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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ALUMINYUM KOPUK SANDVIC YAPILARDA YAPISTIRMA
PARAMETRELERIN DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Ilker Mesih KILINC

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. M.Cemal CAKIR

Bu caligmada, aliiminyum esash kopiik malzemeden ¢esitli baglama elemanlariyla AFS
yapist elde edilmesi ve farkli yapistrma yontemleriyle olusturulan yapilarin kayma
testiyle karsilastirmali incelemesi ele almmustir. Aliiminyum kopik malzemeler
50x40x10 mm 6l¢tilerinde kesilmis, bu plakalar farkli yapistirma metodlariyla ve baglanti
elemanlariyla Al 5457 alasimina sahip levha alin yiizeylere sabitlenmistir. Son asama da
ise bu malzemelere Kayma testine sokulmus ve sonuglar karsilastirmali olarak detaylica
irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kopiik, AFS, Yapistirma Yontemleri, Yapistirma parametreleri, Kayma
testi

2019, viii + 59 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF BONDING PARAMETERS FOR
ALUMINIUM FOAM SANDWICH (AFS) STRUCTURES

Ilker Mesih KILINC

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. M.Cemal CAKIR

In this study, forming of AFS structures from aluminum foams using different bonding
methods and comparative examination of these structures by shear test are discussed.
Aluminum foam materials are cut to dimensions of 50x40x10 mm and these plates are
fixed to the face surfaces of Al 5457 alloy with different bonding methods and fasteners.
In the last stage, these materials were subjected to shear test and the results were examined
in detail.

Key words: Foam, AFS, Bonding Methods, Bonding Parameters, Shear Test
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1. GIRIS

Malzeme bilimi teknolojiyle dogru orantili bir iligki i¢erisindedir. Teknolojinin ilerlemesi
icin gelismis (mekaniksel, kimyasal vb.) malzemelere ve malzemelerin gelistirilebilmesi
icin de ileri teknolojiye ihtiya¢ vardir. Yeni malzemeler bu denge sistemi igerisinde ortaya
¢ikar. Giintimiizde bu ihtiyacin bir sonucu olarak bir¢ok miihendislik alaninda mekanik
ozelliklerini koruyan ama ayni zamanda da daha hafif malzemelere ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu ihtiya¢ yeni gelistirilen malzemeler ile veya kompozitlerde oldugu gibi mevcut
malzemelerin cesitli tiirevlerinin iiretilmesi ile giderilmektedir. Bu yeni malzemeler
icerisinde hafif yap1 olarak anilan yiiksek 6zgiil dayanim (mukavemet/agirlik) gosteren

sandvi¢ malzemeler 6nemli bir yere sahiptir.

Sandvi¢ yapilar bize ¢ok uzak olmayan bir yerdedir. Yetigmis agaclarin dallar1 ve
omurgalt hayvan iskeletini olusturan kemikler kopiige benzer i¢ kisimlar1 ve yogun dis
kisimlart ile sandvig yapilara iyi bir 6rnek teskil ederler. Bu dogal sandvig yapilar oldukca
cesitli ve karmasik yiiklemelere maruz kalir ve bu kuvvetlere karsi cesitli 6zellikler
sergilerler. Ornegin bacagimizdaki kaval kemigi statik ve tekrarli yiiklemelere, yanal
darbe, ani basma yiiklemesi ve diger bir¢ok kuvvete karst mukavemet gdsterir. Dahas1 bu
cesitli yiiklemelere dayanan yapinin kus kemiklerinde oldugu gibi hafifliginin de ¢ok
onemli oldugu yerler olabilir. Bu yapilara inceledigimiz de, bu yap1 cesitlerin de
minimum malzeme sarf ederek daha fazla performans ve yap1 olarak en uygun sekle

sokma ilke edinilmistir (Hermann ve ark. 2005).

Sandvig yapilar farkl fiziksel ve / veya kimyasal 6zelliklere sahip malzemelerin tabakalar
halinde bir araya getirilmesi ile elde edilir. Genellikle iki dis tabaka arasina niive olarak
adlandirilan ara malzeme yerlestirilerek elde edilir. Bu tiir yapilarda sahip olunan toplam
mukavemet; tasarim, liretim yontemi, ara yiizey bag1 gibi ¢esitli faktorlere bagli olmakla
birlikte ¢ekirdegin tasarimi ve malzemesi ile yakindan iliskilidir. Cekirdek malzemesi
olarak genellikle ahsap (balza agaci), polimer ve kagit (bal petegi) kullanilir. Bu tiir

malzemelerin oda sicakliginin ¢ok daha istiindeki sicakliklarda kullanilamama, rutubete



dayaniksiz ve yanicit olma gibi bazi olumsuz yanlar1 vardir ve bu olumsuzluklar
kullanildiklar1 sandvi¢ yapiya da yansir. Bunun yaninda sandvi¢ yap1 yerine Z, T, I gibi
profiller ile desteklenmis paneller de kullanilabilir. Fakat bu ilaveler ekstra yiik ve maliyet
olusturmanin yani sira genelde anizotropik dayanim gosterir ve sadece bir yiizeyleri
kullanilabilirdir. Bunlara alternatif olarak ¢ekirdek malzemesi metal kopiik olan sandvig
yapilar hem sicaklik ve rutubete maruz kalinan ortamlarda kullanilabilinir hem de iki

yiizeyi de sekillendirilebilir ve nispeten daha izotropiktir (Ashby 2000, Chang 2005).

Niive diger bir deyisle ¢ekirdek malzemesi olarak kopiik gibi gdzenekli yapilarin
kullanilmasi ¢esitli avantajlar saglamakla birlikte gozenegin sekli ve tiretildigi malzeme
cinsi olduk¢a onemlidir ve kullanilacaklar1 uygulama alani ve ortam dikkate alinarak
secilmelidir. Metalik kopiik malzemeler diger malzeme tiiriinden {iiretilmis olan kopiik
malzemelerden farkhilik gdstermektedir. Ornek olarak; termal ve elektrik iletkenligi
(6zellikle acik hiicreli iiretilmis hali icin) , yliksek sicakliklarda mekanik 6zellikleri
polimer kopiiklerden ¢ok daha iyidir. Seramik kopiiklere gore ise plastik deforme
olabilme ve bu sayede enerji absorbe edebilme Ozelligine sahiptir (Kapali hiicreli
iiretilmis) . Bu verilen 6rneklemelerden Metalik kopiigii kullanmak diger malzemlerden

iiretilmis kopiik yapilardan daha avantajlidir (Simancik 2002, Yu 2008, Banhart 2008).

Al koptikler diisiik yogunluga sahip, korozyon direncinde yiliksek degerlere ulasabilen,
uygun maliyeti ve baska cinsden metallerle karsilastiridginda kolay iiretilebilirlik gibi
birgok iistiin avantajlar1 olmasi sebebiyle Oncelikli otomotive ve diger endiistriler
tarafindan oOncelikli olarak tercih edilmistir (Ashby 2000, Banhart 1995). Yeni bir
mithendislik malzemesi olarak bahsedebilecegimiz aliiminyum kopiikler ayrica, iyi darbe
direnci, nispeten yiiksek rijitlik, yliksek enerji absorbsiyon kapasitesi, karmasik sekillerde
kolay iiretimi, 1yi asmnma direnci gibi bir¢cok kullanigh 6zellige de sahiptir. Bu faktorler
aliminyum kopiiklere ve ¢ekirdek malzemesi olarak kullanildig1 sandvi¢ yapilara genis
bir potansiyel kullanim alani olusturmaktadir (Simancik 2002, Banhart 1995, 2004). Bu
sayilan avantajlarin1 yani sira ikincil isleme Ozelliklerin de bazi dez avantajlari da
bulunmaktadir. Metal kopiiklerin iiretiminde parametre kontrolii énemlidir. Ozellikle
koplige ait gozenek boyutunun kontrolii, olusturulan kopiigiin homojen ve izotropik

ozellik saglayabilmesine dayalidir. Bircok noktada ilerleme gosteren bu malzemenin



ikincil islemler gormesi gerekmektedir. Bu kosul saglnamdiginda darbe ve ses
sontimleme haricinde birgok istiin 6zellik gdstermesine karsin kullanilamayacaktir.
Ikincil islemlerin arastirmasi ve bu arastirmalarin gelistirilmesi bu noktada 6n plana
cikmaktadir. Az sayida iiretim, 6zel sekilli pargalarin civata, kaynak gibi yontemlerle
birlestirilmeleri ve kdpilik malzemelerle farkli malzemelerin birlestirilmesi gibi konular
bu malzemeleri sanayide kolay kullanilabilir hale getirecek ve endiistriyel uygulamalarda

kullanim oraninini arttiracaktir.

Bu calismada niive malzeme olarak farkli karisim tozlarindan {iretilen aliiminyum
alasimli kopiik ve iist, alt tabaka olarak da ticari saflikta aliiminyum levha kullanilarak
aliminyum sandvi¢ kopiik (Aluminium Foam Sandwich, AFS) tiretililmistir. Bunun i¢in
iretim asamasinda gaz ¢ikaran metal partikiillerin eriyik icerisinde ¢oziilmesi yontemi

kullanilarak aliiminyum k&piik 6n malzemeleri hazirlanmustir.

Yapilan deneysel ¢alismalardan 6nce, literatiir calismasi olarak sandvi¢ yapilar ve onlar1
dogrudan etkileyen metal ve Ozellikle aliiminyum koptikler hakkinda genel bilgi
verilmistir. Aliminyum kopiik sandvi¢ yapilarin ve metal kopiiklerin tiretim yontemleri,
fiziksel 6zellikleri ve bu o6zelliklere bagl olarak hali hazirdaki ve potansiyel kullanim
alanlarindan bahsedilmistir. Daha sonra uygulanan deneysel yontemler ve deneysel

sonuglar ortaya konularak irdelenmistir.

Sonug olarak; aliiminyum kopiikler ve aliiminyum levha kullanilarak c¢esitli baglayici
malzeme kullamilarak sandvi¢ yapi iiretilmistir. Uretilen sandvi¢ yapi ve kullanilan
baglama elemanlariyla kiyaslanmis ve kayma testi sonuglarma gore sandvi¢ kopiik

iiretimi i¢in hangisinin daha uygun oldugu sonuglar1 ile ortaya konulmustur.

Bu caliymada AFS yapinin olusturulmasinda kullanilan bir yontem olan yapigtirma
yontemi ele alimmus, farkli yapistirma yontemleriyle elde edilen AFS yapilar1 Kayma

Testine tabi tutularak karsilastiriimistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Metal Kopiikler, Aliminyum Kopiik Yapisi

Metal Kopiikler

Metal kopiikler gozenekli yapilarmn bir tiirii olup dogada saf halde bulunan {iriinler
degildir. Sekil 2.1 ‘de metal kopiik gosterilmistir. Metal kopiiklerin gdzenekli yapiya
sahip olabilmeleri kullanilan kopiirtiicii ajanlara baghdir (Ma ve He, 1999). Metal
koptiklerle ilgili calismalar yanlizca bilimsel alanda degil, endiistriyel olarak da faydali
calismalar olmustur. Son zamanlarda diisiik yogunluklu malzemelerin gelistirilmesine

karsin taleler onemli 6l¢iide artmustir (Elliot, 1956).

Sekil 2.1 Metal Kopiik

Metal kopiikler, iyi enerji absorbe edebilme kaabiliyeti, yliksek basma dayanimi, diigiik
ozgil agirlhigina ragmen yiiksek rijitlik gibi mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile bilinirler.
Bu 6zelliklerinden dolay: aliminyum kopiikler ses ve enerji absorbsiyonunda siklikla

kullanilmaktadir.

Metal kopiikler farkli tiretim yontemlerine baglh olarak cesitlendirilirler. Dolayisiyla,
metal kopiiklerin tiirlinlin tam olarak teshis edilmesi sarttir. Bu teshis i¢in ise hiicresel
metallerin, gozenekli metallerin, kat1 metal kopliklerin ve metal siingerlerin yapilarinin

bilinmesi gerekir (Banhart 2001).



Hiicresel Metaller: Metalik yapiy1 en iyi tanimlayan ifadedir. Ac¢ik ve kapali hiicre.
Metalik yap1 bir ¢esit gaz bosluguna sahiptir.
Gozenekli Metaller: Hiicresel metallerin 6zellestirilmis seklidir. Bosluk yapisi

smirlandirilmistir ve gézenekler genel itibariyle yuvarlaktir, birbirinden ayridur.

Metal Koplik

Acik Gozenekli Kapali Gozenekli

Sekil 2.2. Gozenek yapisinina gore Metal
Kopiiklerin siniflandirilmasi

Kati Metal Kopiikler (Kapalh Gozenekli Metal Kopiikler): Kopiik metaller tipik
olarak ana metalin baz1 fiziksel 6zelliklerini korurlar. Sivi metalden dolayr meydana
gelmistir, bundan dolayr morfolojik yapilar1 simirhdir (kapali, yuvarlak veya elipos
formunda). Yanmaz niteliktedir ve genellikle ana malzemeye geri doniistiiriilebilir.

Termal iletkenlik katsayis1 diiserken termal genlesme katsayis1 benzer kalir.

Sekil 2.3. Kat1 metal kopiik

Acik Gozenekli Metal Kopiikler: Metal siinger olarak da adlandirilan acik hiicreli
koptik metal, 151 esanjorlerinde (kompakt elektronik sogutma, kriyojen tanklari, PCM 1s1
degistiriciler), enerji emilimi, akis diflizyonu ve hafif optiklerde kullanilabilir.
Malzemenin yiiksek maliyet sebebiyle kullanimini ileri teknoloji, havacilik ve tliretim ile
sinirlamaktadir. Ince dlgekli acik hiicreli kdpiikler, tek basmna olarak goriilebilen kiigiik

hiicrelerle, kimya endiistrisinde yiiksek sicaklik filtreleri olarak kullanilir. Osmiyum ve



paladyum hidrit gibi metaller goreceli olarak ‘metal siingerler’ olarak adlandirilirlar, fakat
bu terim, fiziksel yapidan ziyade hidrojen baglama 6zelliklerine deginmektedir (Banhart
2003).

L /T Y
Sekil 2.4. A¢ik Gozenekli Metal Kopiik
Yapisi

2.2. Metalik Képiiklerin Onemli Ozellikleri
Mekanik Ozellikler

Metal kopiiklerin mekanik 06zellikleri igeriginde kullanilan malzemenin mekanik
ozelliklerinden gelmektedir. Ayni tip malzemeden elde edilmis kopiikler i¢in mekanik
ozelliklerinin tespit i¢cin en 6nemli parametre bagil yogunluktur. Bagil yogunluk metal
kopiigiin yogunlugunun kopiigiin iiretildigi matris malzemenin yogunluguna oranidir
(p / pm )- Bu parameter genelde ne kadar yiiksekse malzemenin dayanimi da o kadar

yiiksek olmaktadir. Kopilik malzemeler yani hiicresel yapili malzemeler agik ve kapali
hiicre olarak (i¢erdikleri bosluk oranina) gore ikiye ayrilmaktadir. Basma yiikleri altinda
kapal1 hiicreli malzemelerde akma gerilmesinden sonra agik hiicreli malzemelerden farkl
olarak birim uzama ile yavasca artan gerilmeler dikkat ¢ekmektedir. Bu artigin sebebi
kopiiklerde hiicre duvarlarini birlestiren ylizeylerin de ezilme sirasinda yiik tasimasidir

(Avalle 2007).

Metal kopiiklerin basma yiikleri altindaki davranis1 su sekildedir: akma noktasina kadar

dogrusala yakin bir gerilme artigi, akma noktasi sonrasinda uzun birim sekil degistirme



bdlgesi boyunca sabit kalan veya yavasca artan gerilme degeri ve son bdlgede
yogunlagsma birim sekil degistirmesinin asilmasiyla hizla artan gerilme degeri.
Gerilmenin az degistigi akma gerilmesi (cax) degerinden yogunlasmanin basladigi birim
sekil degistirmeye denk gelen gerilme degeri plato bolgesi olarak da adlandirilir. Plato
bolgesi malzemedeki bosluklu yapinin tiimiiyle ¢okmesi ile sona erer (Ye) ve sonrasinda

hizl1 bir gerilme artig1 goriiliir (Sekil 2.5).

Sekilde goriildiigii iizere akma gerilmesinden yogunlagsma birim uzamasma kadar devam

eden plato bolgesinde az bir degisim gosteren gerilme degeri plato gerilmesi o, olarak

adlandirilir. o, ve &, degerleri ile bagil yogunluk arasindaki bagint1 Ashby ve Gibson

tarafindan Denklem 2,1 deki gibi verilmistir.

Gerilme (MPa)

10 : : cospoee

} 4
0 20 40 60
Birim Uzama (%)

Sekil 2.5. Kopiigiin ezilme davranigini gosteren basma gerilmesi-
birim sekil degistirme grafigi (6061 Al. Alasimi) (Yazicioglu 2007).

o, = (0,25-0,35arast) o, ,, [ﬁ] (Mpa) &y~ [1 —a, ﬁ] Denklem 2.1
aw o

m

Denklemde o, , matris malzemenin akma dayanimi, p,, matris malzemenin yogunlugu,
p kopiigiin yogunlugudur (Yazicioglu 2007)
Sekil 2.6” a ve b’ de basma yiikii altinda Cymat ve Alporas metal kopiiklere ait gerilme—

sekil degistirme grafikleri yer almaktadir. Grafikteki p/ p, goreceli yogunluktur. Cymat



marka kopiiklerde ¢okme gerilmesi % 70 sekil degisimine kadar hemen hemen sabit
devam ederken, Alporas marka kopiiklerde % 40 sekil degisiminden itibaren gerilim

degerlerinde artis gdziikmektedir.
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Sekil 2.6. Basma Egrilerinin karsilastirmasi (Cmat, Alporas)

Elektriksel Ozellikler
Elektrik iletkenligi ile ilgili tek parametre direngtir (R). Bu deger, goreceli yogunlukla
birlikte yaklasik olarak agagidaki gibi hesaplanabilir (Ashby 2000).

R~ R (p/ps)_r

Denklem 1.1.
R: Metal kopiik direnci R : Matris malzemenin direnci
p : Metal kopiigiin yogunlugu Ps - Matris malzemenin yogunlugu r degeri 1,6

ile 1,85 arasindadir.



Formiilden de anlagilacag tizere kopiik metalin yogunlugu diistiik¢e direng artmaktadir,

yogunluk arttik¢a direng azalmaktadir.

2.4. Aliminyum Metal Kopiik

Cok yiiksek akustik konfor ve giivenlik gereksinimlerine sahip araglar, ucaklar ve trenler
icin artan talep, G6zellikle otomotiv endiistrisinde, yapisal agirhigin artmasina neden
olmaktadir. Ote yandan, daha az yakit tiiketen tagitlara olan talep hafif yapilar
gerektirmektedir. Modern ulasim miihendisliginin tiim gereksinimlerini karsilamak igin,
diistik 6zgiil agirhik, yiiksek sertlik ve giic, 1yi ses etkisi enerji emilimi kabiliyetine sahip
yeni malzemeler gelistirilmelidir. Bu yapilar hem mekaniksel hem de fiziksel 6zelliklerin

ilging birlesimine sahiptir.

Dogada, siklikla yiik tasima veya islevsel amaclar i¢in hiicresel malzeme kullanir (yani
tahta, kemik vb.) (Gibson, Ashby 2000). Genellikle metal kopiigii,% 40 — 98 araligindaki
hacim orantyla kat1 metalde diizglin bir sekilde yayilmis gaz gdzeneklerine sahiptir.
Koptigiin 6zellikleri 6zellikle gozenekliligine ve hiicre tipine baglidir; en yaygin ii¢ hiicre
yapist vardir: agik hiicre, kapali hiicre (Gibson, Ashby 2000) ve ikisinin birlesimi
(Stobener ve ark. 2005). Hiicre tipi, Sekil 2.7°de (Banhart 2001) gosterildigi gibi metal
kopiigiin uygulama alanin1 belirler. Metalik kopiikler, matrisin metalik yapisindan ve
gozeneklilik davramigindan kaynaklanan miikemmel ve benzersiz 6zellik birlesimine

sahiptir.

Yapisal Enerji
Biyo - Absorbe

Medikal Ediciler

= Tmplant

=

e Katalizor

E Destegi

_'E

g

Fonksiyonel

Atk Kismen agik Kapali

Gozenek Tiuru

Sekil 2.7. Aliiminyum kopiik uygulama alanlar1 (Banhart 2001).



Sekil 2.8. (a) Cymat firmas1 tarafindan tiretilmis olan aliiiminyup tiiten olusan darbe
emici ve (b) Metcomb aliiminyum kopiik malzemeyi temel alan tasarim yapisi (Banhart
2007).

Sekil 2.9. Icerisine Al kopiik konularak desteklenmis
stispansiyon pargast (Simancik 2001).
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Sekil 2.10. Toz Metalurjisi metoduyla kopiirtiilen aliminyum kopiik
numune (Stobener 2003), (Koerner 2008).

Sekil 2.8, 2.9 ve 2.10 dan goriilecegi lizere Al kopiik bir cok sektor de kendine uygulama
alan1 bulmugtur. Teknolojinin ilerlemesine bagli olarak bu ihtiya¢ ve arastirmlar daha da

artacaktir.
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2.5. Sandvi¢ Yapilar

Genel bir tanim olarak sandvi¢ yapilar, farkli mekanik 6zelliklere sahip iki veya daha
fazla malzemenin tabakalar halinde ¢esitli yontemlerle birlestirilerek bir araya getirilmis
halidir. Bu yapilar niive (¢ekirdek) malzemenin sert iki dig tabaka arasinda baglanmsiyla
(dogal, yapay) iiretilir ve ayn1 Olgiilerdeki ana malzemeye gore 6zgiil mukavemeti daha

yiiksektir (Jackson 2008).

Sandvig¢ yapi tarihi, aralarmda belirli bir mesafe bulunan iki yiizeyin bir araya getirilerek
kullanilmasi esast 1820 yillarinda Delau tarafindan bulunmustur ve bu yapilar yogun
olarak ilk defa 2. Diinya Savasi sirasinda kullanilmistir. Savas sirasinda ingiltere”de ugak
yapiminda kullanilan diger malzemelerin bulunmamasi sebebiyle Mosquito ucaginda
sandvi¢ yap1 kullanilmistir. Bu sandvi¢ yapidaki yiizeyler kaplama tahtasindan (veneer)

ve ¢ekirdek de balsa agacindan yapilmistir (Anonim, 2003a).

Sandvi¢ kompozitler teknolojik kompozitlerin en énemli uygulamalarmdandir. Tanim
olarak kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemenin istenilen yerdeki 6zelligi
saglamak amaciyla, makro diizeyde bir araya gelmesiyle elde edilen yeni bir malzemedir.
Sandvi¢ kompozitler de tanim olarak kompozit malzemelerin tanimmna uymaktadir.
Sandvi¢ kompozitlerde farkli yapilar, istenilen yerdeki 6zelligin saglanmasi i¢in birbirleri
icinde ¢oziinmeden bir araya getirilirler. Bir araya getirme islemi, adhesive ad1 verilen

yapiskan ylizeylerle saglanmaktadir.

Yapistirma Ust Yiizey
Yiizeyleri

Alt Yiizey Cekirdek

Sekil 2.11. Sandvi¢ yapi temel elemanlarinin gosterimi.
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Sandvig¢ yapilar li¢ temel elemandan meydana gelmektedir. Sekil 3.1 ‘de gortildiigii iizere
en dig (alin yiizeyler) alt ve {ist yiizeyler, orta kisimda ¢ekirdek (nlive malzeme) olarak
adlandirilan malzeme ve baglantiyr saglayan yapistirict (adhesive) katmanlardan
olusmaktadir. Her bir parca bir birim olarak kendisine ait olan fonksiyonunu yerine
getirmektedir. Burada amag¢ malzemeleri maksimum verimlilikte kullanmak ve daha iyi
spesifik Ozellikler elde etmektir. Yiizey malzemeleri atalet momentini artirmak icin
birbirlerinden belirli bir mesafede yerlestirilirler ve dolayisiyla egilme rijitligi artirilmis
olur. Sandvig bir kiris kat1 bir kiris ile kiyaslandiginda, ayni1 genislik ve agirliktaki kati
kirise gore daha yiiksek atalet momenti sebebiyle kayda deger derecede daha yiiksek

Sandvig¢ yapiy1 olusturan alt elemanlarini su sekilde agiklayabiliriz.

Aln Yiizeyler; sandvi¢c yapi igerisindeki basma ve c¢ekme gerilmelerini tasirlar.
Genellikle yiizey elemant olarak ¢elik, paslanmaz gelik, aliiminyum gibi konvansiyonel
malzemeler kullanilmaktadir. Birgok durumda cam veya fiber takviyeli plastikler,
uygulama basitligi nedeniyle, ylizey malzemesi olarak segilirler. Yiizeyler ayn1 zamanda
bdlgesel basinglar da tagimaktadir. Bolgesel basing yliksek oldugunda yiizeyler kayma

kuvvetleri i¢in bolgesel basinglara bagli olarak degistirilmelidir.

Niive (¢cekirdek) Malzeme; sandvic yapilarda yiizeyler arasindaki mesafeyi korumak igin
yeterince rijit olmalidir. Bu durum yiizeylerin kayma kuvvetine olan egiliminden kaynaklidir.
Eger c¢ekirdek malzeme yeterince rijit olmassa sandvig¢ yapiyr olusturan alt elmanlar bu

kuvvet etkisinde yirtilarak birbirinden ayrilir.
Yapistirict Malzeme; Alin yiizeylerinin ve ¢ekirdek malzemenin bir arada hareket etmesini

saglayan baglant1 elemanlaridir. Olusan gerilmeleri tastyabilmesi gerekir 6zellikle de sanvig

yapilar i¢cin kayma gerilmesini. Sandvi¢ yapita gelen kuvvetler Sekil 3.2 ‘de gosterilmistir.
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Ust Yiizev
Cekirdek
Alt Yiizev

Sekil 2.12. Sandvi¢ yapi tizerine gelen yiikler

2.6. Sandvi¢ Yapilarin Simiflandirilmasi

Yapinin siniflandirlmasi kendini olusturan ve bahsedilen {i¢ alt yapinin kendi igerisindeki
tiiravlerine gore gerceklestirilmektedir. Kisaca g¢ekirdek malzeme, alin yiizeylerinde
kullanilan malzemeler ve baglayici1 elemanlarin kendi igerisindeki degisimleri olarak

nitelenedirilebilir.

Al yiizeyler de kullanilan malzemelere gore siniflandirmas

Kalin olmayan levhalar halindeki neredeyse tiim yapisal malzemeler sandvi¢ kompozit
yiizeyleri olusturmak i¢in kullanilabilirler. Genellikle yiizey malzemesi olarak kullanilan
materyaller metal olan ve metal olmayan malzemeler olarak iki guruba ayrilir. Metal
malzemeler grubunda celik, aliminyum ve alasimlar1 gibi materyaller, metal olmayan
malzemeler grubunda ise kontraplak, ahsap, takviyeli plastik ve fiber kompozitler gibi
malzemeler yer alir. Yiizeylerde bulunmasi gereken Oncelikli 6zellikler sunlardir;
(Jappesen 1997, Middleton 1990). Calismada kullanacagimiz malzemeler metal olarak
smiflandirilan aliminyum 5754 malzemesi ve metal olmayan takviye lemani olarak
kullnacigimz tirtinler is ekarbon elyaf ve aramid fiber malzemedir.

Karbon Elyaf; mukavemet olarak cam ve aramid elyaflarindan ¢ok daha iistiin 6zelliklere
sahiptirler. Darbelerin soniimlenmesi ve ¢ok diisiik agirliklar altinda rijitlik saglamak
amaciyla kullamilirlar. Diisiik uzama seviyeleri ve kirilganliklar1 baslarda dezavantaj
olmus olsa da giiniimiizdeki yiiksek uzamali karbon elyaflarimin bulunmasiyla bu

sikintilar ortadan kalkmuistir.
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Aramid Elyaf; Aramid Lifler; cam ve karbon elyaflar gibi takviye elemani olarak
kullanilan alternatif ve tamamlayic1 6zellik sunan ileri teknoljik malzemeler i¢in uygun
bir birlesimdir. Bircok mekaniksel 6zelligi (sertlik, yilksek mukavemet vb.) biinyesinde
birlestiren bir malzemedir. Bir ¢elik halatin tagiyabilecegi kuvvetin 5 ile 6 kat arasinda
daha fazla yiik tasiyabilmesine karsin bu malzeme basi kuvvetlerinde zayif kalmaktadir.
Ayrica nemlenmesi durumunda beraberinde kullanilacak baglama elmani 6zellikle

yapistiricilarla rijit bir biitiinliik saglayamadigindan yapisal biitiinliigii tehlikeye atar.

Yapistirict malzemelere gore siniflandirma;

Birlestirme igslemi i¢in ¢ok ¢esitli yapistirici (baglama elemani) bulunmaktadir. Isiya karst
direng, stirekli yliklemelere karsi dayaniklilik gibi o6zellikler yapistiricilar ile ilgili
oncelikli olan parametrelerdir. Genel olarak sarf edilen yapistiricilar; epoksi recineler,
giiclendirilmis epoksi re¢ineler, fenolikler, poliliretanlar, akrilatlar, polyester ve vinilester
reginelerdir. Kullandigimiz malzemeler dokiim tipi epoksi re¢ine (ARC 150 - N),
inflizyon tipi epoksi recine (EPIKOTETM Resin MGS® L 160), Hizli yapistirict (Akfix
705), Kimyasal Diibel (Pattex CF 900) dir.
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Cizelge 2.1. Baz1 Yapistirilarin Mekaniksel Ozellikleri

Uygulama kosullar Mukavemet | Elastiklik | Yaslanma | Sicakik P
Sicakiik/basing mukavemeti | dayanimi < cevreye
Yapistincr madde | /Nmm? zarar
dereces|
PSA Yapistiricilar 10...20/1 /a5 4 | 1-2 120 |
Yizey yapistiricilar 10-20/ca. 1 3-4 1 2-3 120 3-4
Dispersiyon yapistirict 10-20/ca. 1 3-4 1 3 100 2
s ile eriyen regine >100/ Temas basinci 3-4 1 2 120 1
PVC pasta 150 - 250 / Basingsiz 3-4 1 2 120 3
Epoksi regine 2-K RT/ Basingsiz 1-2 2 3 80 3-4
Epoksi regine 1-K 120 / Basingsiz | 2 2 150 2-3
Fenolik recine 1-K ca. 150/ 8 | 3 1-2 200 2-3
Poliiiretan regine 2-K RT/ Basingsiz 2-3 I 2-3 80 2-3
Poliiiretan regine 1-K 80/ Temas basmci 3 1 2-3 110 1-2
Silikon regine 1-K RT / Basingsiz 4 1 I 200 1-2
Siyanakrilat (japon) 1-K RT / Basingsiz 2 3-4 3 80 1-2
Diakrilk asit ester 1-K RT/ Basingsiz 1-2 2 1-2 100 3-4

1K Bir komponentli ,2-K Iki komponentli : RT Oda sicakligi ; 1- Cok yiiksek, 2- Yiksek, 3- Orta, 4- Diisiik

Cekirdek Yapilarina gore siniflandirmas
Niive (Cekirdek) malzemelerin sandvi¢ uygulamlarinda ahsap, petek ve kopiik ¢ekirdek
yapilar1 gibi bir¢ok ¢esidi mevcuttur. (Jappesen 1997, Middleton 1990).
Kullanilan bazi niive Malzemeler;
v Honeycomb
Ahsap (Balsa agac1 vb.)
Poliiiretan kopiik
Pvc Kopiik
Suni Kopiik

NN NN

Uretan Képiikler

v' Metal Kopiikler
Calismamizda metal koplik olarak smiflandirilan aliminyum kopiik kullanilacaktir.
Uretim ydntemi ise; 2.2.4 konu bashig: altinda incelenen’Gaz ¢ikaran metal partikiillerin

eriyik igerisinde ¢ozlilmesi’ metodu kullanilacaktir.

16



2.7. Sandvic panel Uretimi

Sandvi¢ yapilar da alin yiizeyleri metal kdptige ¢esitli metodlarla baglama imkani vardir.
Bu metotlar kopiigiin tipine ve imalat metoduna degismesine karsin, aliminyum kopiik
sandvi¢ yapi iiretimi, baglanma mekanizmalar1 yoniinden temel olarak in-situ bonding
(dogal baglanma) ve ex-situ bonding (yapay baglnama) olarak iki guruba ayrilir. Sekil

2.13’de bu iki yontem sematize edilmistir.

Endiistrivel vapigtine tle keglama

Yapay

Baglanma

Dogal

W

Baglaama

Sekil 2.13 Aliiminyum sandvi¢ yapinin a) yapay baglanma b)Kopiigiin iki
alin yiizey arasinda gaz genislemesiyle iiretimi ¢) Ug tabaka arasinda
kopiirtiicii ajanla iiretim metodu d) Integral kopiik iiretim metodu
(Banhart 2008).
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Dogal Baglanma Metodu;

Yapay baglanma ile sandvig¢ iiretimine alternatif olarak gelistirilen bu yontem diger

yontemin bahsedilen olumsuzlarmin bazilarim1 ortadan kaldirmaktadir. Ayrica; sira

metalik bag sayesinde yapistiricilara kiyasla 1s1 hassasiyeti azaldigindan, 1s1 direng duvari

seklinde yeni kullanim alanlar1 da olusturmustur. Bu tip yapilardaki temel mantik metal

kopiik olusurken ayni zamnda sandvi¢ yapimin da olusmasidir. Bir baska deyisle, ikincil

olarak baska bir islem gerekmemektedir. Onun yerine uygulanan yonteme gore kdpiirtme

oncesi baz1 6n islemler yapilir. Dogal baglanma metodunun kaydadeger dezavantajiysa;

alasim bilesiminin sinirli olmasidir.

Kopiigiin iki levha arasinda genlesmesi (Sekil 2.13.b) ile sandvig tiretiminde, iki
sabit levha arasina 6n malzeme yerlestirilir ve kopiirtme islemi yapilir. Kopiirerek
aradaki boslugu dolduran kopilik materyal, yiizey plakalarina difiize olarak
birlesir. Ancak bu islemde iki yiizey levhas1 ve kopiikteki oksit tabakasi diizgiin
bir metalik bag olusumunda problemlere olugmasina sebep vermektedir.
Kopiirtme Oncesi yilizeyler islemden gegirilse (temizlenme) bile kopiirtme
esnasinda da oksitlenmeye karsi korunmasi gerekmektedir. Ayrica 1s1, kopiige
levhalar {izerinden iletildigi i¢in alin ylizeylerdeki levhalarin ergime ihtimali
bulunmaktadir ve bu da sicaklik kontroliinii zorlastirir. Bu gibi sebepler ile bu
yontem tam olarak uygulamaya gegcmemis deneysel bir yaklagimdir.

Ucg tabakali kompozitin kopiirtiilmesi ile sandvig {iretimi (Sekil 2.13 ¢) 1992° de
Fraunhofer enstitiisiinde gercgeklestirilmistir (Simancik 2001). Bu yOntemin
uygulanabilirligi diger yontemlere gore daha elverislildir. Toz metaliirjis
metoduyla ayni yol haritasini izleyen bu yontem daha sonrasinda haddeleme,
presleme gibi bir dig kuvvet yardimiyla 6n malzemenin yiizeyi plaka ile kaplanir.
Sonrasinda kopiirebilir aliminyum alasimli metalik ¢ekirdek malzeme tabakasini
olusturur ve alin ylizeylere konulan levha ile ti¢lii bir katman olusturur. Buradaki
amag kopiirtme dncesi yiizey plakasi ile kdplirecek malzeme arasinda mekanik bir
kilitleme saglamak ve ayni zamanda ara ylizeydeki oksit tabakalarmin
parcalanmasini saglayarak kopilirme esnasinda baglanmayi kolaylastirmaktir.
Yiizeyi kaplanan numune eger ihtiyag duyulur ise kopilirtme Oncesin de 6n

sekillendirmeye tabi tutulur. Son islem olarak numune sicaklik ve zaman goz
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onilinde bulundurularak kopiirtiiliir Sonugta aliiminyum alasimli kopiik ile plaka
arasinda metalik bir bag olusur. Olusan bu yogun baglanma tipi kompozit
bilesenleri arasinda maksimum kuvvet iletimini saglamaktadir. (Stobener 2003).
» Integral kopiik kullanarak (Sekil 2.13 d) AFS iiretimi kullanilabilecek diger bir
yontemdir. On malzeme hazirlama islemlerinde degisiklikler yaparak herhangi bir
yogun levha kullanmadan yogun yiizey tabakalar1 olusturma prensibine dayanur.
Bu yontem toz metalurjisi ile iiretimde kopiirmeyen toz karisimi tabakasi,
kopiirebilen toz karigimi ve yine kdpilirmeyen toz karigim tabakasinmn bir arada
yogunlastirilip sonra kopiirtiilmesi olarak disiiniilebilir. Ancak boyle bir
yaklasimmn ne kadar uygulanabilir ve ihtiyaglar1 karsilayabilir oldugu emin

olunulamamaktadir.

Yapay Baglanma Metodu;

Bu metotda alin yiizeylere gelecek olan ince plakalar yapistirict malzeme ile bir birine
baglnmaktadir. Yapistirict malzemelere alakali bilgiler daha sonraki boliimde, sandvig

malzemelerin smiflandirlmasi kisminda anlatilmistir.

2.8. Sandvi¢ Yap1 Uygulamalan

Sandvig yap1 caligmlarina yon verecek ve ayrica ¢alismamizla alakali bazi ¢alismalardan
bahsedecegiz. Bu caligmalar da; yapay baglanma metodu kullanilmasi ve bunlarin
sandvi¢ yapi lizerindeki mekaniksel etkileri lizerinde nasil sonuglar verdigi incelecektir.
[k gahiyma da; UWA (University of Western Austaralia)’da 2011 yilinda yapilmis ve kisa
elyaf takviyesinin, kullanilan baglatyic1 eleman miktarinin (epoksi re¢ine) deliminasyon
iizerinde ki etkisinden bahsedilmistir. Sandvi¢ yap1 elemanlari niive (¢ekirdek) malzeme
olarak toz metaliirjisi ile tiretilmis Alporas Kopiik 1200 x 700 x15 mm parca, alin yiizey
olarak da kevlar ve karbon elyaf kullanilmistir. Calismadaki amag¢ sandvi¢ yap1 da en

fazla rastlanan deliminasyon problemi i¢in ¢z6lim olusturabilecek bir uygulama etmektir.

Deney malzemesi hazirlanirken Aliiminyum kopiik 190 x 100 mm uzunlugundaki karbon

fiber kumasi 6 parcaya kesilmis ve 3 katman olacak sekilde aliiminyum koptik ile epoksi
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recine ile sandvi¢ yapi elde edilmistir. Olusturulan numuneler sikistirma testine tabi

tutulmus ve Cizelge 2,2’ deki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 2.2. Ortalama kirilma yiiklemesi (8 numune 15 farkli kevlar ve zylon fiber
birlesimi) (Craven 2011).

1 ; Grim2 ye Akma
T Kulluanllan Epoksi KevlaEFlber diisen Kevlar — Sta_ndart
agirlikca (gr) Uzunlugu (mm) p - Deviasyon
yosunlugu (kM)
2 100 1,65 0,25
3 40 = e 333 0,66
4 40 3,58 0,45
13 50 - - 4,03 0,25
15 50 16K /162 32 3,26 0,37
14 50 16 32 348 0.7
11 40 16 53 3,96 0,65
5 40 16 32 3,54 0.6
12 40 16 i6 3,66 a.7
F 40 10 53 3,58 0,43
2 40 10 32 2,84 0,4
6 40 10 16 3,67 0,5
1 40 10 8 4,18 a.5
3 40 1] 16 3,56 0,32
10 40 & 32 3,22 0,86

Sonug olarak; epoksi re¢inenin yukarida kullanilan miktarlar icerisinde en iyi sonucu 40-
50 gr kullanimlarinda verdigi ve karbon elyafla beraber kullanilan kevlar malzemenin

deliminasyonu azlttig1 gézlemlenmistir.

Ikinci calisma da; 2014 yilinda Cin’de Dalian University of Tecnology’de yayimlanmis
bir ¢calismadir. Karbon fiber ve islem gérmiis aramid elyafin kirlma olusumundaki etkisi
incelenmis ve islenilmis aramid elyafin epoksi re¢inenin baglama 6zelliklerini arttirdig:
goriilmiistiir. Kisa halde (6 mm) kesilen aramid eltyaflar islem gorerek aliiminyum levhya
epksi recgine ile yapistirilmistir. Burada kullanilan yapistirict 5/2 agirlikga karisan ¢ift
komponentli bir yapistiricidir. Kesilen aramidler den ilki sadece asetonla islem
gormektedir. Diger numuneler ise etil alkolle, polivinil alkol ve polivilin alko ile aseton

da ultrasonik olarak iglenmis ve sonuclar Sekil 2.14 ‘deki gibi olusmustur.
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Sekil 2.14. Dort farkli sekilde islenmis Aramid elyaf ile islenmemis elyafin
gosterdigi 6zellikler (Sun 2014).

Sonug olarak, kritik enerji saliniminin G nin aseton kullanilan ultrasonik islem gormiis
parcanin diger islem gormiis pargalar gore daha etkili oldugu ve daha fazla enerji
sonlimleyebildigi ortaya konmustur. (Sun 2014)

Ugiincii calismada; 2015 yilinda Central South University Press ve Springer-Verlag
Berlin Heidelberg de ortak gerceklestirilmistir. Calismanin amact konik yapistirict ile
olusturulmus aliiminyum kopiik malzemedeki kayma testinin sonuglarmi 3 farkh agi
degerinde (6°, 8°, 10°) 3 mm’den 12 mm’ye kadar 3 er milim araliklarla zorunlu yer

degistirmelere maruz birakildiginda elde edilen sonuglar1 incelemektir.

250
3 | —6-6°

Reaction force/N
- =
= 2 =

in
=
T

=]

4 2 4 6 8 W 12 14 16
Displacement/mm

Sekil 2.15. Numunelerin a¢1 ve zorunlu yer degistirmelerine
bagli olarak maruz kaldig1 kuvvetler (Sun 2015).
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2015 yilinda ulusaras1 dergide parlagilan bir uygulamaya ait ¢aliyma da cam elyaf
takviyeli aliminyum kopiik sandvi¢ yapinm (Schunk, Alulight koptik ile olusturulmus);
Alulight, schunk aliiminyum kd&piikleriyle enerji absorbe etme kapasitesi darbe testi
sonucuna gore incelemektir. AFS yapisinin elde edilmesi i¢in ticari bir epoksi bazli re¢ine
kullanilmistir (SikaFlex-265). Yapilan testler 1s18inda cam elyaf ile giiclendirilmis
aliminyum koplik malzemenin; aliiminyum kopilik malzemeye goére dah iyi darbe

soniimledigi gozlenmistir. Sekil 2.16.’da elde edilen sonuglar ifade edilmistir.

5000 - . . . ,
GFR-AFS Schunk
4000 -
3000
E 2000 | AFS SCHUNK
(T ( GFR-AFS Alulight
1000 ll AFS ALULIGHT ]
OF .
0 5 10 15 20 25
5 (mm)

Sekil 2.16. Aliminyum kopiik ve beraberinde yapilan AFS yapilarin
karsilastirilmast. (Crupi 2015).

Kisa aramid elyaf malzemelerin yapistirct malzeme ile birlikte giiclii bir enerji
sOniimleyebildigini gosterme amaciyla da bir calisma yapilmistir. Yizey olarak
kullanilacak aliiminyum levhalar yilizey islemi gérmiistiir (parlatilmistir). Bir yiizey de
sadece aliiminyum levha ile karbon elyaf digerinde ise m? basmna 12 gr diisen aramid elyaf
takviyeli karbon elyafla birlestirilmis aliiminyum levhanin sonuglar1 tartigilmistir. Sekil

2.17. ve Sekil 2.18.’de sonuclar gosterilmistir. (Xiao 2015).
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/ Parlatilmiz Al
Epoksi Alasimi

Regine / \

Gomilmis elyaf
ve elyaf bitimi

1048 i

Sekil 2.17. a) Islem gormiis aliiminyum yiizeyinin igindeki epoksi regine dagilimi
b) yap1 igerisindeki elyaflarin dagilimi (Xiao 2015).
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el gy - i

wid gy -l

Sekil 2.18. a) Karbon elyaf — metal yiizey baglantis1 b) Karbon elyaf-
armid- metal yiizel baglantis1 (Xiao 2005).

Sekil 2.18’den anlasildig1 ilizere Aramid elyaf gomiilmiis olan sandvi¢ yapi zayif

yapistirma kuvvetine sahip alanlar1 doldurarak kritik enerji emme kapasitesinde dnemli
bir rol oynamaktadir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. AFS Yapiy1 Olusturacak Bilesenler

Aliiminyum 5754 Alasimi

Alliminyum 5757 Alagimina sahip 2000 x 1000 x 1,5 mm kalinligindaki malzemeden 70x
50x 5 mm uzunlugunda 24 adet parca halinde keslmistir. Sekil 3.1 ‘de ise kesilmis

aliminyum levhalar gosterilmistir.

Sekil 3.1. Aliminyum 5757 Alagimi

Aliiminyum 5754 alasimina ait mekaniksel 6zellikler Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizel 3.1. Aliiminyum 5754 Alasimi Mekaniksel Ozellikler

Temper Akma Mukavemeti  Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik
< (MPa) (MPa) (%50) (Brinel)
0/H111 80-100 190-215 74 50-53
HX2 130-185 220-245 14 65-70
HX4 160-215 240-270 12 73-75
HX6 190-245 2653-290 5 80
HXS 250-270 280-345 8 85-90
HX9 300 340 0-4 95
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Karbon Elyaf
Calismamizda kullandigimiz karbon elyafa ait 6zellikler;
e Germe Modiilii; 220-240 GPa
e Germe Dayanimi; 3460-4820 Mpa
e Elektriksel 6z direng, 1650 pQ
e Kopma uzamasi, %1,5-2,0
Elyaf malzeme aliiminyum alagimindaki 70 x 50 e boy 6l¢iisiinden yaklasik 5 er mm fark

gozeterek kesilmistir. Karbon elyaf malzemenin kesilmeden 6nceki ve sonraki halleri

Sekil 3.2 ve 3.3°de gosterilmistir.

i

Sekil 3.2. Karbon elyaf biitiin halde Sekil 3.3. Karbon elyaf kesilmis hali

Aramid Elyaf
Aramid Elyaf malzeme de ayn1 karbon elyaf malzeme de oldugu 6l¢iiler de (70 x 55 mm)
Olciiler de kesilerek hazirlanmistir. Malzemeye ait kesilmis ve kesilmemis halleri Sekil

3.4 ve 3.5°de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Kesilmis aramid elyaf

Kullanilan Aramid Elyafa ait 6zellikler;
v" Young modiilii (sertligi): 130-179 GPa.
v" Asmma ve kesme direnci ¢ok iyidir.

v Aramid lifleri biiyiik sertlik ve penetrasyona olan direngleri ile tanmurlar.

Doékiim Tipi Epoksi Rec¢ine (ARC — 150N)
Alm Yiizeyleri kullanacagimiz epoksi bazli Dokiim tipi re¢ine tiiriidiir. Karigim Orani1 4’e
1 (agirlikca) Recine/Serlestirici oranina sahiptir. Karisimin hazir hale gelme siiresi 4 ila

6 saat arasinda gergeklesmektedir.

Karisim hazirlanirken agirlik¢a verilmis olan 4:1 oranda malzemeler birbirilerine yavasca
karistirilir ve plastik malzeme vasitasiyla saat yoniinde i¢inde qaz boslugu kalmayacak
sekilde karistirldiktan sonra kiirlenmeye birakilir. Islemin sematizme edilmis hali Sekil

3.6’da gosterilmistir.
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A5irlkca B0 Agirlikca %20

Epoksl
i Sertlestiric
Reging
kEarsim Eabi
Karnstrma
iERemi
Yaphir
Karizim Kabi

Cinienmeye Birakilir

kEarsim Eabi

Sekil 3.6. Dokiim Tipi epoksi re¢inenin hazirlanma semasi
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Epoksi malzemeye ait 6zellikler asagida Sekil 3.7°de verilmistir.

SISTEM DZELLIKLER]
RECINE
ViSEDRiTy BC 40 10000 1) mPas 1.200 1.800
Hardenar
Vissosiy 25°C O B miPgs 9 15
Jallwgra Zam = R ak 240 360
RECINE
Rank SEFEAS
Densty 25°C WO B TR ) 1T ] 106-1,10
Hardoner
Ranmk LEFFAF
Wiscosity 25°C 0080 @IS mPas e 15
Diensity 25°C 0 10u8% ASTHAD) 179 gimi 92098
Proses Bilgiteri
Eamjim orar 0D i '] 10025
Pot life 25°C  (50mm_200mi) 1 ) dk 120150
E soithasrrmic peak 25°C | 50mm_200mi) VS c 65
Jeliegrma Ism 25°C  (Vimim) —— saar 4 &
Dosunmz Lurums 25°C  (15milBmm) faat 12-18

Sekil 3.7. ARC 150-N Dokiim tipi epoksi regine 6zellikleri

Kimyasal Diibel

Genellikle insaat sektoriinde kullanilan hizli ve yiikksek mukavemet gosteren bir

yapistirict tiiriidiir. Sandvi¢ yapida alin yilizeyler de kullanilacaktir. Sekil 4.9’da bu

malzemenin sekli ve Sekil 4.10’da bu malzemeye ait 6zellikler verilmistir.

Sekil 3.8. Epoksi bazli kimyasal diibel
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GENEL FiZiKSEL OZELLIKLER

Basing mukavemeti (ASTM 695) > 56 N/mm2
Gerilme mukavemeti (ASTM 638) > 10 N/mm2
Egilme mukavemeti (ASTM 790) > 16 N/mm2
Elastisite moduli 3034 N/mm2

Kangim yogunlugu 1.65 g/cm3

DUBEL SECIMI

- Guvenlik faktorleri zeminin yapisina ve sertligine gore dikkate alinmalidir.

- Igi bos yap: elemanlannin ve tuglalann tutarsiz karakteristiklerinden oturl gerilme degerleri dedisiklik gosterebilin. Hususi
uygunluk aranan durumlarda bolge denemesi yapimalidir. En iyi neticeyi alabiimek igin dibellerin arasindaki mesafe en az

deninliklerinin 2 kat: ve kenarlardan asgari uzakliklanysa dube! derinliklerinin 1,25 kati olmalidir.

TEKNIK BiLGI

Sicaklik Jellesme Yike ik dayanim

(°C) Siresi Suresi
(Dakika) (Dakika)
5 12 50
10 9 45
15 6 35
20 5 30
25 3 30

Sekil 3.9. Epoksi bazli kimyasal diibele ait 6zellikler

Akfix 705 Hizh Yapistiric

Akfix 705 Hizli Yapistirict; bir adet siyanoakrilat ve bir adet sertlestirici malzemeden
olusan bir settir. KoOmpozit malzeme ylizeylerinde ve 6zellikle ylizey kalitesi diizgiin
olmayan malzemelerin yapistirlmasin da kullanilir. Viskozite degerinin yiiksek olmasi
sebebiyle yapisma mulavemeti yliksektir ve diizgiin form da olmayan malzeme
yiizeylerinin yapistirilmasinda kullanilabilmektedir. Bu yapistiricya ait gorsel Sekil
3.10°da gosterilmis ve dzellikleri de 3.11°de anlatilmistir. Baglama elemani olarak alin

yiizeyler de kullanilacaktir.
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Sekil 3.10. Akfix 705 hizli yapistiric

Yapisting

Kimyasal Yapisi : Ethyl Cyanoacrylate / Hekzan

Gorlinim S jel /Aerosol

Renk ‘Renksiz

Uygulama sicakig 145'Cile 435°C

Yojuniuk 1,06 +0,01 gfom’ ASTM D1875
Parlama Noktasi 281°C

Vizkosite :1200 - 1800 Cpsat 25°C ASTM D1084
Sicakiik Dayanimi 1-20°C ile+70°C

Aktivator

Kimyasal Yapisi : Hekzan

Goriiniim : Aerosol

Renk : Renksiz

Uygulama sicakiify 145'Clle +35°C

Sicaklik Dayanimi :-20'Cile +70C

Sekil 3.11. Akfix 705 hizl yapistirict 6zellikleri
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Aliiminyum Kopiik Malzeme

Sandvi¢ yapt da kullanacagimiz ¢ekirdek malzemiz bir metal kopiik cesidi olan

aliminyum kopiiktiir. Uretimi ‘Gaz Salan Partikiillerin Eriyik I¢inde Coziinmesi’

metoduyla ALUPAM A.S firmasinca gergeklestirilmistir. Kullanilacak numune sayis1 12

adet olup boyutlar1 50 x 43 x 20 mm dir. Kullanilacak Numuneye ait resim Sekil 4.13’de

gosterilmigtir.

Sekil 3.12. Al kopiik malzeme

3.2. Deney parametereleri ve Numunelerin Teste Hazirlanmasi

Bu ¢aligmadaki amag; baglama elemanlar1 ve takviye elemani olarak kullanilan karbon

elyaf ile aramid elyaf malzemelerin kayma testinde gdsterecegi davranasi incelemektir.

Bu nedenle numune olarak kullanilan malzemelerdeki parametreler:

Aramid elyafin kullanilmasinin test {izerindeki etkisi

Kullanilan dékiim tipi epoksi re¢inenin kiirlesme zamanina bagli pargalar daki

etkisinin incelnemesi

Karbon elyaf malzemenin etkisini incelenmesi

Hizli yapiustiricinin diger yapistirict tiirleriyle karsilastirilmasi

Epoksi bazli kimyasal diibelin diger yapistirici cinsleriyle karsilastiriimasi

Kimyasal diibel kullanilan numuneler de delik ¢apinin incelenmesi
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e Aramid ve Karbon Elyafin kullanildigi yapmin diger numuneler ile

karsilastirlmasi

Parametre se¢iminde alin ylizeyler de kullanilan malzemelerin ve yapistirma
yontemlerinin etkisi bulunmaktadir. Olusturulacak numunelerin sandvi¢ yap1 tistiindeki

dizilimi Sekil 4.14’de gosterilmistir.

Al. Alasmmi

Karbon Elyaf

Aramid Elyaf

Yapistirici Aliiminyum Kopiik

Elamanlar

Aramid Elyaf

Karbon Elyaf

Al Alagimi

Sekil 3.13. Calismamizda kullanilan temsili AFS yapuisi
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Numune 1;

Aliimiinyum kopiik malzeme Al. 5754 alasimina sahip ince tabakayla Akfix 705 hizli
yapistiriciyla baglanir. Baglanma; yiizey kalitesi bozuk olan, yani ¢caliymada c¢ekirdek
malzeme olarak kulanilan, kopiilk malzemenin iizerine ylizeylere yaklasgitk 20 mm
stirildiikten sonra levhalar ¢ekirdek malzeme ile yapistirilir ve sertlestirici olan malzeme
yapistirilan ylizeylere sikilarak sandvi¢ yap1 olusturulmus olur. Yapisma sonrasinda elde

edilen resim Sekil 3.14’de paylagilmistir.

Sekil 3.14. Akfix ile yapistirilan Sandvig yaﬁi ornegi

VERIETIIG
malzame
Kopuk
dzering
yediriiir
Ak —_— -
Yapagtingi A Abreiny e Kipik

Alminyem Kopik

Afminyem 5754 [¥apestme Diriimiis)
aggm /

Aluminyum
uzering
sertlestinc
shiriidukten
sonra kdplis
malzeme
uzering
kzpanbr

igiem her ki yiizey gin tekrarian ve sandvip yap ssidak zon hadne gein

[ Al ETEA Mlagn

Ay em Kook

A6 5754 Algpm

Sekil 3.15. Deney semast Akfix-aliiminyum alasimu.
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Numune 2;
Arc 150-N dokiim tipi epoksi regine karisimi 4:1 agirlik oraninca hazirlanir ve
Aliiminyum 5754 alagimina sahip olan tabakalar alin ytlizeylerle birlestirilir. Numunenin

hazirlandiktan sonraya ait resimler Sekil 3.16’da paylasiimistir.

Sekil 3.16. Dokiim tipi epoksi regine ile
hazirlanmis sandvig yap1.

Numune 3

Ko6piik malzeme ile aliminyum alagimi 6nce kismi tutunma ytizeyi olugturmak amaciyla
Akfix 705 hizli yapistirict uygulanmis ve yiizeylere kimyasal diibel niifuz ettirilmistir.
Sonrasinda kurumaya birakilarak deneye hazir olmasi beklenmistir. Sekil 3.17°de bu

yontemle olusturulmus numuneye ait resim bulunmaktadir.

Sekil 3.17. Kimyasal Diibel kullanilarak olusturulan
sandvi¢ yapi.
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Numune 4,5

Aliiminyum kopiik malzeme hazirlanan dokiim tipi epoksi rec¢ine ile dncelikle karbon
elyafile yapistirilmis ve sonrasinda Al alsimi da karbon elyaf malzeme ile ayni regine ile
birlestirilerek islem sandvi¢ yapmin 6n kismi i¢in bitirilmis ve sonrasinda ayni islemler
arka yiizey gerceklestirilerek numuneler olusturulmustur. Burada recine kiirlesme zamani
ele alinmig, zaman olarak birinde 105 dakika digerinde ise 210 dakika bekletilip
yapistirma islemi gerceklestirilmistir. Ilgili numune resimleri Sekil 3.18’de ve hazirlanma

semas1 3.19°da gosterilmistir.

Sekil 3.18. 105 ve 210 dakika araliginda kiirlenmeye birakilmig
karbon elyaf takviyeli sandvig¢ yap1
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Sekil 3.19. Deneyin hazirlanmasi
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Numune 6. 7

Aliiminyum kopiik malzeme hazirlanan dokiim tipi epoksi regine dncelikle aramid elyaf
ile yapistirilmis ve sonrasinda Al alagimi da karbon elyaf malzeme ile ayni regine ile
birlestirilerek islem sandvi¢ yapmin 6n kismi i¢in bitirilmis ve sonrasinda ayni islemler
arka ylizey icin gerceklestirilerek numuneler olusturulmustur. Burada da recine kiirlesme
zamani ele alinmis, birinde 30 dakika, digerinde ise 60 dakika bekletilip yapistirma islemi

gerceklestirilmistir. Ilgili numune resimleri Sekil 3.20°de paylasiimistir.

Sekil 3.20. Aramid elyaf takviyeli Sandvi¢ yap1 (Baglayici eleman Dokiim
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Numune 8;

Aliiminyum kopilik malzeme aramid elyaf ve aliiminyum alagimi malzeme ile birbirine

akfix yapistrici ile baglanmistir. Numune Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Sekil 3.21. Akfix- karbon elyaf sandvi¢ yapisi

Numune 9;
Aliiminyum kopiik ¢ekirdek malzemesi karbon elyaf ve aliiminyum alagimi malzeme ile

birbirine akfix yapistrici ile baglanmistir. Numune Sekil 3.22°de gosterilmistir.

Sekil 3.22. Akfix - Aramid Sandvi¢ yapisi
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Numune 10;

Aliiminyum kopiik c¢ekirdek malzemesi takviye elemani olan aramid elyaf lifleri
yapistirildiktan sonra karbon elyaf lifleri ile birbirine paralel olacak sekilde, karbon
elyafla aramid elyaf lifleri yapistirilmig ve en son olarak alin yiizeyle aliiminyum alagimi
ile baglanmistir. Bu islem her iki yiizey icin de gergeklestirilerek deneye hazir hale

getirilmistir. Hazir haldeki numune Sekil 3.23’de gosterilmistir.

Sekil 3.22. Akfix-Aramid- Karbon elyaf sandvi¢ yapist
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Deneyler, 10 farkli numune i¢in yapistirma kuvvetinin kullanilan takviye elemalariyla
birlikte incelenmesi i¢in SHIMADZU AG-X Plus (250kN) makinasinda test hizi 0.032
mm/saniye olacak sekilde yapilmustir. Test yapilan cihaza ait gorsel Sekil 4,1°de
paylasilmistir. Kullanilacak ¢ene malzemesi toplam da 23 mm sandvi¢ yapi
yiiksekliginden ¢ene kalinlig1 11,50 mm olarak se¢ilmistir. Deneyde olusturulan sandvig
yap1 Z sekli verilmis olup plaka kalinli1 1,5 mm olarak seg¢ildiginden 6tiirii bu pargalarin
ceneye oturmasi i¢in soguk ¢ekme malzemeden yapilmis 50 x 20 x 12 mm kalinliginda
dayama parcasi kullanilmustir. Ilgili gorsel Sekil 4,2°de paylasilmustir. Ornek parca
cekmesi Sekil 4,3’de gosterilmistir.

fsHIMADZU

Sekil 4.1. SHIMADZU AG-X Plus Test Cihazi.
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CAPACITY 250kN/ 251

PART No.343-07979-12

Sekil 4.3. Ornek Cekme testi yapilma ani.
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Numune 1; hizli yapistiricinin tek basna kullanildigi 6rnek olup deneye hazirlanmais,

soguk cekme dayama parcasiyla beraber ¢eneye sabitlenmis ve deney gerceklesmisir.

[1gili sonuglar Sekil 4,4°de gdsterilmistir.

Sade Akfix Stress N/mm?2

160

140

120

100

[0]
o

60

Pa (N/mm?)

40

20

1.15
23
3.45
4.6
5.75
6.9
8.05
9.2
10.35
11.5
12.65
13.8
14.95

-20

-40

16.1
17.25

18.4
19.55
20.7
21.85
23
24.15
253
26.45
27.6
28.75
29.9
31.05

Saniye (s)

Sekil 4.4. Sandvig¢ yap1 i¢in sadece hizli yapistirict kullanilarak elde edilen kayma
testine ait cizelge

Numune 1 Sekil 4.27°de goriildiigii iizere, 150 Pa (N/mm?) degerinde, sandvig¢ yapiyi

olusturan malzemeler birbirinden

ayrimustir. Malzemenin erken

dagilmasinda etken rol oynayan sebep

kullanilan  re¢ine  miktarinin  yapiy1

olusturan malzemelere iyice niifuz

edememesi ve bundan dolayr yeterli
olusturmasindan

tutunma kuvveti

kaynaklanmaktadir. Deney sonrasinda
dagilan numunenin gorseli Sekil 4.6’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Numune 1 Deney sonrasinda elde edilen kuvvet yer degistirme grafigi

Numune 2 deneye hazirlanma asamasinda ¢eneye monte edildigi sirada alin yiizeyler
cekirdek malzemeden ayrilmis ve deney gergeklestirlememistir. Deneyin basarisiz
olmasinda kiirlesme sirasinda ortaya ¢ikan komplikasyonlar etkili olmustur. Regine
icerisinde kalan gaz bosluklar1 siireci uzatmis ve reginenin tam olarak etkimesinde

yetersiz kalmistir. Ayrilan parcayla alakali gorsel Sekil 4,7 de gosterilmistir.

Sekil 4. 7. Numune 2 Kirilma
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Numune 3; kimyasal diibelin yiizeyler niifuz ettirilmis ve kiirlenmesi beklenmisti fakat
yiizey lizerinde kalmasi i¢in kullanilan hizli yapistirict ile reaksiyona girmis ve kuruma
stireci tamamlanamamigtir. Bu sebeple deney parcasi test cihazinda hazirlanirken

yiizeylerden ayrilmustir. ilgili gorsel Sekil 4. 8’de gosterilmistir.

Sekil 4.8. Numune 3 Kirtlimi

Numune 4 ve 5’inci malzemeler; Karbon elyaf ile dokiim tipi epoksi re¢ine malzeme
birlesimiyle olusturulmus ve kiirlesme zamaninin etkisi incelemek amaciyla
hazirlanmistir. Ik olarak 4. numune deneye tabi tutulmustur. 4. Numune 105 dakika
beklenilen dokiim tipi epoksi recine olup ¢cekme testine alinmis ve Sekil 4,9°daki sonuglar

elde edilmistir.

Dokum-Karbon Stress N/mm?2

400
350
300

Pa (N/mm?)
= NN
v O Uun
o O O

100

9.4
47

2.35
4.7
7.05
49.35

51.7
54.05

o n©
o ~
o o

11.75
14.1
16.45
18.8
21.15
235
25.85
28.2
30.55
35.25
39.95
423
44.65
56.4
58.75
61.1
63.45
65.8
68.15

Saniye (s)

Sekil 4.9. Numune 3 Kirilimi
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Sekil 4.10. Numune 4 Kuvvet - Yer degistirme

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi makaslama kuvveti 350 Pa degerine ulasabilmis ve karbon
elyaf ile aliminyum 5754 alagimi arasindaki yapistirma alanindan malzeme ayrilmigtir.

Sekil 4.11°de ilgili gorsel paylasiimistir.

Sekil 4.11. Karbon Elyaf Takviyeli 105 dakika da
kiirlesen malzeme
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Numune 5 deneye hazirlanirken takviye elemani olarak kullanilan karbon elyaf malzeme
ile aliiminyum alasimi malzeme arasinda olusan recine kalinliklarindaki dagilim homojen
olmadig1 igin reginenin fazla olmus oldugu bodlgeden ayrilmustir. Ilgili gorsel Sekil

4.12°de gosterilmistir.

Sekil 4.12. 210 dakika bekletilen numune 7

Numune 6 ve 7’inci malzemeler aramid elyaf takviyesiyle olusturulmus olup yapistiric
yani baglama elamni olarak dokiim tipi epoksi regine ile ¢alisilmistir. 25 dakika ve 60
dakika bekletilen regine sandvi¢ yapiy1 olusturmus ve deneyler yapilmistir. Deneylerin

ilki 6 numaral parca ile yapilmis ve sekil 4.13’deki sonuglar elde edilmistir.

Aramid-Dokum 25 Stress N/mm?2

2000
1500
=
c 1000
€
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P
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a
0
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Ny VN Lol Yo Ma N T QDN XV ™
< S A NSTOHNSTITSI NS OSSN S 0 N O M- m
— (g\] (42} < wn .o ~ (o] ()] O - = = N
-500 Saniye (s) = =] =

Sekil 4.13. Numune 6 Cekme testi grafigi
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Sekil 4.14’de goriindiigii gibi 1,8 Mpa kuvvete ulasmis ve bu noktada sandvi¢ yapiy1
olusturan elemanlar birbirinden ayrilmistir. Deney sonrasinda malzemenin ayrilmasina

iliskin sekil asagida gosterilmistir.

ForceiM)

100 - -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10

Stroke{mm)

Sekil 4.15. Numune 6 Deney Kuvvet- Yer degistirme
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Numune 7 aramid elayaf takviyesi kulanilarak olusturulmus ve kullanilan recine 60

dakika bekletilerek sandvi¢ yap1 elde edilmistir. (Sekil 4.16.)

Aramid- Dokum 60 Stress N/mm?2
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Saniye (s)
Sekil 4.16. Aramid - Dokiim Tipi Epoksi Kiirlesme 60 Dakika gelen kuvvet miktarinin
zamana gore degisimi

400

360 [t

[\
4=
o

Force(N)
(RS
o
o

—t
[o)]
o

80

40 |-f-od

0 02 04 06 08 1 12 14 18 18 2 22 24 27
Stroke(mm)

Sekil 4.17. Numune 7 Deney Kuvvet - Yer degistirme miktari
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Numune 8; Aramid elyaftakviyeli ve yapistirma elemani olarak akfixin kullanildig: testtir

(Sekil 4.40).

Aramid-Karbon ve Aramid Elyaf N/mm?2
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Sekil 4.18. Aramid-Karbon ve Aramid Elyaf
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Sekil 4.19. Numune 8 Deney Kuvvet - Yer degistirme
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Numune 9; Akfix yapistrici ve karbon elyaf takviyeli sandvi¢ yapiya ait veriler;

Akfix Karbon Stress N/mm?2
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Sekil 4.20. Numune 9 Verileri
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Sekil 4.21. Numune 9. Kuvvet - Yer degistirme grafigi
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Numune 10; akfix yapistirma eleman1 ve aramid kisa lifler ve karbon elyaf takviyeli

sandvi¢ yapiya ait veriler;

Akfix-Karbon-Aramid Stress N/mm?2
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300
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62.1

Saniye (s)

Sekil 4.44. Numune 10 Test Verileri

Sekil 4.22. Numune 10 Kuvvet - Yer degistirme grafigi
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Sekil 4.23. Numune 10 Deney Kuvvet — Yer degistirme
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Dokim Tipi Epoksi Stress Karsilastirma
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Sekil 4.24. Epoksi kullanilan numunelerin karsilagtiriimasi

Dokiim tipi epoksi reginenin baglayict eleman olarak kullanildig: veriler yukarida Sekil
4.24 ‘de gosterilmistir. Numuneler arasinda Aramid elyafin kullanilmig oldugu deneyde
digerlerine gore daha iyi bir sonu¢ elde edilmistir. En kotii sonucu ise 105 dakika
kiirlenmis regineyle kullanilan takviye elemani karbon elyafa aittir. Pargalarda simetrik
olmamasi yani; gerek olusan sandvig¢ yapilarin ytliksekliklerinin birbirinden farkli olmasi
gerekse kuvvetlerin tam merkezde toplanamasindan dolay1 net sonuglara erisilememistir.
Bununla beraber aramid elyafin 1,8 MPa degerlerine ulastig1, kiirlesme stiresi diisiik olan
numunenin kiirlesmesi daha sonra gergeklesene gore daha iyi sonug verdigi ve aramidin
karbon elyaf malzemeye gore daha iyi tutunmayi, ¢ekirdek ve alin yiizeyler arasinda

sagladig1 gézlenmistir.
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Akfix Kullanilan Numunelerin Karilastiriimasi
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Sekil 4.25. Akfix yapistirict kullanilan numunelerin karsilastirlmasi

Akfix hizli yapistiricr kullanilarak elde edilen numunelere ait deney verileri Sekil 4.25°de
gosterilmistir.  En iyi sonucu veren dokiim tipi epoksi kullanilan reginelerin
karsilagtirmasinda oldugu gibi aramid elyafin kullanildig1 numunedir. En kétii sonucu ise
Sadece akfix’in kullanildigi malzeme vermistir. Ayni dokiim tipi epoksi kullanilan
deneylerin karsilastirmasinda olugu gibi sonuglar net sonu¢ degildir. Buna karsin;
kullanilan yapistirict miktarimnm (20 mL) yeterli miktarda tutunmay:1 saglayamadigi
anlasilmistir. Buna sebep olarak ana malzememizin ¢ok gézenekli bir yapiya sahip olmasi
ve vyapistirictyr bilinyesinde yeteri kadar tutamasi gosterilmistir. Ayrica aramid
malzemenin tutunmasi agisindan kisa lifler halinde kullanilan armid-karbon elyafin

karbon elyaf uygulamasina gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Tdm Numunelerin Karsilastiriimasi
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Sekil 4.26. Tiim numuneler arasinda kiyaslama

Cizelge 4.1. Tiim Numunelerin Maksimum Dayanimda ki Degerleri

NUMUNE MAKSiVMUM Cekme Hiz Zaman Gerilme Yer Degistirme Kuvvet
GERILMEDEKI DEGERLER (Saniye) (s) (N/mm) (Pa) (mm) N
Sade Akfix 0.032mm/sn 30.3 149.0911 0.9685417 149.0911
Akfix- Karbon- Aramid | 0.032mm/sn 2 312.6462 0.7669271 3126462
Akfix-Karbon 0.032mm/sn 50.5 291.5462 1.614927 291.5462
Akfix-Aramid 0.032mm/sn 75.15 818.491 2.40375 818.491
Karbon Dokiim 105sn 0.032mm/sn 28.6 347.7335 0.914125 347.7335
Aramid- Dokiim 25sn 0.032mm/sn 68.15 1863.36 2.179719 1863.36
Aramid- Dokiim 60sn 0.032mm/sn 37.6 347.5348 1.202156 347.5348
Karbon- Dokiim 210sn 0.032 mm/sn
Kimyasal Diibel 0.032mm/sn
Sade Dokiim 0.032 mm/sn

Tim numuneler de en iyi sonu¢ dokiim tipi epoksi ile elde edilen Aramid elyaf katkili

sandvic yapiy1 ile elde edilmistir. Diger basarili sonug¢ ise aramid elyaf katkili akfix

yapistirict uygulamasidir. En kotli sonucu sade akfix yapistirct kulanilan sandvig

yapisiyla elde edilmis olup dokiim yoluyla yapilan sandvi¢ yapilarinin akfix’e gore daha

iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Ayrica Aramidin olusan gerilme sirasinda ¢ekirdek ve alin

yiizeylere tutunma kabiliyeti karbon elyafa gore daha {istiindiir.
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5. SONUC

Yapilan deneylerden; Aramid elyafin yilizey de olusacak gerilmelere daha etkin oldugu
ve secilen yapistirict malzemelerin ¢ekirdek malzemeden 6tiirii daha fazla kullanilmasi
gerektigi anlagilmigtir. Ayrica Dokiim tipi kullanilan epoksi recinenin kiirlesme stiresi
incelenmistir, ancak bu malzemenin tam kiirlesme hali uzun siire almakta ve tam

donmanin ger¢eklesmesi diger kullanilan malzemelere gore daha uzun siirmektedir.
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