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OzET

BAL PETEGI CEKIRDEKLI SANDVIG YAPILARIN OZELLIKLERININ
GELISTIRILMESI VE OPTiMIiZASYONU

Mehmet Emin SONMEZ

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Mihrigil ALTAN

Teknolojide yasanan gelismelerle birlikte mihendislik malzemelerine duyulan ihtiyag,
her gecen gin artmaktadir. Artan ihtiyaglari karsilamak igin kullanilabilecek en uygun
muhendislik malzemelerinden birisi de sandvic yapilardir.

Bal petegi cekirdekli sandvig yapilar, yiksek mukavemet ve hafifliklerinden dolayi bircok
alanda tercih edilmektedirler. Yiizey plakalarinin ve c¢ekirdek vyapilarin kalinhgi,
tabakalarin yapistirimadan 6nceki yizey hazirliklari, sandvi¢ yapinin mukavemetini
artirmak icin 6nemli kriterlerdir. Bu calismada, polipropilen bal petegi cekirdegi ve
aliminyum vyizey plakalari kullanilarak sandvi¢ yapi hazirlanmistir. Ayrica sandvig
yapinin mukavemetini ve tabakalar arasi adhezyon kuvvetini artirmak icin 3 farkh
yapistirma metodu uygulanmustir. ilk olarak epoksi yapistirici, ikinci olarak titanyum
dioksit partikil ilave edilmis epoksi, ve son olarak epoksi emdirilmis cam elyaf dokuma
kumas sandvi¢ yapilarin katmanlar arasinda kullaniimistir. Sandvi¢ yapilarin egme
dayanimlari 3 nokta egme testi ile elde edilmistir.

Xi



Tabakalar arasi adhezyon kuvvetini tespit etmek igin ise sandvi¢ yapilara gekme testi
uygulanmistir. Sonuglar, titanyum dioksit partikil katkili epoksi ve epoksi emdirilmis cam
elyaf kumasli sandvig yapilarin egme ve ¢gekme dayanimini arttirdigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bal petegi, polipropilen, sandvig yapi, mekanik 6zellik

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

IMPROVING BENDING BEHAVIOR OF SANDWICH STRUCTURES WITH
POLYPROPLENE HONEYCOMB CORES

Mehmet Emin SONMEZ

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Mihrigll ALTAN

The need of engineering materials with improvements in technology is increasing day
by day. Sandwich structures are one of the most suitable engineering materials that can
be used to meet the growing needs.

Sandwich structures with honeycomb cores are preferred in many fields due to their
high strength and lightness. The thickness of the skin layers and core layers, the surface
preparation before adhesive joining of the layers are important criteria to increase the
strength of the sandwich structure. In this study, sandwich structures were prepared
with polypropylene honeycomb cores with aluminum skin layers. In order to improve
strength of the strength of the sandwich structures and the interfacial adhesion
between layers, three different methods were performed for application of the
adhesive. Firstly epoxy, secondly titan dioxide added epoxy and thirdly, epoxy
impregnated glass fiber fabric were used between the layers of the sandwich structures.
Flexural strengths of the sandwich structures were obtained by 3-point bending test.

xiii



In order to determine the adhesion strength between the layers, tensile test was applied
to sandwich structures. The results showed that sandwich structures with titan dioxide
added epoxy and epoksi impregnated glass fiber fabric added gave higher flexural and

tensile strength.
Keywords: Honeycomb, polypropylene, sandwich structure, mechanical property
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BOLUM 1

GiRiS
Gunlimuzde teknolojinin gelismesiyle birlikte; kullanilmakta olan mevcut malzemelerin,
ihtiyaclari karsilamakta yetersiz kaldigi gérilmektedir. Meydana gelen bu problem,
dogada var olan maddelerin fiziksel olarak birlestirilmesiyle ¢dziime kavusabilmektedir.
Kompozit malzemeler, bu birlesimlerin sonucu ortaya ¢ikan malzemelerdir. Tasidiklari
karakteristik ozellikleri ile diger malzemelere gére birgok avantajlari bulunan kompozit
malzemeler; uzun 6mdirleri, hafiflikleri, yliiksek mekanik dayanimlari gibi 6zelliklerinden
dolayi tercih edilirler.
Kompozit malzemelerin Uretilmesiyle gelistirilmek istenen 6zellikler asagida belirtildigi

sekildedir;

° Mekanik dayanim, basing, egme, cekme, carpma dayanimi
° Mekanik dayanim, basing, egme, cekme, carpma dayanimi
° Yorulma dayanimi, asinma direnci

° Kirtlma toklugu,

o Korozyon direnci,

° Yiiksek sicakliga dayaniklilik,

° Ist iletkenligi ya da 1sil direng,

° Elektrik iletkenligi ya da elektriksel direng,

° Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,

° Rijitlik, hafiflik, goriinim [1].



Kompozit malzemeleri olusumlarina gore su sekilde siniflandirmak miimkiindiir;

Lo

(a) Elyafli (b) Parcacikh (c) Tabakal (d) Karma
Sekil 1. 1 Kompozit malzemelerin siniflandiriimasi

Tabakali kompozit yapilarin en yaygin kullanim sekli de sandvi¢ yapilardir. Sandvig
yapilar, iki ince ve rijit plaka arasina kalin ama oldukc¢a hafif ¢ekirdek malzemenin
yerlestirilmesiyle elde edilir.  Bu yapilarin en &nemli o6zellikleri yiiksek egilme
dayanimi/agirlik oranina sahip olmalaridir. Sandvi¢ yapilar bu ozellikleri sayesinde
havacilik, uzay sanayisi, denizcilik, otomotiv ve yapi endustrisinde ¢ok genis bir kullanim
alanina sahiptir.

Sandvig yapilar li¢ ana malzemeden olugmaktadir. En dis kisimlarinda alt ve Ust plakalar,
orta kisminda c¢ekirdek malzeme ve c¢ekirdek malzeme ile plakalari birbirine

tutunmalarini saglayan yapistirict bulunmaktadir.

1.1  Literatiir Ozeti

Bal petegi cekirdekli sandvig yapilarda, ¢ekirdek malzemesi olarak polimer, metal veya
kagit kullanilmaktadir. Arastirmacilar, farkli cekirdek ve ylizey malzemeleri kullanarak

sandvig yapilarin 6zelliklerini gelistirmeye ¢alismaktadirlar.

Dear vd. 2005, farkh agirliklardaki sandvig¢ panellerin ve kompozit malzemelerin carpma
dayanimlari incelemistir. Farkli carpmalara maruz kalindiginda bu yapilarin dayanimlari
temas ylzeylerine, malzeme kalinhgina ve arka ylizeylerindeki hasar derecelerine gore
degiskenlik gbstermistir. Deneylerinde numune olarak cam elyaf takviyeli termoplastik,

farkli plaka ve cekirdeklerden olusturulan sandvig yapilar kullaniimistir.

Cabrera, Alcock ve Peijs 2008, polipropilen bazli bal petegi cekirdegi veya kopik cekirdek
ile kombine edilmis polipropilen sandvi¢ yapilar Gzerine c¢alismalar yapmistir. Yiizey

plakalari ve gekirdek yapisi polipropilen olan sandvig yapilar, ylizeyleri cam fiber takviyeli



polipropilen ve gekirdek yapisi polipropilen olan sandvig yapilarla karsilastirilmis ve bu

farkh malzemelerin mekanik 6zellikleri ve tasarim gereksinimleri tartisiimistir.

Mujika, Pujana vd. 2011, polipropilen bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ yapinin cekirdek
kisminin diizlem disi kayma moduliini ve kalinlik yoniindeki Young modilin(; deneysel
yontemler, analitik bir yaklasim ve sonlu elemanlar yontemiyle incelemistir. Deneysel
yontemler icerisinde sandvig¢ yapinin kayma ozelliklerini elde etmek amaciyla 3 nokta

egme deneyi uygulanmistir.

Riccio, Raimondo vd. 2016, genellikle havacilik uygulamalari icin kabul edilen
polipropilen c¢ekirdekli birka¢ sandvi¢ yapinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin
nimerik analiz yapmistir. Havacilik uygulamalari igin kullanilan mevcut sandvig yapilarin

mekanik sinirlari degerlendirilmis ve iyilestirmek igin teknik ¢dzimler arastiriimigstir.

Nagasankar vd. 2015, farkh kalinliklarda yizey plakalari ve farkli kalinliklarda
polipropilen bal petegi c¢ekirdegi kullanilarak olusturulan sandvi¢ yapilarin darbe

sonimlemesi lizerindeki etkileri incelemistir.

Crupi, Epasto ve Guglielmino 2012, farkli hiicre boyutlarina sahip aliiminyum bal petegi

cekirdekli sandvig yapilarin statik ve distk hizl darbe tepkisinin analizini yapmistir.

Shi, Sun vd. 2014, karbon-fiber ve aliminyum bal petegi cekirdekli sandvi¢ yapilarin ara
ylzey yapistirma performansini egilme ve basma testleriyle dlgmustiir. Ayrica ylzey
plakalari ve bal petegi cekirdegi arasina ilave edilen kisa Kevlar fiberlerin etkinligini

incelemigtir.

Shi, Sun vd. 2014, yiksek sertlikteki karbon-fiber ve disik sertlikteki aliiminyum bal
petegi arasindaki uyumsuzluklari gidermeye ¢alismistir. Yumusak bal peteginin sertligini
artirmak amaciyla sandvic yapinin icine bir ortogrid yapi ilave edilmis ve aradaki farklar

incelenmistir.

Akatay, Bora vd. 2015, ucaklarin i¢ mekanlarinda kullanilan tek yonli cam fiber takviyeli
epoksi kompozit ylzey plakalari ve aliminyum bal petegi iceren sandvi¢ yapilara tekrar
tekrar nifuz eden diisik hizdaki darbeler sonucu sandvic yapilarin davranislarini

incelemisgtir.



Yahaya ve Ruan vd. 2015, aliminyum bal petegi ¢ekirdekli sandvig yapilari, iki ylzey
plaka arasinda gekirdek bulunmayan hava sandvi¢ yapilari ve monolitik plakalarin
darbeye karsi direncini incelemistir. Bal petegi ¢cekirdekli sandvig panellerin ve monolitik

plakalarin deformasyonu ve elastik geri yaylanmalari karsilastiriimistir.

Gilioli, Sbarufatti vd. 2014, aliminyum ylizey plakalari, Nomex bal petegi cekirdekli
sandvi¢ vyapilarin duisidk hizlardaki darbeler sonucunda yapisal butinliklerini
incelemistir. Sandvig¢ yapinin darbeden sonra mekanik performansinin azaldigini nicel

olarak gostermek igin sikistirma testi uygulanmustir.

Sekercioglu, Ozeng 2012, metallerin yapistirilmasinda yiizey hazirlama yéntemlerini
incelemistir. Yapistirilacak ylzeyler icin uygun ylizey hazirlama yontemlerinin segilmesi,
yapistirma baglantilarinin dayanikhhigini etkileyen énemli bir faktordir. Bu sebeple
metallerin baglantisinin maksimum mukavemet gésterecegi ylzey hazirlama cesitleri

analiz edilmistir.

Sakly, Laksimi vd. 2015, duslik hizh darbelere maruz kalan tren yapilarindaki sandvig

panellerin hasar direncini analiz etmistir.

Wang 2009, kagit sandvig yapilarin enerji absorbe ve darbe davraniglari incelenmistir.
Dinamik tamponlama testleri serbest disme ve sok absorpsiyon prensibi ile
gerceklestirilmistir. Kagit petek yapili faktorlerin darbe davranisi Gizerindeki etkisi analiz

edilmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda, literatlirde uygulamasi oldukga az polipropilen bal petegi

cekirdekli sandvic yapilarin 6zelliklerinin iyilestiriimesi hedeflenmistir.

1.2  Tezin Amaci

Bal petegi cekirdekli sandvi¢c yapilar, glinimiizde c¢ok farkli uygulama alanlarinda
kullanilmaktadirlar. Yaygin bir sekilde kullanilmalarinin baslica sebebi yliksek
dayanim/dusiik agirlik prensibine sahip olmalaridir. Bu sebeple; kullanildiklari alan
acisindan istenilen 6zelliklere en iyi derecede sahip olan sandvig yapilarin olusturulmasi
gerekmektedir. Polimer cekirdek kullanimi hafiflik, darbe soniimleme ve yalitim o6zelligi
kazandirmaktadir. Ancak polimer gekirdek ve aliiminyum plakanin adhezyon yiizeyi, elde

edilen yapinin mekanik dayanimi yoniinden énem arz etmektedir. Bu tez calismasinda
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da, literatlirde uygulamasi oldukca az olan polipropilen bal petegi cekirdekli sandvig¢

yapilarin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi icin calismalar gergeklestirilmistir.

13 Hipotez

Sandvi¢ vyapilarin  mekanik  ozelliklerini iyilestirmek i¢in  farkli yontemler
uygulanabilmektedir. Sandvi¢ yapiyi olusturan ylizey plakalari ve cekirdek kisimlarindaki
degisimler mekanik 6zelliklerde olumlu sonuglar dogurmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da
mekanik ozelliklerde iyilestirme saglamasi amaciyla; ylzey plakalarinin kalinliklari,
adhezyon ylzeyinin plrizlGlik degerleri, yapistirici cesidi degistirilerek calismalar

yapilmistir.



BOLUM 2

SANDVIC YAPILAR

Sandvi¢ vyapilar, iki plaka arasina kalin ve hafif olan bir ¢ekirdek malzemenin
yerlestirilmesiyle elde edilen yapilardir. Sandvic yapilar, diger malzeme cesitlerine gore
sahip olduklari yiksek “egilme dayanimi/agirlik orani sayesinde denizcilik, otomotiv,

havacilik, uzay sanayisi ve yapi enddstrisine kadar birgok sektérde kullaniimaktadir.

Sandvic yapilarin iki ylzeyinin disiik yogunluklu bir ¢cekirdek tarafindan ayrilmasi atalet
momentini artirir ve bundan dolayi sandvig¢ yapinin egme dayanimi iyilestirilmis olur.
Sandvic panellerin yiksek sertligi ve diisiik yogunluguna ek olarak ekstra bir avantaji ise
tasarimcinin, panelin geometrik parametrelerini (cekirdek ve plakalarin kalinhgini)

kullanilan malzemeden bagimsiz olarak ayarlayabilmesidir [1].

2.1 Sandvig¢ Yapi Malzemeleri

Sandvic yapiyi meydana getiren l¢ temel eleman vardir;

° Yiizey levhalari
° Cekirdek malzeme
. Yapistirici (Sekil 2.1).

Yiizey levhalari ile ¢ekirdek malzeme yapistirici vasitasiyla birbirlerine yapistirilirlar.

Olusan bu yapi hem yiiksek mukavemete sahip hem de hafiftir.



Ust yiizey levha \

Yapistirici

Bal petegi /
cekirdek ¢

Alt ylzey levha

Sekil 2. 1 Sandvi¢ yap1 kisimlari

2.1.1 Yiizey Levhalar

Sandvic yapilarda kullanilan dis yiizey levhalari ince fakat mukavim bir yapiya sahip
malzemelerdir. Yiizey levhalarinin asil islevi ihtiya¢ olan egilme gerilmesini ve diizlem igi
kayma gerilmelerini karsilayabilmesidir. Yiizey levhalari olarak c¢esitli malzemeler

kullanilabilir. Bunlar;

. Aliminyum

° Paslanmaz gelik
° Fiberglas

. Karbon/epoksi
° Ahsap

2.1.2 Cekirdek Malzemeleri

Yiizey levhalari arasina yerlestirilen ¢ekirdek malzemenin ise mukavemeti daha distk ve
hafiftir. Cekirdek malzemenin esas gorevi dis ylzey plakalari arasindaki mesafeyi
korumaktir; ¢linkli bu mesafe sandvi¢ yapinin kesit alanindaki atalet momentinin ve
bikilme dayaniminin yiksek olmasini saglamaktadir [2]. Cekirdek malzemeler de
genellikle bal petegi, hiicresel, oluklu olmak lizere lg¢ gruba ayrilirlar. Yaygin olarak

kullanilan ¢ekirdek malzemeleri ise;




. Polipropilen
. Aliminyum

. Kevlar (Sekil 2.2).

Sekil 2. 2 Farkh ¢cekirdek malzemeleri [2]

a) Kopiik cekirdek b) Oluklu cekirdek

c) Bal petegi cekirdek

Sekil 2. 3 Farkli gekirdek malzemelere sahip sandvig yapilar [2]




Bal petekli ¢ekirdekli sandvi¢ yapilarin hiicre yapisi yalnizca altigen formunda degil,
istenen fiziksel 6zelliklere cevap verecek kapasitede dikdortgen, kare, uzatilmis altigen,

flex vb. formlarda olusturulabilir (Sekil 2.2).

Bal petegi cekirdekli sandvig yapilar, garpma neticesinde ortaya gikan enerjinin absorbe

edildigi yiksek mekanik dayanim gerektiren tasarimlarda kullanilir [3].

Ondiile edilmis plakalarin birlestirilmesi sonucu elde edilen petek yapili hiicreler, sandvig

yapilarin i¢ (dolgu) malzemesini olusturur [4].

Bal petegi formunun acikliklari ve eksenleri sirekli yatay dizlemdedir. Yizeyin
altigenlerden olusmasi sayesinde en kiglk birim ylizey alanda en genis bicimde yer
kaplanir. Yani bal peteginin, ylizey malzemelerle birlestigi noktada ylizey plakalara temas
ylizeylerinin az olmasina karsilik kapladigi alan genistir. Altigen form sayesinde, 6nceden
belirlenen olgllerdeki kafes yapimi icin minimum malzeme kullaniimis olur (Sekil 2.4)

[3].

Sekil 2. 4 Altigen hiicreli bal petegi yapisi

2.1.3 Yapistirict Malzemeleri

Mihendisligin bitin dallarindaki ortak amaci insanligin ihtiyaclarini karsilayacak arag
gerecleri tasarlamak, iretmek ve gelistirmektir. Bu {rlinlerin ortaya ¢ikmasi igin bircok
parcanin bir araya getirilmesi ve birlestiriimesi gerekmektedir. Makine muhendisligi
alaninda parcalarin birlestirilmesi icin genellikle mekanik baglanti elemanlari kullanilir.
Bunlar kaynak, lehim, civata, pergin, vida gibi elemanlar olup geleneksel birlestirme

yontemleri olarak bilinmektedir. Bu yontemlerin yani sira gelisen malzeme teknolojisi ve
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farkli malzemelerin (retilmesiyle; bu malzemelerin birlestirilmesi igin degisik
yontemlere ihtiya¢ duyulmustur. Farkli malzemelerin Gretilmesiyle meydana gelen bu
hizli gelisim, yapisal elemanlarin birlestiriimesi igin etkili ve glivenilir metotlarin ortaya
ctkmasini saglamistir. Bunun sonucunda da mekanik birlestirme tekniklerinden farkh
birlestirme tekniklerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu birlestirme tekniklerinin en 6nemlisi ise

yapistirma teknolojisidir [5].

Yapistirici, malzemelerin bir arada tutulmasini saglayan madde olarak tanimlanabilir.
Yapisma ise iki ylzeyin, molekdiller, iyonlar ve atomlar arasi etkilesimlerinin neticesinde
olusan ¢ekim kuvvetleriyle birlestirilmesi olarak tanimlanabilir. Yapistiricilar sivi, kati,
bant gibi birgok fiziksel halde olabilir. Birlestirme islemlerinin; yapisal yapistirma ve
yapisal olmayan yapistirma olmak Uzere iki cesidi vardir. Yapisal yapistirma islemi,
yapinin stirekliligini kaybetmeden yiik tasiyabilen yapistirici ile tasarim sinirlari igerisinde
kalacak sekilde birlestirme islemidir. Yapisal birlestirmede yapisal yapistiricilar kullanilir,
bu vyapistiricilar yik tasiyabilen yapistiricilardir. Yapisal yapistiricilar uzay sanayii,
havacilik, otomotiv endistrisi, gemicilik vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir [5]. Kullanim

alanlari dikkate alindiginda endustriyel yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir;

° Yapistirma baglantilarinin, yapistirici ve yiizeyler arasinda tam temas halinde
olmahdir.
° Basaril bir yapistirma igin ylizey hazirlama yontemlerinden en uygun olani

belirlenmeli ve uygun yapistirici secilmelidir.

. Birlestirilecek olan ylizey plakalari ile gekirdek malzemenin ylizeyleri arasini tam
olarak dolduracak bigimde akici olmali, birlestirilen ylzeyleri tamamen
islatmali.

° istenilen yiikleri tasiyacak kapasitede yapistirma bagini olusturmali [5].

Yapistiricilar kimyasal 6zelliklerine gore organik ve inorganik olmak lzere iki gruba
ayrilirlar. Bu iki grupta yer alan yapistiricilarin kullanim yerlerine gére kendi iclerinde
farkli cesitleri bulunmaktadir. Endistriyel yapistiricilarin en ¢ok kullanilan cesitleri;

anaerobikler, syanoakrilikler, epoksiler, politiretan vb. yapistiricilardir.

Yapisma kuvveti, yapistirilacak yizeyler ile yapistirici arasindaki adhezyon kuvveti

tarafindan belirlenir. Adhezyon; yapistiriciile yapistirilacak ylzey arasinda, kohezyon ise
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yapistiricinin kendi icerisinde meydana gelen bir olaydir. Yapistirma baglantilarinda
dogru bir ylizey hazirligi yapilamadigi takdirde adhezyon bolgesinde hasarlar meydana
gelecektir. Dogru yontemler uygulanarak yapilan yapistirma baglantilarinda ise hasarlar
kohezyon baglantilarinda olusur. Yapistiricinin mukavemetinden faydalanabilmek igin,

iyi bir yapistirma baglantisinda her zaman kohezyon hasari meydana gelmesi istenir [13].

— > Hgl— Metal
y Vs A ﬂ ; Adhezyon
Meal < OstPlaka  ~J | '@ Yapisuner
\'ilpl:'lll'lL'l—_‘:' s 18 '? ’ I. : ) 1 Kohenon
G SRR AN FUREF S ST AR . g i— Adheczyon

Metal f'\ Alt Plaka ‘:; 8§ #_ Metal

Sekil 2. 5 Yapistirma baglantilarinda adhezyon ve kohezyon [13]

Sandvi¢ yapilarin sagladigi en énemli avantajlardan biri konstriksiyon rijitligidir. Bu
konuyu daha detayli agiklamak igin sandvi¢ yapiyr Sekil 2.6°daki gibi I-kiris seklinde

modellemek gerekir [2].

Yapistirma ylzeyi

h"'h. \\"m \\

.

.,

I\‘
—1 ~
Ceklrdek-_______- Flans
Baglant
o £
4 N
= AN
"‘\:\. S
Alt ylzey e, ' \ )
Sandvic yapi

I-kiris metodu

Sekil 2. 6 Sandvic yapinin I-kirisi seklinde modellenmesi [2]

Sekil 2.6’da gorildigu lzere sandvi¢ panelin yizey plakalar kirisin flans kisimlarina
karsilik gelirken, ¢cekirdek malzeme ise kirisin baglanti bolimind olusturmaktadir. Yike
maruz birakildiginda sandvi¢ panelin ylizeyleri biikiilmeye zorlanir, ylizeylerden biri basi
etkisinde oldugunda digeri cekiye zorlanacaktir. Cekirdek malzeme sandvi¢ yapiya
etkiyen kayma gerilmelerine karsi dayanim gosterirken, ayni zamanda yiizey plakalari

arasindaki mesafeyi muhafaza ederek yapinin rijitligini arttirir. Dolayisiyla sandvig
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yapinin ylzeylerine verdigi siirekli destek ile rijit bir sandvi¢ panel olusturur. Yizey
plakalari, cekirdek ve yapistirma baglantisi Giniform bir tasarim olusturarak tek bir yapi

gibi davranirlar ve boylece sandvic yapi yiksek egilme ve burulma mukavemetine sahip

olur [2].
Gizelge 2. 1 Bal petegi sandvig yapinin avantajlari [6]
Kati1 malzeme
Petek kalinhg 3t
(Tek parca) Petek kalinhg t

I [T |[[LLLILY |2 4t

Egilme Rijitligi 1 7 37

Davamim 1 3.5 92

Apgirlik 1 1,03 1.06

Cizelge 2.1’de sandvi¢ yapilarda c¢ekirdek yapinin kalinhgi arttikca sandvi¢ yapinin

mekanik dayaniminda artis meydana geldigi gorilmektedir.

2.2 Bal petegi Sandvi¢ Yapilarin Kullanim Alanlari

Sandvi¢ malzemeler sahip olduklari hafiflik, yuksek ‘“dayanim/agirlik’” orani, ylksek
rijitlik gibi O6zellikleri sayesinde glinimuizde enduistride kullanilan geleneksel
malzemelerin yerini almaktadir. Bal petegi ¢ekirdekli sandvig yapilar havacilik, savunma
sanayi, uzay sanayi, denizcilik, otomotiv sektérd, , insaat, spor malzeme Uretimi, saglk
malzemeleri, enerji Uretim techizati imalati vb. sektorlerinde vyaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiizey plakalari ve c¢ekirdek yapi farkli malzeme cesitlerinden ve
geometrilerden secilerek en uygun ozelliklere sahip sandvi¢ malzeme konstriksiyonlari
elde edilebilmektedir. Bu sayede ihtiyaclari karsilayabilecek 06zellikte malzemeler

Uretilebilmektedir. Bu 6zelliklerinin disinda sandvic yapilarin 6nemli olan diger 6zellikleri

ise;

° Yiiksek bikilme dayanimi,

° Hafif malzemelerden olusma,

° Uygun malzeme secimi sayesinde maliyet disiklUga,
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° Ses yalitim ozelligi,

. Termal yahtim ozelligi,

° Uygun aerodinamik ylizeyler olusturabilmesi,
° Radar dalgalarina yakalanmama,

° Yiksek hizlara dayanikh olmalaridir [3].

Sandvig yapilar 6zelikle havacilik ve uzay sanayisinde genis kullanim alanina sahiptir.
Ugaklarin taban kaplamalari, kuyruk kismi ve kanatlari, helikopter pervaneleri sandvig
yapilardan uretilmektedir. Otomobillerde ise direk, tavan ve govde kisimlarinda, yaris
bisikletlerinin govde bolimlerinde ve riizgar tirbini gibi pek ¢cok farkl alanlarda sandvig

malzemeler kullanilmaktadir.

2.2.1 Havacilik, Savunma ve Uzay Sanayi Sektori

Ucak endistrisinde Uzerinde en fazla durulan konu; dogru malzeme secimi ve bu
malzemenin butln bir yapi igerisinde degerlendirilmesidir. Ugak yapiminda kullanilan
malzemeler metal esasi ve kompozit malzemeler olmak Uzere iki grupta
incelenebilmektedir. Aliminyum alasimlari, paslanmaz celikler, nikel alagimlari ve
titanyum alasimlari siklikla kullanilan metal esasli malzemelerdir. Kompozit malzemeler
ise metalik, organik ve inorganik yapi bilesenlerinin karisimindan olusur. Matris, fiberler,
pullar, partikiller, tabakalar baslica yapi malzemeleridir. Fiberler, partikiller, pullar,
tabakalar kompozitin igyapisini olustururlar. Kullanilan matris malzemesine gore
kompozitlerin yiiksek rijitlik ve mukavemete sahip olmalari, bazi uygulamalarindaki ileri
derecedeki yorulma émdirleri, ylksek korozyon direncleri sebebiyle endstrinin bircok
alaninda yogun olarak kullaniimaktadir. Son vyillarda recine ve fiber teknolojisinde
saglanan blylik gelismelerle birlikte kompozit malzemelerde, konvansiyonel
malzemelerin elastisite modiillerine erisilmistir. Bu nedenle kompozit malzemeler;
takviye parcalarinin kontrol yizeyleri, kaplamalar ve flaplarda kendilerine kullanim yeri

bulmuslardir [7].

Kompozit malzemelerin imalat edilebilme uygunlugu, ii mekanik 6zelliklere sahip olmasi,
bakim maliyetlerinin distk olmasi ucak konstriiksiyonunda 6nemli avantaj saglar.
Ucaklarin yapi elemanlarinda kullanilacak olan kompozit malzemelerin maliyeti

hesaplanirken, vyalnizca malzeme maliyeti olarak dislinilmemelidir. Kompozit
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malzemelerin maliyet hesabi icerisine direkt isletme giderleri ve bu yatirimin geri donlsi

gibi iki faktor de dahil edilmelidir.

14

Sekil 2. 7 Ticari bir ucakta sandvic yapi kullanilan boliimler [8]

Sekil 2.7’de goruldugl Gizere ticari bir ugagin 6n ve arka kanat, burun, gévde, motor ve
bolmelerini birbirinden ayirirken ¢ogunlukla sandvi¢ yapili malzemeler kullanildigi

gorilmektedir.

Kompozit malzemelerin ugak sanayisindeki kullanim yerlerine bakildiginda; F-16 savas
ucaklarinda, yatay ve dikey stabilize, kontrol ylizeyleri karbon-epoksi’dir. Boeing 757 ve
767 modellerinde ise; kontrol ylizeyleri karbon-epoksiden imal edilmis, motor
kaportalari karbon/aramid-epoksiden yapilmistir. Airbus A320 ugaklarinda ise ugagin
kuyruk takimlari ve silindirik motor kiliflarinin imalinde karbon takviyeli kompozitler

kullanilmistir [7].

F/A-18 savas ugaginin ylzey alaninin %35’inde sandvi¢ yapi kullaniimistir. Sandvig
yapilarin kullanilmasiyla birlikte ucagin agirhginda %25’lik bir kazang¢ olmustur. Sandvic
yapilar gliiniimizde yalnizca savas ucaklarinda degil, sivil yolcu ucaklarinda da yaygin

olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 2. 8 Jet motorunda sandvig yapi kullanilan bélimler [8]

Ucak motoru Uretiminde, kapilar genellikle aliminyumdan imal edilir ve bu sayede
motor agirhgindan %25’lik bir kazang saglanir (Sekil 2.8). Uygulamada ise aliminyum
petek cekirdekli sandvi¢c yapilar kullanildigi gortlmektedir. Aliminyum petek yapi,
motorun celik desteklerine alevin etki etmesini 6nlemektedir (Sekil 2.9). Maksimum
dayaniklihk ve dasitk maliyet ile yliksek 6zglil modillere ulasabilmek amaciyla,

kaplamalarda karbon fiber kullaniimaktadir[9].

Tek Yonkh

45 oy'onh kompozt
katlan

Sekil 2. 9 Ugak motoru rotor kanat yapisi

Havacilik sektoriinde 6zelikle son yillarda metal malzemelerin yerine kompozit malzeme
kullaniminda artis gérilmektedir. Bu artis icerisinde en fazla Gneme sahip malzeme ugak
yapisinda kullanilan elyaf takviyeli kompozitlerdir. Epoksi matris icerisine elyaflar ilave

edilir.
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Ucak tasariminda kullanilan ilk kompozit cam elyaftir [7]. 1940’li yillarda agac
cekirdeklerinin ylzeylerine cam elyaf regineli kompozit plakalarin yapistirilarak sandvig
yapi seklinde kullanildigi yapilan arastirmalarda gorilmustir (Sekil 2.10) [7]. Ugak

konstriksiyonlarinda kompozit yapilarin yogun olarak kullanimi 1960 larda baslamistir.

Sekil 2. 10 1944 yapimi Vultee BT-15 ugak

Ucak yapilarinda kullanilan kompozit malzemeler aliminyuma oranla diisik agirhga ve
yliksek mukavemet 6zelligine sahiptirler. Ugak yapisinda malzeme se¢imi i¢in, mekanik
Ozelligin yogunluga orani 6nemli bir kriterdir. Bu 0Ozellik degerleri kiyaslandiginda
karbon/epoksi ve bor/epoksi kompozit gibi malzemelerin ugak yapisinda kullanilan

geleneksel malzemelerden cok daha Ustiin olduklari gériilmektedir[7].

Ucaklar vyapilarinda kullanilan malzemeler icerisinde en gelismis malzeme tipi
titanyumdur. Celikle ayni mukavemet degerine sahip ve %44 daha hafiftir, 1siya karsi
direnci ¢ok yiksek ve korozyona karsi dayanimi mikemmeldir. Ancak islenebilme, ve
sekil vermenin zor olmasi ve de maliyetinin yliksek olmasi sebebiyle 6zellikle ugaklarin
kritik yuk tastyan bélimlerinde, motorlarin etrafinda isiyi kesmesiigin ve jet motorlarinin

ylksek istya maruz kalan bélimlerinde ve tiirbin panellerinde kullanilirlar.

Sivil yolcu ucaklarindaki grafit/epoksi kompozitler ilk olarak Boeing 727’lerin govde
kaplamasinda kullanilmis ve %14 oraninda bir agirlik kazanci saglamistir[10]. Boeing

737’lerin ise aerodinamik frenleri grafit/epoksi kompozitten tretilmistir ve bu ucaklarda
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kompozit kullanimiyla birlikte %15’lik bir agirhk kazanci saglanmistir [10]. Boeing
ucaklarindaki ana inis takim kapaklari karbon fiber kompozitten, burun inis takimlari ise

hibrid kompozitlerden imal edilmistir.

Ucaklar yapilarinda spoiler kisimlari ic malzeme olarak nomex petek yapilardan
uretilmistir. Ust kisimlarinda ise kevlar epoksi kullanilmistir. istikamet diimeni
karbon/epoksilerden meydana getirilmistir. Dikey dengeleyici ise hibrid kompozitlerden
ve cam fiber kompozitlerden uUretilmistir. Kanatgiklarda, flaplarda ve hava frenlerindeise

genellikle nomex petek yapilar kullanilmistir (Sekil 2.11) [7].

Sekil 2. 11 Petek yapili ugak kanadi
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Gizelge 2. 2 Bazi endustrilerde kullanilan kompozitler

Enddstri

Uygulama Alanlari

Kullanilan Kompozit

Malzemeler

Ucak

Ugak kanatlari govdesi, helikopter
pervaneleri, inis ve ¢ikis kapilari,
payandalar doseme kirisleri, tlrbin
kanatlari

B/Al, SiC/Al, Ga/Al, Cam
epoksi, C/epoksi, B/eopksi,
slper alasimlar,
kevlar/epoksi

Helikopter

Transmisyon kutusu, kiris destek
yapilari, itici cubuklar, inis takimlari,
rotor kanat arkasi

Al,03/Mg, Ga/Al, Ga/Mg,
Al,O3/Al, B/AI, SiC/Al

Uzay

Uzay yapitlari antenleri, robot kollari

B/Al, B/Mg, Ga/Mg

Otomotiv

Govde parcalari, tampon ve
camurluklar, 6n ve arka paneller, aks
mili, itme g¢ubuklari ve piston kollari

Kevlar/epoksi, SiC/Al, B/AI

Gemi

Gemi teknesi, gemi glivertesi

Kevlar/epoksi, cam/epoksi

Kimya

Borular, basingli kaplar ve tanklar

Cam epoksi, karbon epoksi

Spor

Oltalar, yizme havuzlari, tenis
raketleri, bisiklet ve motosiklet
govdesi

B/epoksi, C/epoksi, B/AI,
Ga/Al, SiC/Al

Elektrik

Motor fircalari, kablo ve aki plakalari

Ga/Cu, Gr/Pb, Al,03/Pb

Tekstil

Mekikler

B/Al, C/Al, SiC/Al

Tip

Rontgen masalari, protezler ve
tekerlekli sandalye

SiC/Al, B/Al

Ucak-uzay

Ucak frenleri, tirbin pervaneleri, roket
cikis sistemleri

Karbon/karbon kompozit

Diger
alanlar

Makine yataklari

CPb, Al,0s/Pb

Cizelge 2.2’de kompozit malzemelerin kullanildig endistriler verilmistir. Havacilik ve
uzay sanayisi koplik metal sandvi¢ yapilari disiik maliyetli ve yiksek performansh
olmalari sebebiyle tercih etmektedir. Hava-uzay ve otomotiv sanayisinde kopik metal

sandvi¢ yapilarin kullanimi birbirine ¢ok benzemektedir. Ayrica glinimiizde roket

sistemlerinde sandvi¢ panellerin kullaniminin arttigi gérilmektedir (Sekil 2.12).
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Sekil 2. 12 Sandvi¢ kdplk panelden (AFS) yapilmis Ariane5 roket konisi

2.2.2 Otomotiv sanayi

Gunlmuzde otomobillerin, spor araglarin ve is makinelerinin meydana gelebilecek
carpmalara karsi dayanim kazandirma, kapasitesini artirma ve is glicind artirmak
amaciyla bircok noktasinda bal petegi cekirdekli sandvic yapi kullanilmaktadir. Ozellikle
yaris araglarinin burun ve goévde kisimlarini glclendirmek icin, vinclerde yik tastyici
govdesinin tasima kapasitesini arttirmak amaciyla bal petegi cekirdekli sandvi¢ yapilar

kullanilmaktadir (Sekil 2.13).

Sekil 2. 13 Aliminyum hafif-agirlikh sandvi¢ panel 6rnegi

Aliminyum petek yapilarinin otomotiv sanayisindeki kullanimlarina bir bagka érnek de

carpisma emicilerdir. Cogu firma yolculari koruma amaciyla ve de arabada meydana
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gelebilecek hasari azaltip, dogacak olan tamir masraflarini minimuma indirgemek igin
cesitli calhismalar yapmaktadir. Bu c¢alismalarin sonucunda carpisma kutular icat
edilmistir. Bu carpisma kutulari darbe tamponuyla 6n korkuluk arasinda yer alan

bolimde bulunmaktadir (Sekil 2.14).

Darbe Tamponu

i

Carpisma Kutusu

Sekil 2. 14 Carpisma kutusu érnekleri

Bu kutular 15 km/s hizdaki bir carpismada meydana gelebilecek butin enerjiyi absorbe
ederek deforme olurlar ve bu sayede arabanin dis ylizeyinde meydana gelebilecek maddi
hasari 6nlemis olurlar. Bunun yaninda ses emilimi ve yalitim da otomotiv sanayisi icin
¢ok dnemli bir husustur. Aliminyum petek yapilar oldukga iyi ses yalitim 6zelligine sahip

olduklarindan dolayi otomotiv endistrisinde tercih edilmektedir. (Sekil 2.15) [9].

e

Sekil 2. 15 Viyadik altinda ses emen petek sandvic yapi
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2.2.3 Denizcilik Sanayi

Gemi insa sektortinde kullanilan hafif agirlikh yapilar 6nemli bir yere sahiptir.
GUnumuzde yolcu gemileri tamamiyla aliminyum levha ve aliminyum bal petegi
cekirdekli sandvi¢ yapilarindan olusmaktadir (Sekil 2.16, 2.18). Ozellikle aliiminyum
sandvi¢ paneller gemi insa sektérinde istenilen 6zelliklere en uygun sekilde cevap
verebilecek malzemelerdir. Gemi konstriiksiyonlarinda kullaniimak Gzere alliminyum
sandvi¢ paneller imal edilirken yapistirici olarak politiretan kullanilmasi; mekanik
dayanimin ve séniimleme kabiliyetinin yliksek, ayrica hafif bir malzeme olmasini saglar.
Eger ylizey tabakalari c¢ekirdek malzemesiyle olduk¢a elastik olan polilretan
yapistiricilariyla baglanirsa, mikemmel soniim davranisli hafif ve saglam bir yapi elde
edilir. Sandvi¢ yapilar gemi boélmeleri, ambar platformlari, anten platformlari gibi

alanlarda kullanilmaktadir (Sekil 2.17)[9].

Sekil 2. 16 Tekne yan govde

Sekil 2. 17 Tekne yapiminda kullanilan sandvig yapi bolgeleri [8]
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Sekil 2. 18 Hizh bir feribotta sandvig yapinin kullanildigi bolimler

(2 ve 6 Govde dis kismi, 4. Asma tavanlar, 7. Kamara bolimleri, 9. Hava kalkani: Petek

yapili kompozit) [3]

Teknolojinin gelismesiyle birlikte yapi sektériinde sandvic malzemeler de kendilerine
genis bir kullanim alani bulmuslardir. Ana tasiyicl sistemi hafifletmesi, 1siya karsi
dayanikli olmasi, dis etkilere direncli olmasi, farkli renklere boyanabilmesi ve istenilen
formun verilebilme kolayhgi gibi 6zellikler sayesinde ¢ogu yapi malzemesinden avantajli

haldedir.

2.2.4 Diger sanayi dallan

Sandvi¢ yapinin sahip oldugu hafiflik 6zelligi sebebiyle gliniimizde spor malzemeleri

yapiminda, sik¢a kullanilan bir yapidir.

Spor techizatlari bu sektor icin yiksek maliyete sahip olmasina ragmen, 6nemli dlclide
uygulama alani bulmustur. Spor malzemelerinde futbolcularin ayak sagligini korumak
amaciyla kaval kemigini koruyucu (tekmelik) yapiminda enerji absorbesi iyi oldugundan
dolayr aliminyum kopuk kullaniimaktadir. Bisiklet govdelerinde, ylriime bantlarinda,

tenis raketlerinde sandvig yapilarin kullanildigini grmek mimkuindir.

Hafif olmalarinin yani sira iyi mukavemet 6zelligine sahip olmalari sebebiyle sandvig
yapilar tren yapiminda da karsimiza ¢cikmaktadir. Ozellikle trenlerin burun kisminda, yan

govde de sandvic yapilar kullaniimaktadir (Sekil 2.19, 2.20).
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Sekil 2. 19 Tren yapiminda sandvig panellerin kullanilmasi

Sekil 2. 20 Tren vagonunda sandvic yapi kullanilan bolgeler [10]

Gunlimizde asansor Uretimlerinde aliminyum cekirdekli sandvi¢ vyapilar da
kullaniimaktadir. Ozellikle asansérlerin enerji tiiketimlerini azaltmak icin dnemli
derecede faydasi olmaktadir. Asansorlerde hafif agirlikli insa cok dnemlidir. Asansorlerin

yan duvar ve taban kisimlari sandvic yapilarla insa edilmektedir (Sekil 2.21).

Sekil 2. 21 Asansor yan ve taban sandvig panelleri
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

3.1 Malzeme

Deneysel calismada polipropilen bal petegi cekirdegi ve alliminyum alt-tst plakalar
kullanilmistir. Polipropilen bal petegi sandvi¢ panellerin yapimiigin ideal bir malzemedir.
Polipropilen; distuk maliyetli, ¢evreye duyarlihg), islem kolayhgl ve nispeten geri
donistiridlmesi kolay olmasi sebebiyle yaygin olarak kullaniimaktadir [13-15]. Sekil
3.1’de verilen polipropilen bal petegi yapinin hiicre ¢capi 8 mm, yuksekligi ise 10 mm’dir.

Cekirdek yapi boyutlari 150 mm x 150 mm olacak sekilde kesilmistir.

Sandvic¢ yaplyi meydana getiren elemanlardan olan alt ve (st plaka icin 1000 serisi
aliminyum plakalar kullanilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan aliminyum plakalarin
kalinhiklari 0.75 mm, 1 mm ve 1.5 mm’dir. Farkli kalinliklarda aliminyum plakalar
kullanilmasinin temel sebebi birbirinden farkli 6zelliklere sahip sandvic yapilar elde
etmektir. 3 nokta egme deneyi icin aliminyum plakalar boyutlari 150 mm x 150 mm,
¢cekme deneyi icin 150 mm x 200 mm olacak sekilde kesilmistir. Sandvic¢ yapinin toplam
kalinhgi; plaka kalinligina goére degismektedir ancak polipropilen c¢ekirdek kalinlig

sabittir.
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Sekil 3. 1 Deneysel calismada kullanilan bal petegi sematik resmi (h=10 mm, @#=8 mm)

Deneysel ¢alismada bal petegi cekirdegini ve plakalari birbirine yapistirmak igin ise ECO
300 epoksi regine kullanilmistir. Bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ yapilarda, tabakalar arasi

epoksinin uygulanmasinda 3 farkl metot denenmistir:
Yalin epoksi yapistirici: Epoksi yapistirici katalizori ile birlikte 5:1 oraninda kullanilmistir.

Epoksi yapistirici + cam fiber kumas: Sandvi¢ yapilarda dayanimi artirmak amaciyla
ylzey plakalari ile ¢ekirdek yapi arasina takviye elemanlari ilave edilmektedir. Kevlar,
cam elyaf kumas gibi Grlinler sandvi¢ yapilarda dayanimi artirici takviye elemanlari
olarak kullanilmaktadir [25]. Cam fiberleri nispeten diisik maliyet ve yliksek mekanik
performanslarindan dolayi polipropilen icin popller takviye elemanlaridir [12]. Bu
sebeple yapisma ylizeyleriarasina 0.12 mm kalinhiginda diiz dokuma tipi cam fiber kumas

yerlestirilmistir (Sekil 3.2).

aliuminyum plaka

cam fiber kumas

bal petegi
cekirdegi

Sekil 3. 2 Deneysel ¢alismada kullanilan diiz dokuma tipi cam elyaf kumas
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Epoksi yapistirici + TiO2: Sandvi¢ yapilarda tabakalar arasi adhezyon kuvvetinin yiiksek
olmasi sandvig yapinin dayanimini artirici ydnde etki etmektedir [26]. Epoksi yapistiric
icerisine Kronos Ltd. tarafindan Gretilmis olan mikron boyutlarda titan dioksit (TiO2<100

nm) %5 agirligi oraninda ilave edilip karistirilarak hazirlanmustir.

3.2  Yiizey Hazirlama

Bal petegi cekirdekli sandvig yapilar bal petegi formundaki ¢ekirdek malzemenin iki plaka
arasina yapistirilmasiyla elde edilmektedir. Yapistirma islemi gergeklestiriimeden dnce
daha mukavim bir baglanti elde etmek amaciyla yizey plakalarinin yapistirilacak olan
kisimlari  pirazlendirilmistir.  Yapistirma  baglantilarinin  dayaniminda  ylzey
pUrGzlGlGgunin 6nemli derecede etkisi vardir. Bu etki malzemenin ylzey alanini
artirarak saglanir. Dolayisiyla malzeme ve yapistirici arasindaki kimyasal baglar artar
[13]. Zimparalama genis ylzeyleri temizlemek igin iyi bir yontemdir. Cok kalin zimpara
kullanmamak kaydiyla, bu yontemle istenen yiizey purizIGlGgu elde edilir. Bu yontemde
ylzey puruzlGliagind iyi secmek 6nemlidir. Clnki baglanti dayanimi ylzey plrizIGlGga

derecesine bagimhdir [13].

Sandvi¢ yapi olusturulmadan once cgekirdek malzemenin yapistirilacagl plakalarin
ylzeyleri ISO 17212 uluslararasi standartlarina goére hazirlanmistir. Bu standartlar
cercevesinde ilk olarak daha iyi bir yapisma ylzeyi eldesi icin plakalarin ylzeyleri + 45°
‘lik acilarla zimparalanmistir. Plakalarin ylzeylerinde farklh puarizlilik degerleri elde
etmek i¢in 36 ve 60 numaral zimpara gesitleri kullanilmistir. ZImparalama isleminin
ardindan ylizeyde kalan metal talaslari alkalin sabunla yikama ile giderilmistir. Ardindan
son islem olarak yizeylerin Uzerinde herhangi bir yag kalmamasi icin asetonla
temizlenmis tekrar saf su ile yikanip, durulanmis ve kurutulmustur. Plakalarin ortalama

ylzey pirizltlikleri (Ra) Time TR 220 ylizey purizliliuk cihazi ile olgtlmistir.

33 Numunelerin Hazirlanmasi

Sandvi¢ yapiyl olusturmak icin bal petegi cekirdegini iki aliminyum plaka arasina
yapistirmak gerekmektedir. Polipropilen bal petegi cekirdegini plakalara yapistirmak icin
kullanilacak olan epoksi yapistirici, sertlestiricisi ile 5:1 oraninda karistirilarak hazir hale

getirilmistir.  Yapistirma islemini gerceklestirmek icin aliminyum plakanin
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plritzlendirilmis ylizeyine 15 gr epoksi yapistirict siriilmustir. Polipropilen bal petegi
cekirdegi, epoksi yapistirici slriilen ylizeyin Uzerine yerlestirilmistir. Son olarak diger
aliminyum plakanin purizlendirilmis ylizeyine yine 15 gr epoksi yapistirici stirtlip
cekirdegin diger ylizeyine yapistiriimistir. Olusan bal petegi cekirdekli sandvig yapilar oda
sicakhginda belirli bir basing altinda 24 saat boyunca bekletilmistir ve boylelikle

yapistiricinin tamamiyla niifuz etmesi ve kurumasi saglanmistir.

Sekil 3.3’te gorildigu Uzere 3 nokta egme deneyinde kullanilacak olan numuneler,

boyutlari 50 mm x 150 mm olacak sekilde su jeti yardimiyla kesilmis ve hazirlanmistir.

Sekil 3. 3 Ug nokta egme deneyi icin hazirlanan sandvic yapi sematik resmi

Yapisma bolgesinin mekanik dayanimini lgmek amaciyla sandvi¢ yapiya ¢cekme deneyi
uygulanmistir. Sekil 3.3’'te gorildigi gibi cekme deneyi icin hazirlanan sandvicg yapilar
Olciileri 50 mm x 250 mm olacak sekilde su jeti yontemi ile kesilmistir. Sandvig yapilarin
deney cihazindaki tutucu cenelere yerlestirilmesi amaciyla aliminyum plakalar, cekirdek

yapidan 50 mm daha uzun tutulmustur.
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Sekil 3. 4 Cekme deneyin icin hazirlanan sandvig yapi sematik resmi

34 Mekanik Testler

3.4.1 3 Nokta Egme Deneyi

3 nokta egme deneyi Universal egme cihazinda (Instron, 8872) C696 standardina gore
gerceklestirilmistir (Sekil 3.5). Test cihazinin kapasitesi 100 kN, ilerleme hizi 10

mm/dak’dir. Deney numunelerin boyutlari genisligi 50 mm, uzunlugu ise 150 mm’dir.

Sekil 3. 5 Hazirlanmis olan bal petegi ¢ekirdekli sandvig yapinin egme testi

Numunelerdeki ylizey plakalarinin kalinhgi sabit olmadigindan dolayi (0.75 mm, 1 mm,
1.5 mm) sandvig¢ yapinin toplam kalinhgi degismektedir. 3’li tekrarli testler yapilarak
deney sonuglari igin ortalama degerler alinmistir. Numuneler Cizelge 3.1’de verildigi gibi

farkhh plaka kalinliklarinda, ylzey pdarazliliklerinde ve yapistirict  tiplerinde

28




hazirlanmistir. Farkli yapistirici uygulamalarini ve vylzey puruzlGluklerinin etkisini
incelerken, deneysel tasarim metodu Taguchi uygulanmistir. Cizelge 3.1’de verilen
numune hazirlama plani, Cizelge 3.2’de verilen Taguchi’nin L9 ortogonal dizisine gore

deneyler gergeklestirilmistir.

Cizelge 3. 1 Kontrol faktorleri ve seviyeleri

Kontrol Seviyeler
Faktorleri Sembol  Seviyel Seviye 2 Seviye 3
Yapistirici tipi A Epoksi Epoksi+ TiO; Epoksi+ Cam fiber kumas
Purazlaluk B 0.6 um 2.2 um 3.9 um
Plaka kalinhgi C 0.75 mm 1 mm 1.5 mm

Taguchi’nin L9 ortogonal dizisine gore yapilan Sinyal/Gurdltli orani analizinde, incelenen
cikti egme dayanimi oldugu icin “en blylik deger en iyi” esas alinmistir. Bunun igin

kullanilan iliski Denklem 1’ de gosterilmistir.

Cizelge 3. 2 Deneysel galismada kullanilan Taguchi’nin L9 ortogonal dizisi

No Yapistirici tipi Piirtzliiliik (pm) Plaka kalinhgi (mm)
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

29



3.4.2 Cekme Deneyi
Sandvig yapilara uygulanan ¢ekme deneyi 10 mm/dak hizla Universal ¢ekme cihazinda

(Instron, 5982) gerceklestirilmistir (Sekil 3.6). Uglii tekrarli testler yapilarak sonuglarin

ortalamasi alinmistir.
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Sekil 3. 6 Hazirlanmis olan bal petegi cekirdekli sandvic yapinin cekme testi
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BOLUM 4

DENEY SONUCLARI

4.1 3 Nokta Egme Deneyi Sonuglari

Farkli 6zelliklere sahip sandvi¢ yapilarin test edilmesi ve sonuclarin karsilastiriimasi
neticesinde Sekil 4.1'de goriilen grafiksel veri elde edilmistir. Yapilan deneylerde alt ve
Ust plakasi, cekirdek malzemesi ayni olan, yalnizca yapistirici 6zellikleri farkli sandvig

yapilarin egilme davranislari incelenmistir.

Kuvvet (N)

800 —— T eess——— —Safepoksi
/ =—=Ti02 ilave edilmis epoksi
600 —
/ Cam fiber takviyeli epoksi

400 —/

200

0
0 2 4 6 8 10 12

Uzama (mm)

Sekil 4. 1 Farkh yapistiricilar kullanilarak olusturulan sandvig yapilarin kuvvet —uzama

grafigi
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Sekil 4.1’deki grafikte 3 farkl sandvig yapinin 3 nokta egme deneyi sonucunda kuvvet —
uzama diyagramlari karsilastirilmistir. Deneyde kullanilan sandvi¢ yapilarin yiizey

plakalarinin kalinligi 1.5 mm’dir. Plakalarin ylzey pirazlilGgi degeri ise Ra=2.2 um’dir.

Sekil 4. 2 Ug nokta egme testi sonucu sandvic yapilarin fotograflari a) Saf epoksi
b) TiO: ilave edilmis epoksi c) Cam fiber kumas takviyeli epoksi

Sekil 4.2’de goruldugi Gzere (a) ile ifade edilen yapinin yapistiricisi saf epoksidir. (b) ile
ifade edilen yapinin yapistiricisi saf epoksi icerisine %5 oraninda TiO; ilave edilmesi
sonucu elde edilen yapistiricidir. (c) ile ifade edilen yapinin yapistiricisi ise saf epoksidir

ancak plakalar ile ¢ekirdek malzeme arasina cam fiber kumas takviye edilmistir.

Sekil 4.1'deki grafikte gorildigu Uzere test edilen sandvi¢ yapilar arasinda en fazla
dayanim gosteren; TiO; ilaveli epoksi yapistirici kullanilmis olan sandvi¢ yapidir. TiO;
ilave edilmis epoksi yapistirici kullanilan sandvi¢ yapinin maksimum egme dayanimi
1166.2 N’dur. ikinci olarak en fazla dayanimi gésteren yapi; cam fiber kumas takviyeli
epoksi yapistirici kullanilan sandvig¢ yapi olmustur. Bu sandvi¢ yapinin maksimum egme
dayanimi ise 1145.5 N’dur. Saf epoksi kullaniimis sandvi¢ yapinin maksimum egme
dayanimi ise 1075.9 N’dur. Bu degerler neticesinde saf epoksi yapistirici icerisine %5

oraninda TiO; ilave edilmesi sonucu sandvi¢ yapinin egme dayanimi %8.4 oraninda artis
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gostermistir. Yluzey plakalari ile ¢cekirdek yapi arasina cam fiber kumas takviye edilen

sandvig yapinin dayanimi yalin haldeki sandvig yapiya gére % 6.5’lik bir artis gostermistir.

Sekil 4.1'deki grafikte sandvig¢ yapilarin maksimum egilme gerilmesi altindaki egilme
uzamas! da gorulmektedir. Saf epoksi ile yapilmis sandvi¢ yapinin maksimum egilme
gerilmesi altindaki egilme uzamasi 2.86 mm, cam fiber takviye edilmis sandvi¢ yapinin
egilme uzamasi 3.15 mm, epoksi icerisine TiO; ilave edilerek yapilan sandvi¢ yapinin
egilme uzamasi ise 3.20 mm’dir. TiO; ilavesi sandvi¢ yapinin katmanlari arasindaki
adhezyon kuvvetini artirarak yapinin daha fazla batinlik géstermesini saglamis ve bu

sebeple egme dayanimini ve egme uzamasini artirmistir.

Yapilan diger bir deneyde ise, sandvic yaplyl meydana getiren elemanlardan olan alt ve
Ust plakada, vyapistiricida farklihklar yapilarak sandvi¢ yapilarin  dayanimlari
karsilastirilmistir. Ayrica lic nokta egme deneyi sonucu bu farkli 6zelliklere sahip sandvig

yapilarda meydana gelen tahribatlar optik mikroskopta incelenmistir.

Minitab R16’da yapilan analiz sonucu elde edilen SN oranlari grafigi Sekil 4.3’te
verilmistir. Sekil 4.3 incelendiginde A2B3C3’ (in en yliksek egme dayanimi verecegi
gortlmustir. Yapilan dogrulama testi ile A2B3C3 icin egme dayanimi 15.571 MPa
degerini vermistir. Elde edilen sonuclara gore en etkili parametrenin plaka kalinlig

oldugu, daha sonrasinda da ylizey purizltliga degeri oldugu gérilmustdr.
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(a) Yapistirici tipine bagli SN orani degisimi (1: Epoksi, 2: Epoksi+TiO,, 3: Epoksi+cam fiber

kumas)
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(b) Yiizey plrazllligine bagh SN orani degisimi ( 1: 0.6 um, 2: 2.2 um 3: 3.9 um)
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(c) Plaka kalinhigina bagh SN orani degisimi (1: 0.75 mm, 2: 1mm, 3: 1.5 mm)

Sekil 4. 3 Deney planindaki degiskenlere bagh SN oranlari
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Yapistirici tipi: Saf epoksi
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Sekil 4. 4 Yapistirici tipi ayni, ylzey purizltlik degeri ve levha kalinhklari farkl olan

sandvic yapilarin egme dayanimlari grafigi

Sekil 4.4’teki grafik incelendiginde saf epoksi yapistirici kullanilarak olusturulan sandvig
yapilarin egme dayanimlari karsilastiriimistir. Sandvi¢ yapilar arasindaki farkhilklar ise
levha kalinliklari ve levhalarin ylizey purizlilik degerleridir. Yizey levhalarinin kalinhigi
1.5 mmm olan sandvic¢ yapinin egme dayanimi 1225.6 N’dur. Levha kalinligi 1 mm olan
sandvi¢ yapinin egme dayanimi ise 982.7 N'dur. 0.75 mm levha kalinligina sahip sandvig
yapinin egme dayanimi ise 806.6 N olarak 6lctlmustir. Levha kalinligi arttikca sandvic
yapilarin egme dayanimlarinda da artis gérilmdistir [27]. Sandvi¢ yapilara uygulanan
kuvvet sonucu, yapilarda meydan gelen deformasyonlari tam anlamiyla aciklayabilmek
icin grafik Gzerinde dort bolge ayri ayri irdelenmistir. A noktasina gelene kadar sandvig
yapilarda elastik deformasyon olusmustur. B noktasina gelindiginde ise sandvi¢ yapinin
dayanimi azalmis ve B noktasi kritik yliik olmustur. B ve C noktalari arasinda yik tasima
kapasitesi zayiflamis olan malzemede plastik deformasyon meydana gelmistir. Grafik
detayli olarak incelendiginde levha kalinliklari 1.5 mm ve 3.9 mikron pirizlGlige sahip
olan plakalarda, B bdlgesinden C bdlgesine geciste ve D bdlgesinde ani bir disls
gozlemlenirken, ylizey plirtizlilGgl daha az olan diger numunelerde daha stabil bir dists
elde edilmistir. Ylizey purizltliga fazla olan numunelere, plrizlilik girintilerine daha
cok vyapistirici niifuz etmektedir. Fakat bu durumda da yapisma bolgesi (kohezyon

bolgesi, Sekil 2.5) azalmaktadir. Yapisma boélgesi azaldiginda da, sandvi¢ yapinin yik

35



tasima kapasitesi azalmaktadir. Ylzey plrizIGlGgi daha dislik olan diger numunelerde
ise tersi bir durum gozlemlenmis, hatta D bélgesinde, yikte kiigtk artislar gortilmektedir.

Bunun sebebi ise, tabakalar arasi adhezyon kuvvetinin yik tasima kapasitesinin daha

yuksek olmasindan kaynaklanmistir [13].

(a) (b) (c)

Sekil 4. 5 Yapistirici tipi saf epoksi olan sandvig yapilarin 3 nokta egme deneyi sonucu
mikroskobik gorintileri a) Levha kalinhgi=0.75 mm, b) Levha kalinligi=1mm, c) Levha

kahnhgi=1.5 mm

Sekil 4.5’te egme deneyi sonucunda sandvic yapilarda meydana gelen tahribatlarin optik
mikroskop goruntileri bulunmaktadir. Goérintilerde (a) ve (b) olarak ifade edilen
sandvi¢ vyapilarin bal petegi cekirdek kisimlarinda yirtilmalar meydana geldigi
gorilmektedir. (c) ile ifade edilen goriintiide ise cekirdek yapida yirtiima meydana
gelmemistir. Bu sandvic¢ yapinin yizey levhasinin daha kalin olmasi egme deneyinde
uygulanan kuvvetin cekirdek yapiya niifuz etmesini engellemistir. Dolayisiyla cekirdek

malzeme daha az tahribata ugramistir.
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Sekil 4. 6 Yapistirici tipi ayni, ylzey pirizltlik degeri ve levha kalinhklari farkl olan

sandvic yapilarin egme dayanimlar grafigi

Diger bir yapistirici ¢esidi olan TiO; ilave edilmis epoksi kullanilarak olusturulan sandvig

yapilara ait egme dayanimlari Sekil 4.6’daki grafikte gosterilmistir. Yizey levhalarinin

kalinigi 1.5 mm olan sandvi¢ yapinin egme dayanimi 1242.1 N’dur. 1 mm levha

kalinliklarina sahip olan sandvi¢ yapinin egme dayanimi ise 965.9 N olarak ol¢lilmustir.

Levha kalinliklari 0.75 mm olan sandvi¢ yapinin egme dayanimi ise 902.1 N’dur (Sekil

4.6).

(a) (b) (c)

Sekil 4. 7 Yapistirici tipi TiOz ilave edilmis epoksi olan sandvig yapilarin 3 nokta egme

deneyi sonucu mikroskobik goriintileri a) Levha kalinhgi=1 mm, b) Levha kalinhgi=1.5

mm, c) Levha kalinligi=0.75 mm
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Saf epoksi icerisine TiO; ilave edilmis yapistiricinin kullanilmasiyla meydana getirilen
sandvi¢ yapilarin egme deneyi sonucu gorintileri Sekil 4.6’da incelenmistir. Saf epoksi
icerisine agirlikca %5 oraninda TiO; ilavesi sandvi¢ yapinin dayaniminda artis meydana
getirmis ve c¢ekirdek yapilarin daha az deforme olmasini sagladigi gérilmustir. TiO2'in
saf epoksi icerisine ilavesi sonucu epoksi yapistiricinin mekanik 6zelliklerinde iyilesme
meydana gelmis, tabakalar arasi adhezyon kuvvetini artirmis ve bu sayede sandvig yapi
tek bir parga gibi davranmistir. Sekil 4.7’deki sandvi¢ yapilar incelendiginde ¢ekirdek

yapilarda herhangi bir yirtilma meydana gelmedigi gérilmektedir.

z Yapistirici tipi: Cam fiber kumas takviyeli epoksi
2 1400
=]
<
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1000 = | evha kalinhig1=1.5
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200
0
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Sekil 4. 8 Yapistiricl tipi ayni, ylzey purizlilik degeri ve levha kalinliklari farkli olan

sandvic yapilarin egme dayanimlar grafigi

Yizey levhalan ile gekirdek yapi arasina cam fiber kumas eklenerek birbirlerine
yapistiriimasiyla meydana getirilen sandvi¢ yapilarin egme dayanimlari Sekil 4.8’de
gorilmektedir. Levha kalinliklari 1.5 mm olan sandvi¢ yapinin egme dayanimi 1221.3
N’dur. 1 mm levha kalinliklarina sahip sandvic¢ yapinin egme dayanimi ise 985.4 N’dur.
Levha kalinliklari 0.75 mm olan sandvi¢ yapinin egme dayanimi ise 851.9 N olarak

Olcllmustdr.
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(a) (b) (c)

Sekil 4. 9 Yapistirici tipi cam fiber kumas takviyeli epoksi olan sandvig yapilarin 3 nokta
egme deneyi sonucu mikroskobik gortntileri a) Levha kalinligi=1.5 mm, b) Levha

kalinligi=0.75 mm, c) Levha kalinligi=1 mm

Cam fiber kumas takviye edilerek olusturulan sandvi¢ yapilarin egme deneyi sonucu
meydana gelen goriintileri Sekil 4.9'da goriilmektedir. Bu sandvic yapilarda da egme
deneyi sonucunda cekirdek yapilarinda daha az deformasyon olustugu gorilmektedir.
Cam fiberlerin yliksek mukavemeti plaka ve cekirdegin ara ylzeyinin sertlesip

gliclenmesini saglamistir [30].

4.2 Cekme Deneyi Sonuclari

Cekme deneyinde o0zellikle sandvi¢c yapiyi meydana getiren katmanlar arasinda
adhezyonu saglayan yapistiricilarin farklilklar, alt ve Ust plakadaki purtzlalik

degerlerinin sandvic¢ yapinin dayanimina olan etkileri test edilmistir.
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Sekil 4. 10 Yizey purizlGlGagu degeri (Ra): 0.6 um olan farkli tip yapistiricilarla

olusturulmus sandvic yapilarin cekme dayanimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.10’da gorildiugi Gzere, yapistiric tipi saf epoksi olan sandvi¢ yapinin maksimum
cekme dayanimi 3740.45 N, buna karsilik gelen cekme uzamasi 1.22 mm’dir. Cam fiber
kumas takviye edilmis epoksi kullanilarak yapilan sandvi¢ yapinin maksimum c¢ekme
dayanimi 5664.68 N, cekme uzamasi 1.40 mm’dir. TiO; ilave edilmis epoksi kullanilarak
olusturulan sandvi¢ yapinin maksimum ¢ekme dayanimi 6025.96 N, cekme uzamasi ise

1.49 mm’dir.

Sandvi¢ yaplya uygulanan ¢ekme kuvveti sonucunda aliminyum plakalar ile ¢ekirdek
yap! arasinda birbirinden ayrilmalar meydana gelmistir. Optik mikroskop altinda ayrilma
ylzeyleri incelendiginde c¢ekme kuvvetinin vylzeylere ve vyapistiriciya verdigi
deformasyon gorilmektedir. Cekme deneyi sonucunda polipropilen c¢ekirdek

malzemenin lifler halinde plakalara yapismis olarak kaldigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4. 11 Saf epoksi ile olusturulan sandvic yapinin ¢cekme testi sonucunda ayrilma

ylzeyinde meydana gelen deformasyonlar

Saf epoksi yapistirici kullanilarak olusturulmus sandvi¢ yapi digerlerine gore cekme

dayanimi en diisiik malzemedir. Dolayisiyla cekme testi sonucunda polipropilen ¢ekirdek

malzemeden plakalara yapismis olan lifler oldukga azdir (Sekil 4.11).

Sekil 4. 12 Cam fiber kumas takviyeli epoksi ile olusturulan sandvig yapinin gekme testi

sonucunda ayrilma ylzeyinde meydana gelen deformasyonlar

Epoksi yapistiriciya ilave olarak eklenen cam fiber kumas sandvi¢ yapinin ¢ekme
dayanimini artirmistir. Dolayisiyla polipropilen cekirdek yapinin plakalardan ayrilmasi

sonucunda plaka ylzeyinde kalan lif miktarinda dnemli bir artis gézlemlenmistir (Sekil

4.12).
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Sekil 4. 13 TiO; ilave edilmis epoksi ile olusturulan sandvig yapinin ¢cekme testi

sonucunda ayrilma ylzeyinde meydana gelen deformasyonlar

Epoksi yapistirici icerisine %5 oraninda TiO> ilave edilmesi sonucu olusturulan sandvig
yapl, en fazla ¢ekme dayanimini gostermistir. Deney sonucunda plaka yizeylerinde
polipropilen liflerinin kalmasinin yani sira ara ara yapistirici tabakalarinin olustugu ve bu

tabakalardan kopmalar meydana geldigi gbzlemlenmistir (Sekil 4.13).

z Alt ve Ust plaka ylzey plruzIGliaga (Ra) : 2.2 um
g
28000
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Sekil 4. 14 Yizey purizlGlGgu degeri (Ra): 2.2 um olan farkli tip yapistiricilarla

olusturulmus sandvic yapilarin cekme dayanimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.14’teki grafikte gorildtugl Uzere ylizey plruzIlGlGgu degeri artirilan sandvic
yapilarin gekme dayanimlari artmistir. Deney sonucunda en fazla dayanima sahip oldugu
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gozlemlenen TiO; ilave edilmis epoksi yapistiricih sandvi¢ yapinin maksimum g¢ekme
kuvveti 7346.36 N, c¢ekme uzamasi 1.93 mm’dir. Plakalarin ylzey puarazlGlagu
arttinldiginda saf epoksi yapistirici kullanilarak olusturulan sandvi¢ yapinin ¢ekme
dayaniminda ciddi bir artis meydana gelmistir. Saf epoksi yapistiricili sandvi¢ yapinin
maksimum ¢ekme kuvveti 7290.06 N, ¢ekme uzamasi 3.90 mm’dir. Cam fiber kumas
takviyeli epoksi yapistirici kullanilarak olusturulan sandvi¢ yapinin maksimum ¢ekme
kuvveti ise 6635.45 N degerine ylikselmistir. Buna karsilik gelen cekme uzamasi ise 8.13
mm olarak tespit edilmistir. Ylzey plrizIGlGgu degeri arttik¢a yalnizca cekme dayanimi

artmamis, cekme uzamasi miktarinda da artis goézlenmistir.

Alt ve Ust plaka ylizey purtzlGlaga (Ra) : 3.9 um
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Sekil 4. 15 Yizey parizltligi degeri (Ra): 3.9 um olan farkh tip yapistiricilarla

olusturulmus sandvic yapilarin cekme dayanimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.15'teki grafikteki degerlere bakildiginda TiO; ilave edilmis epoksi yapistiricili
sandvi¢ yapinin maksimum c¢cekme kuvveti 7305.27 N, ¢cekme uzamasi ise 2.38 mm
oldugu gorilmektedir. 2. olarak en fazla dayanima sahip oldugu gozlemlenen cam fiber
kumas takviye edilmis epoksi yapistiricili sandvi¢ yapinin maksimum ¢ekme kuvveti
7166.25 N, ¢ekme uzamasi 4.83 mm'dir. Saf epoksi yapistiricili sandvi¢ yapinin

maksimum dayanimi ise 7064.58 N, cekme uzamasi 2.43 mm'dir. Plakalarin yizey
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plrtzlGlagu belli bir degeri astiginda cekme dayanimina olan olumlu etkisi azalmaktadir.
Nitekim ylzey plrizlGlGgu degeri 2.2 um'den 3.9 um'ye cikarildiginda sandvig yapilarin
¢ekme dayanimlarindaki artis durmustur. Bunun sebebi, artan plrizlilik degerlerinin
fazlasi miktarda yapistirici ile dolmasina bagli olarak, asil yik tasiyan kohezyon tabakasini

inceltmesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.14 ve 4.15’teki grafikler incelendiginde saf epoksi ve TiO; ilave edilmis epoksi ile
yapilan sandvi¢ yapilar cekme kuvveti sonucu pik noktasina kadar uzamis ve bu noktada
sonlanmistir. Ancak cam fiber kumas takviyeli epoksi yapistirici ile yapilan sandvig yapi
ise diger sandvic yapilara gére daha fazla uzamistir. Yizey plrtzIlGlGagi degeri 0.6 um’den
2.2 um’ye ¢ikarildiginda cam fiber kumas takviyeli epoksi yapistirici ile yapilmis sandvig
yapinin ¢cekme uzamasi %580 oraninda artis gostererek 1.40 mm’den 8.13 mm’ye
citkmistir. Her plrizlilik degerindeki sonuglar dikkate alindiginda, epoksi yapistirici, cam
fiber dokuma kumas ile birlikte kullanildiginda, sandvi¢ yapinin uzamasinda ciddi oran
artislar gorilmustiir. Bunun sebebi, TiO, iceren epoksi yapistiricinin, titan dioksitten
otlri cok daha gevrek bir yapi gosterirken, dokuma kumasa emdirilmis epoksinin uzama

kabiliyetinin ¢ok daha yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yizey purizlGluglu degeri 0.6 um’den 2.2 um’ye cikarildiginda ¢cekme dayanimi 3740
N’dan 7290 N’a ylkselmistir. Plrlzltlik degerinin artiriimasi olumlu etki etmistir. Yiizey
plrtzlGlagunin az oldugu (parlak) yiizeylerde, yapistiricinin tutunma kapasitesi azaldigi
icin mukavemet degeri dismektedir [13]. Purizlulik degeri 0.6 um’den 2.2 um’ye
cikarildiginda yapistiricinin tutunma kapasitesi ve ylizey yapisma alani arttigindan dolayi

cekme dayanimi artis gostermistir.

Ayni yapistirict (saf epoksi) kullanilip, sadece purizlilik degerleri degistiginde, elde
edilen cekme testi egrileri Sekil 4.16” da verilmistir. Aliminyum plakalardaki purizltlik
degeri 2.2 um’ nin Uzerinde oldugunda, sandvic yapinin cekme dayaniminda azalma
gorllmustir. Ancak, purizlalik degeri 3.9 um oldugunda, bu azalma oldukca
belirginlesmis olup, yapinin cekme dayanimi 7064 N’a dismistur (Sekil 4.16). Fazla olan
plrtzlalik degerleri yapisma bolgesini iki farkli yonden zayiflatabilir. Birincisi, daha
onceki bolimlerde de belirtildigi gibi, purizlilik arttikca, bu bolgelere daha ¢ok

yapistirici yerlesebilecek ve yapisma bolgesini (kohezyon) inceltecektir. ikinci bir etki ise,
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plrtzlalak degeri ylksek olan ylizeyler, baglantida bosluklar olusturacagindan dayanimi
olumsuz yonde etkiler. Ayrica bu durum sonucunda islanabilirlik (yapistiricinin yizeyi

kaplama kabiliyeti) iyi olmayabilir ve girintilerde sikisan hava kiirlesen yapistirici iginde
kalabilir (Sekil 4.17) [13].

2000
F000 _p——— B

GO

Kuwwvelt (N}

000

U0 —_— R |r_i.|||||

A000 Fa=2.2 pm
2000 Ra=3.9 pm
(D

L0

Sekil 4. 16 Farkh ylizey pirizIGlugi degerlerine sahip, saf epoksi yapistirici ile

hazirlanmis sandvic yapilarin cekme dayanimlari karsilastirilmasi
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Sekil 4. 17 Yiizey pirizlGlugiine bagh olarak islanabilirlik [13]
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Sekil 4. 18 Yapistirict miktari artirilarak olusturulmus sandvig yapilarin gekme

dayanimlarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.18’de ylzeylere sirilen yapistirici miktarinin 30 gr'dan 60 gr'a cikarilmasiyla
olusturulan sandvic¢ yapilarin ¢cekme dayanimlari karsilastirilmistir. TiO; ilave edilmis
sandvic yapinin cekme kuvveti 9796.07 N, cekme uzamasi ise 17.44 mm’dir. Yapistirici
agirliginin artirilmasiyla Sekil 4.15’teki teste gore TiO; ilaveli sandvi¢ yapinin ¢ekme
dayaniminda %33.3’l{ik bir artis meydana gelmistir. Cam fiber takviyeli sandvic yapinin
cekme kuvveti 8624.95 N, ¢cekme uzamasi ise 11.58 mm olarak o6l¢lilmustir. Sekil
4.14'teki teste gore cam fiber takviyeli sandvic yapinin cekme dayaniminda %18.3’l{ik bir
artis gortilmektedir. Kullanilan yapistirici miktarinin artirilmasi; tabakalar arasi adhezyon
kuvvetini artirmis, ara ylzeyi daha mukavim hale getirmis ve boylece sandvi¢ yapinin
mekanik dayanimini artirmistir. Ancak, bu artis saglanirken, sandvic¢ yapinin agirliginin

da artacagi goéz oniline alinmasi gerekmektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Polimer cekirdekli sandvi¢ yapilar, hem hafiflik hem de yiik tasima kabiliyetlerinden
otlrl birgok farkh uygulama alanlarinda kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, uygulamasi
literatirde daha az gorilmis olan polipropilen bal petegi cekirdekli yapilarin

ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir.
Elde edilen sonuglar su sekildedir:

Elde edilen sandvi¢ yapilarda dis ylzey plakalarinin kalinhigi arttik¢ca, yapilarin
mukavemeti de artis gostermektedir. EEme deneyindeki grafikler incelendiginde levha
kalinligi 0.75 mm’den 1.5 mm’ye gikarildiginda egme dayanimi 806 N’dan 1225 N’a kadar
artmistir. Bu da sandvig yapilar olusturulurken kullanilan yiizey plakalarin kalinliklarinin
Onemini ortaya koymaktadir. Deneyde kullanilan ylizey plakalarinin dlclleri gbz 6niine
alindiginda ylizey plakalarin kalinhgr 0.75 mm’den 1.5 mm’ye cikarildiginda sandvig
yapinin agirhginda 303.75 gr'lik bir artis meydana gelmistir. Agirlik/dayanim orani
dislintldiglinde ylzey plakalarin belli bir orana kadar artirilmasinin uygun oldugu
gorilmektedir. Dolayisiyla sandvic yapinin kullanilacagi uygulama alanina gore, dnceden
belirlenmis maksimum agirlik sinirt icerisinde kalacak kalinlikta ylzey plaka

kullanilmalidir.

Ayni ylizey levhalar ve ayni cekirdek yapi kullanilarak olusturulan sandvi¢ yapilarin
birbirinden farkh dayanimlara sahip olmasi miimkinduir. Yapilan deneylerin sonucunda
elde edilen grafikler incelendiginde ylzey levhalari ile gekirdek yapiyi birbirine baglayan

yapistirici ¢cok blyik onem arz etmektedir. Sandvi¢ yapilarin biyik bir boélimiinde

47



yapistirici olarak epoksi kullanilmaktadir. Saf haldeki epoksi icerisine mikro boyutta TiO2
partikil ilave edilmesi sonucu hem egme hem de ¢ekme dayaniminda énemli bir artis
saglanmistir. Mekanik dayanimi iyilestirmenin diger bir ydontemi ise ylzey levhalari ile
cekirdek yapi arasina cam fiber kumas yerlestirilerek yapistiriimasidir. Saf epoksinin
dayanimi 3740 N, cam fiber kumas takviyeli epoksinin dayanimi 5664 N ve TiO; ilave
edilmis epoksi yapistiricinin dayanimi 6025 N olarak olgllmuistir. Bu sonuglar
neticesinde epoksi yapistirici icerisine TiO2 ilave edilmesi sonucu dayanim %61 ve cam
fiber kumas takviyesi sonucu ise %51 oraninda artirmigtir. Ancak TiO2'nin isi
iletkenliginin iyi olmamasi sebebiyle, 6zellikle isinin iletilmesi gereken yerlerde yapistirici

icerisine baska gliclendirici malzemeler kullanilabilir.

Sandvig¢ plakayr meydana getiren unsurlardan olan ylzey plakalarin kalinliklari kadar
onemli diger bir faktor ise yapistiricinin uygulandigi ylizeyin purizlilik degeridir. Yiizey
plrtzIlGlagu (Ra:0.6 um) olan plakalarla yapilmis sandvic¢ yapinin cekme dayanimi 3740
N olarak tespit edilmistir. Purazlilik degeri bir kademe arttirildiginda (Ra:2.2 um) cekme
dayaniminda %95’lik bir artis meydana gelerek 7290 N 6lgilmustir. Bu da adhezyon
kuvvetini artirarak sandvig yapiyi gekmeye karsi daha dayanikh bir hale getirmistir. Son
olarak yizey purizlGlGgi (Ra:3.9 um) olan plakalarla meydana getirilen sandvic¢ yapi
cekmeye maruz birakildiginda dayanimi yiizey plruzIGliagia (Ra:2.2 um) olan sandvig
yaplya gore %3 oraninda diserek 7064 N olmustur. Yuzey purizlUligi degerinin ideal
olarak 2.2 um oldugu gorilmistir ve bu da literatlirdeki sonuclar ile uyumlu oldugu

gorilmustir.

Gelecek galismalara 6neri olarak, farkl bilesenlerdeki yapistiricilar kullanilabilir, sandvig
yapinin kullanilacagl uygulama alanina gore yapistirici icin farkli takviyeler kullanilabilir.
Ornegin, 1si iletimini arttirmak amaciyla, epoksiye takviye olarak demir tozu veya yiiksek
Isi iletiminin yani sira ylksek mekanik dayanim da verebilecek olan karbon esash
takviyeler (karbon nano tiip, grafen vb.) kullanilabilir. Sandvi¢ yapinin yiik tasima
kabiliyetini ve tabakalar arasi adhezyonu arttirmak icin, farkli dokuma tiplerinde cam
veya karbon dokuma kumaslar tercih edilebilir. Literatirdeki deneysel calismalarda,
cekirdek malzeme olarak, polipropilen bal peteginden daha yiiksek mekanik dayanima
sahip kevlarin ¢ok fazla kullanildigi gérilmustir. Ancak bu malzemenin maliyetli olmasi,

kullanimini daraltsa da, ucak ve benzer hava araclarinda kullanilmasi uygun olacaktir.
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Polipropilen bal petegi yapi ise, daha disik yik tasima kapasitesine karsin, daha
ekonomik olmasindan 6tiiri tercih edilebilir. Polipropilen ¢ekirdek ile elde edilen yapilan
mekanik 6zellikleri ise, bu tez galismasinda oldugu gibi, farkh uygulama sekilleri ile

arttinlabilir.
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