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With the acceleration of weight reduction efforts in the automotive industry and aviation
industry, the use of lightweight sandwich structures in production is increasing day by
day. In order for such structures to be used, the strength values should not decrease while
the weight is reduced, and the parameters such as workability, recycling and cost should
be in the desired properties.Continuous fiber reinforced thermoplastic materials are
among the most preferred polymer materials among lightweight materials due to their
high specific strength properties and their recyclable properties. In this study, sandwich
production was made using continuous fiber reinforced thermoplastic composite material.
Three-point bending and compression tests of composite sandwich structures with
different core geometries were performed. As a result of the tests, the mechanical
properties of the sandwich structures were examined. In order to be used in the finite
element analysis method, the mechanical properties of the adhesive material used in the
sandwich production were found. Finally, the tests applied were verified by comparing
the strength of sandwich structures with different core geometries using the finite element
analysis method.
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1. GIRiS

Giiniimiizde bir¢ok alanda hafif yapilara yonelik ¢aligmalar artmaktadir. Yeni yapilan bu
caligmalarda diisiik agirligin yaninda disiik maliyet ve yiiksek yiik tagima kapasitesine
sahip olan malzemeler kullanilmaktadir. Termoplastik matrisli kompozit malzemeler bu
talepleri karsilayabilecek formdadir. Ayrica termoset kompozitlerle karsilastirildiklarinda
benzer mekanik ozellikler gosterseler de geri doniisiime elverigli olmalariyla endiistriyel

kullanimlarda daha cazip hale gelmektedirler.

Stirekli elyaflar, kompozit malzeme igerisinde yiikiin bircogunu tasiyan, mukavemet ve
sertlik  Ozellikleri yliksek wuzun liflerdir. Matris igerisinde kopma olmaksizin
yerlestirilmesinden dolay1 siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemelerin elyaf yoniine dik

olarak gelen kuvvetlere karsi dayammlar1 oldukga yiiksektir.

Tim bu o6zellikler géz oniine alindiginda termoplastik matrisli siirekli elyaf takviyeli
kompozit malzemeler, sahip olduklar1 yiiksek spesifik rijitlik ve diisiik agirlik avantajlarindan
dolay1 havacilik, makine ve otomotiv endiistrisinde siklikla tercih edilen malzemeler arasina

girmeyi basarmustir.

Sandvi¢ yapilar ise giiniimiizde ¢ok farkli uygulamalarda karsimiza ¢ikan malzeme
tiirtidiir. Bunun sebebi 6zgiil biikiilme sertligi, enerji emme kapasitesi ve 1s1 yalitimt gibi
ozelliklerinin ytliksek olmasidir. Ancak tiim alanlarda oldugu gibi sandvi¢ malzemelerde de

hafif yapilara dogru egilim gittikce artmaktadir.

Bu tez galismasinda siirekli elyaf takviyeli termoplastik matrisli kompozit malzemeler
kullanilarak hafif sandvi¢ yapi iiretimine ¢alisilmistir. Calismanin amaci, kompozit ve
sandvi¢ entegrasyonunu saglayarak hafiflik parametresiyle birlikte rijitligi ve yiik tasima
kapasitesi yiiksek ve enerji soniimleme kabiliyetine de sahip bir malzeme iiretimi

yapmaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Sandvic Panel

Sandvi¢ yapilar, yiiksek mukavemete sahip yiizey tabakalar1 (kaplamalar) ile hafif
¢ekirdek yapisinin birlestirme elemani (yapistirict) kullanilarak olusturuldugu kompozit
malzemelerdir. Kompozit malzemeler sinifinda yer aliyor olmasinin asil nedeni farkl tiir
malzemelerin bir araya getirilerek istenilen 6zelliklerde yeni bir malzeme iretiliyor

olmasidir.

Tipik bir sandvig yapi ii¢ elemandan olusmaktadir (Sekil 2.1):
e Yiizey tabakalari,
o (Ceckirdek,
e (ekirdek ile yiizey tabakasi arasindaki bag (yapistirici).

Yapistiricl
Cekirdek Yap:

Yiizey Tabakalan

Sekil 2. 1. Tipik bir sandvig¢ yap1 gosterimi

Genel olarak ii¢ katmandan olusan sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek kisimlari, sandvig
malzemenin rijitligini, yalitim 6zelligini, panel kalinligini ve diger mekanik 6zelliklerini
saglamasi amaciyla tasarlanirken, dis yiizeyler farkli geometrik o6zellikler, renk ve

dokularda tretilebilmektedir.

Cekirdek yapinin temel amaci, tim sandvi¢ yapiin biikiilme sertligini ¢ok az agirlik

kazanciyla arttirmaktir.



Sandvi¢ yapilar ¢ekirdek malzeme ve geometrisine gore 4 temel sinifa ayrilabilir. Sekil

2.2°de bu ¢ekirdek yapilarin 6zellikleri verilmistir.

Balpetegi Yapilar

Oluklu Yapilar

Kopiik Yapilar

Kafes Kiris Yapilar

+  Yilksek dizlem-dig
basi ve kayma
dayamm (rijitlik)

+ Enerji séniimleme
kabiliyeti

+ Diigik yogunluk ve
hafiflik

+  Yiksek mukavemet

+ Kolay iiretilebilirlik

*  Yiksek enerji
sontimleme kabiliyeti

* Nem tutmayan
karakteristik yapt

2.1.1. Sandvi¢ malzeme mekanigi

Yiiksek mukavemet/
agirlik orant
Maksimum sertlik ve
ezilme dayammm

Iyi elektriksel ozellikler
Imalatta esneklik
Yiiksek akustik yalitim

Sekil 2. 2. Cekirdek yapilarin siniflandirilmasi

* Yiiksek 6zgal
mukavemet ve gekil
degigtirme

+  Miikemmel darbe
soniimleme

«  Akustik yalitim

*  Ultra hafif yap

Sandvi¢ malzemelerde ii¢ temel yapisindan biri olan ¢ekirdek malzemesinin gogu,

anizotropiktir. Farkli yonlerde farkli sertlik ve mukavemetleri vardir. Cekirdegin amaci,

malzemeyi kesitin notr ekseninden wuzaklastirarak sandvigin Dbiikiilme sertligini

arttirmaktir. Cekirdegin sertligi (ve mukavemeti), genelde yiizey tabakalarininkinden ¢ok

daha diistiktiir.

'I-N|'q

N <%

t

iist plaka

Sekil 2. 3. Sandvi¢ konfigiirasyonu (Kassapoglou 2013)




Burada eksenel yiik N ve kesme yiikii V, iki yiizey tabakasi arasinda esit olarak boliiniir.
Sonug olarak, Sekil 2.3'de gosterildigi gibi genel yiikkleme durumlari igin, birim genislik

basina uygulanan egilme momenti M i¢in eksenel kuvvet su sekilde hesaplanir:

M
Mttty (2.1)

Sandvi¢ Egilme Sertlikleri

Bir sandvig, ¢ekirdegin ihmal edilebilir sertlik ve mukavemet 6zelliklerine ve ¢ekirdek
kalinligina esit kalinliga sahip bagka bir kat oldugu bir laminat olarak kabul edilebilir.
Ajjuzama-kesme, Bj; uzama-biikiilme ve Dj; egilme-burulma olmak tzere rijitlikleri
temsil eden matrisleri belirlemek icin standart klasik katmanli levha teorisi kullanilabilir.

Bu teoriye gore A,B ve D rijitlikleri su sekilde yazilmaktadir:

Ajj = Yk=1 Qi (Zx — Zi-1) (2.2)
Qijj

Bij = XR=17" (zk® = Zk-1%) (2.3)
Qijj

Dy = Zﬂﬂ?] (zi® — 7x—1°) (2.4)

ply 1

Sekil 2. 4. Kat numaralandirma sistemi (Kassapoglou 2013)



Burada i,j = 1,2,6, toplam laminatin tim n katlaridir. zy ve z,_, ise Sekil 2.4'de

gosterildigi gibi katin list ve alt z koordinatlaridir.

Katmanli levha teorisi i¢in yazilan bu denklemlerde ¢ekirdegin varligit A matrisini
degistirmez. Ancak B (toplam yerlesim asimetrik ise) ve laminat biikiilme sertligini ifade
eden D matrislerini 6nemli dlgiide etkiler. Aym yiizey plakalarina sahip bir sandvig

malzeme i¢in D matrisi Denklem 2.5’ deki gibi yazilmaktadir:

tetts)2
Denklem 2.5 kullanilarak, tiim sandvi¢ i¢in D11'in her bir yiizey tabakasi igin D11'e
boliimii, degisen ¢ekirdek kalinligimin bir fonksiyonu olarak belirlenebilir. Sandvig
biikiilme sertliginin ¢ekirdek kalinliginin bir fonksiyonu olarak degisimini gosteren grafik

Sekil 2.5' te verilmektedir.

25'0{]0 - Dy SI]]dl"].L:.

Dy, yiizey
20,000 4
15,000 -
10,000 4
tipik olarak tasammda
5000 1 Vi bljllanﬂaumallk
O L] Ll 1 | _;'J 1
0 5 10 15 20 29 30

Cekirdek kahnhg (mm)

Sekil 2. 5. Cekirdek kalinliginin bir fonksiyonu olarak sandvig biikiilme sertliginin
degisimi (Kassapoglou 2013)

Sekil 2.5’ten ¢ok kiigiik ¢ekirdek kalliklarinin (5 mm) bile biikiilme sertliginde 1000
kat artisa neden oldugu goriilebilir. Cekirdek ve yapistiricinin varligi nedeniyle agirlikta
nispeten kii¢iik bir artista bu tiir bir iyilestirme olmasi sandvi¢ yapiy: yiiksek burkulma
yiiklerinin 6nemli oldugu birgok uygulama igin ideal hale getirmektedir (Kassapoglou
2013).



Sandvi¢ Yapinin Burkulmasi

Burkulma, 6zellikle biiyiik sandvi¢ paneller i¢in kritik ariza modlarindan biridir. Ancak

buradaki 6nemli nokta sandvi¢ yapinin burkulma yiikiinii belirleme prosediiriidiir.

Cekirdegin varligi, enine kesmenin etkilerini ¢ok 6nemli kilmaktadir. Bunlar uygun
sekilde hesaba katilmazlarsa, tahmin edilen burkulma yiikii ¢ok korunumsuz olacaktir

(enine kesme etkilerinin hesaba katildig1 durumdan daha yiiksektir).

Sikistirma altindaki sandvig yapilar, genis bir kiris olarak kabul edilir ve burkulma yiikii

su sekilde verilir:

_ NEcrit
Nxcrit —  kNgerit (2.6)

tcGe

Burada, t, ¢ekirdek kalinlig1 ve G, enine kayma rijitligidir. Ng.,.;; 1S€ enine kesme etkileri
ihmal edilirse sandvigin burkulma yiikii N, dir. Basit mesnetli kenarlar i¢in Denklem

(2.7) ile verilmistir:

(AR)*

m?2

2
Ngerit = % [Dyym?* 4+ 2(Dy3 + 2Dgg) (AR)? + Ds, ] (2.7)

Sandvi¢ yapilar sikistirma altinda oldugu gibi kesme altinda da burkulmaya maruz
kalabilmektedir. Basit mesnetli bir sandvigin kesme altinda burkulmasini 6ngéren

denklemin formu, Denklem (2.6) ile aynidir:

N.
Nycrit = —Neye (2.8)
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N oo
W N
[ W Py
GJSE =
X 4— G
Nﬂ'_'.r . =
y
N

Sekil 2. 6. Kesme yiikii altinda sandvi¢ panel (Kassapoglou 2013)

Burada Ny, enine kesme etkileri olmayan kesme burkulma yiikiidiir. G4 ise Sekil 2.6’da

gosterildigi gibi 45" yoniindeki ¢ekirdek kesme modiiliidiir.

Birincil yiikk yonii ile hizali oldugu i¢in kesme modiili G,5 kullanmilir. Saf kesme
yiiklemesi, bir yonde ¢ekme ve diger yonde sikistirma ile ¢ift eksenli yliklemeye esdeger
oldugundan biikiilmiis yarim dalgalarin olusma egilimi Sekil 2.6’daki 45 ¢izgisi
(maksimum sikistirma yonii) boyuncadir. Bu yondeki ¢ekirdek kesme sertligi olan G5,

bu egilime karsidir.

G, standart tensor doniisim denklemlerini belirlemek icin Denklem 2.9°deki gibi

kullanilir:

Gyzt+Gyy

Gus = Sin*45G,, + c0s*45G,, = yzz (2.9)

Bunun sonucunda Denklem 2.8, Denklem 2.10’deki gibi yeniden yazilir (Kassapoglou
2013):

_ (ze+Gyz)tc
nycrit - (GxZ+GyZ)tC+2 (2.10)

Nxyc



Yiizey Plakalar1 ve Cekirdekteki Gerilmeler

-+

— 3 —»

T — le— — — T

—+

Sekil 2. 7. Bir sandvig yapinin kesit gortiniimii (Carlsson and Kardomateas 2011)

Saf biikiilme yiikleri altinda bir sandvi¢ malzeme ele alindiginda ¢ogu ¢ekirdek malzeme
biikiilme sertligine énemli olglide katkida bulunmaz. Boyle bir durumda Sekil 2.8'deki
serbest cisim diyagraminda gosterildigi gibi ylizey plakalar1 ¢ekirdege gore ince ise,
egilme momenti M'nin, yiiz tabakalarinin merkezlerine etki eden esit biiyilikliikteki i¢

gerilim ve sikistirma kuvvetleri tarafindan dengelendigi kabul edilir.

2
1
|

Sekil 2. 8. Yiizey plakalarindaki i¢ kuvvetleri gosteren serbest cisim diyagrami

(Carlsson and Kardomateas 2011)

Cekirdekteki egilme gerilmeleri ihmal edilirse, Sekil 2.8'deki elemanin dengesi, yiizey

plakalarindaki ortalama bir egilme gerilmesini verir.



o =—— (2.11)

d=h,+hs 2.12)

burada d yiizey plakalarmin agirlik merkezleri arasindaki mesafe, h. ve hg sirasiyla

¢ekirdek ve yiizey plaka kalinliklaridir ve b ise elemanin genisligidir (Sekil 2.7).

Q Vl V+d\f) ey

M M+dM

dx

Sekil 2. 9. Degisken egilme momenti altinda bir sandvig kirisin eleman1 (Carlsson and
Kardomateas 2011)

Bir sandvig kiris, kirisin uzunlugu boyunca degisen bir egilme momenti ile yiiklenirse
(Sekil 2.9), denge analizi, kiris eksenine ¢apraz olarak etki eden bir kesme kuvvetinin

olacagini gosterir. Bu kesme kuvveti V, Denklem 2.13’de verilmistir.

aM
V= ix (2.13)



Sekil 2. 10. Cekirdek kayma gerilmesi hesaplarinda dikkate alinan sandvig¢ elemanlar

(Carlsson and Kardomateas 2011)

Cekirdege etki eden kesme gerilimi, 7,,, Sekil 2.10" un alt kisminda gosterilen mmqab
elemaninin denge hesabindan elde edilir. Elemanin sol tarafina etki eden ¢ gerilmesinden

kaynaklanan yatay (x ekseni) kuvvet Denklem 2.14°te verilmistir.

F, = obh, =% (2.14)

Elemanin sag tarafina etkiyen yatay kuvvet ve ab kesitinde ¢ekirdek yilizeyine etki eden
kesme gerilmesinden kaynaklanan yatay kuvvet sirasiyla Denklem 2.15 ve Denklem

2.16°da verilmistir.

F,=" +ddM (2.15)
F; =1,,bdx (2.16)
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T=l_-7 2.17
XZ ™ d4x bd  bd (2.17)

Denklem 2.17, ince yiiz/uyumlu ¢ekirdek varsayimlarina dayali olarak hesaplanan
cekirdekteki kayma gerilmesinin iiniform (z koordinatindan bagimsiz) oldugunu gosterir.
Kesin analiz, kesme gerilmesinin, yiiz/¢ekirdek arayiizlerinde V/(bd) degerinden dis yiiz
yiizeylerinde sifira neredeyse lineer olarak azaldigini ortaya koymaktadir. Denklem 2.15,
kesmede giiclii olan bir ¢ekirdek malzeme se¢me ihtiyacini vurgulamaktadir. Ayrica,
diisiik modiillii ¢ekirdek malzemesi i¢in ¢ekirdekteki kayma deformasyonu asiri olabilir
ve sandvi¢in genel deformasyonunu yonetebilir. Bu nedenle, sandvi¢ yapilarda asiri
kayma deformasyonunu Onlemek i¢in, yeterince yiiksek kesme modiiliine sahip bir

¢ekirdek malzeme kullanilmalidir (Carlsson and Kardomateas 2011).
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2.1.2. Sandvi¢ yapilara uygulanan test yontemleri ve standartlari

Egilme Testi

Biikiillmeye maruz kalan diiz sandvi¢g yapilarin c¢ekirdek kesme o6zelliklerinin
belirlenmesini saglayan test yontemidir. ASTM C393 standardi bu test yontemi igin
gelistirilmistir. Sekil 2.11°de egilme testine maruz kalan bir sandvi¢ malzeme

gosterilmektedir.

gy 0

Sekil 2. 11. Sandvig yap1 egilme testi (ASTM-C393 2006)

Test sonrast sandvi¢ malzemeye uygulanan maksimum kuvvet degeri alinarak nihai

cekirdek kayma gerilmesi Denklem 2.18°deki gibi hesaplanir:

ult — Prax
k= (d+c)b (2.18)

F*: nihai cekirdek kayma gerilmesi, MPa [psi]
P,,ax: hasar 6ncesi max kuvvet, N [1b]

d: sandvi¢ malzeme kalinlig1

c: ¢ekirdek kalinligi

b: sandvi¢ malzeme genisligi (ASTM-C393 2006)
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Basi (Diiz Sikistirma) Testi

Bu test yontemi, sandvi¢ malzemelerin basing dayaniminin ve modiiliiniin belirlenmesini
saglamaktadir. ASTM C365 standardi bu test yontemi igin gelistirilmistir. Bast testi

uygulamasina ait bir gorsel Sekil 2.12° de verilmistir.

Sekil 2. 12. Diiz bast testi (ASTM-C365 2003)

Diiz basi testi sonucunda nihai basing dayanimi hesaplanmasi Denklem 2.19” daki gibidir:

fcu _ P
E, 7= % (2.19)
sz “: Nihai diiz basing dayanimi, MPa [psi]

P45 Hasar oncesi nihai kuvvet, N [1bf]

A: Kesit alam, mm? [in.2] (ASTM-C365 2003)
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Enlemesine Sikistirma Testi

Bu test yontemi, sandvi¢ kaplama diizlemine paralel bir dogrultuda yapisal sandvig
konstriiksiyonun sikigtirma 6zelliklerini kapsamaktadir. ASTM C364 standard ile test
sonrasinda sandvi¢ malzemenin enlemesine basing dayanimi bulunmaktadir. Sekil

2.13’de enlemesine basi testine ait bir gorsel verilmistir.

Sekil 2. 13. Enlemesine basi testi (ASTM-C364 2007)

Nihai enlemesine basing dayanimi Denklem 2.20°deki gibi hesaplanir:

Pmax
o= w2t (2.20)

o: Nihai enlemesin basing dayanimi, MPa [psi]
P,.ax: Hasar oncesi nihai kuvvet, N [1bf]
w: Numune genisligi, mm [in.]

ts: Tek bir facesheat kalinligi, mm [in.](ASTM-C364 2007)
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Cekme Testi

Bu test yontemi, ¢ekirdegin, ¢ekirdek ile yiizey arasindaki bagin veya monte edilmis bir
sandvi¢ panelin ylizeyinin diiz gerilme mukavemetini belirlemektedir. ASTM C297
standardi bu test yontemi igin gelistirilmistir. Diiz ¢ekme testine Sekil 2.14’°de

gosterilmistir.

Sekil 2. 14. Cekme testi (ASTM-C297 2020)

Nihai diiz gekme mukavemeti hesaplanmasi Denklem 2.21°de verilmistir:

ftu _ P
E === (2.21)
sz " Nihai diiz ¢ekme dayanimi, MPa [psi]

Prax: Hasar dncesi nihai kuvvet, N [1bf]

A: Kesit alani, mm? [in.?] (ASTM-C297 2020)
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Yapisma Testi

Bu test yontemi, sandvi¢ malzemedeki yapiskan baglarin siyrilma direncinin
belirlenmesini kapsamaktadir. Test igcin ASTM D1781 standardi kullanilmaktadir. Sekil

2.15°de sandvi¢ malzeme yapisma testi uygulamsi gosterilmektedir.

| SANDWICH

| ’
CLIMEING DRUM =, {
i
-I 1 SPECIMEN
1]

COUNTERWEIGHTS

=)
_ =7 (@
.

[ = LOADING
254 MM (1 in) i ‘ STRAPS

1" OVERHANG
FOA CLAMPING

- -5,
|#

Sekil 2. 15. Yapisma testi (soyma uygulamasi) (ASTM-D1781 2008)

Ortalama soyma torku hesaplanmasi Denklem 2.22” deki gibidir:

(ro—1e) (Fp—Fo)
w

F = (2.22)
F: Ortalama soyma torku, mm*kg/mm [in.*Ib/in.]

19 Flans yarigap: (yiikkleme kayislariin kalinliginin yarisi dahil), mm [in.]

1:: Tambur yarigap1 + soyulmus yapistiricinin kalinligiin yarisi, mm [in.]

E,: Yapigtirmay1 biikmek ve soymak igin gereken ortalama yiik + direng torkunun
tistesinden gelmek igin gerekli yiik, kg [Ib]

F,: Direng torkunun iistesinden gelmek i¢in gereken yiik, kg [1b]

W: Numune genisligi, mm [in.] (ASTM-D1781 2008)
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2.1.3. Testler sonucunda sandvi¢ panellerde karsilasilabilen hasarlar

Sandvi¢ malzemeler, testler sirasinda veya herhangi bir zamanda bir darbeye maruz
kaldiklarinda hasara ugrarlar. Bu hasarlar yiizeylerde, ¢ekirdekte veya yiizey-¢ekirdek

arast baglantilarda olusabilir. Sekil 2.16’da bir sandvi¢ malzemede olusabilecek hasar

tipleri gosterilmistir.

TipF Kontrol
Tip A TipB TipC TipD Yatay Yiizeyi

1 1

Tip E Kontrol Alanimin
Kars Yiizeyi

Sekil 2. 16. Sandvi¢ panellerde karsilagilan hasar tipleri (Anon 2018)

Tip A - Yiizeye paralel ¢ekirdek katlari arasindaki delaminasyon
Tip B - D1s yiizey ile ¢ekirdek arasinda kopma

Tip C - Kontrol ylizeyine paralel olarak ¢ekirdek ¢atlamasi

Tip D - Paralel alanda ¢ekirdek ezilmesi

Tip E - I¢ yiizey ve cekirdek arasmnda kopma

Tip F - Petek ¢ekirdeginde sivi girisi (Anon 2018)
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2. 2. Kompozit Malzemeler

Kompozit kelime olarak, iki veya daha fazla parcadan olusan bir malzeme anlamina
gelmektedir. Kompozit malzemeler ‘makro 6lgiide, birbirinden farkli iki veya daha fazla
bilesenin bir ara yiizey boyunca bir araya gelmesiyle olusan malzemeler’ seklinde
tanimlanabilir. Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler g¢ogunlukla o6zelliklerini

korumaktadirlar.

Karigsmaz olmalar1 nedeniyle malzeme igerisinde fazlar arasi biiyiik miktarda ara yiizey
olusur. Kompozitlerde siirekli faza matris adi verilir. Kesintili (parcali) veya elyaf (fiber)
seklindeki fazlar ise matrislerden ayr1 bolgeler olarak malzeme igerisinde yer alir.
Kompozitler, orijinal malzemelerle elde edilemeyen Gzelliklere ulagabilmek igin iki
malzemenin birlestirilmesiyle iiretilir. Kompozit malzemeler ile elde edilmek istenen
ozellikler genellikle biikiilmezlik, mukavemet, agirlik, yiiksek sicaklik performansi,

korozyon direnci, sertlik ve iletkenliktir.
2. 2. 1. Kompozit malzemelerin temel bilesenleri
Matris Malzemeleri
Kompozit yapilarda matrisin genel olarak gorevi; takviye elamanlarini bir arada tutmak,
yiikii takviye elamanina dagitmak ve takviye elemanini ¢evresel etkilerden korumaktir.
Ideal bir matris malzemesi baslangigta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra
takviye elemanlarimi saglam ve uygun bir sekilde ¢evreleyebilecek kati forma kolaylikla
gegebilmelidir (Asi 2008).
Kompozit malzeme icerisinde matrislerin gérevleri asagida verilmistir (Ozer 2015).

e Matris malzeme takviye elemanlarini bir arada tutarak hareket etmelerini engeller.

e Kompozit malzemeye etkiyen dinamik ve statik yiiklerin takviye elemanlarina esit

sekilde dagitilmasini saglar.
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e Matris malzeme, kompozit malzemenin seklini verir ve malzemenin kat1 formda
kalmasini saglar.
e (evresel faktorlerden kaynaklanan fiziksel ve kimyasal zararlara kars1 kompozit

malzemeyi korur.

Takviye Malzemeleri

Takviye elemaninin gérevi, matris malzemesini takviyelendirerek, gii¢lendirerek, olusan
kompozit yapiya dayanim Ozellikleri kazandirmaktir. Takviye elemani, kompozit iizerine
etkiyen yiikiin biiyiik ¢gogunlugunu tasimaktadir. Yikiin takviye elemanina iletilebilmesi
icin bilesenler arasinda fiziksel ve kimyasal uyumun iyi olmasinin yaninda ara yiizey
baginin da giiglii olmasi gerekir. Kompozit malzemede kalict yapisal gerilmelerin
olusmamasi igin, takviye elemani ile matris elemaninin 1s1l genlesme katsayilar1 arasinda

da uyum olmalidir.

Kompozit malzeme tiretimde kullanilacak takviye elamanindan, yiiksek elastik modiil,
yiiksek dayanim, diisiikk yogunluk, kimyasal uyum, iiretim kolaylig1 ve 1s1l direng gibi
ozellikler istenmektedir (Islek 2020).

Arayiiz

Kompozit bir malzemede, matris ve takviye elemanlarmin fiziksel, kimyasal veya
mekanik olarak etkilestigi, gerilimi matristen takviye elemana transfer eden arafaz da
denilen bir arayliz bulunmaktadir (Sekil 2.17). Bir kompozitte arayiiz bolge, kompozitin
son Ozelliklerini belirleyen elamanmi oldugundan son derece onemlidir. Kompozitin

verimli olabilmesi i¢in fazlarin bir araya gelip ylizey arasinda baglanmalar1 gerekir.
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Matris )| Amort polimer
/| matris
Fiber Arayiz (s@ing
veya finish)
Matris Kristalin fiber

Makroskopik skala arayiz

Kimyasal badlar MEE—EC:Z 2 /&
van derWaal's badlar g : —> X N V-
Asit baz etkilesimlen = )« =S S \
Hidrojen badlar G S %
s 4 O ‘V-}(“)‘ bher

Atomik skala arayiiz

Sekil 2. 17. Degisik skalalarda arayiizler (Besergil 2016)

Matris ve fiber arasindaki yiikiin aktariminda arayliz kuvvetli olmali, asindirict veya
paslandiric1  girisini azaltmali ve baglanmanin kopmasini kontrol edebilmelidir.
Kompozitin kesilmesi, biikiilgenligi, darbe direnci, kirilmanin ilerlemesi ve fiberlerin

dizilisleri gibi 6zellikler tizerinde de arayiiziin 6nemli katkilar1 bulunur (Besergil 2016).

Kompozit malzeme kuvvete maruz kaldiginda, yiik matris fazindan yiikii esas tasiyacak
olan takviye fazina saglam baglanmis bir arayiiz vasitasiyla aktarilir. Malzeme bu bolgede
ne matris fazi gibi ne de takviye fazi gibi davranir. Bu bolge her iki elemandan da farkl
davranis sergiler. Yapida kullanilan elyaflarin ¢apinin kiigiilmesiyle arayiiz bolgesi daha

fazla dnem kazanir (Tiirkoglu 2020).

2.2.2. Kompozit malzemelerin simflandirilmasi

Kompozit malzemelerin simiflandirilmasi takviye ve matris elemaninin 6zelligine gore

olmaktadir. Bu siniflandirma temel hatlariyla asagidaki sekilde gosterilmistir.
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KOMPOZIT MALZEMELER
|

| Metal Matrisli Elyaf Takviyeli |
Kompozitler Kompozitler
MATRIiS TAKVIYE
. Seramik Matrisli Pargacik Takviyeli .
MALZEMESINE Kompozitler Kompozitler MALZEMESINE
GORE GORE
Polimer Matrisli )
— Kompozitler Yapisal Kompozitler —

Sekil 2. 18. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Matris Malzemesine Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler kullanim yerlerine ve iiretim ydntemine gore metal, seramik ve

polimer matrisler olarak siniflandirilmaktadir.

Metal matrisli kompozit malzemeler; ana malzemeleri metal ve/veya metal alagimina sahip
kompozitlerdir. Bu kompozitlerde metal matris igerisine gomiilen takviye elemani, degisik
geometrik yapida olabilir. Metal matrisli kompozit malzemeler takviye edildikleri

malzemelere bagli olarak {istiin 6zellikler gosterebilmektedir.

Seramik malzemeler, yiiksek sicakliga dayamikli ve hafif olduklarindan dolayr seramik
matrisli kompozit malzemeler genellikle yiiksek sicaklikta ¢alismasi gereken pargalar igin
tercih edilir. Ancak sert ve kirilgan olduklari i¢in ¢ok diisiik siineklik ve tokluk 6zellikleri
gosterirler ve ayrica termal soklara karsi da dayaniksizdirlar. Bu nedenle ¢ogunlukla liflerle
takviye edilirler. Cok yiiksek elastisite modiilii ve galisma sicakliklari, metallerin plastik sekil
degistirme Ozellikleriyle birlestirilerek asinmaya dayanikli ve gerilme mukavemeti yiiksek

kompozit malzemeler iretilebilir (Kaya 2016).
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Polimer matrisli kompozitler ise rijitlik, dayamim, darbe 6zellikleri, asinma dayanimi vb.
faktorlerden dolayi ucak sanayii, insaat mithendisligi, gemi ve otomobil endiistrisi gibi birgok

miihendislik uygulamalarinda tercih edilen malzeme tiirlerinden birisidir (Asi 2008).
Kompozitlerde kullamlan polimer matrisler, termoset ve termoplastik olmak iizere ikiye
ayrilir. Termoset ve termoplastik malzemeler arasindaki temel farklar Cizelge 2.1°de

gosterilmistir:

Cizelge 2. 1. Termoset ve termoplastik malzemelerin genel 6zelliklerinin karsilastirilmasi

(Sahin 2015)

TERMOSETLER
Diisiik gerinmelerde kopar.

Raf 6mri sinirlidir.

TERMOPLASTIKLER
Yiiksek gerinmelerde kopar.

Raf 6mri uzundur.

Yapiskandir.

Yapiskan degildir, kullanimu kolaydir.

Kiirlesme siiresi uzundur.
Uretim sicaklig diisiiktiir.

Coziicii direnci ¢ok kotidiir.

Proses zamani kisadir.
Uretim sicaklig1 ve viskozitesi yiiksektir.

Coziicii direnci miikkemmeldir.

Is1 altinda bozulur, geri doniistim

yoktur.

Ornek: Epoksi, Melamin, Bakalit,

Silikon, Politiretan (PUR)

Isitma ve basingta yumusar, geri
doniisiime uygundur.

Ornek: Poliamid (PA), Polikarbonat (PC),
Polipropilen (PP), Akrilonitril Biitadien
Stiren (ABS), Polivinil Kloriir (PVC)
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Takviye Malzemesine Gore Kompozit Malzemeler

Takviye elemaninin 6zelligine gére kompozit malzemeler ii¢ ana baslik altinda asagidaki

gibi siniflandirilmaktadir:

1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler
e Siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemeler
o Siireksiz (kesikli) elyaf takviyeli kompozit malzemeler
— Rastgele siireksiz elyaf takviyeli kompozit malzemeler
— Yonlendirilmis siireksiz elyaf takviyeli kompozit malzemeler
2. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler
e Biiyiik pargacik takviyeli kompozit malzemeler
e Kiigiik parcacik takviyeli kompozit malzemeler
3. Yapisal kompozit malzemeler
e Tabakali kompozitler

e Sandvi¢ kompozitler

Kompozitlerde parcacik takviyesi, elyaf takviyesinden daha az etkili bir giiclendirme aracidir.
Partikiil takviyeli kompozitler, esas olarak sertlik degerinde artig elde eder. Ayn1 zamanda
mukavemet ve tokluk degerlerinde artiglar da elde edebilir. Ancak her durumda, fiber
takviyeli bir kompozitten elde edilebilecek kazanimlardan daha disik 6zellikler
saglanmaktadir (Tiirkoglu 2020).

Bu sebeple giiniimiizde ¢ok fazla ¢esit elyaf malzemesi bulunmaktir. Yiiksek mukavemet
degerleri ve diisiik 1s1l direngleri sebebiyle en ¢ok bilinen ve tercih edilen elyaf
malzemesinden biri cam elyaflardir. Bor elyaflar, karbon elyaflar, aramid elyaflar vb.

diger sik kullanilan elyaf malzemeleridir (Ozer 2015).
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Asagidaki Cizelge 2.2’de sik kullanilan elyaf malzemelerinin mekanik 6zellikleri

verilmistir:

Cizelge 2. 2. Baz1 elyaf malzemelerin mekanik 6zellikleri (Aksoylu 2007)

ELYAF Yogunluk Elastisite Modiilii Poisson Orani  Cekme Gerilmesi
(Mg.m~3) (GPa) (GPa)
SiC 3 400 0,2 2,4
Bor 2,6 400 0,2 4
HM karbon 1,95 eksenel 380 - radyal 12 0,2 2,4
HS korbon 1,75 eksenel 230 - radyal 20 0,2 3,4
E-cam 2,56 76 0,22 2
Nicalon 2,6 76 0,2
Saffil 3,4 300 0,26 2
3

Seliiloz 1 80 0,3

Ince ve tek yonlii elyaftakviyeli polimer matrisli yapiya genellikle katman denilmektedir.
Tabakali kompozit malzemeler ise bu katman veya laminalarin istetilen agilarda ve
diizlemlerde {ist liste yerlestirilerek laminat olusturulmus seklidir. Kompozit yapinin
elastik  oOzelliklerinin  belirlenebilmesi igin, her bir katmanin/tabakanin elyaf
yonlenmesinin ve hacim oranin iiniform oldugu ve bu sayede de yapinin homojen oldugu

varsayilmaktadir (Tiirkoglu 2020).
2.2.3. Termoplastik kompozit malzemeler

Termoplastikler 1sitilarak yumusatilip sekil verilebilir hale gegen, sogutulduklarinda
katilagsalar dahi tekrar 1isitildiklarinda yine kullanilabilen plastik malzemelerdir.
Termosetlerin aksine, 1sitma ve sogutulma islemleri yapilarinda sadece fiziksel degisim
meydana getirir. Bu 6zellikleri sayesinde geri doniistiiriilebilir tiretim 6zelligi gosterirler
(Paksoy 2008).

Giiniimiizde hafif konstriiksiyonlara yonelik uygulamalar arttiriimak istenmektedir.

Yiiksek yiik tasima kapasitesiyle birlikte, hafif ve diisitk maliyetli malzemelere olan ilgi
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giderek artmaktadir. Bu noktada termoplastik kompozitler, metallerin ¢ogundan ve
termosetlerden daha hafif bir yapiya sahip olduklar1 i¢in otomotiv endiistrisi ve havacilik
sanayisinde siklikla tercih edilmektedir. Termoplastik matrisli kompozitler, termoset
kompozitlerle benzer mekanik 6zellikler géstermelerinin yaninda {istiin kimyasal dirence
sahiptirler ve maliyetleri de daha uygundur. PP, PBT, PPS, PA, POM, TPU, vb. bir¢ok
uygulamada tercih edilen baglica termoplastik matris malzemeleridir. Bu matris
malzemeleri cam ve karbon gibi ¢esitli fiberlerle ve tercihen 6zel uyumlastirict

ilaveleriyle takviyelendirilebilmektedir.

Bu termoplastik matris malzemeleri arasindan PP (polipropilen); diisiik fiyati, iyi yorulma
ve darbe mukavemeti ve iyi kimyasal direnci ile o6zellikle tercih edilmektedir.
Giiniimiizde homopolimer, blok-kopolimer ve rasgele-kopolimer olmak iizere PP’ nin ii¢

temel ¢esidi kullanilmaktadir (Baydar et al. 2012).

Tim bu avantajlarinin yaninda termoplastiklerin iki temel dezavantaji vardir. Bu
dezavantajlar iiretiminde 1s1 ve basing uygulamalarinin yapilabilmesi icin Kaliteli
donanim gerektirmesi ve elyafin termoset kompozit malzemelere oranla daha zor

1slanmasidir.

Termoplastik kompozit malzemelerin tiretimi siirekli fiber takviyeli kompozitler ve
stireksiz fiber takviyeli kompozitler olarak ikiye ayrilir. Siirekli fiber takviyeli kompozit
iiretim teknikleri termo sekillendirme, serit sarma, basingli dokiim, otoklav ve diyafram
sekillendirmedir. Siireksiz fiber takviyeli termoplastik kompozitler ise enjeksiyonla

dokiim ve iiflemeli dokiim teknikleriyle iiretilir (Ozer 2015).
Termoplastik Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri
Termoplastik malzemeler, miihendislik amacghi termoplastikler ve genel amagh

termoplastikler olarak ikiye ayrilirlar. Cizelge 2.3 ve 2.4’te bu termoplastiklerden

bazilarinin mekanik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 2. 3. Genel amaglh termoplastiklerin bazi 6zellikleri (Smith, Hashemi, and
Presuel-Moreno 2019)

Malzeme Yogunluk  Cekme Darbe Dielektrik Maksimum
Dayanim Dayanim Giicii Kullanim
(1zod) Sicakhig
(Yiiksiiz)
(9/cm3) (MPa) (3/m) (V/mm) ©0)
Polietilen 0,92-0,93  6,2-17,2 18912 82-100
(diisiik yogunluk)
Polietilen 0,95-0,96  20-37,2 21,35-747,3 18912 80-120
(yiiksek yogunluk)
Biikiilmez PVC 1,49-158 51,7-62,1  53,38-298,9 110
Genel maksath PP 0,90-0,91 33-38 21,35-117,4 25610 107-150
Stiren akrilonitril 1,08 69-82,8 21,35-26,69 69935 60-104
(SAN)
Genel maksath (ABS) 1,05-1,07 40,7 320,28 15169 71-93
Genel maksath akrilik 1,11-1,19 75,9 122,7 17730-19700 54-110
Seliiloz, asetat 1,2-1,3 20,7-55,2 133,45-213,52  9850-23640 60-104
Plitetrafloretilen 2,1-2,3 6,9-27,6  64,05-362,98  15760-19700 288

Cizelge 2. 4. Miihendislik amacli termoplastiklerin baz1 6zellikleri (Smith ve ark. 2019)

Malzeme Yogunluk Cekme Darbe Dielektrik Maksimum
Dayanim Dayanmim Giicii Kullanmim
Sicakhig
(Yiiksiiz)
(9/cm3) (MPa) (3/m) (V/mm) (°C)
Naylon 6.6 1,13-1,15 62,1.-82,8 106,76 15169 82-150
Poliasetat 1,42 69 74,73 12608 90
Polikarbonat 1,2 62,1 640,56-854,08 14972 120
Polyester (PET) 1,37 71,7 42,7 80
Polyester (PBT) 1,31 55,2-56,5 64,05-69,39 23246-27580 120
Polifenilen oksit 1,06-1,10  53,8-66,2 266,9 15760-19700 80-105
Polisiilfon 1,24 70,3 64,05 16745 150
Poliefenilen siilfiir 1,34 69 16,01 23443 260
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2.2.4. Siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Stirekli lifler, kontrollii anizotropileri ve diisik ylizey boyutu ve kusurlari nedeniyle
mukavemet ve sertlik gibi dzelliklerde genellikle maksimum degerlere ulasan uzun liflerdir.
Stirekli elyaf takviyeli kompozitlerde yiikiin, cogunlukla yiikiin yonii boyunca yonlendirilmis
elyaf tarafindan tagindig varsayilir. Siirekli elyaf takviyeler yapi i¢inde genellikle lif demeti,
tek yonlii kumas, farkli desenlerde dokunmus kumaslar veya Oriilmiis kumas olarak

kullanmilmaktadir.

Elyaflarin matris i¢indeki yonelimleri kompozit malzemenin dayanimini belirleyen ana
faktordiir. Boylamasina yapilan dizilimde kompozite etki eden yiik elyaflar ile aym yonde
oldugunda en yiiksek dayamim degeri elde edilirken etki eden yiikiin elyaflar ile aym
dogrultuda olmamasi, bir miktar farkli agida olmasi bile, yapimin dayamiminda biiyiik

diistislere neden olur (Tirkoglu, 2020).

Siirekli elyaf takviyeli kompozitlerde elyaf takviyesi temel olarak 3 farkli sekilde bulunur.
Stirekli elyaf kullanilarak gelistirilen karma yapilar igerisindeki elyaf yonelimleri, kompozit
malzemelerin farkli yonlerdeki maruz kalacaklar1 gerilimlere farkli tepkiler vermesine neden
olmaktadir. Siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemelerde genel olarak kullanilan elyaf

yonelimleri Cizelge 2.5’te gosterilmistir.

Cizelge 2. 5. Elyaf yonelimlerinin gosterilmesi (Yerlesen 2015)

D
]
= ae——ps
Tek Yonlii Elyaf = Takviye Tiirii: Siirekli Elyaf Sarma.
Oryantasyonu § S—. Uretim Sekli: Pultrizyon, Sikistrmal Kalplama.
¥
AR
s <
£ 39
3
Cift Yonli Elyaf © z Takviye Tiirii: Dokuma Cam Elyafi, Katmanh Uretim.
Oryantasyonu = g Uretim Sekli: Filaman Sarma, Film Istifleme, Sikistrmal Kahplama
ot
o <
T g
2 8
=i
2 <
Cok Yonlii Elyaf E Takviye Tiirii: Cok yonlii rme, Katmanh Uretim.
Oryantasyonu E Uretim Sekli: Skistrmal kaliplama, Film Istifleme.
=
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Tim bu ozellikler g6z oniine alindiginda siirekli elyaf takviyeli termoplastik esasl
kompozit malzemeler ise giiniimiiz endiistrisinde siklikla tercih edilen malzemeler

arasinda yer almaktadir.

Termoplastik matrisli siirekli elyaf takviyeli malzemeler sahip olduklar1 yiiksek spesifik
rijitlik ve diisiik agirlik avantajlariyla birlikte, havacilik, makine ve otomotiv endiistrisindeki
kullanim alamm gittikge genisletmektedir. Ozellikle otomotiv endiistrisinin hedefledigi
diistik yakit tiiketimine sahip araglarin tretimi konusunda ihtiya¢c duydugu hafifletme
calismalar1 kapsaminda biiyiik bir kullanim potansiyeline sahiptir (Yerlesen 2015).

2.3. Yapistiric1 Karakterizasyonu

Uzun yillardir iki malzemeyi birlestirmek igin birgok yontem (kaynak, vidalama,
percinleme, yapistirma vb.) kullanilmaktadir. Ancak diger birlestirme yontemlerine gore
daha kolay uygulanabilir ve hafif oldugundan 6zellikle kompozit malzemeler i¢in
giinimiizde en ¢ok tercih edilen birlestirme yontemi yapistirma ile birlestirmedir. Diger
birlestirme yontemleri kompozit malzemelerde kolaylikla delaminasyon olmasina sebep

olabildigi i¢in tercih edilmemektedir.

Yapistiricr ile birlestirme yonteminde yapistiricinin mekanik dayanimlar1 yapistirilacak
olan ylizeylere/malzemelere gore farklilik gostermektedir. Bu sebeple kullanilacak
malzemeye gore kullamilacak yapistiricinin karakterize edilmesi gerekmektedir. Bu
yapistirict karakteristik ozellikleri ise 6zel gelistirilmis standartlar ve bu standartlar
dogrultusunda yapilan testler ile bulunmaktadir. Genel baglamda yapistirict

karakterizasyonu i¢in asagidaki test yontemleri kullanilmaktadir:

e Yapistirict malzeme mekanik testi (bulk testi)

e Tek nokta bindirme testi (single lap joint - SLJ)

e Cift tarafl1 ayirma testi (double cantilever beam - DCB)
e Ug ¢entikli biikiilme testi (end notched flexure-ENF)
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2.3.1. Yapistirici malzeme mekanik testi (bulk testi)

Yapistirict malzeme mekanik testi, diger adiyla bulk testi, yapistirilacak malzemenin
etkisi olmadan yapistiricinin mekanik dayanimini bulmak igin yapilan testtir. EN 1SO
527-2 standardi kullanilarak hazirlanan numuneler dogrusal bir ylik altinda ¢gekme testine
tabii tutulur ve sonucunda yapistiricinin elastisite modiilii, poisson orani gibi mekanik

ozellikleri elde edilir.

HA150. N

H H 104,

_[/ R, H 65.66 | ‘
&

25, 10.

el ™ g

Sekil 2. 19. EN I1SO 527-2 standardina gore hazirlanan bulk testi numunesi

2.3.2. Tek nokta bindirme testi (SLJ testi)
Tek nokta bindirme testi yapistiricinin kayma dayanimimi 6lgmek igin yapilan testtir.
Sonuclar bindirme uzunlugu, malzeme mekanik 06zellikleri ve malzeme kalinlig

parametrelerine baglhdir.

ASTM D1002 standardr kullanilarak hazirlanan numunelere ¢ekme testi yapilir. Test
sonucunda kuvvet- deplasman grafikleri elde edilir.
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Sekil 2. 20. ASTM D1002 standardina gore hazirlanan SLJ numunesi boyutlari

Tek nokta bindirme testi sonrasinda karsilasilabilecek hasar tiplerinden bazilar1 Sekil
2.21°de verilmistir. Test sonucunda hasarlar incelendiginde ayrilma yapistirict ve
malzeme arasindan gerceklesmis ise yapismanin iyi Olmadigi sonucu ¢ikarilir (Sekil
2.21.a). Ayrilma yapistirictdan olmussa malzeme-yapistirict arasindaki yapisma
mukavemetinin yapistiricinin mukavemetinden daha yiiksek oldugu seklinde bir yorum
yapilabilir (Sekil 2.21.b). Veya yapistiricida higbir ayrilma olmadan malzeme hasara

ugramigsa bu yapismanin milkemmel oldugu anlamina gelir (Sekil2.21.c).

——-
—_h

a) Yapistirici- yiizey hasan b) Yapistiricr hasan c) Yapistirilan yiizey hasan

Sekil 2. 21. Yapistirict hasar incelenmesi (Banea and Da Silva 2008)
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Test sonrasi kayma gerilmesi Denklem 2.23’deki gibi hesaplanir:

_ Prax
Tav =, (2.23)

Tay: Ortalama Kayma Gerilmesi

Pax: Numuneye Uygulanan Maksimum Yiik
l: Yapistirict Boyu

b: Yapistiric1 Genisligi (Silva et al. 2012)

2.3.3. Cift tarafh ayirma testi (DCB testi)

Cift tarafli ayirma testi ¢ekme yiikleri altindaki yapistiricinin kirilma enerjisini (mod1)
incelemek icin yapilir. Yapistirilacak malzemeye gore standartlar ve kuvvet bolgesi
degismektedir. Ornegin celik bir malzeme icin DCB numune kalinlig1 yaklasik 10 mm
secilirken kompozit bir malzeme i¢in bu kalinlik 2 mm’ye diismektedir. Dolayisiyla ¢elik
malzemede ¢enelere baglamak igin gerekli capta delikler agilabilmektir. Kompozit
malzemede ise Sekil 2.22” de goriildiigii gibi ayr1 bir metal malzeme ile baglanti elemani
tasarlanip iiretilmeli ve ¢enelere baglanabilmesi i¢in kompozit malzemeyle
birlestirilmelidir. Burada baglant1 elemanimt kompozit malzemeyle birlestirirken
kullanilacak yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin karakterizasyonu yapilan yapistiricinin

mekanik 6zelliklerinden yliksek degerlerde olmasina dikkat etmek gerekir.

Kompozit malzemeler incelendigi i¢in ASTM D5528 standardi referans olarak alinmaistir.
Sekil 2.22” de gosterilen boyutlarda iiretilen numuneler ¢esitli aparatlarla ¢gekme cihazina
baglanarak test gergeklestirilir. Test sonucunda kuvvet- deplasman grafikleri alinarak

maksimum kuvvet elde edilir.
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Sekil 2. 22. ASTM D5528 standardina gore hazirlanan DCB numunesi boyutlari

Test sonucu elde edilen maksimum kuvvet ile Mod I kirilma enerjisi Denklem 2.24 ile

bulunur:

_ [4-Pmax?][3.a2+h?]
o E.B2.h3

Grc (2.24)

P ax: Gatlagin bliylimeye bagladigr yiik (N)

a: catlak uzunlugu (yiik hattindan sabit ¢atlak ucuna kadar olan mesafe) (mm)
E: elastisite modiilii (N/mm?2)

B: yapistiricinin genisligi (mm)

h: yapistirici yliksekligi (mm) (Silva et al. 2012)

2.3.4. Ug centikli biikiilme testi (ENF testi)

Ug centikli biikiilme testi yapistiricinin kirtlma toklugunu (mod2) bulmak i¢in yapilan {i¢
nokta egilme testleridir. Kompozit malzemeler igcin ASTM D7905 standardi kullanilarak
elde edilen numuneler {ic nokta egilme testine tabii tutulur ve sonucunda kuvvet-

deplasman grafikleri elde edilerek maksimum kuvvet degeri ile hesaplamalar yapulir.
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1. Test sonucunda elde edilebilecek olan kuvvet- deplasman grafigi ile kamera
aracilifiyla kaydedilen ¢atlak uzunlugunun cakistirilarak R egrisi elde edilir. Bu egri
kirilma enerjisi ile ¢atlak uzunlugu grafiginin egrisidir ve bu grafikten kirilma enerjisi
bulunabilir. Catlak izlemesine miisaade edecek kadar yavas hizdaki deney ger¢eklesirken
kamera yardimiyla catlak uzunlugu kaydedilir. Kameranin kayit siiresiyle kuvvet-

deplasman grafiginin siiresinin esit olmasi énemlidir.

2. Egdeger kirilma uzunluguna gore kirilma enerjisi Denklem 2.25”deki gibi hesaplanir:

9.P2q?

16.b2Eh3 (2.25)

Gue =

Denklemi, test sirasinda catlak uzunlugu 6l¢iisiine dayanir, bu da siirtiinme ile kayma
tarafindan meydana gelen yayilma nedeniyle ¢ok zor olabilir. Ayrica bu yontemler,
hasarin mevcut enerjinin bir kismini emen plastiklestirme ve mikro zorlama ile meydana
geldigi catlak ucundaki FPZ'yi (Fracture Process Zone) hesaba katmamaktadir. FPZ
etkisini dahil etmek igin, yayilma sirasinda gercek catlak uzunlugunda bir diizeltme

diistinilmistiir (Denklem 2.26):
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P2q? .P2q? C C
G”C — 9.P“a a 3 _ 9Pca [ corr a 3 +Z( corr 1)L3]1/3 (226)

16.b2ER3 €~ 16.b2Eh3 “Cororr ° ' 3 “Cocorr
3L
C =(C — 2.27
corr 10Gbh ( )

P ax: catlagin biiyiimeye basladigr yiik (N)

a: catlak uzunlugu (yiik hattindan sabit ¢atlak ucuna kadar olan mesafe) (mm)
E: elastisite modiilii (N/mm?2)

b: numune genisligi (mm)

h: yapistirilan malzeme yiiksekligi (mm)

a, : esdeger kirtlma uzunlugu (mm)

C: esneklik (mm/N)

L: iki mesnet aras1 uzakligin yarist (mm) (Silva et al. 2012)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yapistiniea Karakteristik Ozelliklerinin (Cohesive Zone Parametrelerinin)

Bulunmasi
3.1.1. Kalhip hazirlama ve iiretimi

Kullandigimiz kompozit malzeme ¢ok ince bir kalinliga (0.24 mm) sahip oldugu igin
parcalarin iist iiste birlestirerek kalinlastirilmasi gerekmektedir. Bunun igin Sekil 3.1°deki

gibi bir kalip hazirlanmis ve tek seferde bir set numune olusturmak i¢in tasarim

yapilmistir.

' 300 mm

— Ust Plaka

Bulk Numunesi
SLJ Numunesi
Sac Plaka s g
2 DCB Numunesi
—— Alt Plaka ENF Numunesi

Sekil 3. 1. Kalip tasarimi

Ara kisimdaki sac parcalar 1,2 ve 3 mm kalinliginda olmak iizere ii¢ ayr1 boyutta
uretilmistir. Alt ve st kaliplar ise yine istenilen boyutlarda kesilerek alt kaliba

merkezlemeyi saglamasi amaciyla siki gegme olacak sekilde mil eklenmistir.
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Sekil 3. 2. Uretilmis kalip pargalart

3.1.2. Katmanh malzeme olusturma

Katmanli malzeme olusturma islemi asagidaki islem adimlar1 izlenerek olusturulmustur:

e Malzemenin istenilen boyutlarda 0 ve 90 derece elyaf dogrultusunda kesilmesi

Sekil 3. 3. Kesilen kompozit malzemeler

e Malzemenin lizerindeki yapigsmay1 engelleyici yag vb. maddeleri gidermek igin

kesilen pargalar aseton ile yikanir ve kurutulur.
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Sekil 3. 4. Aseton ile yikanarak kurumaya birakilan malzemeler

Malzemenin eridiginde kaliba yapismamasi igin alt tist kaliplar ile sac levha
arasina 0.25 mm kalmhigindaki yiiksek 1s1 dayanimi olan teflon kumas konulur.
Aseton ile yikama igleminden sonra kuruyan malzemeler [0/90], simetrik
dizilim ile kalip igerisine yerlestirilir. Uygun ve diizgilin yerlesimden sonra {ist

kalip kapatilarak firinlamaya uygun hale getirilir.

Sekil 3. 5. Firin igerisine yerlestirilmis kalip
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e Sicaklik ve basing optimum degerlerinin bulunana kadar denemeler yapilmistir.

Birka¢ deneme sonrasinda karsilasilan problemler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3. 1. Katman olusturma islemi sirasinda karsilasilan problemler

DENEME 1 DENEME 2 DENEME 3
URETILEN NUMUNE
MIKROSKOP
GORUNTUSU
220 °C s1caklikta ve basing arttirilarak
X s 5 yapilan finnlama iglemi sonucunda
S N o2 220 °C sicaklikta firinlama iglemi 2 -
0 o et | ooy | St et b
i edilmigtic Mikroskop le bakuldiginda | Y2rdmiyla incelendiginde katmanlar | o yi50n 3 3.9 S arasinda degiskentik
5 AMA katman]ar. arasinda, sicaklik ve basing i i i bir delaminasgon e gosterdigi gomlmustur Yani iiretilen
eksikliginden dolay1 delaminasyon kargtlas i ditfr ;l';\ncak faeticn numune de kalnitk belirli bolgelerde
meydana geldigi gozlemlenmistir. T o emlgﬁ . artip azalmaktadir. Bunun sebebi
£o . uygulanan basincin numune tizerine egit
olarak dagitilamamasidir.

e 224 °C sicaklikta ve optimum basing ile firinlama islemi sonucunda istenilen

ozelliklerde

katmanl

numuneler

olusturulmustur.

Uretilen numunelerin

gortintiisti Sekil 3.6” deki gibidir. Numune mikroskop altinda incelendiginde

herhangi bir delaminasyon ile karsilasiimamustir (Sekil 3.7). Numune kalinligi her

bolgede esittir ve standartlarda belirtilen degerlerdedir.

Sekil 3. 6. Optimum degerlerde iiretilen numune
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Sekil 3. 7. Numunenin mikroskop goriintiisii

3.1.3. Deney numunelerinin hazirlanmasi
Uretilen katman olusturulmus numuneler ile yapilmasi amaglanan yapistirici

karakterizasyon deney numuneleri hazirlanmistir. Yukarida anlatilan standartlara baglh

kalarak SLJ, DCB ve ENF i¢in ii¢ ayrt numune olusturulmustur (Sekil 3.8-3.9).

25.4 mm 34.0 mm

Sekil 3. 8. Hazirlanan SLJ numunesi

142.5 mm

Sekil 3. 9. Hazirlanan DCB ve ENF numuneleri
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3.1.4. Cohesive zone testleri
Single Lap Joint (SLJ) Testi
Standartlara uygun sekilde tretilen numuneler ¢ekme cihazina iki tab kisimindan

baglanarak dakikada 2 mm hiz ile g¢ekilerek yapistirici kayma gerilmesine maruz

birakilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3. 10. Test i¢in ¢enelere baglanan numune

Sekil 3.11°de goriildiigii gibi ¢ekme cihazina bagli bir bilgisayar ekranindan kuvvet-

deplasman grafigi okunmustur.
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Sekil 3. 11. Test yapilan cekme cihazi

Double Cantilever Beam (DCB) Testi

DCB testinde numunelerin iist yiizeylerine ¢ekme cihazina baglanabilmesi i¢in Sekil

3.12°de goriildiigi gibi celik plakalar yapistirilmistir.

Sekil 3. 12. Teste hazir olan numuneler

41



Hazirlanan numuneler daha sonra uygun aparatlar kullanilarak ¢ekme cihazina
baglanmistir. Deney sonucunda elde edilecek kuvvet—deplasman grafigine ek olarak
yapistirictda meydana gelecek ¢atlak uzunlugu da biiyiik dneme sahip oldugu i¢in kamera
yardimiyla yapilan tiim testler kaydedilmistir (Sekil 3.14). Video iizerinden daha saglikli
veriler alabilmek adina cihaz iizerine Sekil 3.13’deki gibi yatay ve dikey cetveller

yapistirilmistir.

Sekil 3. 13. DCB testi

Sekil 3. 14. DCB testi kamera ¢ekimleri
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End-Notched Flexure (ENF) Testi

Mekanik test cihazina standartlardaki degerlere uygun olarak ii¢ nokta egilme aparatlari
baglanarak dakikada 2 mm hiz ile test gerceklestirilmistir. DCB testinde oldugu gibi ENF

testinde de catlak ilerlemesini gézlemlemek i¢in kamera kullanilmastir.

Sekil 3. 15. ENF testi

Sekil 3. 16. ENF test cihaz1 ve ekipmanlar
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3.2. Cam Fiber Takviyeli Polipropilen Kullamlarak Sandvi¢ Malzeme Uretilmesi Ve

Deneysel Olarak Incelenmesi

Bu calismada siirekli elyaf takviyeli termoplastik malzeme olarak cam fiber takviyeli
polipropilen (GFRPP) malzeme kullanilmustir. Cekirdek yapi ve yiizeylerin arasina G-
Flex Epoksi yapistirict siirlilerek baglantt saglanmistir. Cekirdek yapida olusan olasi
bosluk kisimlar ise EVA sicak eriyik yapistirict yardimi ile kapatilmistir. Sekil 3. 17°de

kullanilan malzemelerin temel 6zellikleri verilmistir.

a— - -
- -
Gflex Gflex
DY ADHESIVE EPOXY ADMESIVE
- e

Cam Fiber Takviyeli Polipropilen Epoksi Yapistiricl EVA Hot Melt Yapistirica

* Disiik maliyet * Disiik yogunluk *  Yiksek yapiyma mukavemeti
* Hafiflik * Yiiksek mekanik 6zellik » Distk erime sicaklig

» Yiiksek gii¢

* Kimyasal direng
*  Geri donustiriilebilir

Sekil 3. 17. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Numunelerin iiretimi

Uretim igin referans alinan makale, birlikte karistirilmus keten lifi takviyeli polipropilen
(PP) ve polilaktid (PLA) polimerlerine dayanan kare ve iiggen petek ¢ekirdekli
malzemelerin sikistirma &zelliklerini arastirmaktadir. ilk testler, kompozitlerin ¢ekme
ozelliklerinin  isleme  kosullarindaki  degisikliklere — duyarliligini  arastirmaya
odaklanmistir. Bunu takiben, basit bir kanal agma teknigi kullanilarak bir dizi tiggen ve
kare petek yapisi iiretilmektedir. Bu yapilar, yar1 statik gerinim oranlarinda sikistirma
altinda test edilmektedir. Mukavemetleri ve spesifik enerji soniimleme o6zellikleri
belirlenmektedir. Son olarak, bu dogal elyaf esasl ¢ekirdek malzemelerin mukavemetini,
enerji sogurma Ozelliklerini, burkulma davranisin1 ve ariza modlarin1 dogru bir sekilde

tahmin etmek i¢in bir sonlu eleman analizi yapilmistir (Zuhri, Guan, and Cantwell 2014).
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Bu makaledeki iiretim yonteminden ilham alinarak ¢ekirdek yapilar, Sekil 3.18°deki gibi
istenilen ol¢iilerde kesilerek tlizerlerine kanal agilan pargalar manuel olarak birlestirilerek
olusturulmustur. Ug farkli geometride olusturulan cekirdek yapilar yiizey plakalari ile
birlestirilerek sandvi¢ yap1 elde edilmistir (Sekil 3.19).

K 1 [

Sekil 3. 18. Cekirdek yapi iiretim metodu

top facesheet

adhesive layer

bottom facesheet

core

Sekil 3. 19. Kompozit sandvi¢ malzeme iiretim metodu
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Sekil 3.20°de iiretilmis eskenar liggen geometrisine sahip ¢ekirdek yap1 gosterilmistir. Alt
ve st ylizeylerin ¢ekirdek yapiya epoksi yapistirict kullanilarak birlestirilmesiyle
hazirlanan sandvig yap1 ise Sekil 3.21°deki gibidir.

WA A avhvA A u

& Y AYAY AYAYA YA Y

Sekil 3. 20. Hazirlanan ¢ekirdek yapi ve alt-iist ylizeyler

Sekil 3. 21. Uretilen sandvi¢c numunesi

Kompozit sandvi¢ yapilara basi ve li¢ nokta egilme testleri uygulanacagi icin {li¢ ayri
cekirdek geometrisine sahip numunelerden her test i¢in iiger tane hazirlanmistir (Sekil 3.
22). Testler sonucunda elde edilen veriler birim agirlik basina hesaplanacagi igin test
oncesinde iiretilen tim numunelerin agirliklart dlciilerek Tablo 3.1°deki gibi ortalama
degerleri not edilmistir. Tiim {lic nokta egilme ve basit testleri 5 mm/dk hizla

gergeklestirilerek kuvvet-deplasman grafikleri alinmustir.
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ANNUTYRGAS

Sekil 3. 22. Uretilen ii¢ nokta egilme ve basi testi numuneleri

Cizelge 3. 2. Cekirdek yapilarina gére numune agirlik ortalama degerleri

Altigen Kare Ucgen
Numune Boyutlar Cekirdek Cekirdek Cekirdek
(mm x mm x mm) Yap1 Agirhk  Yapi1 Agirhk  Yap1 Agirhk
Ortalamasi Ortalamasi Ortalamasi

(9) (9) (@)
Uc Nokta
Egilme Testi 200 X 50 X 30 373 421 49.7
Numunesi
Basi Testi 50 x 50 X 30 111 115 120
Numunesi
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3. 3. Belirlenen Cekirdek Geometrilerinin Sonlu Elemanlar Analizleri

Belirlenen c¢ekirdek geometrilerinin dayanim karsilastirmalarini yapmak igin sonlu
elemanlar programi ABAQUS kullanilmistir. Dinamik olarak gergeklestirilen analizlerde
ilk olarak cekirdek geometrileri olusturulmustur (Sekil 3.23). Ug nokta egilme analizi i¢in
rijit silindirik yapilar olusturularak g¢ekirdek ve alt-iist plakalarla Sekil 3.24’deki gibi
birlestirilmistir. Bas1 testi numuneleri ise alt-list plakalarla birlikte Sekil 3.25°deki gibi

rijit plakalar birlestirilmistir.

T
XXX

Sekil 3. 23. Testler i¢in hazirlanan numunelerin ¢ekirdek geometrileri

a) li¢ nokta egilme testi numuneleri, b) basi testi numuneleri
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Sekil 3. 24. Ug nokta egilme testi numunesi

Sekil 3. 25. Basi testi numunesi

Cizelge 3. 3’deki malzeme 6zellikleri kullanilarak parcalara ‘continuum shell” kompozit
lamina tanimi1 yapilmistir. Malzeme tanimui yapilan pargalara arasina genel kontak tanimi
yapilarak etkilesimleri saglanmistir. Yapistirici test karakterizasyonu sonucu elde edilen
yapistirict kirilma enerjileri ¢ekirdek geometri ve alt-list plakalar arasina girilerek

yapistirict 6zellikleri tanimlanmustir.
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Cizelge 3. 3. Kompozit malzeme 6zellikleri

OZELLIK DEGER BIRIM
Cam icerigi 70 wit%
Cam icerigi 45 vol%
Yogunluk 1,67 g/cm3
Kahnhk 0,24 mm
Bolgesel Agirhik 400,73 g/cm?
Cekme Modiilii 0° 37 GPa
Spesifik Modiil 0° 22,16 GPa
Cekme Mukavemeti 0° 948 MPa
Spesifik Mukavemet 0° 567,76 MPa
Akma Uzamasi 0° 2,56 %
Kopma Uzamasi 0° 3,40 %
Cekme Modiilii 90° 4,50 GPa
Cekme Mukavemeti 90° 23,70 MPa
Kopma Uzamasi 0° 0,79 %
Basma Mukavemeti 0° 456 MPa
Basma Mukavemeti 90° 64 MPa
Kayma Modiilii 1610 MPa
Kayma Mukavemeti 44.90 MPa
Lineer Kayma Mukavemeti 36,50 MPa

Testler i¢in alt rijit destek ve plakalara ankastre tanmimi yapilarak hareket her yonde
engellenmistir. Ust rijit plakalara ise saniyede 1000 mm olacak sekilde bir hiz degeri

girilerek hareketin sadece diisey yonde olmasi saglanmustir.
Ag yapisi ‘quadratic mesh’ secilmistir ve eleman boyutu 1 mm olacak sekilde her bir

parcanin ag yapist olusturulmustur. Cekirdek geometrileri igin ag yapist sonucu olusan

eleman sayilart Sekil 3.26°de gosterilmistir.
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/¢ NOKTA EGILME TESTI

ELEMAN SAYISI

BASI TESTI

ELEMAN SAVYISI

Alt- Ust Plakalar: 10000 eleman
Rujit Destekler: 600 eleman
Cekirdek Geometrisi: 46500 eleman

Alt- Ust Plakalar: 2500 eleman
Rijit Plakalar: 900 eleman
Cekirdek Geometrizsi: 9900 eleman

Alt- Ust Plakalar: 10000 eleman
Rijit Destekler: 600 eleman
Cekirdek Geometrizi: 33000 eleman

Alt- Ust Plakalar: 2500 eleman
Rt Plakalar: 900 eleman
Cekirdek Geometrizi: 9000 eleman

Alt- Ust Plakalar: 10000 eleman
Rijit Destekler: 600 eleman
Gekirdek Geometrisi: 27000 eleman

Alt- Ust Plakalar: 2500 eleman
Rujit Plakalar: 900 eleman
Cekirdek Geometrizi: 7800 eleman

Sekil 3. 26. Cekirdek geometrileri i¢in ag yapist sonucu olusan eleman sayilari
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4. BULGULAR

4.1. Cohesive Zone Testleri Sonuclari

4.1.1. SLJ testi sonuclar:

Sekil 4. 1. SLJ testi sonrasi numuneler

[k numunenin testi sirasinda ¢ekme cihazi maxsimum kuvvetin %50 sine geldiginde testi
durdurmas yéniinde ayarlanmistir ve bu sebeple tam bir kopma saglanamamustir. fkinci
numune ise yapistirictdan degil de cam elyaftan ayrilmistir. Bunun sonucu olarak
yapismanin miikemmel oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir. Ugiincii numune ise tam olarak
¢ekilen parganin ylizeyinden ayrilmistir (Sekil 4.1). Test sonucunda elde edilen kuvvet-
deplasman grafikleri Sekil 4.2°deki gibidir.
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——5SLJ1 ——SLJ2 SLJ_3
1400

1200
1000

800

600

KUVVET (N)

400

200

0 1 2 3 4 5 6
DEPLASMAN (mm)

Sekil 4. 2. SLJ testi sonucu olusan kuvvet - deplasman grafigi

Kuvvet — Deplasman grafigi kullanilarak maksimum kuvvet degerleri bulunmustur.
Ugiincii numune igin test yiizde elli de durduruldugu i¢in maksimum alinan deger iki ile
carpilarak hesaplamalar yapilmistir. Hesaplama kisminda belirtilen formiiller

kullanilarak numunelerde olusan kayma gerilmeleri Cizelge 4.1°deki gibi hesaplanmustir:

Cizelge 4. 1. Test sonucu hesaplanan kayma gerilmeleri

Maksimum Kuvvet Olusan Kayma Gerilmesi
(N) (MPa)
SLJ_1 850,289 0.680
SLJ_2 1308,676 1.047

SLJ_3 1359,44 1.087
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4.1.2. DCB testi sonug¢lar1

Test sonucunda numuneler incelendiginde olusan ayrilmanin SLJ testinde oldugu gibi
yapistirilan malzemeden oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.3). Uc adet iiretilen DCB

numunelerinden bir tanesi 6ncesinde hasara ugradigi i¢in teste tabi tutulmamstir.

Sekil 4. 3. DCB testi sonrasi numunede olusan hasar

——DCB 1 ——DCB_2

35
30
25
20

15

KUVVET (N)

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DEPLASMAN (mm)

Sekil 4. 4. DCB testi sonrasi olusan kuvvet - deplasman grafigi
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Sekil 4. 5. DCB testi sirasinda video yardimiyla elde edilen hasar ilerleme goriintiileri

Test sirasinda alinan videolar uygun propgram ile saniyede bir fotograf olacak sekilde
framelere ayrilmistir. Video kaydi sonucunda gézlemlenen hasar ilerlemesi Sekil 4.5°de
verilmistir. Bu sayede ¢atlak uzunluklari ve Sekil 4.4’ deki kuvvet-deplasman grafiginden
bulunan maksimum kuvvet degerleri ile mod I kirilma enerjileri Cizelge 4.2°deki gibi

hesaplanmustir.

Cizelge 4. 2. Test sonucu hesaplanan mod I kirilma enerjileri

Catlak Uzunlugu Maksimum Kuvvet  Mod | Kirilma Enerjisi

(mm) (N) (N/mm)
DCB 1 70 32,345 0,181
DCB_2 68 31,696 0,192
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4.1.3. ENF testi sonuglar:

Sekil 4. 6. ENF testi sirasinda video yardimiyla elde edilen hasar ilerleme goriintiileri

ENF testi sonucunda Sekil 4.6’da goriildiigii gibi video goriintiileri sayesinde belirgin
olmasa dahi yapistirict kisimdan bir c¢atlak olustugu gozlemlenmistir. Catlak boyu
Ol¢timleri yapilarak Sekil 4.7°den alinin kuvvet degerlerine gére mod II kirilma enerjileri

Cizelge 4.3’deki gibi hesaplanmustir.
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——ENF_1 ——ENF_2 ENF 3
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Sekil 4. 7. ENF testi sonrast olusan kuvvet - deplasman grafigi

Cizelge 4. 3. Test sonucunda hesaplanan mod II kirilma enerjileri

Catlak Uzunlugu  Maksimum Kuvvet Mod Il Kirilma Enerjisi

(mm) (N) (N/mm)
ENF_1 100 160,0424 0,77
ENF_2 70 157,9682 0,37
ENF_3 50 142,7174 0,15
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4.2. U¢ Nokta Egilme Testi Ve Sonuclar:

5 mm/dk hizla gergeklestirilen ii¢ nokta egilme testi uygulama ve sonuglart Sekil 4.8 deki
gibidir.

Sekil 4. 8. Ug nokta egilme testi uygulamasi

a) altigen ¢ekirdek yap1, b) kare ¢ekirdek yapi, c) tiggen ¢ekirdek yapi

Malzeme iiretimi sirasinda yapilan elyaf yonii hatasindan dolayr malzemede Sekil 4.9 ve
4.10°da gorildiigl gibi dalgalanma ve kuvvet dogrultusunda kirilma gézlemlenmistir.
Ancak yine de yapilan test ¢ekirdek yapilarimin dayamimi hakkinda bize bilgi

verebilmektedir.

Sekil 4. 9. Numunede olusan dalgalanma hasar:
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Sekil 4. 10. Numunede olusan kirilma hasari

Cekirdek geometrileri i¢in yapilan testler sonucunda olusan kuvvet- deplasman grafikleri
Sekil 4.11°de verilmistir. Sekil 4.12°de ise hesaplanan spesifik egilme gerilmelerinin

kargilastirilmast gosterilmistir.

0.2 —— Altigen Cekirdek Yap1
0.18 Kare Cekirdek Yapi
0.16 —— Uggen Cekirdek Yap
0.14

0.12

0.08
0.06
0.04
0.02

KUVVET (kN)
o
=

0 2 4 6 8 10 12 14 16

DEPLASMAN (mm)

Sekil 4. 11. Cekirdek yapilarinin ii¢ nokta egilme testi sonucu olusan kuvvet -
deplasman grafigi
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20 ! Spesifik Egilme Gerilmesi

Spesifik Egilme Gerilmesi (MPa/kg)

Altigen Kare I"J[;gen
Cekirdek Yap Cekirdek Yap: Cekirdek Yap

Sekil 4. 12. Cekirdek yapilarinin ii¢ nokta egilme testi sonucu karsilastiriimasi
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4.3. Basi Testi Ve Sonuclari

Gergeklestirilen basi testlerinin ¢ekirdek geometrilerine gore dnce ve sonrasina ait

gorseller Sekil 4.13’de verilmistir.

Basi Testi Oncesi Basi Testi Sirasinda Basi Testi Sonrasi

Altigen
Cekirdek
Geometrisi

Kare
Cekirdek
Geometrisi

I"Jggen
Cekirdek
Geometrisi

Sekil 4. 13. Ug ¢ekirdek geometrisi igin basi testi numuneleri

Uc nokta egilme testlerinde oldugu gibi basi testlerinin sonuglarinda da kuvvet-
deplasman grafikleri alimmustir. Ug ¢ekirdek geometrisi i¢in kuvvet- deplasman grafigi

Sekil 4.14’de verilmistir. Spesifik basi gerilmeler ise hesaplanarak Sekil 4.15°de
gosterilmistir.
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—— Altigen Cekirdek Yapi
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Sekil 4. 14. Cekirdek yapilarinin basi testi sonucu olusan kuvvet - deplasman grafigi

500 - I I Spesifik Bas1 Gerilmesi

S 400 - 388

=

&

&

Z 300 - 284

E

= 243

[7]

&)

Z 200 -

==}

=4

=

H

2100 -

0 T T 1 v 1
Altigen Kare Ucgen
Celirdek Yapu Cekirdek Yap1 Cekirdek Yap1

Sekil 4. 15. Cekirdek yapilarinin basi testi sonucu karsilastirilmast
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4.4. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclar:

4.4.1. U¢ nokta egilme analizi sonuglari

Saniyede 1000 mm hizla yapilan ti¢ nokta egilme dinamik analiz sonuglar1 her ¢ekirdek

geometrisi i¢in Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de gosterilmistir.

Sekil 4. 16. Ucggen ¢ekirdek geometrisine sahip numunenin ii¢ nokta egilme analizi

sonucu

Sekil 4. 17. Kare ¢ekirdek geometrisine sahip numunenin ii¢ nokta egilme analizi

sonucu
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Sekil 4. 18. Altigen ¢ekirdek geometrisine sahip numunenin {i¢ nokta egilme analizi

sonucu

Cekirdek geometrileri i¢in olusan maksimum gerilme degeri toplam kiitle degerlerine

boliinerek birim kiitle gerilmeleri elde edilmistir. Geometrilere ait birim kiitle gerilmesi

Cizelge 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4. 4. Uc nokta egilme testi analiz sonuglarimn ¢ekirdek geometrileri icin

karsilastirilmasi
Cekirdek Maksimum Toplam Birim Kiitle
Geometrisi Gerilme Kiitle Gerilmesi
(MPa) (Kog)
Uggen 5,212.103 5,522.1072 0,944.10°
Kare 3,642.103 3,500.1072 1,041.10°
Altigen 6,145.103 3,364.1072 1,827.10°
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4.4.2. Bas1 analizi sonu¢lar1

Saniyede 1000 mm hizla yapilan basi testi dinamik analiz sonuglart her gekirdek

geometrisi i¢in Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°daki gibi elde edilmistir.

R R R e

Sekil 4. 19. Uggen ¢ekirdek geometrisine sahip numunenin bast testi analiz sonucu

) (Do

_|_
1+
1+
1+
2+
2+
2+
2+
2+
2+

e+
0

Sekil 4. 20. Kare ¢ekirdek geometrisine sahip numunenin basi testi analiz sonucu
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Sekil 4. 21. Altigen ¢ekirdek geometrisine sahip numunenin basi testi analiz sonucu

Basi testi analizlerinin sonuglarindan okunan maksimum gerilme degerleri toplam

kiitleye boliinerek birim kiitle gerilmeleri elde edilmistir. Cekirdek geometrileri igin

hesaplanan birim kiitle gerilmeleri Cizelge 4.5’da verilmistir.

Cizelge 4. 5. Basi testi analiz sonuglarinin ¢ekirdek geometrileri i¢in karsilagtirilmasi

Cekirdek Maksimum Toplam Birim Kiitle
Geometrisi Gerilme Kiitle Gerilmesi
(MPa) (Kg)
Ucgen 5,383.10°3 10,538.1073 0,511.10°
Kare 5,876.103 7,718.1073 0,761.10°
Altigen 5,319.103 6,698.1073 0,794.10°
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada, siirekli cam elyaf takviyeli polipropilen termoplastik kompozit
malzemeden ii¢ farkli ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ malzemeler tiretilmistir. Bu
kompozit sandvi¢ malzemelere {ic nokta egilme ve basi testleri yapilmistir. Testler
sonucunda farkli ¢cekirdek geometrilerine i¢in sandvi¢ yapinin dayanimlari incelenmis ve

karsilastirilmistir.

Uretim yapilirken sandvi¢ yapilar arasindaki tek farkin gekirdek geometrileri olmasi
saglanarak diger 6zellikler (alt-iist plaka boyutlari, kullanilan yapistiricilar ve miktarlar
vb.) kistas olmaktan ¢ikarilmistir. Boylece ¢ekirdek geometrilerinden kaynaklanan

farkliliklarin daha rahat kiyaslanmasi saglanmaistir.

Uc nokta egilme ve basi testleri sonucunda olusan nihai gerilmeler uygun standartlar
kullanilarak hesaplanmistir. Cekirdek yapilara ait nihai gerilmeler Cizelge 5.1°de
verilmistir. Sonuglar incelendiginde en fazla egilme ve bas1 dayanimi gosteren ¢ekirdek
geometrisinin liggen oldugu belirlenmistir. Sonlu elemanlar analiz sonuglar1 da
incelendiginde dayamim ozelliginin en fazla tiggen ¢ekirdek geometrisinde c¢iktig

dogrulanmistir.

Cizelge 5. 1. Cekirdek yapilarinin karsilastiriimasi

ASTM D790 ASTM C365 ASTMC393 ASTM C393

Cekirdek Nihai Nihai Nihai (Spesifik) Yiizey
Geometrisi (Spesifik) (Spesifik) Cekirdek Gerilmesi
Egilme Basi Kayma
Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi

(MPa/kg) (MPa/kg) (MPa) (MPa)

Altigen 14,65 284,06 3,21 11,31
Kare 10,77 243,42 2,81 9,42
Ucgen 17,22 387,39 5,90 18,43
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