢ kiris g¢alismasinda [0/90]° elyaf
yonlendirmesine sahip olan CTP yiizey levhasinin mekanik niteliklerini belirlemek i¢in
ASTM D3039 ve ASTM D3410’na uygun olarak test yapmustir.

Ozkilig ve dig. (2020) pultruzyon yontemiyle iiretilen CTP levhalarin ¢gekme ve
basing davraniglarini incelemistir.

Nabati ve dig. (2021) malzemesi degisken yiizey levhalarindan olusan sandvig
kirisin egilme altindaki davranigin1 incelemistir. KTP yilizey levhasinin mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in ASTM D3039’a uygun olarak ¢ekme testi gergeklestirmistir.

Xie ve dig. (2022) ag takviyeli CTP yiizey levhasi ve polietilen tereftalat (PET)
kopiikten olusan sandvi¢ kompozit yapmin egilme altindaki davranigini incelemistir.
[0/90, -45/45, 0/90] elyaf yonlendirmesine sahip CTP yiizey levhalarinin mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan ¢ekme, basing ve kesme testinde ASTM D3039,
ASTM D3410 ve ASTM D3518 dikkate alinmastir.

Hatti ve dig. (2022) 90°, 45° ve 30° elyaf yonlendirmesine sahip CTP kompozite
ASTM D3039’a uygun olarak ¢ekme testi uygulamustir.

Pareta ve dig. (2020) ugucu kiil partikiil takviyeli poliiiretan (PU) kopiik ve
CTP/KTP ylizey levhalarindan sandvi¢ kompozit tasarlamistir. Yiizey levhasinin ¢ekme
ozellikleri belirlemek i¢cin ASTM D3039, sandvi¢ yapimin egilme testi ASTM C393’i
dikkate almistir.
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Sokolinsky ve dig. (2003) sandvi¢ kirislerin nonlineer egilme davraniglarini
deneysel ve analitik olarak incelemistir. PVC kopiik cekirdek ve aliiminyum yiizey
levhalarindan olusturulan kompozit sandvig kiris iizerinde dort nokta egilme deneyleri
gerceklestirilmistir ve bdylece geometrik olarak nonlineer yiiksek derece teorisi
kanitlanmistir. Deney sonucuna elde edilen veriler klasik sandvig¢ teorisi, lineer ve
geometrik olarak nonlineer yiiksek derece sandvig teorisi ile karsilastirilmistir. Deney
sonuclar1 yiiksek derece teori ile benzerlik gostermistir. Artan dis yiikle beraber kirisg
aciklig1 boyunca ve belirli kisimlarda tepki parametreleri farkli davranislar sergilemistir.

Tagarielli ve dig. (2004) cam elyaf malzemelerin kullanildig1 yiizey levhalar1 ve
PVC kopiik ¢ekirdekten olusturduklari sandvi¢ kompozit kirigleri ii¢ nokta egilme testine
tabi tutarak kompozitin mukavemet ve deplasman degerini tespit etmistir. Malzemenin
gdcmesinin yiizeyde olusan ¢ok kii¢lik boyuttaki burkulmalara, ¢ekirdegin kesmeye karsi
koyamayip yenilmesine ve indentasyona (batma) bagli oldugu ortaya koyulmustur.
Calisma sonunda, gé¢me yiikleri i¢in basit formiiller elde edilmistir.

Manalo ve dig. (2010) yapisal elyaf kompozit sandvig¢ kirislerin diisey ve yatay
pozisyonda egilme davranisini deneysel ve analitik olarak incelemistir. Sandvig kiriglerin
dizayninda, alt ve iist kisstmda CTP levha ve ¢ekirdek olarak adlandirilan, levhalarin orta
kisminda ise fenolik bir malzeme kullanilmistir. Her boyuttan bes adet numune
hazirlanip, kompozit sandvig kirisler diisey ve yatay pozisyonlarda yiik-sapma davranisi,
gerilme-uzama davranisi, gogme yiikklii ve gogme mekanizmalarini belirlemek igin 4
noktali statik egilme testine tabi tutulmustur. Deneysel arastirmanin sonugclari, egilme
yiikii altinda, yatay pozisyondaki kompozit sandvig kiriglerin gevrek kirilmadan dolayi
basarisiz oldugunu gostermistir. Diisey konumlandirilan kiriglerde CTP lamalar kirislerin
tasiyabilecegi yiikii artirmistir ve ¢ekirdekte gerilme catlaklari olusmaya basladig zaman
diiseydeki CTP levhalar kirisin ani ve biiyiikk bir sekilde kirilmasini 6nledigini
gostermistir.

Manalo ve dig. (2010) yaptiklar1 kompozit malzeme ¢alismasinda CTP yiizey
levhalar1 ve modifiye ¢ekirdek malzemeden olusan yeni nesil kompozit sandvig kirislerin
egilme davranigini incelenmistir. Kompozit sandvig kirigler dort nokta egilme testine tabi
tutulmustur ve hem orta agiklik hem de mesnetlere yakin olan bdlgelerde mukavemet
degerleri belirlenmistir.

Manalo ve Aravinthan (2012) birbirine tutturulmus kompozit sandvig kirislerin
egilme altindaki davraniglarin1 ve bu malzemenin insaat miithendisligi uygulamalarinda

kullanilabilirlik durumunun belirlenmesi amaciyla inceleme yapmistir. Bu incelemede,
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temel anlamda beton icin kullanilan Fiber Model Analizi (FMA) hazirlanan sandvig
kompozit kiris i¢in de kullanilmistir. Calisma sonucunda FMA, basing altindaki
cekirdegin dogrusal olmayan davranisini, ¢ekirdegin go¢cmesini ve fiber kompozit
kaplamanin dogrusal elastik davranigini agiklanmustir.

Dariushi ile Sadighi (2014) sandvig kirigler i¢in yeni bir dogrusal olmayan yiiksek
dereceli teorisini deneysel ve teorik olarak incelemistir. Yapilan ¢alisma, yiizey levhalari
ve ¢ekirdek boliimlerinde biiyiik deformasyon meydana gelen ortotropik sandvig kirigler
icin geometrik olarak dogrusal olmayan sandvi¢ kiris levha teorisini agiklamaktadir.
Denklemler, Green strain ve ikinci Piola-Kirchhoff gerilim tensoriiniin kullanildigi
yiiksek dereceli sandvi¢ panel teorisinden elde edilmistir. Basit yiiklemeli kirislerin
dogrusal olmayan denklemleri ise Ritz metodu ile elde edilmistir. Elde edilen denklemler
Newton-Raphson yineleme teknigi ile ¢oziilmiistiir. Ug noktadaki egilme altindaki
kirisler i¢in teorik hesaplamalar elde edilip, yapilmis olan deney sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Geometrik parametrelerin dogrusal ve dogrusal olmayan modeller
arasindaki farkliliklara etkisini tartistlmistir. Aralarindaki farkliliklarin dogru sonuclar
elde etmek i¢in 6nemli oldugunu ve nonlineer analizlerin tercih edilmesinin daha dogru
sonuclar doguracagini One siiriilmiistiir. Ve bu analitik tahminleri dogrulamak igin
deneyler yapilmistir. Deney numuneleri farkli boyut ve dizayna gore dort gruba ayrilip
deneye tabi tutulmustur. Yapilan deneylerde kiris uzunlugu, levha kalinlig1 ve ¢ekirdek
yiiksekligi gibi geometrik parametrelerin lineer ve nonlineer analitik tahminlerin
dogrulugu iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla dizayn edilmistir.

Magnucka-Blandzi ve dig. (2018) ii¢ nokta egilme altindaki asimetrik sandvig
kirisi analitik olarak incelemistir. Yapilan bu ¢alismada farkli kalinlik ve farkli malzeme
sabitlerine sahip ylizeyleri bulunan ii¢ katmanli, basit¢ce desteklenmis kirisleri analitik
olarak aciklamak hedeflenmistir. Sandvi¢ kirisin ¢ekirdek malzemesini metal kopiik
olarak tercih edip, mekanik Ozelliklerini belirlenmistir. Daha sonra {i¢ nokta egilme
deneyi gergeklestirilmistir. Kirisin analitik modeli kirisin enine kesitinin dogrusal
olmayan deformasyon hipotezine bagli olarak formiile edilmistir. Gerilmeler Hooke
kanuna gore belirlenmistir ve gerilme ile yer degistirme arasinda dogrusal bir baglanti
oldugunu varsayilmistir. Bununla birlikte elastik sekil degistirme enerjisi ve yiikleme isi
belirlenmistir. Toplam potansiyel enerji prensibine bagli olarak sistemin denge
denklemlerini elde etmistir ve trigonometrik ifadelerle beraber sistemi analitik olarak

¢Ozmiistlir. Mak. sapma, kayma gerilmelerini ve tarafsiz eksenin konumunu belirlemistir.
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Solidworks programi ile sonlu eleman analizini gergeklestirip ve yapilan analitik
hesaplamalar ile karsilastirilmistir.

Paczos ve dig. (2018) ozel bal petegi yapisina sahip g¢ekirdegi bulunan kisa
sandvic kirisin li¢ nokta egilme davraniglarini incelemistir. Sandvig kiris ilaveli tiretim
teknigi ile elde edilmistir. Elastik modiil degerleri kiris boyunca degisiklik gostermistir.
Zig- Zag hipotezi yani dogrusal kayma deformasyonu teorisi elde edilen sandvig kiris i¢in
uygulanabilir olarak kabul edip, analitik sonuglar elde edilmistir. Gergeklestirilen deney
sonucu, kirig sapma degerleri hesaplanmistir ve analitik sonuglar ile karsilastirilmistir.

Wang ve dig. (2020) CTP sertlestiricilerle giiclendirilmis kompozit sandvig
kirislerin yorulma davranisini incelemistir. Sandvig kirislerin dizayninda, alt ve iist CTP
levha ve ¢ekirdek olarak adlandirilan, levhalarin orta kisminda ise boyuna ve enine CTP
ile gliclendirilmis kopiikk bir malzeme kullanilmigtir. Vakum destekli recine transfer
kaliplama teknolojisi ile toplamda 42 adet sandvig kiris numunesi hazirlanmistir. Enine
ve boyuna yerlestirilen CTP sertlestiricilerinin, hem yorulma dmrii hem de egilme ve
donme davraniglarinin hata modlar1 yapilan egilme ve yorulma deneyleri araciligiyla
incelenmistir. Deney sonuglarina incelendigi zaman, enine CTP ile giiclendirilmis olan
kirislerde hatalarin kopilik cekirdek arasindaki c¢ekirdek kesmesinden ve ara yiizey
ayrismasindan kaynaklandigi, boyuna CTP ile gii¢clendirilmis olan kirislerde ise hatalarin
CTP levhalarin basing basarisizligindan veya boyuna CTP sertlestiricilerinin
burkulmasindan ya da kirilmasindan kaynaklandig1 sonucuna varilmigtir. Arastirmacilar
daha sonra CTP ile gii¢clendirilmis sandvic¢ kirislerde farkli yiiklemler altinda olusacak
olan hata dongii sayist tahmin etmek i¢in yorulma hasar modeli gelistirmistir.

Pyrzowki ve Sobczyk (2020) yaptiklar ii¢ nokta egilme deneyi vasitasiyla alt ve
st CTP levha ve PET cekirdek kopiikten olusan sandvig¢ kirislerin lokal ve yerel
tepkilerini incelemistir. Yapilan c¢alismalarda deneylerle ve statik hesaplamalarla
kiriglerin elastik tepkisini, hasar ve hatalarin1 tahmin etmeyi ve pratik olarak
kullanilabilecek tanimlamalar1 yapmak amaglanmistir. Deneyde kullanilacak olan CTP
levha ve PET kopiiklerin istenilen mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in malzemelerde
birtakim deneyler yapilmistir. Deneyde c¢ekirdek malzemesi olarak standartlarda AC80,
AC100 ve AC200 olarak ifade edilen sirastyla 80, 100 ve 200 kg/m 3 olmak {izere {i¢ farkli
yogunluktaki yapisal PET kopiikler kullanilmistir. Deney i¢in levhalar vakum infiizyon
yontemi ile tretilmistir. Sonra levhalar uygun sekilde pargalara kesildi ve 1220 mm
uzunlukta, 90 mm genislikte ve 75 mm yiiksekliginde ¢ekirdek kalinligina sahip olan ii¢

farkli yogunluktaki kopiikler ile her numuneden ikiser tane olmak iizere toplamda alt1
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adet kirig iiretilmistir. Daha sonra sandvig kiriste {i¢ noktali egilme deneyi yapilmistir ve
tiim deneyler kirislerin koptugu ana kadar gerceklestirilmistir. Deney sonucunda elde
veriler, sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen kirig analizinde sonuglarla benzerlik
gostermistir.

Taghipoor ve dig. (2020) poliiiretan kopiik ile doldurulmus kafes c¢ekirdekli
sandvi¢ kirigin lic nokta egilme davranislarin1 deneysel olarak incelemistir. Cekirdek,
genisletilmis metal levhalari rijit poliiiretan kopiik ile doldurulmasindan elde edilmistir.
Alt ve {lst ylizeylere ise celik levhalar yerlestirilmesiyle sandvi¢ kiris {retimi
gerceklesmistir. Kopiik ile doldurulmus ve doldurulmamas ii¢ ¢esit ¢elik kafesli ¢ekirdek
yar1 statik yiikleme altinda deneye tabi tutulmustur. Deney sonucu sandvi¢ kiris igin
kuvvet yer degistirme iliskisi, ¢okme davranisi, ¢arpma kuvvetlerinin etkisi ve 6zgiil
enerji sonlimlemesi gibi basing parametreleri incelenmistir. Sandvi¢ kirigin ¢ekirdek
bolimiindeki genisletilmis kafes levhalarin hem enine hem boylamasina olan
yonlendirilmesinin ve hiicre geometrisinin enerji soniimlemesine etkisi arastirilmistir.
Deney sonuglarina gore cekirdegin poliiiretan kopiik ile doldurulmasi sandvi¢ kirisin
enerji soniimlemesini yaklasik %80’e kadar artirmistir. Cekirdekteki genisletilmis kafesin
optimum yon yerlestirilmesinde ise enerji soniimlemesi %74.6 oraninda artirmistir.

Ma ve dig. (2020) kompozit sandvig levhalarin ii¢ nokta egilme altindaki yorulma
davraniglarini incelemistir. Bal petegi sandvig¢ levhalarin yorulma davraniglari i¢in farklh
yiikklemeler altinda gelismis ti¢ nokta egilme deneyleri gergeklestirilip, kuvvet/yorulma
egrileri elde edilmistir. Yorulma hasarlarinin kaydedilmesiyle beraber bal petegi sandvig
levhalarin yorulma hata modlar1 ve yorgunluk kaynagini belirlenmistir. Bal petegi
yiizeyindeki kayma gerilme dagiliminin hesaplanmasiyla diisey ve yatay yon sandvig
panellerin hata morfolojisindeki farkliligin nedenleri gruplandirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda bal petegi sandvi¢ levhalarin yorulma omriiniin tahmini i¢in bir metot 6ne
stirlilmiistiir ve dogrulanmstir.

Liu ve dig. (2020) sertlestiricilerle giiglendirilen yeni kopiik ¢ekirdekli sandvig
yapilarin e8ilme davranislarini incelemistir. Sandvi¢ yapidaki numunelerin ylizeyleri
cam elyaf ve vinil re¢ineden, ¢ekirdekleri ise PVC kopiikten olusmaktadir. Egilme
davraniglarini incelemek i¢in ii¢ tane gili¢lendirilmis numune ve ii¢ tane giiclendirilmemis
numune iki farkli yiikleme altinda ii¢ nokta egilme deneyine tabii tutulmustur. Ilk olarak
egilme ve kayma dayanimlarin1 belirlemek icin 1kN, nihai tasima kapasitesi ve hata
modlarin1 belirlemek i¢in ise yikic1 kuvvet altinda mekanik testler yapilmistir. Sandvig

yapmin mekanizmasi Allen’in diiz olmayan ¢ekirdek ve kalin yilizey teorisi ile
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incelenmistir. Deney sonuclarina gore agirlik sabit iken, gii¢lendirilen numunelerin
kayma gerilmeleri %25 artmistir ve toplam sapma %19 azalmistir. Gili¢lendirme
sonrasinda hata modu girinti hatasi yerine ¢ekirdek kaymasi hatasi olarak degismistir ve
nihai yiik 2.11 kN’den 2.74 kN’ye artmistir.

Ryu ve dig. (2020) 6n gerilmeli sandvig¢ levha sistemi kompozit kirislerin egilme
davranigi lizerine ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada doseme panelleri igin ¢elik alt ve tist
yiizey levhalarindan ve yiiksek yogunluklu politliretan ¢ekirdekten olusan sandvi¢ levha
sistemi kullanilmistir. On gerilmeli sandvi¢ plaka sisteminin egilme davranigmi
arastirmak i¢in tam 6l¢ekli deneyler yapilmistir. Deney sonuglarinda 6n gerilmeli sandvig
levha sistemi kompozit kiris numuneleri akma sonrasinda siineklilik oran1 12.6 olarak
mitkemmel siinek davranis sergilemistir. Nihai yiikleme asamasindaki hata modu
yerlestirilen ¢elik halatlarin kopmasi olarak belirlenmistir ve ¢elik halatlarin giiglendirme
etkisi ile nihai yiik %14 artmistir. Sandvi¢ levha sistemi déseme paneli ile ¢elik kirig
arasindaki yiik aktarimi civatali baglantilar araciligi ile saglanmistir ve numune kompozit
kiris gibi iyi performans gostermistir. On gerilmeli sandvi¢ plaka sistemi kompozit
kiriglerin egilme mukavemetini ve sertligini tahmin etmek igin bir teorik yontem one
striilmigstiir. Egilme davranisini tahmin etmek icin ise bir sonlu eleman analizi
Onerilmistir.

Li ve dig. tarafindan (2020) hiyerarsik bal petegi ¢ekirdek ve aliiminyum yiizey
levhasindan tasarlanan sandvig kiris i¢in, petek kose hiicrelerinin 6l¢ek ve boyutunun
egilme davranigina etkisi incelenmistir. Geleneksel altigen goriiniimii veren kose
hiicreleri kare ve dairesel yap1 elde edilecek bi¢cimde yeniden dizayn edilmistir.
Geleneksel petek ve hiyerarsik petekten olusan kirislerin egilme davranislari sonlu
eleman analizi ve {li¢ nokta egilme deneyi ile karsilastirilmistir. Hiyerarsik petek
cekirdekli olarak tasarlanan kirisin egilme mukavemetinin daha biiyiik oldugu sonucuna
varilmistir.

Magnucki ve dig. (2020) genisletilmis konik sandvig kirisi ti¢ nokta egilme deneyi
ile incelemistir. Kirisin analitik modelini Zig-Zag teorisine gore gelistirip, SolidWorks
araciligiyla FEM analizi yapilmistir. Mak. sapma degeri hesaplamalarinda kirisin kesme
etkisini de dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu sonucuna
varilmistir.

Zhang ve dig. (2020) simetrik/asimetrik KTP yiizey levhasi ve aliiminyum
koptikten olusan hibrid sandvig kirisin deformasyon ve hata modlarini yart statik yiikleme

ve diisiik hizli darbe yiikleme deneyi ile incelemistir. Yiizey levha kirilmasi, girinti,
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simetrik numunede ¢ekirdek kaymasi, asimetrik numunede ¢ekirdek kayma gerilmesi
hata modu elde etmistir. Ust levhas1 kalin olan asimetrik kiriste darbe yiikii ¢okmesinin
yart statik ¢okme yiikiinden daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Taghipoor ve dig. tarafindan (2020) poliliretan kopiik ile doldurulmus
genisletilmis metal kafes ¢ekirdekli sandvig kirisin ¢okme ve enerji soniimleme davranisi
tic nokta egilme deneyi ile incelenmistir. Kafes ¢ekirdegin geometrik parametrelerinin ve
poliiiretan koplik ile doldurulmasmin enerji soniimleme davranisina etkileri
arastirilmistir. Diisey yonlendiren kafes ¢ekirdekli numunenin enerji soniimle kapasitesi
%74.6‘ya kadar, poliiiretan ile doldurulan metal kafes c¢ekirdekli sandvi¢ kirisin enerji
soniimleme kapasitesi ise %80°‘e kadar arttig1 sonucuna varilmaistir.

Li ve dig. (2020) piramit kafes c¢ekirdekli ¢ok katmanli sandvi¢ kirislerin
deformasyon iligkisi ve titresim davranislari iizerine hem deneysel hem de niimerik olarak
bir calisma gergeklestirilmistir. Cok katmanli sandvig kirisler i¢in yeni dinamik bir model
gelistirilmistir. Hamilton prensibi ve dnerilen yeni mod metodunu kullanarak kiris i¢in
hareket denklemi elde edilip dogal frekans hesaplanmistir. Hesaplanan dogal frekansin
sonlu elemanlar analizi ve deney sonuglari ile uyumlu oldugu sonucuna ulagilmstir.

Zhao ve dig. (2020) ¢ok katmanli kompozit ve lamine sandvig kirislerde olgiilen
yiizey levha gerilmeleri kullanilarak deformasyon alanlarinin es zamanli yeniden
yapilandirilmas i¢in sekil algima teknolojisini tanitmistir. Rafine Zig-Zag teorisini ve
ters sonlu elemanlar metodunu birlikte kullanilmistir. Geleneksel ters sonlu elemanlar
metoduna karst kiris derinligi boyunca eksenel yer degistirmelerin yeniden
yapilandirilmasi1 dogrulugunu gelistirmek amaciyla ilave kinematik deger tantmlanmustir.

Zhang ve dig. (2020) tam kenetlenen ve basit¢e desteklenen 1.2 mm, 1.8 mm ve
2.4 mm kalinliginda asimetrik geometrideki KTP yiizey levhalar1 ve 10 mm, 20 mm ve
30 mm kalinliginda aliiminyum kopiik ¢ekirdekten olusan hibrid sandvig kirisin ¢cokme
davranigini li¢ nokta egilme deneyi ile incelemistir. Deney sonucunda yiizey kirilmasi ve
cekirdek kaymasi olarak iki hata modu belirlenmistir. Mesnet kosullarinin ve 6n yiizey
levha kaligi/arka ylizey levha kalinlig1 olarak belirlenen asimetrik faktoriiniin numune
dayanimi ve egilme davranisi lizerine olan etkilerini incelemistir. Tam kenetlenen sandvig
kirig numunelerinde 6n yiizey levha kalinligi ile kirilma dayaniminin, basitce desteklenen
numunelerde ise ¢ekirdek kaligi ile kirisin yiik tasima kapasitesinin dogru orantili
oldugunu gézlemlenmistir.

Zhang ve dig. (2020) CTP yiizey levhasi, balsa ¢ekirdegi ve CTP nerviirlerinden

tasarlanan kompozit sandvig kirislerde kesme acikligi/derinlik (a/d) oraninin mekanik
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davranisa etkisini ii¢ nokta egilme deneyi ile incelemistir. CTP levhalarini, elyaf hacim
oran1 %60 olarak [0/90°] simetrik E cam dokuma elyaf ve doymamus polyester regine ile
vakum inflizyon yontemini kullanarak iiretmistir. CTP yiizey levhalarinin kalinliini 3.6
mm, balsa ¢ekirdeginin kalinligin1 73 mm, CTP nerviirlerinin kalinliklarini ise 0-2.4 mm
arasinda degiskenlik gosterecek sekilde tasarlanmistir. Degisen a/d oraninin ve CTP
nerviiriiniin sandvig¢ kirisin hata modu, kirilma yiikii ve sapmalari tizerindeki etkilerini
kanitlamak i¢in 15 adet numune hazirlanmistir. Yapilan deney sonuglarinda a/d oraninin
ve CTP nerviirlerinin sandvi¢ kiris mekanik o6zelliklerinde onemli rol oynadig
olan etkisi i¢in basitlestirilmis analitik bir model gelistirip deney sonuglar1 ile gegerli
kilinmustir.

Cao ve Niu (2020) sandvig kirig/panellerde burkulma i¢in yeni analitik bir ¢6ziim
bulmustur. Arastirmacilar 6nceki c¢alismalarda géz ardi edilen tabakalar arast kesme
etkilerinden kaynaklanan yiizey levhalarinin enine kesme deformasyonu bu calismada ilk
kez dikkate almistir. Sandvi¢ yapida ¢ekirdegi izotropik, levhalar ise ortotropik yapida
kabul etmistir. Yapilan ¢oziimii literatiirdeki yaklasimlarla karsilastirdiktan sonra sonlu
elaman analizi gergeklestirip, gecerliligini kontrol edilmistir. Mevcut olan yaklagimlarda
enine kesme etkileri dikkate alindigi zaman sonuclarin daha giivenilir oldugu elde
edilmistir.

Gaur ve dig. (2021) levha seklinin ve yiizey levha kalinliginin, egilme altindaki
kompozit sandvi¢ yapi lizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemistir. Deneylerde
kullan1lmak iizere yiizey levha malzemesi olarak karbon elyaf, ¢cekirdek malzemesi olarak
ise Nomex PN kullanilarak kompozit sandvig yapilar elde etmistir. Cekirdek kalinliklar
sabit, ylizey levha kalinliklari ise degisken olarak kabul edilmistir. Kompozit iiretiminden
sonra ASTM standartlarina goére numuneler hazirlanmis ve ardindan 3 nokta egilme
deneyine tabii tutulmustur. Deney sonuglari incelendigi zaman ylizey levha kalinlig
arttikga egilme mukavemeti tiim numunelerde artmistir ve bununla beraber numune
genisliginin artis1 da egilme mukavemetini artirmistir. Diger bir ifade ile genislik/kalinlik
oraninin azalmasi ile egilme mukavemetinde azalma meydana geldigini gostermistir.

Giordano ve dig. (2021) karbon elyaf ile dokunmus yiizey levhalar1 ve yumusak
bir yapiya sahip olan kopiik ¢ekirdekten olusan kompozit sandvi¢ yapiya ii¢ nokta egilme
deneyi uygulamistir. Numunenin deformasyondan onceki ve sonraki durumlarinin
goriintlileri kaydedilmis ve Dijital Goriintii Korelasyon (DIC) programi ile sandvig

yapiyl analiz etmistir. Numuneler i¢in tim alan yer degistirmeleri ve gerilmeleri
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belirlenmistir. Yapilan deneydeki kiris sapmalar1 klasik model, birinci derece kesme
modeli, esneklik, HSAPT, EHSAPT, FEM teorik modelleri ve bir sayisal ¢6ziim ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda sadece birinci derece kesme modelinin
tahminlerinin gercek sonuca gore diger modellerden daha giivenilir bir sonug verildigi
gosterilmistir.

Kazemi (2021) yiizey levhasi 1050 Al olan ve derecelendirilmis PU kopiik
cekirdekten tasarlanan sandvi¢ kompozit kirisin ii¢ nokta egilme altindaki davranigini
incelemistir. Calisma kapsaminda ¢ekirdek malzemesinde {i¢ farkli yogunluktaki PU
kopiik kullanilmistir. Cekirdek tasariminda katman sayisi ve katman dizilimi degisken
olarak belirlenmistir. Bu degiskenlere gore egilme altindaki sandvi¢ kirigin enerji
sonlimleme parametrelerinde olumlu etkileri oldugu gozlemlenmistir.

Wang ve dig. tarafindan (2022) fiziksel olarak asimetrik olan metal sandvig ylizey
levhas1 ve Al kopiikten olusan sandvi¢ kompozit kiriginin {i¢ nokta egilme altindaki
basarisizlik davraniglari ve optimal tasarim iizerine deneysel ve analitik bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Sandvi¢ yiizey levhasi olarak Q235 celik ve 1060 Al alagimi
kullanilmistir.  Cesitli kombinasyonlar dogrultusunda {i¢ nokta egilme deneyi
gercgeklestirilmistir. Deney sonucunda cekirdek kaymasi, ylizey akmasi ve girinti hata
modlar1 tespit edilmistir. Bu hata modlarina gore hata mekanizma haritasi
olusturulmustur. Sandvig kirisin tagiyabilecegi ylik kapasitesinin artirmak amaciyla hata

mekanizma haritasi ve analitik hesaplara gore optimal tasarim belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda CTP kompozit ve KTP kompozit yiizey levhalari ve PVC
esasli kopiik c¢ekirdek tabakadan olusan, egilme altindaki kompozit sandvig kirislerde
elyaf tiirlinliin ve elyaf dizilim konfigiirasyonunun mekanik niteliklere etkisi deneysel
incelemeler sonucunda belirlenmistir. Bu caligmadaki kompozit yilizey levhalarinin
mekanik ozelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme testi numune kombinasyonlari, sandvig
kirisin iic nokta egilme altindaki davranisini ve mekanik 6zelliklerini belirlemek igin
egilme testi numune kombinasyonlar1 belirlenmistir. Belirlenen bu kombinasyonlar
dogrultusunda 0° elyaf agisina sahip kompozit numuneler elle yatirma yontemi ve vakum

torbalama yontemi kullanilarak iiretilmistir.

3.1. Materyal

Kompozit sandvig kiris liretimi i¢in gerekli olan malzeme ve araglar Dost Kimya
Endiistriyel Hammaddeler San. Tic. Ltd. Sti. tarafindan temin edilmistir. Kullanilan ana
malzemelerin ve yardimci malzemelerin nitelikleri alt bagliklarda belirtilmistir. Bu
malzemelerin kullanim amaclar1 hakkindaki bilgiler 1.3.1.1. Elle yatirma yontemi ve
1.3.1.2. Vakum torbalama yontemi basliklarinda verilmektedir.

Deney kapsaminda kullanilan ana malzeme ve yardimci malzemeler:

Ana malzeme
e MGS LR 160 epoksi regine ve LH 160 epoksi sertlestirici
e (Cam elyaf kumas 330 gr/m> UD
e Karbon elyaf kumas 300gr/m? 12k UD
e Airex-C70.75 PVC kopiik
Yardimci1 malzeme
e Kalip ayirici
e Deliksiz release film
e Soyma kumasi
e infiizyon filesi
e infiizyon spiral hortum ve vakum hortum
e Infiizyon L ve T baglanti
e Infiizyon hortum kelepgesi

e Vakum sizdirmazlik bandi
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e Vakum naylonu
3.1.1. Epoksi recine ve regine sertlestirici

Matris malzeme olarak Sekil 3.1°de gosterilen MGS LR 160 epoksi regine ve LH
160 epoksi sertlestirici tercih edilmistir. 25°C’deki teknik ozellikleri Cizelge 3.1°de

verilmektedir.

Sekil 3.1. Epoksi recine ve regine sertlestirici

Cizelge 3.1. Epoksi recine ve regine sertlestiricinin nitelikleri

Malzeme LR 160 LH 160

Renk Berrak Berrak
Yogunluk 1.13-1.17 g/em®  0.96- 1.00 g/cm?
Viskozite 700- 900 mPas 10- 50 mPas
Refraktor Indeksi 1.5480-1.5530 1.5200- 1.5210
Karisim Orani (agirlikea) 100: 25

3.1.2. Cam elyaf kumas

Takviye malzemesi olarak Sekil 3.2°de gosterilen 0 ° tek eksenli olarak {iiretilen

cam elyaf kumas tercih edilmistir. Cam elyaf kumasin nitelikleri Cizelge 3.2°de

verilmektedir.
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Sekil 3.2. Cam elyaf kumas

Cizelge 3.2. Cam elyaf kumagin nitelikleri

Dokuma tipi UD- tek yonlii
Agirlik 330 g/ m?
Cekme dayanimi 3400 MPa
Elastisite Modiilii 72 GPa

Yogunluk 2.54 g/cm®

Dikis 76 dtex 10gr/m?
Atk elyaf 68 tex 283 gr/m?
Cozgii elyaf 1200 tex 37gr/m?

3.1.3. Karbon elyaf kumas
Takviye malzemesi olarak Sekil 3.3’de gosterilen 0° tek eksenli olarak tiretilen

karbon elyaf kumas tercih edilmistir. Karbon elyaf kumasin nitelikleri Cizelge 3.3de

verilmektedir.

Sekil 3.3. Karbon elyaf kumas
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Cizelge 3.3. Karbon elyaf kumasin nitelikleri

Dokuma tipi UD-tek yonlil
Agirlik 300 g/m?
Cekme dayanimi 3950 MPa
Elastisite modiili 238 GPa

Yogunluk 1,76 g/lem®
Atk elyaf Cam elyaf + termoplastik 110 tex ip
Cozgii elyaf T700/karbon fiber HT 12K 800 tex ip

3.1.4. PVC kopiik

Cekirdek malzemesi olarak Sekil 3.4’deki 5 mm kalinliktaki Airex-C70.75 PVC
kopiik tiirii tercih edilmistir. PVC koptigiin nitelikleri Cizelge 3.4°de verilmektedir.

Sekil 3.4. PVC kopiik

Cizelge 3.4. Airex -C70.75 PVC kopiigiin nitelikleri

Nitelik Standart Birim  Deger (min.-mak.)
Yogunluk ISO 845 Kg/m?  72-92

Diizlem dis1 basing mukavemeti ASTM C365 N/mm? 1.10-1.45

Diizlem dis1 basing modiilii ASTM C365 N/mm? 67-84

Diizlem i¢i gekme mukavemeti  1SO 527 1-2  N/mm® 1.6-2.0

Diizlem i¢i ¢ekme modiilii ISO5271-2 N/mm? 50-66

Kayma mukavemeti ISO 1922 N/mm? 1.0-1.2

Kayma modiili ASTM C393 N/mm? 24-30

Mak. kayma uzamast ISO 1922 % 10-18

Is1l iletkenlik katsayisi ISO 8301 W/mK 0.033

(oda sicakligi altinda)
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3.1.5. Kalip ayrici

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan kalip ayirict Wax-QV 5110 Sekil 3.5°de
gosterilmektedir. Kalip ayirici, iretilen kompozitin kalip yiizeyine yapismasini

engellemektedir.

Sekil 3.5. Kalip ayirict

3.1.6. Deliksiz Release film
Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan Sekil 3.6’daki deliksiz release film

iretilen kompozitin, kiirleme isleminden sonra kalip ylizeyinden kolayca ayrilmasini

saglamaktadir. Release filmin nitelikleri Cizelge 3.5’de verilmektedir.

Sekil 3.6. Release film
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Cizelge 3.5. Release filmin nitelikleri

Malzeme Poliproplen

Renk Sar1

Kalinlik 30 mikron

Mak. Sicaklik 150 C°

Yapist NP deliksiz, piiriizsiiz

3.1.7. Soyma kumas

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan Sekil 3.7‘deki soyma kumasin

nitelikleri Cizelge 3.6’da verilmektedir.

Sekil 3.7. Soyma kumas

Cizelge 3.6. Soyma kumasin nitelikleri

Malzeme Naylon fiber
Dokuma tipi  Diiz

Renk Beyaz+ kirmizi
Kalinlik 0.15 mm
Agirlik 83 g/m?

3.1.8. infiizyon filesi

Kompozit malzeme tiretiminde kullanilan Sekil 3.8deki inflizyon filesi re¢inenin
tiim kalip yiizeyine dagitilmasmi saglamaktadir. Infiizyon filesinin nitelikleri Cizelge

3.7‘de verilmektedir.
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Sekil 3.8. infiizyon filesi

Cizelge 3.7. Infiizyon filesinin nitelikleri

Malzeme HD Polietilen
Renk Yesil
Kalinlik 600 mikron
Mak. Sicaklik 100 C°
Agirhk 135 gr/m?
Yapisi Mesh

3.1.9. infiizyon spiral hortum ve vakum hortum

Kompozit malzeme tiretiminde kullanilan Sekil 3.9°daki infiizyon spiral hortum
ve vakum hortum sistemdeki hava ve regine akigini saglamaktadir. Infiizyon spiral hortum

ve vakum hortumun nitelikleri Cizelge 3.8‘de verilmektedir.

Sekil 3.9. Infiizyon spiral hortum ve vakum hortum
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Cizelge 3.8. Infiizyon spiral hortum ve vakum hortumun nitelikleri

Arag Spiral Hortum Vakum Hortum
Malzeme Polietilen Polietilen

D1s Cap 14 mm 12 mm

Ic Cap 12 mm 10 mm
Kalinlik I mm 1 mm

Mak. Sicaklik 80 C° 80 C°

Yapist Kesikli Spiral ~ Siirekli

3.1.10. infiizyon L/T baglantisi

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan Sekil 3.10°daki inflizyon L/T
baglantisi, re¢ine hattin1 olustururken hortumlarin yonlendirilmesini saglamaktadir.

Infiizyon L ve T baglantisinin nitelikleri Cizelge 3.9 da verilmektedir.

Sekil 3.10. infiizyon L/T baglantisi

Cizelge 3.9. infiizyon L/T baglantisinin nitelikleri

Malzeme Polioksimetilen
D1s Cap 10 mm
Uyumlu oldugu vakum hortum  10/12 mm
Uyumlu oldugu spiral hortum  14/12mm

3.1.11. infiizyon hortum Kkelepcesi

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan Sekil 3.11°deki infiizyon hortum
kelepcesi vakum torbalama yonteminde infiizyon hortumunu sikistirip, genisletilerek
sistemdeki hava veya regine akisinin kontrol edilmesini saglayan ekipmandir. Infiizyon

hortum kelepgesinin nitelikleri Cizelge 3.10°da verilmektedir.
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Sekil 3.11. infiizyon hortum kelepcesi

Cizelge 3.10. infiizyon hortum kelepgesinin nitelikleri

Govde malzemesi Metal
Sikma aparat malzemesi PE
Uyumlu oldugu hortum 12 mm

3.1.12. Vakum s1zdirmazhk bandi

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan Sekil 3.12°deki vakum sizdirmazlik
bandi sisteme hava giris ¢ikisini engellemektedir. Vakum sizdirmazlik bandinin

nitelikleri Cizelge 3.11°de verilmektedir.

Sekil 3.12. Sizdirmazlik bandi

Cizelge 3.11. Sizdirmazlik bandinin nitelikleri

En 12 mm
Kalinlik 3 mm
Renk Sari

Mak. Sicaklik 130 C°
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3.1.13. Vakum naylonu

Kompozit malzeme {iretiminde kullanilan Sekil 3.13‘de gosterilen vakum

naylonunun nitelikleri Cizelge 3.12’de verilmektedir.

Sekil 3.13. Vakum naylonu

Cizelge 3.12. Vakum naylonunun nitelikleri

Malzeme Polietilen
Renk Yesil
Kalinlik 75 mikron
Mak. Sicaklik 100 C°
Uzama 330 %30 £15

Cekme Dayanimi~ MD 33 N/mm ? +/-15% - D 25 N/mm*+/-15%

3.2. Metot

Bu baslik kapsaminda kompozit numune iiretiminden, CTP ve KTP yiizey
levhalarinin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan ¢ekme testinden ve egilme
altindaki sandvig kirislerin mekanik 6zelliklerini ve davraniglarini incelemek i¢in yapilan

lic nokta egilme testinden bahsedilmektedir.

3.2.1. Numune iiretimi

Yapilan bu calismada kompozit iiretimi i¢in elle yatirma yontemi ve vakum

torbalama yontemi tercih edilmistir. Tercih edilen iiretim yontemlerinden 1.3.1 bolim

baslig altinda detayli olarak bahsedilmektedir. Kompozit iiretiminde yiizey levhasi igin
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matris malzeme olarak MGS LR 160 epoksi recine ve LH 160 epoksi sertlestirici, takviye
malzemesi olarak cam elyaf kumas ve karbon elyaf kumas, kopiik malzemesi i¢in PVC
Airex-C70.75 kopiik kullanilmistir. Bu malzemelerin nitelikleri bir 6nceki baglik altinda
detaylica belirtilmistir. Tasarlanan kombinasyonlar dogrultusunda ¢ekme testi i¢in Sekil
3.14’de gosterilen ve {lic nokta egilme testi icin Sekil 3.15°de gosterilen kompozit

malzeme Uretimleri gerceklestirilmistir.

C(0°)s

a) ST1
K(0°)6

b) ST2
C(0°)
K(0°)2
C(0°)2

¢) ST3
K(0°)
C(0°)2
K(0°)2

d) ST4

Sekil 3.14. Cekme numunelerinin tabaka siralamasi ve numune gorseli



C(0°)6

C(0°)6

K(0°)6

K(0°)s

C(0°)s

K(0°)6

a) SBI

b) SB2

¢) SB3
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K(0°)s

C(0°)s

C(0°)2
K(0°)2
C(0°)2
C(0°)2

K(0°)2

C(0°)2

K(0°)2
C(0°)2

K(0°)2

K(0°)2
C(0°)2

K(0°)2

d) SB4

e) SB5

g) SB6
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C(0°):2

K(0°)2

C(0°):2 |

K(0°): [

C(0°):2

K(0°)2

K(0°)2

C(0°):2

K(0°): |

C(0°)2
K(0°)2

C(0°)2

g) SB7

h) SB8

Sekil 3.15. Egilme numunelerinin tabaka siralamasi ve numune gorseli

38



39

Sandvi¢ kompozit liretimi i¢in ilk olarak kullanacagimiz Sekil 3.16’da gdsterilen
vakum inflizyon tezgahinin yiizeyi detayl1 bir sekilde temizlenip, iiretim yapilacak alan
kagit bant yardimiyla sinirlandirilip, kalem araciligr ile her bir numunenin alan

cizilmistir.

Sekil 3.16. Kompozit iiretiminde kullanilan vakum infiizyon tezgahi

Ardindan temizlenen yiizeye Sekil 3.17°de goriildiigii tizere kalip ayiricr siirtilmiistiir.

Sekil 3.17. Kalip ayiricinin ylizeye uygulanmasi
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Uretilen numunelerin ve recinelerin {iretim esnasinda tezgih yiizeyine
yapismamasi ve yiizeyden kolayca ayirabilmek i¢in siiriilen kalip ayiric1 vaksin {izerine
deliksiz release filmi, hava kabarcigi kalmayacak bicimde Sekil 3.18’de goriildiigii tizere

yiizeye yerlestirilmistir.

Sekil 3.18. Release filmin yiizeye yerlestirilmesi

Daha sonra kombinasyon diizenine gore siralanmis olan kumaslar ve kopiikler
tezgah lizerinde belirlenmis olan alanlara elle yatirma metodunu uygulamak iizere
konulmustur. Vakum torbalama ve elle yatirma islemi i¢in gerekli ortam hazirlandiktan
sonra re¢ine hazirlama agamasina gegilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda firmanin
belirtigi epoksi recine ve epoksi sertlestirici orant 100:25 olacak bigimde Sekil 3.19°da

goriildiigii iizere regine hazirlanmistir.

Sekil 3.19. Recinenin hazirlanmasi
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Hazirlanan reg¢ine, karistirici ile 5 dk boyunca hizi 160 d/dk olarak homojen
bicimde Sekil 3.20°de gosterdigi gibi karistirilmigtir.

Sekil 3.20. Reginenin karistirilmasi

Elde edilen epoksi recine, dnceden sinirlandirilmis numune alani iizerinde, elle
yatirma yontemi ile her bir numune grubunun tabaka siralamasina gére cam ve/veya

karbon kumas ile Sekil 3.21°de goriildiigii gibi kumaslara emdirilmistir.

Sekil 3.21. Reginenin elyaf kumasa yedirilmesi
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Epoksi reginenin tek tek tabakalara yedirilmesinin ardindan 250x250 mm
boyutlarinda 4 adet cekme numunesi ve 8 adet egilme numunesi vakum torbalama islemi
icin hazir hale getirilmistir. Elde edilen numunelerin diger malzemelerden kolayca
ayrilabilmesi i¢in Sekil 3.22°de goriildiigii gibi her bir numunenin en {ist tabakasi iizerine

tek tek soyma kumasi ortiilmiistiir.

Sekil 3.22. Soyma kumasin yerlestirilmesi

Daha sonra epoksi reginenin vakum islemi sirasinda akisinin kolaylikla
gerceklesebilmesi i¢cin numuneler {izerine infiizyon filesi serilmistir. Vakumlama
sistemindeki hava ve regine akis1 saglamasi amaciyla inflizyon filesi iizerine spiral

hortumlar belirli bir diizen ¢ergevesinde yerlestirilmistir. Belirli araliklarla spiral hortum
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tizerinde L ve T baglantilar ile recine ¢ikisi ve vakum hortumun hatlar1 Sekil 3.23°deki

gibi konumlandirilmstir.

Sekil 3.23.Vakum infiizyon filesi iizerine recine ve hava akig hattinin olusturulmasi

Siirlandirilmis ¢ergeve boyunca, vakum torbalama islemi sirasinda hava giris
c¢ikisii engellemek amaciyla sizdirmazlik bantlart yapistirilmistir. Sizdirmazlik bantlar
yapistirilirken kiigiik bir boslugun dahi kalmamasina dikkat edilmistir. Sizdirmazlik
bantlarinin iizerine vakum naylonu serilmistir ve sistemde hava giris ¢ikisinin olmamasi
icin bant iizerinden tekrar gegilmistir. Tiim bu islemlerin ardindan sistem vakum
torbalama islemi i¢in hazir hale getirilmistir. Belirli bir siire vakum pompasi calistirip,

Sekil 3.24°deki gibi sistemdeki havanin alinip boslugun giderilmesi saglanmaistir.
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Sekil 3.24. Vakum torbalama isleminin baglatilmasi

Hava alinma igleminin ardindan vakum pompasi kapatilip sistemde herhangi bir
hava kacamagi olup olmadigi kontrol edilmistir. Hava kagamaginin olmadigmi teyit
ettikten sonra tekrardan vakum pompasi1 calistirilmistir ve Sekil 3.25°de goriildiigii gibi

recine/hava akis1 gerceklestirilmistir.

Sekil 3.25. Regine ve hava akisi
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Bu siire boyunca Sekil 3.26’da goriildiigii iizere tezgah 80°C’ye kadar 1sitilmis ve

sistemdeki regine akisi 30 dakika boyunca devam etmistir.

Sekil 3.26. Tezgah 1sitma isleminin gergeklestirilmesi

Tamamlanan siireden sonra re¢ine ve vakum hortumlarindan giris ¢ikislar kelepce
yardimiyla kapatilmistir. Numuneler 8 saat 80°C sicakliginda kiirleme islemine
birakilmigtir. Kompozit malzeme iiretiminin gergeklestirildigi vakum torbalama

isleminin genel diizenegi Sekil 3.27°de gosterilmektedir.



46

Sizdirmazlik Bandi Vakum Kelepeesi Infiizyon Vakum Hortum
L Baglant1
T Baglanti Vakum Pompasi
Spiral Hortum
Vakum Naylonu :
Regine Kab1 Vakum Kabi

Sekil 3.27. Vakum torbalama sistemi

Kompozit malzemenin kiirleme islemi tamamlandiktan sonra Sekil 3.28’de

gosteriligi gibi 0° elyaf agisina sahip kompozit malzeme iiretimi tamamlanmastir.

Sekil 3.28. Kompozit malzeme

Sandvi¢ kompozit kirigin yiizey levhalarinin mekanik 6zelliklerini belirlemek

amaciyla yapilacak olan ¢cekme testi, egilme altindaki sandvig kirisin mekanik 6zellikleri

ve egilme davranisini incelemek amaciyla yapilacak olan {i¢ nokta egilme testi i¢in Sekil

3.29’daki gibi kesim makinesi kullanilmistir.
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Sekil 3.29. Sulu kesim makinesi ve kompozit malzemenin kesim asamasi

Her bir kombinasyon dogrultusunda S$ekil 3.30°da goriildiigli lizere ¢ekme numunesi
1.8%x25%x250 mm ve Sekil 3.31°de goriildiigii iizere egilme numunesi 8.8%25.5%250 mm
boyutlarinda olacak sekilde tiger adet numune kesilmistir. Elde edilen numunelerin

kenarlar1 zimpara ile diizeltilmistir.

03&&
v g
¢ g
%0
< >

250 mm

Sekil 3.30. Kompozit gekme numunesi



8.8 mm

Sekil 3.31. Sandvig kiris egilme numuneleri a) SB1-CTP b) SB2-KTP

L)
P
T~
250 mm
a) CTP
Ly
< >
250 mm
b) KTP
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8.8 mm
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Toplamda 12 adet ¢ekme numunesi iiretimi gergeklestirilmistir. Sekil 3.32°de yiizey

levhalarmin sematik gosterimine yer verilmistir. Uretilen numunelerin kodlar1 Cizelge

3.13°de gosterilmektedir.

C (06 <|:

K (0°)s <|:

C(0°)
K (0°).
C(0°), €

K(0°):
C (0% <
K (0% €

ST3

ST4

Sekil 3.32. Yiizey levhalarin sematik gosterimi

Cizelge 3.13. Yiizey levha kompozitin kodlanmasi

KOD TABAKA

KOD TABAKA

ST1 1 ST3 1
ST1_2  Cam¢(CTP) ST3_2  Cam2/Karbony/Camy (CTP, KTP, CTP)
ST1 3 ST3 3
ST2 1 ST4 1
ST2_2  Karbon ¢ (KTP) ST4_2 Karbony/Camy/Karbonz (KTP, CTP, KTP)
ST2 3 ST4 3
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Toplamda 24 adet egilme numunesi iiretimi gerceklestirilmistir. Sekil 3.33°de

sandvi¢ kompozit kirislerin sematik gdsterimine yer verilmistir. Uretilen numunelerin

kodlar Cizelge 3.14’de gosterilmektedir.

KOD

Cizelge 3.14. Sandvi¢ kompozitin kodlanmas1

UST TABAKA

ALT TABAKA

SBI 1
SBI 2
SBI 3

Camg (CTP)

Camg (CTP)

SB2_1
SB2 2
SB2 3

Karbong (KTP)

Karbong (KTP)

SB3_1
SB3 2
SB3 3

Camg (CTP)

Karbong (KTP)

SB4_1
SB4 2
SB4 3

Karbong (KTP)

Camg (CTP)

SB5_1
SB5 2
SB5 3

Campy/Karbony/Camy (CTP, KTP, CTP)

Campy/Karbony/Camy (CTP, KTP, CTP)

SB6_1
SB6 2
SB6 3

Karbonz/Campy/Karbonp (KTP, CTP, KTP)

Karbonz/Camp/Karbony (KTP, CTP, KTP)

SB7_1
SB7 2
SB7 3

Campy/Karbony/Camy (CTP, KTP, CTP)

Karbony/Camp/Karbonz (KTP, CTP, KTP)

SB8_1
SB8 2
SB8 3

Karbonz/Camp/Karbony (KTP, CTP, KTP)

Campy/Karbonz/Camy (CTP, KTP, CTP)




SB1

SB3

SBS

SB7

Sekil 3.33.

SB2

SB4

SB6

SBS8

Sandvi¢ kompozit kiriglerin sematik gosterimi
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3.2.2. Mekanik testler

Tabakali CTP ve KTP kompozit sandvi¢ kirisi olusturan yiizey levhasinin
mekanik ozelliklerini belirlemek ve ¢ekme hasar davranigini incelemek i¢in ¢ekme testi,
sandvig kiriglerin egilme altindaki mekanik 6zelliklerini belirlemek ve egilme davranigini
incelemek i¢in {i¢ nokta egilme testi gerceklestirilmistir.

Cekme testi ve ii¢ nokta egilme testi Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan mekanik test laboratuvarinda,
100 kN kapasiteli Sekil 3.34’de gosterilen SHIMADZU AGS-X test cihazinda
gergeklestirilmistir.

Sekil 3.34. Shimadzu AGS-X test cihazi ve veri kaydedici cihaz
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3.2.2.1. Cekme testi

Tabakali CTP VE KTP kompozit yiizey levhanin ¢cekme mekanik 6zelliklerini ve
davranigini belirlemek amaciyla ASTM D3039 standardina uygun olarak yapilan ¢ekme
testinde, deney sabit yiikleme hiz1 2 mm/dk ve kompozit kirislerin i¢ aciklik uzunlugu
145 mm olarak belirlenmistir. Sekil 3.35’de ¢ekme testi diizenegi ve veri kayit araci

gosterilmektedir.

145 mm

Sekil 3.35. Cekme test diizenegi ve veri kayit araci
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Cekme testinde, numunedeki uzama miktarin1 6l¢ek amaciyla Sekil 3.36’da

gorildiigii tizere ekstansometre kullanilmistir.

Sekil 3.36. Cekme test diizenegi

Yapilan deneyin dogrulugunu kontrol etmek i¢in hazirlanan 1.8x25x250 mm
boyutlarindaki ST1, ST2, ST3 ve ST4 numune gruplarinin her birinden ii¢ adet numuneye
cekme testi uygulanmigtir.

3.2.2.2. U¢ nokta egilme testi

Tabakali1 cam ve/veya karbon elyaf takviyeli kompozit yiizlii sandvig¢ kiriglerin

egilme altindaki mekanik 6zelliklerini ve davranigini belirlemek amaciyla ASTM D7250,



55

ASTM D7264 ve ASTM (C393 standartlarina uygun olarak i{ic nokta egilme testi
yapilmustir.

Ug nokta egilme testindeki, deney presinin sabit yiikleme hi1z1 5 mm/dk ve sandvig
kompozit kirislerin i¢ agiklik uzunlugu 160 mm olarak belirlenmistir. Sekil 3.37’de ii¢

nokta egilme test diizenegi gosterilmektedir.

160 mm

Sekil 3.37. U nokta egilme test diizenegi
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Yapilan deneyin dogrulugunu kontrol etmek i¢in hazirlanan 8.8 x25.5%250 mm
boyutlarindaki Sekil 3.38’de goriildiigli tizere SB1, SB2, SB3, SB4, SB5, SB6, SB7 ve

SB8 numune gruplarinin her birinden {i¢ adet numuneye egilme testi uygulanmistir.

Sekil 3.38. Uc nokta egilme numuneleri
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Cekme Testi Sonucu

CTP ve KTP kompozit yiizey levhalarinin ¢ekme testi altindaki davranislari,
testlerin gerceklestirilme esnasinda yapilan yorumlar ile birlikte test sonucundan elde
edilen gerilme (MPa)-birim sekil degistirme (mm/mm) grafiine gore yorumlanip. 4.1
bolim bashiginin alt basliklar1 altinda agiklanmistir. Cekme testi sonucunda gerilme,
birim sekil degistirme, ¢ekme elastisite modiilii ve statik tokluk degerleri elde edilmistir.
Cekme testi sonuglara gore kompozit malzeme iiretiminde cam elyaf yerine karbon
elyafin kullanilmas1 ¢cekme mukavemet degerini ve elastisite modiiliinii 6nemli dl¢iide
artirirken, karbon elyaf yerine cam elyafin kullanilmasi ¢ekme mukavemetindeki
degisiklik kadar olmamasina ragmen deformasyon miktarini artirdig tespit edilmistir ve
bu sonug literatiirdeki sonuglar ile desteklenmistir (Nadir ve ark., 2016; Pareta ve ark.,

2020).

4.1.1. ST1 numunesi cekme test sonucu

ST1 yiizey levha numunesi 6 CTP tabakadan olusmaktadir. Cekme testi
sonucunda elde edilen gerilme (MPa)-birim sekil degistirme (mm/mm) grafigi Sekil
4.1°’de verilmektedir. Grafik sonuglarma goére STI1 1, ST1 2 ve STI 3 numune

sonuglarinin birbiri ile benzer oldugu gbzlemlenmistir.

.. . .. ST1 3 ST1 2 STI 1
Birim sekil degistirme, € (mm/mm) - - -

Sekil 4.1. ST1 numunesi gerilme (MPa)-birim sekil degistirme (mm/mm) grafigi
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STI ylizey levhasinin mekanik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmektedir. Cekme
testi sonucunda elde edilen gerilme (MPa)-birim sekil degistirme (mm/mm) grafiginde
verilen bilgiler dogrultusunda, ST1 numunesinin her {i¢ grubunun ortalamasina gore mak.
cekme gerilme degeri 460.45 MPa, yiizde ¢cekme uzama degeri 6.71, statik tokluk degeri
19780 kJ/m?, Young Modiilii 13.79 GPa olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1. ST1 numunesinin mekanik 6zellikleri

Numune gpac (MPa) & (%) Statik tokluk (kJ/m®) Eg (GPa)

ST1 1 588.76 6.41 16685 13.88
ST1 2 673.94 7.05 22399 13.17
ST1 3 658.64 6.68 20258 14.32

4.1.2. ST2 numunesi cekme test sonucu

ST2 yiizey levha numunesi 6 KTP tabakadan olusmaktadir. Cekme testi
sonucunda elde edilen gerilme (MPa)-birim sekil degistirme (mm/mm) grafigi Sekil
4.2°de verilmektedir. Grafik sonuglarma gore ST2 1, ST2 2 ve ST2 3 numunelerinin

davraniglarinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

.. . . . ST2 3 ST2 2 ST2 1
Birim sekil degistirme, € (mm/mm) - - -

Sekil 4.2. ST2 numunesi gerilme (MPa)-birim sekil degistirme (mm/mm) grafigi

ST2 yiizey levhasinin mekanik o6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmektedir. Cekme
testi sonucunda elde edilen gerilme (MPa)-birim sekil degistirme (mm/mm) grafiginde

verilen bilgiler dogrultusunda, ST2 numunesinin her {i¢ grubunun ortalamasina gore mak.
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cekme gerilme degeri 1263.59 MPa, ylizde cekme uzama degeri 6.09, statik tokluk degeri
32883 kJ/m?, Young Modiilii 26.22 GPa olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.2. ST2 numunesinin mekanik 6zellikleri

Numune gmak(MPa) &(%) Statik tokluk (kJ/m’) E¢ (GPa)

ST2 1 1346.07 6.40 36288 24.16
ST2 2 1064.86 5.09 24317 26.20
ST2 3 1376.85 6.16 38046 28.31

4.1.3. ST3 numunesi ¢cekme test sonucu

ST3 yiizey levha numunesi 2 CTP, 2 KTP, 2CTP tabakadan olusmaktadir. Cekme
testi sonucunda elde edilen gerilme (MPa)-birim sekil degistirme (mm/mm) grafigi Sekil
4.3°de verilmektedir. Grafik sonuglarma gore ST3 1, ST3 2 ve ST3 3 numune

sonuclarinin birbiri ile benzer oldugu gézlemlenmistir.

Birim sekil degistirme, € (mm/mm) ST3 3 ST3 2 ST3_1

Sekil 4.3. ST3 numunesi gerilme (MPa)-birim sekil degistirme (mm/mm) grafigi

ST3 ylizey levhasinin mekanik 6zellikleri Cizelge 4.3°de verilmektedir. Cekme
testi sonucunda elde edilen gerilme (MPa)-birim sekil degistirme (mm/mm) grafiginde
verilen bilgiler dogrultusunda, ST3 numunesinin her {i¢ grubunun ortalamasina gore mak.
¢cekme gerilme degeri 913.41 MPa, yiizde ¢ekme uzama degeri 5.46, statik tokluk degeri
21947 kJ/m?, Young Modiilii 20.19 GPa olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.3. ST3 numunesinin mekanik 6zellikleri

Numune gpa (MPa) €(%) Statik tokluk (kdJ/m® Eg¢ (GPa)

ST3_1 910.64 5.54 21946 20.20
ST3_ 2 949.27 5.42 22546 20.19
ST3_3 880.316 5.42 21349 20.19

4.1.4. ST4 numunesi ¢cekme test sonucu

ST4 ylizey levha numunesi 2 KTP, 2 CTP, 2 KTP tabakadan olugmaktadir. Cekme
testi sonucunda elde edilen gerilme (MPa)-birim sekil degistirme (mm/mm) grafigi Sekil
4.4°de verilmektedir. Grafik sonucglarina gére ST4 1, ST4 2 ve ST4 3 numune

davraniglarinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Birim sekil degistirme, &€ (mm/mm) ST4 3 ST4.2 ST4_l

Sekil 4.4. ST4 numunesi gerilme (MPa)-birim sekil degistirme (mm/mm) grafigi

ST4 yiizey levhasinin mekanik 6zellikleri Cizelge 4.4’de verilmektedir. Cekme
testi sonucunda elde edilen gerilme (MPa)-birim sekil degistirme (mm/mm) grafiginde
verilen bilgiler dogrultusunda, ST4 numunesinin her li¢ grubunun ortalamasina gére mak.
cekme gerilme degeri 1073.29 MPa, yiizde cekme uzama degeri 5.63, statik tokluk degeri
28020 kJ/m?®, Young Modiilii 29.59 GPa olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.4. ST4 numunesinin mekanik 6zellikleri

Numune omak(MPa) ¢ (%) Statik tokluk (kJ/m3) Ec¢ (GPa)

ST4_1 995.24 5.86 26022 26.26
ST4 2 887.69 4.95 20706 27.72
ST4 3 1336.95 6.08 37332 34.80

4.2. Cekme Testi Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Sandvi¢ kiris tasariminda kullanilan alt ve iist ylizey levhalarin mekanik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan ¢ekme testi sonucu elde edilen gerilme (MPa)-
birim sekil degistirme (mm/mm) grafigi dogrultusunda STI1, ST2, ST3 ve ST4

numunelerinin karsilastirilmasi Sekil 4.5’de gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Cekme numunelerinin gerilme (MPa)-birim sekil degistirme (mm/mm) karsilastirma grafigi

Cekme testi sonrasinda sandvi¢ kirig ylizey levhalarinin mak. gerilme degeri,
yiizde ¢cekme uzamasi, statik tokluk degeri ve elastisite modiilii degeri numunelerin

ortalama degerlerini ve standart sapmalarini dikkate alarak Cizelge 4.5’de verilmektedir.

Cizelge 4.5. Cekme numunelerinin mekanik 6zellikleri

Numune  gmak. (MPa) £ (%) Statik tokluk (kJ/m?) E¢ (GPa)

ST1 640.47+45.41  6.71+0.32 1978042886 13.79
ST2 1263.59+170.21 6.09+0.69 32883+7470 26.22
ST3 913.41434.56  5.46+0.07 21947+598 20.19

ST4 1073.29+234.58  5.63%0.60 28020+8491 29.59
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Cekme testi sonucuna gore dort gekme numune grubu arasinda, sadece karbon
elyaf tabakadan olusan ST2 grubunun mak. gerilme degerinin en biiyiik oldugu tespit
edilirken, sadece cam elyaf tabakadan olugan ST1 grubunun mak. gerilme degerinin en
kiigiik oldugu tespit edilmistir. KTP, CTP, KTP istifleme siralamasindan olusan hibrid
ST4 numunesinin mak. gerilme degeri CTP, KTP, CTP istifleme siralamasindan olusan
hibrid ST3 numunesinin mak. gerilme degerine gore daha iyi oldugu Sekil 4.6’daki
grafikte goriilmektedir.

Sekil 4.6. Cekme numunelerinin mak. gerilme degerlerinin karsilagtirilmasi

(Cekme testi sonucuna gore Sekil 4.7°de goriildiigii lizere tiim numuneler arasinda,
cam elyaf tabakadan olusan ST1 numunesinin ylizde ¢cekme uzama degerinin mak. oldugu
sonucu elde edilirken CTP, KTP, CTP istifleme siralamasindan olusan ST3 numunesinin

minimum oldugu sonucu elde edilmistir.

Sekil 4.7. Cekme numunelerinin uzama (%) degerlerinin karsilastirilmasi
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Cekme testi sonucu elde edilen verilere gore Sekil 4.8’ de gorildiigii tizere sadece
karbon elyaf tabakadan olusan ST2 numunesinin statik tokluk degerinin mak. oldugu
goriiliirken, sadece cam elyaf tabakadan olusan ST1 numunesinin statik tokluk degerinin
minimum oldugu goriilmektedir. Yiizey levha tasariminda takviye malzemesi olarak
kullanilan karbon elyaf tabaka sayisinin artmasina bagli olarak hibrid ST4 numunesinin
statik tokluk degerinin ST3 numunesinin statik tokluk degerine gore daha iyi oldugu

bilgisine ulasiimistir.
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Sekil 4.8. Cekme numunelerinin statik tokluk degerlerinin kargilastirilmasi

Cekme testi sonucuna gore elde edilen elastisite modiili degerlerinin
karsilagtirilmast Sekil 4.9°da verilmektedir. Grafige gore ist yiizeyi KTP, CTP, KTP alt
yiizeyi CTP, KTP, CTP elyaf istiflemesinden olusan ST4 numunesinin mak. degere
sahipken, tiim ylizeyleri sadece cam elyaftan olugan ST1 numunesinin minimum degere

sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.9. Cekme numunelerinin elastisite modiilii degerlerinin karsilastirilmasi
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Cekme testi sonuglar incelendiginde Sekil 4.10a’da  goriildiigli iizere karbon
elyaf tabaklardan olusan ST2 numunesinin mak. gerilme degeri cam elyaf tabakalardan
olusan ST1 numunesine gore %97.14 artmistir. CTP, KTP, CTP elyaf istifleme sirasinda
tiretilen hibrid ST3 numunesinin mak. gerilme degeri cam elyaf tabakalardan olusan ST1
numunesine gore %42.62 artmistir. KTP, CTP, KTP elyaf istifleme sirasinda tiretilen
hibrid ST4 numunesinin mak. gerilme degeri cam elyaf tabakalardan olusan STI1
numunesine gore %67.58 artmistir. Sekil 4.10b’de verilen grafikte goriildiigii tizere cam
elyaf tabakadan olusan ST1 numunesinin mak. gerilme degeri karbon elyaf takviye
malzemesinden olusan ST2 numunesine gore %49.28 azalmistir. CTP, KTP, CTP elyaf
istifleme sirasinda tiretilen hibrid ST3 numunesinin mak. gerilme degeri sadece karbon
elyaftakviye malzemesinden olusan ST2 numunesine gore %27.66 azalmistir. KTP, CTP,
KTP elyaf istifleme sirasinda hibrid ST4 numunesinin mak. gerilme degeri karbon elyaf

takviye malzemesinden olusan ST2 numunesine gore %14.99 azalmistir.
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Sekil 4.10. Cekme numunelerinin max gerilme degerlerinin a) ST1 ve b) ST2’ye gore karsilastirilmasi

Sekil 4.11a’da verilen ¢ekme testi sonuglari incelendiginde karbon elyaf
tabaklardan olugan ST2 numunesinin yiizde uzama degeri cam elyaf tabakalardan olusan
ST1 numunesine gore %9.24 azalmistir. CTP, KTP, CTP elyaf istifleme sirasinda hibrid
ST3 numunesinin yilizde uzama degeri cam elyaf tabakalardan olusan ST1 numunesine
gore %18.63 azalmistir. KTP, CTP, KTP elyaf istifleme sirasinda hibrid ST4
numunesinin yiizde uzama degeri cam elyaf tabakalardan olugan ST1 numunesine gore
%16.09 azalmistir. Sekil 4.11b’de verilen grafikte goriildiigii izere cam elyaf tabakadan
olusan ST1 numunesinin ylizde uzama degeri karbon elyaf takviye malzemesinden olusan
ST2 numunesine gore %10.18 artmistir. CTP, KTP, CTP elyaf istifleme sirasinda hibrid
ST3 numunesinin yiizde uzama degeri karbon elyaf takviye malzemesinden olugsan ST2

numunesine gore %10.34 azalmistir. KTP, CTP, KTP elyafistifleme sirasinda hibrid ST4
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numunesinin ylizde uzama degeri karbon elyaf takviye malzemesinden olusan ST2

numunesine gore %7.55 azalmistir.
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Sekil 4.11. Cekme numunelerinin yilizde uzama degerlerinin a) ST1 ve b) ST2’ye gore karsilastirilmasi

Sekil 4.12a’da verilen ¢ekme testi sonuglari incelendigi zaman Sekil 4.12a‘da
goriildiigii tizere karbon elyaf tabaklardan olusan ST2 numunesinin statik tokluk degeri
cam elyaf tabakalardan olusan ST1 numunesine gore %65.33 artmistir. CTP, KTP, CTP
elyaf istifleme sirasinda iiretilen hibrid ST3 numunesinin statik tokluk degeri cam elyaf
tabakalardan olusan ST1 numunesine gore %10.36 artmistir. KTP, CTP, KTP elyaf
istifleme sirasinda tretilen hibrid ST4 numunesinin statik tokluk degeri cam elyaf
tabakalardan olusan ST1 numunesine gore %40.87 artmistir. Sekil 4.12b‘de verilen
grafikte gorildiigii iizere cam elyaf tabakadan olusan ST1 numunesinin statik tokluk
degeri karbon elyaf takviye malzemesinden olusan ST2 numunesine gore %39.51
azalmistir. CTP, KTP, CTP elyaf istifleme sirasinda iiretilen hibrid ST3 numunesinin
statik tokluk degeri karbon elyaf takviye malzemesinden olusan ST2 numunesine gore
%33.25 azalmistir. KTP, CTP, KTP elyaf istifleme sirasinda iiretilen hibrid ST4
numunesinin statik tokluk degeri sadece karbon elyaf takviye malzemesinden olusan ST2

numunesine gore %14.79 azalmistir.
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Sekil 4.12. Cekme numunelerinin statik tokluklarini a) ST1 ve b) ST2’ye gore karsilastirilmasi

Cekme testi sonuglart incelendiginde Sekil 4.13a‘da gosterildigi lizere karbon
elyaf tabaklardan olusan ST2 numunesinin elastisite modiilii degeri cam elyaf
tabakalardan olusan ST1 numunesine gore %90.14 artmistir. CTP, KTP, CTP elyaf
istifleme sirasinda tiretilen hibrid ST3 numunesinin elastisite modiilii degeri cam elyaf
tabakalardan olusan ST1 numunesine gore %46.41 artmistir. KTP, CTP, KTP elyaf
istifleme sirasinda tretilen hibrid ST4 numunesinin elastisite modiilii degeri cam elyaf
tabakalardan olusan ST1 numunesine gore %114.58 artmistir. Sekil 4.13b‘de verilen
grafikte gosterildigi lizere cam elyaf tabakadan olusan ST 1 numunesinin elastisite modiilii
degeri karbon elyaf takviye malzemesinden olusan ST2 numunesine gore %47.41
azalmistir. CTP, KTP, CTP elyaf istifleme sirasinda iiretilen hibrid ST3 numunesinin
elastisite modiilii degeri karbon elyaf takviye malzemesinden olusan ST2 numunesine
gore %22.99 azalmistir. KTP, CTP, KTP elyaf istifleme siralamasinda iiretilen hibrid
ST4 numunesinin elastisite modiilii degeri karbon elyaf takviye malzemesinden olusan

ST2 numunesine gore %12.85 artmustir.
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Sekil 4.13. Cekme numunelerinin elastisite modiillerinin a)ST1 ve b)ST2’ye gore karsilastirilmasi
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4.2. U¢ Nokta Egilme Testi Sonucu

CTP ve KTP sandvi¢ kompozit kirislerin {i¢ nokta egilme testi altindaki
davraniglari, testlerin gerceklestirilme esnasinda yapilan yorumlar ile birlikte test
sonucundan elde edilen kuvvet (N)-deplasman (mm) grafigine gére yorumlanmis ve 4.2
boliim baglhiginin alt basliklar1 altinda agiklanmistir. Sandvig kirisin yiizey levhalarinda
takviye malzemesi olarak tek yonlii cam elyaf kumasin yerine karbon elyaf kumagin
kullanilmas ti¢ nokta egilme testi altinda kirisin tastyabilecegi yiik degerini artirirken,
karbon elyaf kumas yerine cam elyaf kumasin kullanilmasi sandvi¢ kirigin siinek
davranigini sergiledigi test sonuglarindan anlasilmaktadir. Bu sonuglarin literatiirdeki
caligmalar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir (Nadir ve ark., 2016; Pareta ve ark., 2020).
Uretilen sandvig kirislerde elyaf tiirii ve elyaf dizilim (istifleme siras1) konfigiirasyonuna

bagli olarak sandvig kirisin egilme altindaki davranislar1 degisiklik gdstermektedir.
4.2.1. SB1 numunesi ii¢ nokta egilme test sonucu

SB1 sandvi¢ kiris numunesinde iist ve alt yiizey levhalari 6 CTP tabakadan
olusmaktadir. Ug nokta egilme testi sonucunda elde edilen kuvvet (N)-deplasman (mm)
grafigi Sekil 4.14’de verilmektedir. Grafik sonuglarina gére SB1 1, SB1 2 ve SBI1 3

numune sonuglarinin birbiri ile benzer oldugu gézlemlenmistir.

SBI 1

SB1 2

SBI 3

Sekil 4.14. SB1 numunesi kuvvet (N)-deplasman (mm) grafigi
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SB1 numuneleri Sekil 4.14 ve Cizelge 4.6’da goriildiigii lizere yaklasik olarak
mak. 600 N kuvvet tasimaktadir. Kompozit kiriste ilk hasar matris fazinda meydana

gelmektedir. Mak. kuvvet degerine karsilik gelen deplasman degeri 12.08 mm’dir.

Cizelge 4.6. SB1 numunelerinin mak. kuvveti ve mak. kuvvetteki deplasman degeri

Numune Mak. kuvvet (N) Deplasman (mm)

SB1_1 596.22 12.08
SB1_2 600.85 11.81
SB1_3 613.58 12.08

Ust yiizey bolgesindeki CTP tabakalarin yogun hasar gordiigii 600 N ve 15 mm
deplasman degerinden sonra 300 N’a kadar ani bir kuvvet diisiisiiniin meydana geldigi
goriilmustir. Kuvvet degerinin diismesi ile beraber numunenin deplasman yapmaya
devam etmesi tist tabakalarin siinek davranis sergiledigini gostermektedir. Sekil 4.15°de
gosterilen yogun hasar sonrasinda numuneye gelen yiikii alt yilizey levhasindaki CTP
tabakalar tasimistir. Alt ylizey bolgesindeki CTP tabakalar yaklasik 340 N ve 35 mm
deplasmana kadar yiik tasimistir ve daha sonra kuvvet degeri diisme egilimi gostermeye
baslamistir. Kuvvet mak. degere ulastiktan sonra kuvvet degerinde azalma ile beraber
deplasmanin devam etmesi alt tabakalarin da slinek davranis sergiledigini géstermektedir.
SB1 numuneleri yiikk tasima Ozelligini kaybettikten sonra iic nokta egilme testi
sonlandirilmistir.

Sekil 4.15a’da goriildiigi iizere gelen yiikleme karsisinda sandvig¢ kiris nihai
kuvvet degerine ulasinca iist yiizey tabakasinda ve PVC kopiikte egilme hasart meydana
gelmigstir. Yiiklemeye devam edildiginde deplasman artisi ile iist ylizey bolgesinde hasar
ilerlemis ve delaminasyon, elyaf kirilmasi ve debonding hasarlarinin olustugu
goriilmiistiir (Sekil 4.15b-c). Yiiklemeye devam edildiginde yaklasik 35 mm deplasman
degerinde alt tabakada egilme hasarlar1 ger¢eklesmis ve elyaflarda kopmalarin olustugu
gorilmistiir. Olusan hasarin egrisel goriintiisii Sekil 4.14°de verilen grafikteki egrilerin

goriintiisiine benzer oldugu goriilmektedir.



Sekil 4.15. U nokta egilme altindaki SB1 numunesinde olusan hasar mekanizmalari
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4.2.2. SB2 numunesi ii¢ nokta egilme test sonucu

SB2 sandvi¢ kiris numunesinde iist ve alt yiizey levhalart 6 KTP tabakadan
olusmaktadir. Ug nokta egilme testi sonucunda elde edilen kuvvet (N)-deplasman (mm)
grafigi Sekil 4.16’da verilmektedir. Grafik sonuglarina gore SB2 1, SB2 2 ve SB2 3

numune sonuglarinin birbiri ile benzer oldugu gézlemlenmistir.

SB2 1

SB2 2

SB2 3

Sekil 4.16. SB2 numunesi kuvvet (N)-deplasman (mm) grafigi

SB2 numuneleri Sekil 4.16 ve Cizelge 4.7’de goriildigi iizere yaklasik 950 N
kuvvet tasimaktadir. Mak. kuvvet degerine karsilik gelen deplasman degeri ortalama 7.25
mm’dir. Kompozit kiriste ilk hasar matris fazinda olusmaktadir. Ust yiizey bolgesindeki
KTP tabakalarin yogun hasar gordiigii 950 N ve 7.25 mm deplasman degerinden sonra

480 N’a kadar ani bir kuvvet diisiisiiniin meydana geldigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.7. SB2 numunelerinin mak. kuvvetler ve bu kuvvet degerindeki deplasman miktarlari

Numune Mak. kuvvet (N) Deplasman (mm)

SB2 1 953.56 7.36
SB2 2 1000.91 7.97
SB2 3 899.54 6.41

Egilme altindaki SB2 numunelerinin bu performansi ile beraber iist yiizey
bolgesindeki KTP tabakalarin gevrek kirilma davranisi sergiledigi gézlemlenmistir. Bu
yogun hasar sonrasinda numuneye gelen yiikii alt ylizey bolgesindeki KTP tabakalar
tasimistir. Alt yiizey bolgesindeki KTP tabakalar yaklasik 570 N ve 17 mm deplasmana

kadar yiik tasimis ve daha sonra kuvvet degeri ani diisme egilimi gostermeye baglamistir.
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Egilme altindaki SB2 numunelerinin bu performansi ile beraber alt yiizey bolgesindeki
KTP tabakalarin da gevrek kirilma davranisi sergiledigi gozlemlenmistir. Yaklagik 19
mm deplasmandan sonra alt yiizeydeki KTP kiigiik bir miktar dahi olsa tekrardan yiik
tagimaya baglamistir. Sandvig kiris Sekil 4.17°de goriildiigii lizere yogun hasar sonucu
yiik tagima niteligini kaybettikten sonra deney sonlandirilmistir.

Sekil 4.17a’da goriildiigii tizere yiikleme sonucunda ST2 nin {ist ylizey levhasinda
ve alt yiizey levhasinda egilme hasari meydana gelmistir. Sekil 4.17b-c’de gosterilen tist
yiizeydeki elyaflarin kirilma hasar1 Sekil 4.16’da verilen grafikteki egrilerin goriintiisii
gibi keskin oldugu goriilmektedir. Alt ve {ist yiizey levhalarinda matris ¢atlamasinin
ardindan debonding, tabakalarin ayrilmasi yani delaminasyon ve elyaf kirilma hasar

modlar1 goriilmektedir.

Sekil 4.17. U nokta egilme altindaki SB2 numunesinde olusan hasar mekanizmalari
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4.2.3. SB3 numunesi ii¢ nokta egilme test sonucu

SB3 sandvig kiris numunesinde iist ylizey levhast 6 CTP ve alt yiizey levhasi 6
KTP tabakadan olusmaktadir. Ug¢ nokta egilme testi sonucunda elde edilen kuvvet (N)-
deplasman (mm) grafigi Sekil 4.18’de verilmektedir. Grafik sonuglarina gére SB3 1,

SB3 2 ve SB3 3 numune sonuglariin birbiri ile benzer oldugu gézlemlenmistir.

SB3 1

SB3 2

SB3 3

Sekil 4.18. SB3 numunesi kuvvet (N)-deplasman (mm) grafigi

SB3 numuneleri Sekil 4.18 ve Cizelge 4.8’de goriildiigii lizere yaklagik 760 N
kuvvet tagimaktadir. Mak. kuvvet degerine karsilik gelen deplasman degeri ortalama 8.86
mm’dir. Ust yiizey bdlgesindeki CTP tabakalarmn yogun hasar gordiigii 760 N ve 11 mm
deplasman degerinden sonra 370 N’a kadar ani bir kuvvet diisiisiiniin meydana geldigi
goriilmiistiir. Ust yiizey bolgesindeki tabakanin siinek kirilma davranis: sergiledigi Sekil

4.18’de goriilmektedir.

Cizelge 4.8. SB3 numunelerinin mak. kuvveti ve mak. kuvvetteki deplasman degeri

Numune Mak. kuvvet (N) Deplasman (mm)

SB3_1 754.19 9.09
SB3 2 760 8.13
SB3_3 769.74 9.36

Sekil 4.19a’da goriildiigii gibi {ist yilizey bolgesinde olugsan yogun hasar sonrasinda
numuneye gelen yiikii alt yiizey bolgesindeki KTP tabakalar tagimaya baslamigladir. Alt
yiizey bolgesindeki KTP tabakalar yaklasik 430 N ve 16 mm deplasmana kadar yiik
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tasimistir ve daha sonra kuvvet degerinde ani diisme egilimi gostermeye baslamistir. Alt
ylizey bolgesindeki tabakanin gevrek kirilma davranist sergiledigi Sekil 4.18-20’de
goriilmektedir.

CTP {ist yiizey levhada egilme hasarlart meydana gelmistir. Sekil 4.19b’de net bir
sekilde matris ve takviye ayrilmasi olan debonding hasar goriilmektedir. KTP alt yiizey
levhada egilmeden kaynakli olarak Sekil 4.19¢’de goriildiigi tizere yogun elyaf kirilmasi

ve delaminasyon hasar modlart gézlemlenmektedir.

Crrnennngyaalf) Debonding

4----“"

““:"“‘I-I-I-I-I-I-I LR} I?I EEEEEEERN '

b Delaminasyon

...............

Ust yiizeydeki hasar

P S
N ————————

...............

c Elyaf kirilmasi

Sekil 4.19. Uc nokta egilme altindaki SB3 numunesinde olusan hasar mekanizmalari
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SB3 numuneleri Sekil 4.20’de gorildiigii iizere yogun hasar alip, 38 mm yiiksek
deplasman degerinde yiik tasima 6zelligini kaybettikten sonra ii¢ nokta egilme testi

sonlandirilmistir.

Sekil 4.20. SB3 numunesinin hasar almasi

4.2.4. SB4 numunesi ii¢ nokta egilme test sonucu

SB4 sandvig kiris numunesinde iist yilizey levhas1 6 KTP ve alt yilizey levhasi 6
CTP tabakadan olusmaktadir. U¢ nokta egilme testi sonucunda elde edilen kuvvet (N)-
deplasman (mm) grafigi Sekil 4.21°de verilmektedir. Grafik sonuglarina gore SB4 1,
SB4 2 ve SB4 3 numune sonuglarinin ve hasar gelisiminin birbiri ile benzer oldugu

gozlemlenmistir.

SB4 1

SB4 2

SB4 3

Sekil 4.21. SB4 numunesi kuvvet (N)-deplasman (mm) grafigi
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SB4 numuneleri Sekil 4.21 ve Cizelge 4.9°da goriildiigii lizere yaklagik 770 N
kuvvet tagimaktadir. Mak. kuvvet degerine karsilik gelen deplasman degeri yaklasik 9
mm’dir. Ust yiizey levha bolgesindeki KTP tabakalarin yogun hasar gordiigii 770 N ve 9
mm deplasman degerinden sonra 330 N degerine kadar ani bir kuvvet diisiisiiniin

meydana geldigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.9. SB4 numunelerinin mak. kuvveti ve mak. kuvvetteki deplasman degeri

Numune Mak. kuvvet (N) Deplasman (mm)

SB4 1 771.16 9.66
SB4 2 808.59 10.19
SB4 3 729.59 7.52

Ust yiizey levha bolgesindeki tabakalarin gevrek kirilma davranisi sergiledigi
Sekil 4.22b’de gozlemlenmektedir. Sekil 4.22b’de basma noktasinda yogunlasan
hasarlarda tabaka kirilmasi ile beraber delaminasyon hasarlarinin da olustugu
goriilmiistiir. Yogun hasar sonrasinda numuneye gelen yiikii alt yiizey bolgesindeki CTP
tabakalar tasimistir. Alt yiizey bolgesindeki CTP tabakalar yaklasik 450 N ve 36 mm
deplasman degerine kadar yiik tasimistir. Daha sonra deplasman artisi ile kuvvet degeri
diisme egilimi gostermeye baslamistir. Alt ylizey bolgesindeki tabakalarin stinek kirilma
davranigi sergiledigi Sekil 4.21°de gozlemlenmektedir. SB4 numuneleri yogun hasar alip,
yiik tasima 0zelligini kaybettikten sonra ii¢ nokta egilme testi sonlandirilmistir.

Uc nokta egilme testine tabi tutulan SB4 numunesinde olusan hasarlar Sekil
4.22°de gosterilmektedir. KTP {ist yiizeyde yogun olarak Sekil 4.22b’de goriildiigii tizere
delaminasyon ve elyaf kirilma hasarlar1 goriilmektedir. CTP alt ylizeyde Sekil 4.22¢’de
gorildiigli lizere egilmeden kaynakli beyazlasma ve yogun debonding hasarlarinin

meydana geldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.22. U nokta egilme altindaki SB4 numunesinde olusan hasar mekanizmalar

4.2.5. SBS numunesi ii¢ nokta egilme test sonucu

SBS5 sandvig kiris numunesinde iist ylizey levhas: 2 CTP, 2 KTP, 2 CTP ve alt
yiizey levhasi 2 CTP, 2 KTP, 2 CTP tabakadan olusmaktadir. Ug nokta egilme testi
sonucunda elde edilen kuvvet (N)-deplasman (mm) grafigi Sekil 4.23°de verilmektedir.
Grafik sonuclarina gére SB5 1, SB5 2 ve SB5 3 numune sonuglarinin birbiri ile benzer

oldugu gozlemlenmistir.
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SB5 1

SB5 2

SB5 3

Sekil 4.23. SB5 numunesi kuvvet (N)-deplasman (mm) grafigi

SBS5 numuneleri Sekil 4.23 ve Cizelge 4.10°da goriildiigi tizere yaklasik 600 N
kuvvet tasimaktadir. Mak. kuvvet degerine karsilik gelen deplasman degeri yaklasik 11
mm’dir. Kompozit kiriste ilk hasarlar matris fazinda meydana gelmektedir. Ust yiizey
bolgesindeki tabakalarin yogun hasar gordiigii 600 N ve 15 mm deplasman degerinden
sonra 240 N’a kadar ani bir kuvvet diislisiiniin meydana geldigi goriilmiistiir. Kuvvetteki
azalma ile birlikte numunenin deplasman yapmaya devam etmesi siinek kirilma

davraniginin sergilendigini gostermektedir.

Cizelge 4.10. SB5 numunelerinin mak. kuvveti ve mak. kuvvetteki deplasman degeri

Numune Mak. kuvvet (N) Deplasman (mm)

SB5 1 596.44 11.81
SBS5 2 578.21 11.07
SB5 3 637.21 11.26

Sekil 4.24a’da gosterilen iist yiizey bolgesinde olusan yogun hasar sonucunda
numuneye gelen yiikii alt yiizey bolgesindeki tabakalar tasimistir. Alt yiizey bolgesindeki
tabakalar yaklagik 410 N ve 36 mm deplasmana kadar yiik tasimis ve daha sonra kuvvet
degeri diisme egilimi géstermeye baslamistir. Matris fazi catlamasindan sonra sandvig
kiriste debonding, delaminasyon ve elyaf kirilma hasarlar1 olusmustur. Sekil 4.24c’de
gorildiigii lizere iist yiizey levhalarda ve alt yiizey levhalarda egilmeden kaynakl1 hasarlar
olugsmustur. KTP, CTP, KTP iist yiizey levhasinda cam elyaflar siireklilik gdsterir iken
karbon elyaflarin siireksiz kirildig1 Sekil 4.24b ve Sekil 4.25°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.24. Ug nokta egilme altindaki SB5 numunesinde olusan hasar mekanizmalari

Sekil 4.25’de PVC kopik malzemesinde egilmeden kaynakli hasarlar
gozlemlenmektedir. SBS numunesinde karbon tabakasinin cam tabakalar arasinda
istiflenmesi hasar gelisimini etkilemis ve 13-15 mm gibi yliksek deplasman degerine

kadar hasar olusmaksizin yiik tasimaya devam etmistir.
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Sekil 4.25. SB5 numunesinin yogun hasar almasi
4.2.6. SB6 numunesi ii¢ nokta egilme test sonucu

SB6 sandvig kiris numunesinde iist yiizey levhas1 2 KTP, 2 CTP, 2 KTP ve alt
yiizey levhasi 2 KTP, 2 CTP, 2 KTP tabakadan olusmaktadir. Ug nokta egilme testi
sonucunda elde edilen kuvvet (N)-deplasman (mm) grafigi Sekil 4.26’da verilmektedir.
Grafik sonuglaria gére SB6 1, SB6 2 ve SB6 3 numune sonuglarmin birbiri ile benzer

oldugu gozlemlenmistir.

SB6 1

SB6 2

SB6 3

Sekil 4.26. SB6 numunesi kuvvet (N)-deplasman (mm) grafigi

SB6 numuneleri Sekil 4.26 ve Cizelge 4.11°de goriildiigii tizere yaklagik 825 N
kuvvet tasimaktadir. Mak. kuvvet degerine karsilik gelen deplasman degeri yaklasik 6.4

mm’dir. Kompozit kiriste ilk hasar matris fazinda olusmaktadir. Ust yiizey bolgesindeki
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tabakalarin Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de goriildiigii izere yogun hasar gordiigii 825 N ve 8
mm deplasman degerinden sonra 380 N’a kadar ani bir kuvvet diislisliniin meydana

geldigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.11. SB6 numunelerinin mak. kuvveti ve mak. kuvvetteki deplasman degeri

Numune Mak. kuvvet (N) Deplasman (mm)

SB6 1 780.03 691
SB6 2 850.64 6.37
SB6 3 842.78 6.39

Sekil 4.26’da verilen grafikte 10-20 mm deplasman degeri araliginda olusan
zikzak egriler, list ylizey tabakadaki kirilmayan elyaflarin tekrar yilik tasimaya baslamasi
ile olusmustur ve tiim elyaflar hasar aldiktan sonra tekrar ani bir kirilma meydana
gelmistir. Sekil 4.27°de gosterilen iist yilizey bolgesinde olusan yogun hasar sonucunda
numuneye gelen yiikii alt ylizey bolgesindeki tabakalar tagimistir. Alt yiizey bolgesindeki
tabakalar yaklasik 480 N ve 35 mm deplasmana kadar yiik tasimis ve daha sonra kuvvet
degeri diisme egilimi gostermeye baslamistir.  Sekil 4.27b’de goriildigii tizere {ist ve alt
yiizey levhalarinda egilmeden kaynakli olarak debonding, delaminasyon hasar
modlarinin olustugu goriiliirken Sekil 4.27.c’de alt yiizeyde diger hasar modlarina ilave

olarak tabakalarin yogun hasar alip elyaflarin tamamen kirildig1 goriillmektedir.

Delaminasyon

Debonding

Delaminasyon
Elyaf kirilmasi
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¢ Ust yiizeydeki hasar Alt yiizeydeki hasar

Sekil 4.27. U nokta egilme altindaki SB6 numunesinde olusan hasar mekanizmalar1

4.2.7. SB7 numunesi ii¢ nokta egilme test sonucu

SB7 sandvig kiris numunesinde {ist yiizey levhas1 2 CTP, 2 KTP, 2 CTP ve alt
yiizey levhasi 2 KTP, 2 CTP, 2 KTP tabakadan olusmaktadir. Ug nokta egilme testi
sonucunda elde edilen kuvvet (N)-deplasman (mm) grafigi Sekil 4.28’de verilmektedir.
Grafik sonuglarina gore SB7 1, SB7 2 ve SB7 3 numune sonuglarinin birbiri ile benzer

oldugu gozlemlenmistir.

SB7 1

SB7 2

SB7 3

Sekil 4.28. SB7 numunesi kuvvet (N)-deplasman (mm) grafigi

SB7 numuneleri Sekil 4.28 ve Cizelge 4.12°de gorildiigii lizere yaklasik 780 N
kuvvet tasimaktadir. Mak. kuvvet degerine karsilik gelen deplasman degeri yaklasik 9

mm’dir. Kompozit sandvig kiriste ilk hasar matris fazinda meydana gelmektedir.
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Cizelge 4.12. SB7 numunelerinin mak. kuvveti ve mak. kuvvetteki deplasman degeri

Numune Mak. kuvvet (N) Deplasman (mm)

SB7_1 765.13 8.81
SB7_2 785.24 9.52
SB7_3 787.37 9.09

Ust yiizey bdlgesindeki tabakalarin Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’de goriildiigii iizere
yogun hasar gordiigii 785 N ve 10 mm deplasman degerinden sonra 290 N’a kadar ani bir
kuvvet diisiisiiniin meydana geldigi goriilmiistiir. Sekil 4.29b-c’de gosterilen iist ylizey
bolgesinde olusan yogun hasar sonucunda numuneye gelen yiikii alt ylizeydeki tabakalar
tagimistir. Alt ylizeydeki tabakalar yaklasik 490 N ve 40 mm deplasmana kadar yiik
tasimistir ve daha sonra olusan hasarlardan dolayr kuvvet degeri diisme egilimi
gostermeye baglamistir. Sekil 4.29°da verilen grafikte 10-15 mm deplasman degeri
araligindaki zikzak egriler, iist yiizeyde kirilmayan elyaflarin yiik tasimasi sonucu
olugmustur. Sekil 4.29b-c’de goriildiigii lizere elyaf istifleme siralamasindan kaynakli
olarak iist ylizeydeki cam elyaflarin aradaki karbon elyaf tabakasini SBS numunesindeki
gibi korudugu, yiiklemeye devam edildik¢e sandvig kiriste debonding, delaminasyon ve
elyaf kirilma hasarlarinin meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 4.29¢’de verilen gorselde

alt yiizeyde olusan delaminasyon hata modlar1 belirgin olarak goriilmektedir.

Debonding Elyaf kirllmasi

Delaminasyon
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Sekil 4.29. Uc nokta egilme altindaki SB7 numunesinde olusan hasar mekanizmalari

4.2.8. SB8 numunesi ii¢ nokta egilme test sonucu

SB8 sandvig kiris numunesinde iist yiizey levhas1 2 KTP, 2 CTP, 2 KTP ve alt
yiizey levhasi 2 CTP, 2 KTP, 2 CTP tabakadan olusmaktadir. Ug nokta egilme testi
sonucunda elde edilen kuvvet (N)-deplasman (mm) grafigi Sekil 4.30’da verilmektedir.
Grafik sonuglarina gére SB8 1, SB8 2 ve SB8 3 numune sonuclarinin birbiri ile benzer

oldugu gozlemlenmistir.

SBS 1

SBS 2

SBS 3

Sekil 4.30. SB8 numunesi kuvvet (N)-deplasman (mm) grafigi

SB8 numuneleri Sekil 4.30 ve Cizelge 4.13’de goriildiigii lizere yaklasik 665 N
kuvvet tagimaktadir. Mak. kuvvet degerine karsilik gelen deplasman degeri yaklasik 5.6

mm’dir. Sandvig kiriste i1lk hasar matris fazinda olugsmaktadir.
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Cizelge 4.13. SB8 numunelerinin mak. kuvveti ve mak. kuvvetteki deplasman degeri

Numune Mak. kuvvet (N) Deplasman (mm)

SB8 1 666.62 5.61
SB8 2 663.09 7.71
SB8 3 666.68 5.57

Sekil 4.30 ve Sekil 4.31a-b’de goriildiigii iizere list bolgede KTP, CTP, KTP elyaf
istifleme sirasindan kaynakli olarak orta tabakadaki cam elyaflar iist ylizeyin deplasman
miktarini artirdig1 ve alt yiizeydeki CTP, KTP, CTP elyaf istifleme sirasindan kaynakli
olarak alt ylizeyin stinek kirilma davranisi sergiledigi sonucuna ulasilmaktadir. Kompozit
kiriste meydana gelen debonding, delaminasyon ve yiiklemenin devam etmesiyle olusan
Sekil4.31c’de goriilen elyaf kirilmasi ile beraber tabakalarin kirilmasindan sonra sandvig

kiris tasima 6zelligini kaybetmistir.
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Sekil 4.31. Ug nokta egilme altindaki SB8 numunesinde olusan hasar mekanizmalar1

4.2.3. Sandyvic kiris numunelerinin ii¢ nokta egilme testi sonucunun karsilastirilmasi

Kompozit malzeme tasariminda elyaf tiiriiniin ve elyaf dizilim konfigiirasyonunun
(Istifleme siras1) sandvi¢ kompozit kirisin {i¢c nokta egilme altindaki davranisina etkisini
arastirmak i¢in bu baslik dogrultusunda tiim numuneler arasinda genel bir karsilastirma
yapilip bu boliimiin alt basliklarinda belirtilen dort farkli gruplandirma ile daha detayli
bir karsilagtirma yapilmistir. Sandvig kompozit kirisler elyaf istifleme tiirline gore
simetrik sandviglerin karsilagtirilmasi basliginda SB1 ve SB2, elyaf istifleme tiiriine gore
asimetrik sandviclerin karsilagtirilmasi basliginda SB3 ve SB4, elyaf istifleme tiiriine
gore hibrid simetrik sandviglerin karsilastirilmast bagliginda SB5 ve SB6, ve elyaf
istifleme tiiriine gore hibrid asimetrik sandviglerin karsilastirilmas: bashiginda SB7 ve
SB8 numuneleri karsilastirilmigtir. Genel karsilastirma yapilirken ii¢ nokta egilme testi
sonucu elde edilen mak. kuvvet degeri ve bu kuvvet degerine denk gelen deplasman
degerinin ortalamas1 ve standart sapmasi Cizelge 4.14’de gosterildigi gibi dikkate
alinirken, detayli numune gruplarinin karsilastirilmasinda en iyi yorum yapilabilecek

numuneler se¢ilmistir.

Cizelge 4.14. Ug nokta egilme numunelerinin mak. kuvvet ve mak. kuvvetteki deplasman degerleri

Numune Mak. kuvvet (N) Deplasman (mm)

SB1 603.55+ 8.99 11.99+0.16
SB2 954.67+£51.27 7.254+0.79
SB3 761.31+£7.86 8.86+0.65
SB4 769.78+39.52 9.12+1.41
SBS 603.96+30.21 11.38+0.38
SB6 824.48+38.70 6.56+0.31
SB7 779.25+12.27 9.144+0.36

SB8 665.46+2.06 6.30+£1.22
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Uc nokta egilme testi sonrasinda elde edilen kuvvet (N)-deplasman (mm)
grafigine gore numunelerin mak. kuvvet degerleri Cizelge 4.14 ve Sekil 4.32°de
verilmektedir. Tiim numuneler arasinda mak. kuvvet degeri en biiyiik olan numunenin,
karbon elyaftan olusan SB2 numune grubu oldugu tespit edilmistir. Mak. kuvvet
degerlerinde en kotii davranisini sergileyen cam elyaf kumaslardan olusan SB1 numunesi

oldugu tespit edilmistir.
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SB7 SBS8

Sekil 4.32. Egilme numunelerinin mak. kuvvet degerleri

Uc nokta egilme testi sonrasinda elde edilen kuvvet (N)-deplasman (mm)
grafigine gore numunelerin mak. kuvvet degerine denk gelen deplasman degerleri
Cizelge 4.14 ve Sekil 4.33’de verilmektedir. Tiim numuneler arasinda mak. kuvvet
degerine denk gelen deplasman degeri en biiyiik olan numune cam elyaftan olusan SB1
numune grubu oldugu tespit edilmistir. SB1 numunesinin diger numune gruplarina gére

daha 1yi siinek davranis sergiledigi sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 4.33. Egilme numunelerinin mak. kuvvetteki deplasman degerleri
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Sekil 4.34’de SB1 numune grubuna bagl olarak diger numune gruplarinin mak.
kuvvet degerinde artis ve azaliglar gosterilmistir. Grafikte goriildiigii lizere karbon
elyaftan olusan SB2 numunesinin mak. kuvvet degeri cam elyaftan olusan SBI1
numunesinin mak. kuvvet degerine gore yaklasik %58.18 artmistir. Ust yiizey cam elyaf,
alt yilizey karbon elyaf olmak {izere asimetrik bicimde tasarlanan SB3 numunesinin mak.
kuvvet degeri cam elyaftan olusan SB1 numunesinin mak. kuvvet degerine gore yaklasik
%26.14 artmistir. Ust yiizeyin karbon elyaf, alt yiizeyin tamami cam elyaf olacak sekilde
asimetrik bigimde tasarlanan SB4 numunesinin mak. kuvvet degeri cam elyaftan olusan
SB1 numunesinin mak. kuvvet degerine gore yaklasik 9%27.54 artmistir. Hibrid simetrik
olarak tasarlanan cam elyaf tabaka sayisi fazla (CTP, KTP, CTP) olan SB5 numunesinin
mak. kuvvet degeri cam elyaftan olusan SB1 numunesinin mak. kuvvet degerine gore
yaklagik %0.07 artmistir. Hibrid simetrik olarak tasarlanan karbon elyaf tabaka sayisi
fazla (KTP, CTP, KTP) olan SB6 numunesinin mak. kuvvet degeri cam elyaftan olusan
SB1 numunesinin mak. kuvvet degerine gore yaklasik %36.61 artmigtir. Hibrid asimetrik
olarak tasarlanan karbon elyaf sayis1 alt ylizeyde fazla olan SB7 numunesinin mak.
kuvvet degeri cam elyaftan olusan SB1 numunesinin mak. kuvvet degerine gore yaklasik
%29.11 artmistir. Hibrid asimetrik olarak tasarlanan karbon elyaf sayisi iist ylizeyde fazla
olan SB8 numunesinin mak. kuvvet degeri cam elyaftan olusan SB1 numunesinin mak.

kuvvet degerine gore yaklasik %10.25 artmustir.
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Sekil 4.34. SB1 numune grubuna goére mak. kuvvet karsilagtirmasi

Sekil 4.35’de SB1 numune grubuna bagl olarak diger numune gruplarinin mak.
kuvvet degerine denk gelen deplasman degerindeki artis ve azaliglar gosterilmistir.

Grafikte goriildiigii tizere karbon elyaftan olusan SB2 numunesinin mak. kuvvete denk
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gelen deplasman degeri cam elyaftan olusan SB1 numunesinin mak. kuvvet degerine
denk gelen deplasman de@erine gore yaklasik %39.53 azalmistir. Ust yiizeyin cam
elyaftan, alt ylizeyin karbon elyaftan olusan asimetrik bi¢cimde tasarlanan SB3
numunesinin mak. kuvvete denk gelen deplasman degeri cam elyaftan olusan SBI
numunesinin mak. kuvvet degerine denk gelen deplasman degerine gore yaklasik %26.10
azalmistir. Ust yiizeyin tamami karbon elyaftan, alt yiizeyin tamami cam elyaftan olusan
asimetrik bicimde tasarlanan SB4 numunesinin mak. kuvvete denk gelen deplasman
degeri cam elyaftan olusan SB1 numunesinin mak. degerine denk gelen deplasman
degerine gore yaklasik %23.94 azalmistir. Hibrid simetrik olarak tasarlanan cam elyaf
tabaka sayis1 fazla olan SB5 numunesinin mak. kuvvete denk gelen deplasman degeri
cam elyaftan olusgan SB1 numunesinin mak. kuvvet degerine denk gelen deplasman
degerine gore yaklasik %5.09 azalmistir. Hibrid simetrik olarak tasarlanan karbon elyaf
tabaka sayisi fazla olan SB6 numunesinin mak. kuvvete denk gelen deplasman degeri
cam elyaftan olusgan SB1 numunesinin mak. kuvvet degerine denk gelen deplasman
degerine gore yaklasik %45.29 azalmistir. Hibrid asimetrik olarak tasarlanan karbon elyaf
sayist alt yiizeyde fazla olan SB7 numunesinin mak. kuvvete denk gelen deplasman
degeri cam elyaftan olusan SB1 numunesinin mak. kuvvet degerine denk gelen
deplasman degerine gore yaklasik %23.77 azalmistir. Hibrid asimetrik olarak tasarlanan
karbon elyaf sayisi st ylizeyde fazla olan SB8 numunesinin mak. kuvvete denk gelen
deplasman degeri cam elyaftan olusan SB1 numunesinin mak. kuvvete denk gelen

deplasman degerine gore yaklasik %47.46 azalmstir.
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Sekil 4.35. SB1 numune grubuna gore mak. kuvvetteki deplasman karsilastirmasi
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Sekil 4.36’da SB2 numune grubuna bagl olarak diger numune gruplarinin mak.
kuvvet degerinde artis ve azalislar gosterilmistir. Grafikte goriildiigii tizere cam elyaftan
olusan SB1 numunesinin mak. kuvvet degeri karbon elyaftan olusan SB2 numunesinin
mak. kuvvet degerine gore yaklasik %36.78 azalmustir. Ust yiizeyin tamami cam elyaftan
olusan asimetrik bi¢cimde tasarlanan SB3 numunesinin mak. kuvvet degeri karbon
elyaftan olusan SB2 numunesinin mak. kuvvet degerine gore yaklasik %20.25 azalmistir.
Ust yiizeyin karbon elyaftan olusan asimetrik bicimde tasarlanan SB4 numunesinin mak.
kuvvet degeri karbon elyaftan olugan SB2 numunesinin mak. kuvvet degerine gore
yaklasik %19.37 azalmistir. Hibrid simetrik olarak tasarlanan cam elyaf tabaka sayisi
fazla olan SB5 numunesinin mak. kuvvet degeri karbon elyaftan olusan SB2 numunesinin
mak. kuvvet degerine gore yaklagik %36.74 azalmistir. Hibrid simetrik olarak tasarlanan
karbon elyaf tabaka sayisi fazla olan SB6 numunesinin mak. kuvvet degeri karbon
elyaftan olugan SB2 numunesinin mak. kuvvet degerine gore yaklasik %13.64 azalmistir.
Hibrid asimetrik olarak tasarlanan karbon elyaf sayisi alt yiizeyde fazla olan SB7
numunesinin mak. kuvvet degeri karbon elyaftan olusan SB2 numunesinin mak. kuvvet
degerine gore yaklasik %18.37 azalmigtir. Hibrid asimetrik olarak tasarlanan karbon
elyaf sayisi iist ylizeyde fazla olan SB8 numunesinin mak. kuvvet degeri karbon elyaftan

olusan SB2 numunesinin mak. kuvvet degerine gore yaklasik %30.29 azalmistir.
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Sekil 4.36. SB2 numune grubuna goére mak. kuvvet karsilagtirmasi

Sekil 4.37°de SB2 numune grubuna bagl olarak diger numune gruplarinin mak.
kuvvet degerine denk gelen deplasman degerindeki artis ve azalislar gosterilmistir.
Grafikte goriildiigii iizere cam elyaftan olusan SB1 numunesinin mak. kuvvete denk gelen

deplasman degeri karbon elyaftan olusan SB2 numunesinin mak. kuvvet degerine denk
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gelen deplasman degerine gore yaklasik %65.38 artmigtir. Ust yiizeyin cam elyaftan
olusan asimetrik bicimde tasarlanan SB3 numunesinin mak. kuvvete denk gelen
deplasman degeri karbon elyaftan olusan SB2 numunesinin mak. kuvvet degerine denk
gelen deplasman degerine gore yaklasik %22.21 artnustir. Ust yiizeyin karbon elyaftan
olusan asimetrik bicimde tasarlanan SB4 numunesinin mak. kuvvete denk gelen
deplasman degeri karbon elyaftan olusan SB2 numunesinin mak. degerine denk gelen
deplasman degerine gore yaklagik %25.79 artmustir. Hibrid simetrik olarak tasarlanan
cam elyaf tabaka sayisi fazla olan SB5 numunesinin mak. kuvvete denk gelen deplasman
degeri karbon elyaftan olusan SB2 numunesinin mak. kuvvet degerine denk gelen
deplasman degerine gore yaklasik %56.97 artmigtir. Hibrid simetrik olarak tasarlanan
karbon elyaf tabaka sayisi fazla olan SB6 numunesinin mak. kuvvete denk gelen
deplasman degeri karbon elyaftan olusan SB2 numunesinin mak. kuvvet degerine denk
gelen deplasman degerine gore yaklagik %9.52 azalmistir. Hibrid asimetrik olarak
tasarlanan karbon elyaf sayisi alt yiizeyde fazla olan SB7 numunesinin mak. kuvvete denk
gelen deplasman degeri karbon elyaftan olusan SB2 numunesinin mak. kuvvet degerine
denk gelen deplasman degerine gore yaklasik %26.07 artmistir. Hibrid asimetrik olarak
tasarlanan karbon elyaf sayis1 iist ylizeyde fazla olan SBS numunesinin mak. kuvvete
denk gelen deplasman degeri karbon elyaftan olusan SB2 numunesinin mak. kuvvete

denk gelen deplasman degerine gore yaklasik %13.10 azalmigtir.
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Sekil 4.37. SB2 numune grubuna gore mak. kuvvetteki deplasman karsilagtirmasi
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4.2.3.1. Alt ve iist yiizeydeki elyaf istifleme tiiriine gore simetrik sandvic Kirislerin

karsilastirilmasi

Alt ve st ylizeydeki elyaf takviye tlirline gore simetrik sandvig kirislerin, {i¢ nokta
egilme testi altindaki davranislarinin karsilastirilmasi i¢in SB1 (SB1 1, SB1 2, SB1 3)
ve SB2 (SB2 1, SB2 2, SB2 3) kombinasyonuna gore tasarim gerceklestirilip, ic nokta
egilme testine tabi tutulmustur. SB1 numuneleri cam elyaf kumaslarin ¢ekirdege gore
simetrik olarak istiflenmesi ile elde edilirken SB2 numuneleri karbon elyaf kumaslarin
cekirdege gore simetrik olarak istiflenmesi ile elde edilmistir.

Uc nokta egilme altindaki SB1 ve SB2 numunelerinin egilme altindaki
davraniglar1 deneyin gergeklestirilme sirasindaki incelemeler ile birlikte Sekil 4.38°deki
kuvvet (N)-deplasman (mm) grafigine gére yorumlanmastir.

SB1 ve SB2 numunelerinin Sekil 4.38’deki kuvvet (N)-deplasman (mm) grafigi
detayli olarak yorumlandigi zaman, yiikleme altindaki SB1 ve SB2 numunelerinin
birbirinden farkli davranis sergiledigi gézlemlenmistir. SB2 numunesi, SB1 numunesinin
yaklagik 1.6 kat1 mak. kuvvet tagimistir. SB1 numunesinin mak. kuvvet degerine ulagsmasi
ve st ylizey levhanin hasar almasindan sonra kuvvet degerindeki azalmanin meydana
gelisinde, grafikte de goriildiigii lizere daha genis bir parabol egrisinin olustugu, SB2
numunesinde bu ylikleme asamasinda daha dar (keskin) bir parabol egrisinin olustugu
goriilmistir. SB1 ve SB2 numuneleri I. pik noktasina ulastiktan sonra kuvvet
degerlerinde diisiis meydana gelmistir. SB1 numunesinde kuvvet degerinde diisiis
meydana gelirken numunenin deplasman degeri artmaya devam etmistir. Grafik yorumu
ve deney sirasindaki gozlemlere dayanarak CTP iist yiizey levhasinin KTP iist yilizey
levhasina gore daha siinek davranis sergiledigi sonucuna ulasilmistir. Ust yiizey levhada
hasar olusmasindan sonra kompozit kiris numunelerine gelen yiikii her iki numunede de
alt ylizey levhalar tasimaya devam etmistir. SB2 numunesinin alt yiizey levhas1 SB1
numunesinin 1.6 kati kadar mak. kuvvet tasimistir. SB1 ve SB2 numuneleri mak. kuvvete
ulastiktan sonra alt yiizey levhalarin, iist yiizey levhalarin sergiledikleri davranis
sirdiirdiikleri goriilmistiir. SB1 numunesinde mak. kuvvete ulastiktan sonra kuvvet
degerindeki azalma ile birlikte deplasman yapmaya devam etmesi CTP kompozitlerin
stinek bir davranis sergiledigini kanitlamistir. SB2 numunesinde mak. kuvvete ulastiktan
sonra kuvvet degerindeki ani diismenin ger¢eklesmesi ve deplasmanin sabit olmas1 KTP
kompozitlerin gevrek bir davranis sergiledigini kanitlamistir. SB1 numunesinde II. pik

kuvvet degerine ulastiktan sonra kademeli olarak kuvvet degerinde diigmeler devam
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etmistir. SB2 numunesinde II. pik kuvvet degerinden sonra diismeler devam ederken 20
mm deplasmandan itibaren numunede tekrar kuvvet artisinin olustugu ve 510 N
degerinde tekrar pik yaptiktan sonra ani bir gevrek kirilmanin meydana geldigi ii¢ nokta
egilme testinde ve Sekil 4.38”deki grafikten gézlemlenmistir. Her iki grup i¢in numuneler

tasima Ozelligini kaybettikten sonra ii¢ nokta egilme testi sonlandirilmistir.

Sekil 4.38. SB1 ve SB2 numunelerinin kuvvet (N)-deplasman (mm) grafiginin karsilastiriimasi

CTP ve KTP yiizey levhasina sahip sandvi¢ kiriglerin li¢c nokta egilme testi
sonuglar1 karsilastirildigi zaman yiikleme altindaki SB1 numunesinin mak. kuvvet degeri
613.58 N ve bu degere karsilik gelen deplasman degerinin 12.08 mm, SB2 numunesinin
mak. kuvvet degeri 1000.91 N oldugu ve bu degere karsilik gelen deplasman degerinin
6.41 mm oldugu Sekil 4.38 ve Cizelge 4.15°de gosterilmektedir. Elde edilen bu degerlere
gore KTP kompozit kirisin CTP kompozit kirise gore mukavemet degerinin daha biiyiik

oldugu ve daha gevrek bir malzeme 6zelligi tasidig1 sonucuna ulasilmistir.

Cizelge 4.15. SB1 ve SB2 numunelerinin mak. kuvvet ve mak. kuvvetteki deplasman degerleri

Numune SB1 3 SB2 2
1. pikteki kuvvet degeri (N) 613.58 1000.91
1. pikteki deplasman degeri (mm) 12.08  6.41

2. pikteki kuvvet degeri (N) 33547 559.04

2. pikteki deplasman degeri (mm) 34.10  17.33

Her grubun ortalama degerlere gore elde edilen Sekil 4.39°daki grafikler SB1 ve

SB2 numunelerinin mak. kuvvet degerlerini ve o degere denk gelen deplasman
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degerlerini gostermektedir. Alt ve iist yiizeylerde sadece bir elyaf tiirii kullanilarak elde
edilen kiris numunelerinde karbon elyaf takviye malzemesinin kullanildigi SB2
numunesinde cam elyaf takviye malzemesinin kullanildigi SB1 numunesi gore
tagiyabilecegi mak. kuvvet degerinde %58.8 artis meydana gelirken, bu degerdeki
deplasman degerinde %39.53 azalma gozlemlenmistir. Sandvig kiriglerdeki II. pik kuvvet
noktasinda SB2 numunesi SB1 numunesine gore %54.18 artis, II. pik kuvvet noktasindaki

deplasman degerinde %48.32 azalis geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.39. SB1 ve SB2 numunelerinin mak. kuvvet ve deplasman karsilastirmasi

4.2.3.2. Alt ve iist yiizeydeki elyaf istifleme tiiriine gore asimetrik sandvic kirislerin

karsilastirilmasi

Alt ve lst yiizeydeki elyaf takviye tiiriine gore asimetrik sandvi¢ kirislerin, ii¢
nokta egilme testi altindaki davraniglarinin karsilastirilmasi icin SB3 (SB3 1, SB3 2,
SB3 3) ve SB4 (SB4 1, SB4 2, SB4 3) kombinasyonuna gore tasarim gercgeklestirilip,
iic nokta egilme testine tabi tutulmustur. SB3 numuneleri cam elyaf kumaglarin {ist
yiizeyde, karbon elyaf kumaslarin alt yiizeyde istiflemesi ile elde edilirken SB4
numuneleri karbon elyaf kumaslarin iist ylizeyde, cam elyaf kumaslarin alt ylizeyde
istiflemesi ile elde edilmistir. U¢ nokta egilme altindaki SB3 ve SB4 numunelerinin
egilme altindaki davraniglar1 deneyin gerceklestirilme sirasindaki incelemeler ile birlikte
Sekil 4.40°daki kuvvet (N)-deplasman (mm) grafigine gére yorumlanmaigtir.

SB3 ve SB4 numunelerinin Sekil 4.40°daki kuvvet (N)-deplasman (mm) grafigi
detayli olarak yorumlandigi zaman, ylikleme altindaki SB3 ve SB4 numunelerinin
davraniglart gozlenmistir. SB4 numunesi, SB3 numunesinin yaklasik 1.02 kati mak.

kuvvet tasidig1 yani birbirine ¢ok yakin bir deger oldugu goriilmistiir. SB3 numunesi
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mak. kuvvet degerine ( . pik) ulastiktan sonra {ist yilizey levhanin hasar almasi sonucu
deplasman ile birlikte kuvvet degerinde azalma goriilmiistiir. SB3 numunesi grafikte
goriildiigi tizere deplasman ekseninde 12 mm ve 15 mm arasinda 3 mm’lik deplasman
yaptiktan hemen sonra kuvvet tagimaya tekrar baglamistir. KTP alt yilizey levhanin yiik
tasimaya basladig1 grafikteki bu bolgede ters keskin bir parabol egrisinin olustugu
gorilmistiir. SB4 numunesi mak. kuvvet degerine ulastiktan sonra list ylizey levhanin
hasar almasindan dolay1 kuvvette ani bir diisme meydana gelmistir. SB4 numunesi
grafikte goriildiigi iizere deplasman ekseninde 12 mm ve 22 mm arasinda 10 mm’lik
deplasman yaptiktan sonra kuvvet tagimaya tekrar baslamistir. CTP alt ylizey levhanin
yiik tasimaya basladig1 grafikteki bu bolgede ters genis bir parabol egrisinin olustugu
goriilmustiir. Sekil 4.40°daki grafikte de goriildiigli iizere numuneler mak. kuvvete
ulagtiktan sonra kuvvet degerindeki azalma meydana gelirken SB4 numunesi SB3
numunesinde gére daha fazla deplasman yapmustir. Ust yiizey levhalarinin yogun hasar
almas1 sonucu her iki numunede de gelen yiikleri alt yiizey levhalar tasimaya devam
etmistir. Bunun sonucunda SB3 numunesinin II. pik noktasindaki kuvvet degeri 440.07
N’a, SB4 numunesinin II. pik noktasindaki kuvvet degeri 488.12 N’a ulagsmistir. SB3
numunesi II. pik degerine ulastiktan sonra kuvvette ani diisme meydana gelmistir ve
numune deplasman yapmaya devam ederken 20 mm deplasmana ulastiginda kuvvette
artis meydana geldigi goriilmistiir. SB4 numunesinde ise 1. pik degerine ulastiktan sonra
kademeli olarak kuvvette azalma meydana gelmistir. Her iki grup i¢in numuneler tagima

Ozelligini kaybettikten sonra ii¢ nokta egilme testi sonlandirilmistir.

Sekil 4.40. SB3 ve SB4 numunelerinin kuvvet (N)-deplasman (mm) grafiginin karsilastirilmast
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Sirasiyla iist ve alt CTP, KTP ve KTP, CTP yiizey levhasina sahip sandvig
kirislerin {i¢ nokta egilme testi sonuclar1 karsilastirildigi zaman yiikleme altindaki SB3
numunesinin mak. kuvvet degeri 754.19 N ve bu degere karsilik gelen deplasman
degerinin 9.09 mm, SB4 numunesinin mak. kuvvet degeri 771.16 N oldugu ve bu degere
karsilik gelen deplasman degerinin 9.66 mm oldugu Sekil 4.40 ve Cizelge 4.16’da
gosterilmektedir. Elde edilen bu degerlere gére SB3 ve SB4 numunelerinin mak. kuvvet

degerlerinin birbirine yakin oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 4.16. SB3 ve SB4 numunelerinin mak. kuvvet ve mak. kuvvetteki deplasman degerleri

Numune SB3 1 SB4 1
1. pikteki kuvvet degeri (N) 754.19 771.16
1. pikteki deplasman degeri (mm) 9.09 9.66

2. pikteki kuvvet degeri (N) 440.07 488.12

2. pikteki deplasman degeri (mm) 17.17  35.82

Ortalama degerlere gore elde edilen Sekil 4.41°deki grafikler SB3 ve SB4
numunelerinin mak. kuvvet degerlerini ve o degere denk gelen deplasman degerlerini
gostermektedir. Alt ve iist yiizeylerde farkli elyaf tiirii kullanilarak elde edilen kiris
numunelerinde karbon elyaf takviye malzemesinin alt yiizeyde kullanildigi SB3
numunesine gore karbon elyaf takviye malzemesinin st ylizeyde kullanildigi SB4
numunesinin tagiyabilecegi mak. kuvvet degerinde %]1.11 artis meydana gelirken, bu
degerdeki deplasman degerinde %2.93 artis gbzlemlenmistir. Sandvig kirislerdeki II. pik
kuvvet noktasinda SB3 numunesi SB4 numunesine gore %1.16 artig, II. pik kuvvet

noktasindaki deplasman degerinde %121.38 artis meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.41. SB3 ve SB4 numunelerinin mak. kuvvet ve deplasman karsilastirmasi
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4.2.3.3. Alt ve iist yiizeydeki elyaf istifleme tiiriine gore simetrik hibrid sandvi¢

kirislerin karsilastirilmasi

Alt ve iist ylizeydeki elyaf takviye tiirline gore hibrid simetrik sandvig kirislerin,
ic nokta egilme testi altindaki davraniglarinin karsilastirilmasi i¢cin SB5 (SB5 1, SB5 2,
SB5 3) ve SB6 (SB6 1, SB6 2, SB6 3) kombinasyonuna gore tasarim gergeklestirilip,
lic nokta egilme testine tabi tutulmustur. SB5 numuneleri CTP, KTP, CTP istifleme
siralamasina bagli olarak elyaf kumaslarin ¢ekirdege gore simetrik olarak dizayn edilmesi
ile elde edilmistir. SB6 numuneleri KTP, CTP, KTP sirasina bagli olarak sclyar kumaslarin
cekirdege gore simetrik olarak dizayn edilmesi (istiflenmesi) ile elde edilmistir. Ug nokta
egilme altindaki SB5 ve SB6 numunelerinin egilme altindaki davranislari deneyin
gercgeklestirilme sirasindaki incelemeler ile birlikte Sekil 4.42°deki kuvvet (N)-deplasman
(mm) grafigine gore yorumlanmustir.

SBS5 ve SB6 numunelerinin Sekil 4.42°deki kuvvet (N)-deplasman (mm) grafigi
detayli olarak yorumlandigi zaman, yiikleme altindaki SB5 ve SB6 numunelerinin
davraniglart gozlenmistir. SBS numunesi mak. kuvvet degerine ulasirken 7 mm
deplasman degerine karsilik gelen noktadaki ani yiik degisimi, kuvvetin KTP tabakasina
aktarilmasindan kaynakli oldugu goriilmiistiir. Numune L. pik noktasina ulastiktan sonra
kuvvette 300 N’a kadar ani bir diisme egilimi goriilmiistiir ve 15 mm’ye kadar deplasman
yapmistir. SB6 numunesi mak. kuvvet degerine ulastiktan sonra grafikte gosterdigi tizere
tabakalar arasi yiik aktarimi yaparak kuvvet yaklasik 400 N’a kadar diigsmiistiir. 1. pik
noktasindan 10 mm deplasmana kadar olan egrideki zikzaklar KTP, CTP, KTP iist ylizey
levhasindaki tabakalar arasindaki yilik aktarimimin gerceklestigini gostermektedir.
Grafige ve deney esnasindaki yorumlara dayanarak, mak. kuvvete ulastiktan sonra
meydana gelen hasarlardan dolayr numunelerin tasima 6zelligini alt ylizey levhalar
iistlenmistir. SBS numunesi 15 mm deplasmandan sonra tekrar yiik tasimaya baslamisken
ters ve genis bir parabol egrisi olusturmustur. II. pik noktasina ulastiktan sonra artan
deplasmanla birlikte kademeli olarak yiikte azalmalar meydana gelmistir. SB6
numunesinde KTP’lerin yogun olmasindan dolay1r kuvvet degisimlerinin ani olarak
gerceklestigi gozlemlenmistir. Buna bagli olarak SB6 numunesi 10 mm deplasmandan
sonra tekrar yiik tagimaya baglamasindan itibaren daha lineer bir artigla II. pik noktasina
ulastig1 grafige bakarak gozlemlenmistir. SB6 numunesi 1. pik noktasindan sonra alt
yiizey levhalar yogun hasar almistir ve ani bir kuvvet azalmasi meydana gelmistir.

Numune 17 mm deplasmandan sonra KTP’lerin yogun olmasindan kaynakli SB2 ve SB3
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numunelerine benzer bi¢imde kuvvette az miktarda artis meydana gelmistir. Her iki
numune grubu kuvvet tasima Ozelligini kaybettikten sonra {i¢ nokta egilme testi

sonlandirilmistir.

Sekil 4.42. SBS ve SB6 numunelerinin kuvvet (N)-deplasman (mm) grafiginin karsilastiriimasi

Cekirdege gore simetrik ikiser tabaka olarak CTP, KTP, CTP elyaf istifleme
sirasina sahip SB5 ile KTP, CTP, KTP elyaf istifleme sirasina sahip SB6 sandvig
kirislerin {i¢ nokta egilme testi sonuclar karsilastirildigi zaman yiikleme altindaki SB5
numunesinin mak. kuvvet degeri 637.21 N ve bu degere karsilik gelen deplasman
degerinin 11.26 mm, SB6 numunesinin mak. kuvvet degeri 842.78 N oldugu ve bu degere
karsilik gelen deplasman degerinin 6.39 mm oldugu Sekil 4.42 ve Cizelge 4.17°de
gosterilmektedir. Elde edilen bu degerlere gore SB6 mak. kuvvet degeri S5 numunesinin

mak. kuvvet degerinin yaklasik 1.3 kat1 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.17. SB5 ve SB6 numunelerinin mak. kuvvet ve mak. kuvvetteki deplasman degerleri

Numune SB5 3 SB6 3
1. pikteki kuvvet degeri (N) 637.21 842.78
1. pikteki deplasman degeri (mm) 11.26  6.39
2. pikteki kuvvet degeri (N) 44486 467.6

2. pikteki deplasman degeri (mm) 34.92  36.92

Ortalama degerlere gore elde edilen Sekil 4.43°de verilen grafikler SBS ve SB6

numunelerinin mak. kuvvet degerlerini ve o degere denk gelen deplasman degerlerini
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gostermektedir. KTP, CTP, KTP elyaf takviyelerinin kullanildig1 hibrid simetrik sandvig
kiriste yani SB6 numune grubunda CTP, KTP, CTP elyaf takviyelerinin kullanildig1
hibrid simetrik kirise yani SB5 numunesine gore tastyabilecegi mak. kuvvet degerinde
%36.51 artis meydana gelirken, bu degerdeki deplasman degerinde %42.36 azalma
gozlemlenmistir. Sandvig¢ kiriglerdeki II. pik kuvvet noktasinda SB6 numunesi SBS
numunesine gore %13.64 artis, I1. pik kuvvet noktasindaki deplasman degerinde %49.03

azalis meydana geldigi tespit edilmistir.

1000 13
—_ 12
z 900 %36.51 1
:: 800 H 10
E 700 T o %42.36
= 600 E s -
500 s 7 4
= g 6
s 400 £ 5
£ 300 =
< 200 g 3
= 100 %
0 1 i
0
SB5 SB6 SB5 SB6
Numuneler Numuneler

Sekil 4.43. SB5 ve SB6 numunelerinin mak. kuvvet ve deplasman karsilastirmasi

4.2.3.4. Alt ve iist yiizeydeki elyaf istifleme tiiriine gore asimetrik hibrid sandvi¢

kirislerin karsilastirilmasi

Alt ve st yiizeydeki elyaf takviye tiirline gore hibrid asimetrik sandvig kirislerin,
ic nokta egilme testi altindaki davraniglarin1 karsilastirilmasi i¢in SB7 (SB7 1, SB7 2,
SB7 3) ve SB8 (SB8 1, SB8 2, SB8 3) kombinasyonuna gore tasarim gergeklestirilip,
iic nokta egilme testine tabi tutulmustur. SB7 numuneleri {ist yiizey levhada sirasiyla
CTP, KTP, CTP elyaf kumagslarin ¢ekirdege gore asimetrik olarak alt yiizey levhada KTP,
CTP, KTP olarak, istiflenmesi ile elde edilmigtir. SB8 numuneleri iist yiizey levhada
sirastyla KTP, CTP, KTP elyaf kumaslarin ¢ekirdege gore asimetrik olarak alt yiizey
levhada CTP, KTP, CTP olarak istiflenmesi ile elde edilmistir. U¢ nokta egilme altindaki
SB7 ve SB8 numunelerinin egilme altindaki davramislari deneyin gergeklestirilme
sirasindaki incelemeler ile birlikte Sekil 4.44°deki kuvvet (N)-deplasman (mm) grafigine
gbre yorumlanmastir.

SB7 ve SB8 numunelerinin Sekil 4.44’deki kuvvet (N)-deplasman (mm) grafigi

detayli olarak yorumlandigi zaman, yiikleme altindaki SB7 ve SB8 numunelerinin
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davraniglar1 gozlenmistir. Grafikten ve ii¢ nokta egilme testi esnasindaki yorumlara baglh
olarak SB7 ve SB8 numunelerinin egilme altindaki davraniglar1 birbirileri ile benzerlik
gosterdigi sonucuna ulagilmistir. SB7 numunesi mak. kuvvet degerine ulastiktan sonra 10
mm deplasman degerindeyken ani bir kuvvet diislisii meydana gelmistir. SB8 numunesi
mak. kuvvete ulastiktan sonra grafikte gorildiigii lizere zikzaklar seklinde kuvvette
azalmalar meydana gelmistir. Her iki gruptaki numuneler 10 mm deplasman degerinde
minimum kuvvet tasimistir. Ust yiizey levhalar yogun hasar aldiktan sonra numunelere
gelen kuvveti alt ylizey levhalar tasimaya baslamistir. SB8 numunesi SB7 numunesine
gore 10 mm ve 30 mm deger araliginda daha lineer bir artis sergilemistir. Her iki numune
II. pik noktasina ulastiktan sonra kuvvet degerinde azalmalar meydana gelmeye
baglamistir ve numuneler kuvvet tasima Ozelligini kaybettikten sonra deney

sonlandirilmistir.

Sekil 4.44. SB7 ve SB8 numunelerinin kuvvet (N)-deplasman(mm) grafiginin karsilastiriimasi

Sirasiyla st ve alt ikiser tabaka CTP, KTP, CTP ve KTP, CTP, KTP istifleme
sirasindan olusan SB7 numunesi ile KTP, CTP, KTP ve CTP, KTP, CTP istifleme
strasindan olugan SB8 numunesinin ii¢ nokta egilme testi sonuglari karsilastirildigi zaman
yiikleme altindaki SB7 numunesinin mak. kuvvet degeri 787.37 N ve bu degere karsilik
gelen deplasman degerinin 9.09 mm, SB8 numunesinin mak. kuvvet degeri 666.62 N

oldugu ve bu degere karsilik gelen deplasman degerinin 5.61 mm oldugu Sekil 4.44 ve
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Cizelge 4.18’de gosterilmektedir. Elde edilen bu degerlere gore SB7 mak. kuvvet degeri

SB8 numunesinin mak. kuvvet degerinin yaklasik 1.2 kat1 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.18. SB7 ve SB8 numunelerinin mak. kuvvet ve mak. kuvvetteki deplasman degerleri

Numune SB7 3 SBS8 1
1. pikteki kuvvet degeri (N) 787.37 666.62
1. pikteki deplasman degeri (mm) 9.09 5.61

2. pikteki kuvvet degeri (N) 531.56 418.03

2. pikteki deplasman degeri (mm) 39.78  38.19

Ortalama degerlere gore elde edilen Sekil 4.45°deki grafikler SB7 ve SBS
numunelerinin mak. kuvvet degerini ve o degere denk gelen deplasman degerlerini
gostermektedir. Ust yiizeyde KTP, CTP, KTP alt yiizeyde CTP, KTP, CTP elyaf
istiflemesinden olusan sandvig kirisin mak. kuvvet degeri iist yiizeyde CTP, KTP, CTP
alt ylizeyde KTP, CTP, KTP istiflemesinden olusan sandvig kirise gore %14.61 azalirken
bu degerdeki deplasman degerinin %31.11 azaldigi, II. pik kuvvet noktasinin degeri
%4.98 azalirken bu degerdeki deplasman degerinin %9.74 azaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.45. SB7 ve SB8 numunelerinin mak. kuvvet ve deplasman karsilastirmasi

Gergeklestirilen ¢ekme testi ve ii¢c nokta egilme testinin tiim sonuglar1 Cizelge

4.19 ve Cizelge 4.20°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.19°da ¢cekme numuneleri olarak her bir grubun {igerli tekrarlari olmak
izere toplamdaki 12 adet numunenin mak. ¢cekme gerilme degeri, % yiizde ¢ekme uzama

degeri, statik tokluk degeri ve ¢ekme elastisite modiilii degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.19. ST1-4 numunelerinin mekanik 6zellikleri

Numune  Gpak. (MPa) €(%) Statik tokluk (kJ/m®) E¢ (GPa)

ST1_1 588.76 6.41 16685 13.88
ST1 2 673.94 7.05 22399 13.17
ST1 3 658.64 6.68 20258 14.32
ST2 1 1346.07 7.01 36288 24.16
ST2 2 1064.86 5.09 24317 26.20
ST2 3 1376.85 6.16 38046 28.31
ST3_1 910.64 5.54 21946 20.20
ST3 2 949.27 5.42 22546 20.19
ST3_3 880.316 5.42 21349 20.19
ST4 1 995.24 5.86 26022 26.26
ST4 2 887.69 4.95 20706 27.72
ST4 3 1336.95 6.08 37332 34.80

Cizelge 4.20’de egilme numuneleri olarak her bir grubun iicerli tekrarlar1 olmak
izere toplamdaki 24 adet numunenin mak. kuvvet degeri ve mak. kuvvetteki deplasman

degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.20. SB1-8 numunelerinin mak. kuvvet ve mak. kuvvetteki deplasman degerleri

Numune Mak. kuvvet (N) Deplasman (mm)

SBI 1 596.22 12.08
SBI 2 600.85 11.81
SBI 3 613.58 12.08
SB2 1  953.56 7.36
SB2 2 100091 7.97
SB2 3 899.54 6.41
SB3 1 754.19 9.09
SB3 2 760.00 8.13
SB3 3 769.74 9.36
SB4 1 771.16 9.66
SB4 2 808.59 10.19
SB4 3 729.59 7.52
SB5 1 596.44 11.81
SB5 2 57821 11.07
SB5 3 63721 11.26
SB6 1  780.03 6.91
SB6 2 850.64 6.37
SB6 3 842.78 6.39
SB7 1 765.13 8.81
SB7 2 785.24 9.52
SB7 3 787.37 9.09
SBS 1  666.62 5.61
SBS 2 663.09 7.71

SB8 3 666.68 5.57
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Yapilan tez c¢alismasinin amaci, sandvi¢ kiris tasariminda kullanilan elyaf
tiirlerinin ve elyaf dizilis (istifleme) siralamasinin {i¢ nokta egilme altindaki kompozit
malzemenin mekanik 6zelliklere etkisini incelemektir. Tez ¢alismasi kapsaminda yiizey
levha iiretiminde takviye malzemesi olarak tek yonlii cam kumas ve karbon kumas, matris
malzemesi olarak epoksi regine ve ¢ekirdek bdlgesi icin PVC kopiik kullanilmistir.
Sandvi¢ kirisin mekanik 6zelliklerini belirlemek ve ii¢ nokta egilme testi altindaki
davranisini  yorumlayabilmek i¢in ¢ekme testini uygulamak amaciyla 4 farkli
kombinasyonda (ST1, ST2, ST3 ve ST4), ii¢ nokta egilme testini uygulamak amaciyla 8
farkli kombinasyonda (SB1, SB2, SB3, SB4, SB5, SB6, SB7, SB8) 0° elyaf
yonlendirmesine sahip numune {iretimi gerceklestirilmistir. Kompozit malzeme iiretim
asamasinda ele yatirma yontemi ile birlikte vakum torbalama yontemi tercih edilmistir.
Uretimi tamamlanan numunelere ¢cekme testi ve ii¢ nokta egilme testi uygulanmistir. Elde

edilen sonuclar agsagida verilmektedir.

e (Cekme testi sonucunda elde edilen verilere gore karbon elyafin kullanildig yiizey
levha numune grubunun ¢ekme gerilme degerinin en biiyiik oldugu goriiliirken cam
elyafin kullanildig1 ylizey levhalarinin ¢ekme gerilme degerinin en kiigiikk oldugu
goriilmistiir. Karbon elyaftan olusan numune cam elyaftan olusan numuneye gore
¢cekme mukavemet degerinde %97.14 artis saglarken cam elyafin kullanildig:
kompozitte gekme uzama degeri karbon elyafin kullanildigi kompozite gére %10.18
artmustir. Kisaca tek bir takviye malzeme tiirlinden olusan yiizey levhalarinda karbon
elyafin ve cam elyafin kendi mekanik 6zelliklerinin elde edilen kompozit malzemeye
dogrudan yansidig1 goriilmiistiir.

e Hibrit tasarim yapilan c¢ekme numunelerinde KTP, CTP, KTP dizilim
konfigiirasyonunda karbon elyaf tabaka sayisinin CTP, KTP, CTP dizilim
konfigiirasyonuna gore daha fazla olmasinin avantaji sayesinde mak. cekme gerilme
degerinin arttig1 tespit edilmistir. Cekme testi sonucunda elde edilen grafige gore

¢cekme uzama degerinin cam elyaftan olusan kompozitte mak. deger CTP, KTP, CTP
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hibrit dizilim konfigiirasyonuna sahip kompozitte minimum deger oldugu sonucuna
ulasilmigtir. Cekme testinde elastisite modiiliiniin hibrit yapidaki KTP, CTP, KTP
dizilim konfiglirasyonunda mak. iken cam elyafta minimum oldugu elde edilmistir.
Bdylece hibrit kompozit liretimi ile mak. verim elde edildigi sonucu ¢ikarilmistir.
Elde edilen ¢ekme testi sonucuna gore statik tokluk degerinin karbon elyaftan olusan
grupta mak. iken, cam elyaftan olusan grupta min. oldugu tespit edilmistir. Hibrit
numunelerde KTP, CTP, KTP dizilim konfigiirasyonunun CTP, KTP, CTP
istiflemesine gore statik tokluk degerinin daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Yiizey
levhalarinda kullanilan karbon elyaf tabaka sayisinin artmasi kompozitin statik
toklugunu iyilestirdigi sonucuna ulagilmistir.

Cekme testi sonuglarina gore takviye malzemesi olarak kullanilan elyafin tiirii ve
hibrit yapilardaki dizilim konfigiirasyonu malzemenin ¢ekme mukavemeti, cekme
uzamasi, statik tokluk ve elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerini etkiledigi
goriilmiistiir. Cekme testine dair tiim maddelerin 6zeti olarak karbon elyafin
mukavemet degeri, statik toklugu ve cam elyafin sekil degistirme degeri ile en
avantajlt numune tiretimini ger¢eklestirmek igin hibrit yiizey levhalarini tiretmenin
yapinin mekanik niteliklerini iyilestirdigi sOylenebilir.

Sandvi¢ kiris tasariminda, takviye malzemesi olarak cam elyaf kullanilmasi
kompozitin slineklilik davranisin1 olumlu yonde etkilerken karbon elyaf kullanilmasi
istenmeyen gevrek kirilmalara neden oldugu goriilmiistiir. Cam elyaftan olusan
kompozitin tasiyabilece§i mak. kuvvet karbon elyaftan olusan kompozitin
tasiyabilecegi mak. kuvvet degerine gore %36.75 azaldig1 oldugu goriilmiistiir.

Uc¢ nokta egilme test sonucuna gore iist ve alt yiizeyinde tek tiirdeki elyaf
kullanimlarinda cam elyaf kumasin yerine karbon elyaf kumasin kullanilmas: mak.
kuvvet degerini yaklasik %58.8 artirirken II. pik kuvvet noktasinin degerini %54.18
artirmistir. Bunun sonucu olarak tek tiirdeki elyaf takviyesi ile simetrik dizayn edilen
sandvic¢ kiriglerde kullanilan cam elyaf ya da karbon elyafin mak. kuvvet degerini
onemli Olciide etkiledigi ve karbon elyaf kumasin takviye malzemesi olarak
kullanilmasmin egilme mukavemeti agisindan Onemli avantaj sagladigina
ulasilmustir.

Ust ve alt yiizeyi bir elyaf kumas tiiriiniin kullanilmasi ile iiretilen simetrik sandvig
kiris tasariminda cam elyaf kumasin yerine karbon elyaf kumasin tercih edilmesi 1.
pik kuvvet noktasina karsilik gelen deplasman degerini yaklasik % 39.53 azaltirken

II. pik kuvvet noktasina karsilik gelen deplasman degerini %48.32 artirmistir. Cam
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elyaf ve karbon elyaf kumasglardan olusan sandvig kiriglerin kuvvet (N)-deplasman
(mm) grafikleri ve numunelerin hasar goriintiileri incelendigi zaman, iist ve alt
yiizeyleri, cam elyaftan olusan sandvig¢ kiriste siinek kirilma (Prograsif-ilerlemeli
hasar) meydana gelirken karbon elyaftan olusan sandvig¢ kiriste istenmeyen durum
olan gevrek kirilmanin (Catastrophic-yikici hasar) meydana geldigi sonucuna
ulasilmistir. Buna bagli olarak tek tiirde elyaf takviyesi kullanilan simetrik sandvig
kirig tasariminda cam elyaf malzemesinin yerine karbon malzemesinin kullanilmasi
sandvi¢ kiris deplasman degerlerini ve buna bagli olarak kirilma davranislarini
dogrudan etkiledigi sonucu elde edilmistir ve cam elyafin siinek kirilma davranisi ile
yapiya avantaj saglarken karbon elyafin kullanilmasi yapida istenmeyen gevrek
kirilma davranigina neden oldugu goriilmiistir.

Iki farkl: tiir elyaf takviyesi kullanilarak hibritlenen asimetrik bi¢imde tasarlanan
sandvi¢ kirislerde alt ve iist yiizeylerin kirilma davranigini kullanilan elyaflar
belirlemistir. Karbonun kullanildig1 yilizeyde gevrek kirilmalar meydana gelirken,
camin kullanildig1 yiizeyde silinek kirilmalarin meydana geldigi tespit edilmistir.

Ug nokta egilme test sonucuna gore ¢ekirdek bdlgesine bagli olarak asimetrik dizayn
edilen {iist yiizeyi cam elyaf kumastan ve alt yiizeyi karbon elyaf kumastan olusan
sandvic kirisin tagiyabilecegi ortalama mak. kuvvet degeri ile iist yiizeyi karbon elyaf
kumastan ve alt ylizeyi cam elyaf kumastan olusan sandvig¢ kirisin tasiyabilecegi
ortalama mak. kuvvet degerinin birbirine ¢ok yakin olduguna ulasimustir. Ust
yiizeydeki cam elyafin yerini karbon elyafin, alt yiizeydeki karbon elyafin yerini cam
elyafin almasi (istiflenmesi) ile sirastyla I. ve II. pik noktasindaki kuvvet degerinde
yaklasik %1.11 ve %1.16° lik bir artis gézlemlenmistir. Bunun sonucu olarak cam
elyaf ve karbon elyaf olmak iizere iki farkl elyaf tiirii ile asimetrik dizayn edilen
sandvig kiriste elyaf konfiglirasyonun degigsmesi mak. kuvvet degerine etkisinin ¢ok
az oldugu sonucu elde edilmistir.

Cekirdek bolgesine bagli olarak asimetrik dizayn edilen {ist ylizeyi cam elyaf
kumastan ve alt yiizeyi karbon elyaf kumastan olusan sandvig kiriste I. pik kuvvet
noktasina karsilik gelen deplasman degeri ile iist yiizeyi karbon elyaf ve alt ylizeyi
cam elyaf kumastan olusan sandvi¢ kirisin 1. pik kuvvet noktasina karsilik gelen
deplasman degerinin birbirine ¢ok yakin olduguna goriiliirken karbon elyafin iist
yiizeyde oldugu durumda II. pik kuvvet noktasina karsilik gelen deplasman degerinin
cam elyafin iist ylizeyde oldugu duruma gore yaklasik % 121.38 artirdig1 sonucuna

ulasilmistir. Buna bagli olarak cam elyaf ve karbon elyaf takviye malzemeleri
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kullanilarak ¢ekirdek bolgesine gore asimetrik dizayn edilen sandvig kiriglerde I. pik
noktasina karsilik gelen deplasman degerini yaklasik %2.93 gibi ¢ok kiiciik degerde
etkilerken, II. pik kuvvet noktasina karsilik gelen deplasman degerini biiyiik olciide
etkiledigi sonucu elde edilmistir. Asimetrik sandvig kiriglerin kuvvet (N)-deplasman
(mm) grafikleri ve numunelerin hasar goriintiileri incelendigi zaman, cam elyafin iist
ylizeyde dizayn edilmesi (istiflenmesi) ile olusan sandvig¢ kiris I. pik noktasinda
ulastiktan sonra kuvvet degerinde azalma meydana gelirken sandvig kirisin iist yiizey
levhasinda siinek kirilma davranigini sergiledigi, karbon elyafin iist yiizeyde dizayn
edilmesi ile olusan sandvig kirisin iist yiizey levhasinda istenmeyen gevrek kirilmanin
gergeklestigi sonucuna ulasilmistir. Sandvig kiris 1. pik kuvvet noktasina ulasirken
alt ylizeyin cam elyaf oldugu kiris numunesinde alt ylizey levhasinin siinek bir
davranig sergiledigi, alt ylizeyin karbon elyaf oldugu kiris numunesinde gevrek bir
davranis sergiledigi sonucuna ulasilmistir. Kisaca ¢ekirdege gore cam elyaf ve karbon
elyaf olmak tizere iki farkli elyaf tiirii kullanilarak asimetrik olarak iiretilen ii¢ nokta
egilme altindaki sandvig kirislerde alt ve iit yiizeydeki elyaf dizilim konfiglirasyonun
degismesi ylizeylerde meydana gelen kirilma davranisini belirledigi tespit edilmistir
bunun sonucunda cam elyafin oldugu yiizey levhasinda siinek kirilma davranisi
meydana gelirken karbon elyafin oldugu yiizeyde gevrek kirilma meydana
gelmektedir.

Mukavemet, siineklilik, statik tokluk, hafiflik ve maliyet gibi 6zelliklerin en iyi
seviyede olabilmesi i¢in hibrit tasarimlar gergeklestirilmesi sonucunda cam ve karbon
elyaflarin bir arada kullanilmasi1 durumunda cam elyaf kompozitin siinekliligini
artirirken, karbon elyaf kompozitin hafifligini ve mukavemet degerini artirdigi tespit
edilmistir.

Ug nokta egilme test sonucuna gére cekirdege baglh olarak simetrik dizayn edilen
hibrit sandvig kiris tasariminda {ist ve alt ylizeyi ikiser tabaka olarak KTP, CTP, KTP
elyaf takviyelerinden (istifleme diziliminden) olusan sandvi¢ kirisin mak. kuvvet
degerinin iist ve alt ylizeyi ikiger tabaka olarak CTP, KTP, CTP elyaf takviyelerinden
olusan sandvig kirise gore yaklasik %36.41 atarken, II. pik kuvvet degerinde 13.64
artmig goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak asimetrik dizayn edilen sandvig¢ kiris
numunesinde karbon elyafin kullanildig1 tabaka sayisinin artmasi ile birlikte sandvig
kirisin tasiyabilecegi yiik kapasitesinin arttig1 sonucu elde edilmistir.

Hibrit simetrik sandvig kiris olarak dizayn edilen kirig numunelerinde iist ve alt yiizeyi

ikiser tabaka olarak KTP, CTP, KTP elyaf dizilim konfigiirasyonu yerine CTP, KTP,



106

CTP elyaf dizilim konfiglirasyonu kullanildig1 zaman mak. kuvvet degerine karsilik
gelen deplasman degeri yaklasik %103.96 artirirken II. pik kuvvet noktasina denk
gelen deplasman degerini yaklasik %96.17 artirdigi goriilmiistiir. Bu duruma bagl
olarak cam elyaf tabaka sayisinin artmasi sandvi¢ kiriste mak. kuvvete denk gelen
deplasman degerini énemli derecede artirdigi sonucu elde edilmistir. Kuvvet (N)-
deplasman (mm) grafikleri ve numunelerin hasar goriintiileri incelendigi zaman, {ist
ve alt yiizeyleri CTP, KTP, CTP elyaf dizilim konfigiirasyonuna sahip sandvig kirigin
alt ve st ylizey levhalarinda siinek kirilma davranist sergilerken KTP, CTP, KTP
elyaf dizilim konfigiirasyonuna sahip sandvi¢ kirisin alt ve iist yiizey levhalarinda
istenmeyen gevrek kirilma davranisinin gergeklestigi goriilmiistiir. Kisaca hibrit
simetrik olarak dizayn edilen sandvig kirislerde takviye malzemesi olarak kullanilan
cam elyaf tabaka sayisinin artmasi kirigin daha siinek davranig sergilemesini
saglarken, karbon elyaf tabaka sayisinin artmasi kirisin gevrek davranig sergilemesine
neden oldugu sonucu tespit edilmistir.

Ug nokta egilme test sonucuna gore ¢ekirdek bolgesine bagli olarak asimetrik dizayn
edilen st ylizeyde KTP, CTP, KTP ve alt ylizeyde CTP, KTP, CTP dizilim
konfigiirasyonun yerine iist yiizeyde CTP, KTP, CTP ve alt yiizeyde KTP, CTP, KTP
dizilim konfigiirasyonun kullanilmas1 mak. kuvveti yaklasik %17.1 artirirken II. pik
kuvvet noktasindaki degeri yaklasik %5.24 artirdig1 gézlemlenmistir. Bunlara bagl
olarak hibrit asimetrik sandvi¢ kirislerde elyaf istifleme sirasinda alt yiizeyde
kullanilan karbon elyaf tabaka sayisinin artmasi kirisin tasiyabilecegi mak. kuvvet
degerini arttirdig1 sonucuna ulasilmistir.

Hibrit asimetrik sandvig kiris olarak tasarlanan kiris numunelerinde iist yiizeyde KTP,
CTP, KTP ve alt yiizeyde CTP, KTP, CTP dizilim konfigiirasyonun yerine {ist
yiizeyde CTP, KTP, CTP ve alt yiizeyde KTP, CTP, KTP dizilim konfigilirasyonun
tercih edilmesi ile I. pik kuvvet noktasina denk gelen deplasman degerini yaklasik
%45.16 artirir iken II. pik kuvvet noktasina denk gelen deplasman degerini %10.8
artirdigr gorilmistiir.

Kiris tasariminda ¢ekirdek bolgesinin sayesinde gelen kuvvetler sirasiyla diger
tabakalara aktarilip kuvvet degerinde siirekli diigmeler meydana gelmesini 6nleyerek
iist tabakanin hasar almasindan sonra alt tabakada tekrar yiik artisin1 meydana gelmesi

saglanmistir.
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Yapilan tez caligmasi biitlinliyle goz ontine alinarak su 6nerilerde bulunulabilir:

Malzeme 6zelligi tanimlamak i¢in gerekli olan parametreler belirlendikten
sonra Sonlu Elemanlar Analizi yapilabilir.

Elyaf tiirlerine aramid kumas eklenerek kombinasyonlar genisletilebilir.
Sandvig kiriste, ¢cekirdek malzeme tiirii degisken olarak kabul edilip yeni
tasarim yapilabilir.

Ayn1  kombinasyonlar kullanilarak farkli ebatlarda sandvi¢ Kkiris
tasarlanabilir.

Diger parametreler sabit tutularak farkli elyaf yonlendirme acilarina sahip

sandvig kiris tasarlanabilir.
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