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OZET

HAFIF TICARi ARACLARDA PETEK YAPILI POLIPROPILEN SANDVIC PANEL
KULLANARAK ARKA i¢ GOVDE YAN PANEL MALZEMESININ
IYILESTIRILMESI

Armagan TETIK

Makine Muhendisligi Anabilim Dal

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Aysegiil AKDOGAN EKER

GUnUmuzde otomotiv endustrisi hizla biylimekte olup her gegen giin arag icerisinde
daha fazla konfor alani yaratilmaktadir. Diger yandan, glinimuz musterilerinin yakit
ekonomisi ve diisiik maliyetler ile yliksek performans elde etme gibi konularda talepleri
mevcut olup s6z konusu talepleri karsilama ihtiyaci otomotiv Ureticilerini agirlik
azaltma calismalarina yoneltmektedir. Araclarin ic govde yan panelleri, otomotiv
Ureticilerinin agirlik azaltma calismalarini saglamak amaciyla en ¢ok 6nem verdigi
bolgelerden biridir.

Petek yapili sandvic panellerin sahip olduklari disik agirlik, yliksek mukavemet, yliksek
titresim sonimleme ve iyi kimyasal diren¢ Ozellikleri otomotiv sektori icin en ideal
malzeme gruplari arasinda yer almalarini saglamaktadir. Calismada, hafif ticari
araclarda arka ic govde yan panel malzemesi olarak kullanilan kontrplak panellerin
agirlik, maliyet, nem dayanimi, ses ve titresim soniimleme gibi konularda olusan
problemler nedeni ile yerine kullanilabilecek optimum panel malzemesinin secilmesi
amaclanmistir. Bu amacg dogrultusunda, sahip olduklari Gistiin 6zelliklerden dolayi hafif
ticari araclarin arka i¢c gévde yan panellerinde kullanilabilecek farkli 6zelliklerde petek
yapili sandvi¢ panellerin mekanik, fiziksel ve termal 6zellikleri incelenmistir.

Farkli ylzey malzemelerinden olusmasina karsin her biri polipropilen c¢ekirdek
malzemesine sahip petek yapili sandvi¢ panellerin mekanik, termal ve fiziksel 6zellikleri
incelenerek muhendislik ve malzeme kriterlerine uygun olup olmadiklari ortaya
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konulmustur. Deneysel calismalar sonucunda, istenilen 6zellikleri saglayabilen petek
yapili polipropilen sandvi¢c paneller optimum panel malzemesi olarak secilmis ve
ozellikleri incelenmistir. Petek vyapili polipropilen sandvi¢ panellerin hafif ticari
araclarda kullanimi ile arac¢ agirhginda yaklasik olarak 20 kg agirlik azalmasi meydana
gelmistir. Arag agirligindaki bu azalma yakit tiketimini 0.2 litre iyilestirerek dogrudan
emisyon salinimini azaltmistir. Ayrica, sahip olduklari Gstlin ses, darbe ve titresim
sonimleme ozellikleri ile birlikte musterilerin beklenti ve talepleri karsilanmis olup
hafif ticari araclardan beklenen ve istenen performanslarda artis gozlemlenmistir.
Boylelikle lkemizde ilk kez gerceklestirilen bu uygulama ile diisiik maliyetlerle yiliksek
performans saglamak isteyen otomotiv Ureticilerinin petek yapili polipropilen sandvig
panelleri, hafif ticari araclarin farkh boélgelerinde de kullanmasi saglanmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Petek yapili polipropilen sandvi¢ panel, Hafif ticari arag, Arka ic
govde yan paneli, Agirlik kazanci, Yakit tiketimi
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ABSTRACT

IMPROVEMENT OF REAR INNER BODY SIDE PANEL MATERIAL USING
HONEYCOMB POLYPROPYLENE SANDWICH PANELS IN LIGHT
COMMERCIAL VEHICLES

Armagan TETIK

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Aysegiil AKDOGAN EKER

Nowadays, automotive industry is growing rapidly and more and more comfort areas
are being incorporated in vehicles every day. On the other hand, customers have
stringent demand of fuel economy and high performance at low cost. In order to meet
customer demands, automotive manufacturers focus on weight reduction studies.
Rear interior body side panels of vehicles are one of the most important areas where
automotive manufacturers mostly care for weight reduction studies.

Honeycomb sandwich panels are one of the most appropriate material groups for
automotive industry with their properties of low weight, high strength, good chemical
resistance and high vibration damping. In the experimental study, it is aimed to select
optimum panel material which can be used of plywood panels which are used in the
rear interior body side panels of light commercial vehicles due to problems such as
weight, cost per vehicle, moisture resistance, sound and vibration damping. For this
purpose, due to their superior properties honeycomb sandwich panels with different
properties which can be used on body side panels of light commercial vehicles have
been examined in terms of mechanical, physical and thermal properties.
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Although they consist of different surface materials; mechanical, thermal and physical
properties of honeycomb sandwich panels, each with polypropylene core material,
have been examined and found out whether they meet engineering and material
criteria. As a result of experimental studies, honeycomb polypropylene sandwich
panels which can provide desired properties were selected as the optimum panel
material and their properties were examined. The usage of honeycomb polypropylene
sandwich panels in light commercial vehicles has resulted in a weight reduction of
approximately 20 kg in vehicle weight. This reduction in vehicle weight reduced direct
emissions by improving fuel consumption by 0.2 liter’s. Since they have superior
sound, impact and vibration properties, customer expectations and demands are met.
In addition, it has been observed an increase in expected and desired performance
from light commercial vehicles. Thus, this application, which will be realized for the
first time in our country, will enable automotive producers who want to achieve high
performance at low cost to use honeycomb polypropylene sandwich panels at
different areas of light commercial vehicles.

Keywords: Honeycomb polypropylene sandwich panel, Light commercial vehicle, Rear
inner body side panel, Weight saving, Fuel consumption.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Petek yapili sandvi¢c paneller; dastk yogunluklari, birim agirlik basina disen yiksek
mekanik ozellikleri ve yiksek enerji absorbsiyonu gibi 6zellikleri nedeni ile havacilik,
otomotiv ve diger ulasim sektorlerinde kullanilmaktadirlar. Sahip olduklari yuksek
sertlik/agirlik oranindan dolayi havacilik ve uzay endistrilerinde metal yapilarin yerine
kullanilmaktadirlar. Petek yapili sandvi¢c paneller yilksek sertlik ve disik agirhk
ozelliklerinin yani sira, darbe séniimleme, elastomer malzemelerde dislik enerji kaybi,

termal yonetim ve ses azaltma 6zellikleri acisindan da oldukca kullanishdirlar.

Genel olarak ozellikleri sadece icerisinde yer alan malzemelerin 6zelliklerine bagh
olmayip, ayni zamanda icerisinde yer alan gesitli elementlerin geometrik sekillerine de
bagli olan homojen ve kompozit malzemelerden olusan yapisal kompozitlerin bir sinifi
olan sandvic paneller; nispeten ince, yiksek yogunluklu ve yiksek dayanimh yizey
malzemelerinin daha kalin, yumusak ve disiik yogunluklu cekirdek malzemesine bir
yapistirict yardimi ile baglanmasi sonucu elde edilirler. Sandvi¢c panellerde yizey
malzemeleri ve cekirdek malzemeleri farkh gorevler Gstlenmektedir. Yizey malzemeleri
eksenel ve egilme gerilmesi yiklerini tasirken cekirdek malzemeleri ise Gzerine gelen
kayma gerilmesi yuklerini tasimaktadirlar. Cekirdek yapisi, ylizey malzemesi ve ylzey
malzemelerinin kalinligi degistirilerek cesitli 6zelliklerde ve istenen performanslarda
sandvic panel elde etmek mimkindir. Yizey ve cekirdek malzemeleri; aliiminyum,
paslanmaz celik, elyaf takviyeli polimerler ve kagit gibi cesitli malzemelerden elde

edilebilir. Petek vyapili c¢ekirdek malzemeleri en yaygin kullanilan c¢ekirdek



konfiglirasyonlarindandir. Petek yapili sandvi¢c paneller Gstin mekanik, termal ve
akustik ozelliklere sahip olup, kullanildiklari alanlara gére bu malzemelerden beklenen
ve istenen Ozellikler degiskenlik gostermektedir. Bu ylizden sandvi¢ panelleri degisik
alanlarda kullanabilmek adina farkli durumlar altindaki davranislarini incelemek icin

birtakim calismalar yirGtilmuUstar.

GUnUmuizde modern teknolojilerin bircogunda metal alasimlari, seramik ve polimerik
malzemeler gibi konvansiyonel malzemeler tarafindan karsilanamayan, farkh
Ozelliklerde kombinasyonlar iceren malzemeler gerekmektedir. Kompozit malzemelerin
gelistirilmesi ile birlikte malzeme 6zellik kombinasyonlarinda da cesitlilik artmaktadir

[1-2].

Haibin vd. [3]; toplu tasima aracinin govde kismi icin termoplastik sandvi¢c panel
tasarlamis, analiz etmis ve Uretmislerdir. Sandvi¢c panelin ylzey malzemesi olarak;
muikemmel dayanim/maliyet orani nedeni ile cam epoksi elyaf takviyeli polipropilen,
cekirdek malzemesi olarak da dusuk agirlik, yiksek mukavemet ve enerji absorbsiyonu
avantajlari nedeni ile basma dayanimi 1.3 MPa ve yogunlugu 80 kg/m® olan
polipropilen secilmistir. Tasarim ve analiz i¢cin Hypermesh ve Ansys kodlari
kullanilmistir. Sicakta eriyen yapistirici, yapistirilacak bolgelere uygulanarak ic ve dis
ylzeyler ile cekirdek baglanmistir. Calismada dis yiizey paneli olarak 4 katmanl cam
epoksi takviyeli polipropilen kullanilirken, ic ylizey paneli olarak 2 katmanli cam epoksi
takviyeli polipropilen malzemesi kullanilmistir. Montaj isleminden sonra imal edilen
parcalarin agirligi 13.1 kg bulunmustur. Halihazirda kullanilan celik bar destekli
aliminyum vylzeylere sahip otoblis govde panellerinin agirligi ise 29.3 kg olarak
Olcllmustlr. Boylece termoplastik sandvi¢ panel kullanilarak gévde panellerinde %55

oraninda agirhk tasarrufu saglanmistir.

Wang vd. [4]; ¢cekirdek malzemesinin kalinliginin ve yogunlugunun malzeme 6zellikleri
tizerine etkilerini incelemislerdir. Ug nokta egme testi kullanilarak malzemelerin egilme
dayanimi ve sertligi analiz edilmistir. Cekirdek kalinhgindaki artis ile malzeme
dayaniminda artis gozlemlenmis olmasina ragmen, optimum cekirdek kalnligi ve
yogunluk degerlerinde egilme sertliginin maksimum degere ulastigi saptanmistir.

Calismada sirasi ile farkli cekirdek kalinligina (10-20-30 mm) ve ¢ekirdek yogunluguna



(85-101-125 kg/m®) sahip 3 farki numune kullanilmistir. Numunelerde yizey
malzemesi olarak karbon elyaf malzemeler kullanilirken, cekirdek malzemeleri olarak
aliminyum petek yapil cekirdek konfiglirasyonlari tercih edilmistir. En yiksek egilme
sertligi degeri, 20 mm cekirdek kalinhigina ve 101 kg/m? cekirdek yogunluguna sahip
numunede goézlemlenmistir. 30 mm kalinhga sahip numunelerin ortalama sertligi 10
mm cekirdek kalinligina sahip numunelerden daha yiksek cikmistir. Bunun yani sira
cekirdek kahnligi ve yogunlugundaki degisimin, malzemenin sertligini dayanimina

oranla daha ¢ok etkiledigini ortaya koymustur.

Riccio vd. [5]; havacilik uygulamalari icin diisik hizli darbelere maruz birakilan
polipropilen cekirdekli sandvi¢ paneller lzerinde sayisal calismalar yurtutmdislerdir.
Analiz edilen tim konfiglirasyonlar icin ylzey malzemesi ve yapistirici yizeylerin
Ozellikleri ayni tutularak, polipropilen cekirdek malzemesinin kompozisyonu
degistirilmis ve cesitli calismalar yuratilmastir. Calisma sirasinda 5 farklh bilesime
sahip cekirdek malzemesi kullanilmistir. Bunlar; saf PP gekirdek, %27.5 amonyum
polifosfat iceren PP/%27.5APP c¢ekirdek, %26 oraninda koptiren alev geciktirici ve %3
oraninda SiO, iceren PP/%26IFR/%3Si0, cekirdek, %18 oraninda koplren alev
geciktirici ve %1 oraninda ¢ok duvarll  karbon nanotipleri iceren
PP/%18IFR/%1MWCNT cekirdek ve %25 oraninda kisa cam elyaf iceren PP/%25SGF
cekirdek konfigiirasyonlaridir. Bu numuneler farkl carpma enerji seviyelerine tabi
tutularak mekanik ozellikleri degerlendirilmistir. Analizler sonucu en iyi mekanik
ozellikleri, yanma direnci bakimindan da en iyi olan PP/%26IFR/%3Si0O, ve PP/%25SGF
cekirdek konfiglirasyonlari gostermistir. En disik performansi ise yapistirici ylzey
Uzerinde hasar ve cekirdek Uzerinde buylUk girinti olusan PP/%18IFR/%1MWCNT
cekirdek konfiglirasyonu gostermistir. Yapilan c¢alismalar sonucu; cekirdek dolgu
maddelerinin degistirilerek petek yapili sandvi¢c panellerin mekanik dayaniminin

iyilestirilmesinin mimkin oldugu ortaya koyulmustur.

Nurettin ve Mete [6]; metal (aliminyum,bakir) ve metal disi (cam elyaf, kagit/polyester

kompozit) malzemelerden Gretilmis farkl et kalinliklari ve hiicre boyutuna sahip petek

yapili panellerin mekanik dayanimlarini basma ve c¢arpma vyikleri altinda test

etmislerdir. 9 mm sabit hiicre boyutuna aliiminyum petek yapili sandvi¢ panellerin

0.06, 0.10, 0.12 ve 0.18 mm et kalinhig1 degerlerinde basma deneyi altinda gerilme-sekil
3



degistirme degisimlerini incelemislerdir. Yik artisi ile sekil degisimleri belirli bir degere
kadar vyaklasik olarak lineer kalirken, maksimum yik degerinden sonra sekil
degisimlerindeki artisa karsin yik degerlerinde belirgin bir dislis saptanmistir. Et
kalinhg fazla olan sandvi¢ panellerin maksimum dayanim degerleri daha fazla
olmustur. 0.1 ve 0.18 mm et kalinligina karsi gelen maksimum dayanim degerleri sirasi
ile 0.45 ve 4.75 MPa olarak gozlemlenmistir. Et kalinhginin sabit tutulup hiicre
boyutunun arttirildigi durumlarda ayni sekil degisimine daha dastk yilkleme
degerlerinde ulasiimis olup, ayni hicre boyutu ve et kalinhgl sartlarinda cam elyaf
panel kagit/polyester kompozit panele gore ¢ok daha ytksek bir dayanim gostermistir.
Metal disi malzemelerin, metal olanlara gore sekil degisimlerinin daha disik oldugu
saptanmistir. Ayni numunelerin ¢arpma sonucu deformasyon miktarlari ol¢iimis ve
ayni hiicre boyutuna sahip aliminyum panellerde et kalinligi arttikca daha kigik
deformasyon miktarlari gozlemlenmistir. Hiicre boyutu arttikca deformasyon
miktarlarinda da artis gozlemlenmistir. 0.1 mm et kalinhgi icin 9 ve 15 mm hiicre
boyutlarinda sirasi ile 5.415 ve 8.345 mm’lik deformasyon miktarlari gbzlemlenmistir.
Ayni et kalinligina ve hiicre boyutuna sahip aliminyum ve bakir karsilastirildiginda, ayni
enerji aliminyum petek vyapili panel tarafindan 5.415 mm deformasyon ile
sonimlenirken bakir petek vyapili panelde bu deger 2.175 mm’dir. Metal disi
malzemelerde ise herhangi bir deformasyon goézlemlenmemis olup bu durum,

malzemelerin kirilgan yapiya sahip olmalari ile aciklanmistir.

Dahai vd. [7]; kiresel darbe etkisi altinda petek yapili sandvi¢ panellerin disen agirlik
karsisindaki davranisini incelemislerdir. Calismada, epoksi regine ile birlestirilmis
aliminyum yiizey levhasi ve hiicre sekli altigen formda olan petek yapili sandvi¢ panel
kullanilmistir. Yizey levhalari 150 x 150 mm boyutlarina sahip olup kalinhgi 0.5 mm
iken, cekirdek malzemesinin kalinligi 15 mm, yapistirici malzemesinin kalinligr ise 0.15
mm’dir. 40 mm yaricapa ve 0.3 kg agirliga sahip darbe yayicisi kati bir tel ile sarkag
diizenegine vyerlestirilmis olup, 4 farkli carpma hizinda her bir test Uc¢ defa
gerceklestirilmistir. Test esnasinda kiresel topun baslangi¢c ylksekligi ve hizi, geri
tepme yiksekligi ve darbe enerijisi gibi degerleri olctilmustiir. Disik enerjili darbe icin
belirgin bir catlak, penetrasyon hatasi ve cekirdek ile ylizey levhalari arasinda hasar

gozlemlenmemistir. Petek yapili sandvic paneller iyi enerji emilim performansi
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gosterirken, darbe enerjisinin %80’den fazlasinin Ust ylzey levhalari ve cekirdek
tarafindan absorbe edildigi saptanmistir. Dislk enerijili bir disme agirligi etkisi icin
darbe enerijisinin ¢entik derinligi ve enerji absorbsiyonu lzerinde 6nemli etkilere sahip
oldugu gobzlemlenmistir. Darbe enerjisinin artmasi ile centik derinliginin de lineer
olmayan sekilde arttigi gériilmistiir. Ust yiizey levhasi tarafindan cekirdege absorbe

edilen enerji oraninin kiresel topun yaricapi ile orantili oldugu ortaya konulmustur.

Yapilan bu tez calismasinda; hafiflik, disiik yogunluk, iyi enerji absorbsiyonu, titresim
sonimleme, yiksek mekanik dayanim, korozyon dayanimi ve maliyet gibi 6zellikler goz
onlinde bulundurularak hafif ticari araclarda kullanilan arka i¢c gévde yan panel
malzemesinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda farkli ylizey malzemelerine ve
katki maddelerine sahip petek yapili sandvi¢ panellerin mekanik, termal ve fiziksel

ozellikleri incelenerek literatiire katki saglanmistir.

1.2 Tezin Amaci

Yik tasima amach kullanilan hafif ticari araclarda arka i¢ govde yan panel malzemesi
olarak kullanilan kontrplak panellerin titresim sonimleme, termal izolasyon ve nem
dayanimi gibi 6zelliklerinin yetersiz olmasinin yani sira, aracin agirhgini arttirarak yakit
tiketimini olumsuz yonde etkilemeleri hafif ticari araglarda bu bélgede kullanilabilecek
olan yeni malzemeler aranmasina neden olmustur. Hafif ticari araclarin arka i¢c govde
yan panellerinde agirlik, yakit tiketimi, titresim sénimleme, korozyon ve nem
dayanimi gibi konularda performans iyilestirmesi saglayarak misteri beklenti ve
taleplerini optimum seviyede karsilayabilecek panel malzemesinin kullaniimasi
amaclanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda sahip olduklari dustk agirhk, yuksek
dayanim/agirlik orani, yiksek basma dayanimi, yiksek sertlik, yiksek titresim
sonlimleme ve enerji absorbsiyonu gibi 6zellikler nedeni ile hafif ticari araclarin govde
panellerinde kullanilabilecek olan farkli 6zelliklere sahip petek yapili sandvi¢ panellerin
ozellikleri incelenmistir. Her biri polipropilen cekirdek malzemesine sahip olup,
polipropilen, cam elyaf takviyeli polipropilen matrisli kompozit ve aliiminyum
ylzeylerden meydana gelen petek yapili sandvi¢ panellerin mekanik, termal ve fiziksel
ozellikleri incelenerek hafif ticari araglarda kullanilacak optimum arka i¢ govde yan

panel malzemesinin secilmesi amaclanmistir.
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1.3 Hipotez

Otomotiv endistrisi hizlica bliyimekte ve araclar icerisinde daha fazla konfor alani
yaratilmaktadir. GUnimiz musterileri; disik maliyetler ile yiksek performans ve
disik miktarlarda yakit tiketimi saglayan, her acidan glvenilir araclar talep
etmektedirler. Musterilerin bu beklenti ve taleplerini karsilayabilmek icin otomotiv
Ureticileri agirlik azaltma calismalarina yonelmektedirler. Aracglarin arka ic govde yan
panelleri, bu beklentileri karsilama acgisindan ara¢ icerisindeki en Onemli
bolgelerdendir. Bu durum yik tasima amach kullanilan hafif ticari aracglarin arka ic
govde vyan panellerinde yeni malzeme gruplari aranmasina neden olmustur.
GUnUmuizde arka i¢ govde yan panel malzemesi olarak kullanilan kontrplak panellerin
hafif ticari araclardan beklenen performans konusunda yetersiz seviyede olmalari, bu
bolgede petek yapili sandvi¢c panellerin tercih edilmesini saglamaktadir. Polipropilen
petek yapili sandvi¢ panellerin sahip oldugu disik agirlik, yiksek basma dayanimi,
yiksek ses ve titresim sonlimlemenin yaninda enerji absorbsiyonu mdusterilerin

beklentilerini karsilama agisindan otomotiv Ureticilerine yardimci olmaktadir.

Hafif ticari araclarda, kontrplak panellerin yerine kullanilacak olan polipropilen petek
yapili sandvi¢ paneller yakit tasarrufu saglayarak dogrudan emisyon salinimini
azaltmasinin yani sira, parca maliyetlerindeki azalma arag¢ basina disen maliyetleri de
azaltacaktir. Boylelikle Glkemizde ilk kez gergeklestirilecek olan bu uygulama ile hafif
ticari araclarda distk maliyet ile performans artisi saglamak isteyen otomotiv
Ureticilerinin petek yapili sandvi¢ panelleri, hafif ticari araclarin farkli bélgelerinde de

kullanmasi saglanmis olacaktir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER VE SINIFLANDIRILMASI

Farkli malzemeleri bir araya getirerek daha Ustlin Ozelliklerde malzeme yaratma fikri,
ilkcagdan giinimiize kadar uzanan bir siire¢ olmustur. ilk tarihlerde ev yapmak icin
tuglalar samanla, yakin tarihlerde ise modern binalar insa etmek icin ¢cimentolar celik
cubuklarla giiclendirilerek kullaniimistir. Ginlimuizde ise ucak ve otomobil iskeletini
olusturmak icin elyaf ile gliclendirilmis kompozit malzemeler sikca kullaniimaktadir.
Yapisal malzemeler; metaller, polimerler, seramikler ve kompozitler olmak tzere dort
temel gruba ayrilmaktadir (Sekil 2.1). Kompozit malzemeler; sekil ve/veya kimyasal
bilesenleri farkli, birbirleri icerisinde ¢ozlinmeyen, en az iki veya daha fazla malzemenin
bir araya gelerek kendi 6zelliklerini kaybetmeden daha iyi 6zelliklerde yeni malzemeler
olusturmasi olarak tanimlanmaktadir. Belirli bir uygulama icin malzemelerden
beklenilen mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikler kompozit malzemelerin meydana
geldigi bilesenler tarafindan saglanmaktadir. Makro dlciide heterojen karakterli bir
yapiya sahip olan kompozit malzemelerin i¢ yapilari c¢iplak gozle incelendiginde, yapi

bilesenleri kolaylikla ayirt edilip secilebilmektedir [8-9].



Sekil 2. 1 Malzemelerin siniflandiriimasi [10]

Genel durumda, kompozit malzemeler bir siirekli faz icine dagilan bir veya daha fazla
sireksiz fazdan meydana gelmektedir. Stirekli faz matris olarak, siireksiz faz ise takviye
malzemesi olarak adlandiriimaktadir (Sekil 2.2). Takviye malzemeleri genellikle daha
sert yapida olup matris malzemelerine oranla daha Ustlin mekanik 06zellik
sergilemektedirler. Buna istisna 6nemli durum; sert polimer matrislerin elastomer
parcaciklarla dolduruldugu vyapilardir. Elastomer partikillerin ilavesi ile yapinin
elastisite modulu ve dayanim gibi statik karakterleri degismezken darbe performansi

iyilesmektedir.

Takviye
malzemesi

Sekil 2. 2 Kompozit malzemelerin genel yapisi [11]
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Farkli malzemelerin Ustlin 6zelliklerde Urinler olusturmak lzere bir araya gelmesi ile

olusturulan kompozit malzemelerin gelistirilmesi amaclanan 6zellikleri su sekildedir;

Mekanik Dayanim (egme, cekme, basma, darbe, yorulma ve asinma dayanimi)
° Yiksek sicakhk dayanimi

° Kirllma toklugu

° Korozyon direnci

° Termal iletkenlik

° Akustik iletkenlik

o Gorinim
o Rijitlik
o Hafiflik

° Distk maliyet [9]

Kompozit malzemelerin o6zellikleri; icerisinde yer alan malzemelerin 6zelliklerine,
geometrik sekillerine ve birbirleri ile olan etkilesimlerine gore degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle kompozit malzemeleri tanimlayabilmek icin onlari belirli

ozelliklerine gore siniflandirmak gerekmektedir.

Takviye malzemelerinin sekli, blyukligli ve konsantrasyonu onun geometrisini
karakterize etmektedir. Kompozit malzemelerin 6zelliklerini dGnemli derecede etkileyen
takviye malzemelerinin konsantrasyonu genel olarak agirlik ya da hacim orani yardimi
ile olctilmektedir. Yapilarinda ¢ok fazla sayida farklh malzeme kullanilabilen kompozit
malzemelerin siniflandirilmasinda kesin sinirlar cizilmemekle birlikte bu malzemeler
genel olarak yapilarini olusturan malzemeler ve yapi bilesenlerinin sekillerine gore iki

grupta siniflandirilabilirler [11].

2.1 Matris Malzemesine Gore Siniflandirma

Kompozit malzemelerin icerisinde matrisin gorevi; takviye malzemelerini birarada

tutmak, takviye malzemeleri arasindaki gerilimleri transfer etmek, mekanik



bozunmalara karsi takviye malzemelerinin yuzeylerini korumak, kimyasallar ve nem
gibi cevresel etkilere karsi malzeme ylzeyinde bir bariyer etkisi gostermektir. Matris
malzemesinin secimi, malzemenin kopma mukavemeti ve katmanlar arasi kayma
kuvvetleri acisindan oldukca 6nemli bir etkiye sahiptir. Secilen matris malzemesinin
Ozelliklerine bagh olarak kompozit malzemelerin siineklik ve darbe dayanimi gibi
ozellikleri etkilenmektedir. Ornegin daha siinek olan bir matris malzemesi kompozit
malzemenin kirilma toklugunu arttirmaktadir. Bununla birlikte matris malzemesinin
ozellikleri ve takviye malzemesine uygunlugu, kompozit malzemelerde meydana gelen

hasar mekanizmalarini etkilemektedir.

Matris malzemeleri; takviye malzemelerine oranla daha distk yogunluga, sertlige ve
dayanima sahip olup gevrek, slinek, plastik ya da elastik yapida olabilir. Dogrusal ya da
dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme davranisina sahip olan matris malzemeleri
metal, polimer veya seramik olabilir. Metaller ve polimerler stineklik 6zelliklerinden
dolayi, seramikler ise kirilma toklugunu arttirmalarindan dolayl kompozit malzemeler

icerisinde matris malzemesi olarak kullaniimaktadirlar.

Kompozit malzemeleri siniflandirma yoéntemlerinden biri matris malzemesine goére
siniflandirma yapmaktir. Kompozit malzemeler matris malzemesine gore; polimer
matrisli kompozit, seramik matrisli kompozit ve metal matrisli kompozit malzemeler
olarak siniflandirilmis olup her bir malzemenin farkh 6zellik ve sinirlamalari mevcuttur

[12-14].

2.1.1 Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimer matrisli kompozit malzemeler; matris malzemesi olarak polimer recinelerden,
takviye malzemesi olarak da elyaflardan olusurlar. Polimer matrisli kompozitler oda
kosullarinda sahip oldugu ozellikler, imalat kolayligi ve maliyet gibi ozelliklerinden
dolayi cesitli kompozit uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Hafif olmalari ve karmasik
geometriye sahip olmalarina karsin kolayca islenebilmeleri, polimerlerin kompozit
malzemelerde matris malzemesi olarak kullanilmasinda etkili olmaktadir. Buna karsin
amorf yapida olduklari icin uzun ve karmasik yapidaki zincirlerin komsulari ile uyum

saglamalari ve diizenli yapi olusturmalari oldukga zordur [9,14].
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Polimer matrisli kompozit malzemelerde matris malzemesi, takviye malzemesine gore
daha duslik sicakhkta ergidigi icin polimer matrisli kompozit malzemeler icerisinde
calisma sicakligini belirleyen eleman olmaktadir. Polimer matrisli kompozit malzemeler
icin cok sayida matris formilasyonu olusturulabildiginden bu malzemeler genis
yelpazede farkli 6zellik secenekleri sunmaktadir. Polyester ve vinil ester en sik
kullanilan ve en ucuz olan matris malzemeleri olup genel olarak cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerde kullanilirlar. Cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit
malzemeler; otomotiv ve denizcilik endistrisi, plastik borular, saklama kaplari ve
endistriyel zeminler gibi alanlarda kullanilmaktadirlar. Tasimacilik endistrisinde arag
agirhgini azaltmak ve yakit verimliligini arttirmak icin de cam elyaf takviyeli polimer
matrisli kompozit malzemeler tercih edilebilmektedir. Polyester ve vinil esterlere gore
daha iyi mekanik 6zellik ve nem direnci sergileyen epoksiler ise pahali olmalarina karsin

havacilik gibi ticari uygulamalarda genis kullanim alanina sahiptirler [14].

Epoksi matris malzemeleri karbon elyaflar ile birlestirildiginde Ustiin sertlik ve dayanim
Ozellikleri sergilemektedir. Asinma direncglerinin ve yorulma mukavemetlerinin iyi
olmasi karbon elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitlerin askeri ve sivil ucak
yapilarinda sik¢a kullaniimasini saglamaktadir. Epoksi matris malzemeleri pahal
olmalarindan dolayi; havacilik endistrisinde, spor gereglerinde ve tibbi malzemelerin
ylksek degerli uygulamalarinda tercih edilmektedirler. Bunun yani sira epoksi matris
malzemeleri yaygin olarak aramid elyaf malzemeleri ile birlikte de kullaniimaktadir.
Poliamid matris malzemeleri ise genel olarak yiksek sicaklik uygulamalarinda tercih

edilmektedir [14-15].

Bununla birlikte polietereterketon (PEEK), poli fenilen silfit (PPS) ve polieterimid (PEI)
gibi termoplastik matris malzemeleri yakin gelecekteki havacilik uygulamalari icin

onemli potansiyel olusturmaktadir [14].

2.1.2 Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal ve metal disi elemanlardan meydana gelen inorganik bilesik olan seramikler,
dogada yer alan kayalarin dis etkilere karsi parcalanmasi sonucu olusan kaolen ve kil
gibi maddelerin yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ile elde edilirler. iyonik veya
iyonik+kovalent baga sahip olmalari kararl bir yapida olmalarini saglamaktadir. Bu
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nedenden dolaylr sert ve gevrek yapida olan seramikler yiksek sicakliga karsi
dayaniklidir. Gevrek yapida olmalarindan dolayr mikrocgatlaklar gerilme yigilmalarina
yol actigl icin seramiklerin cekme dayanimlari disik olmasina karsin basma
dayanimlari yiksektir. Mikrocatlaklari azaltacak sekilde ince capli elyaflar Uretilerek

daha dayanikli seramik matrisli kompozit malzemeler elde etmek mimkindir [9].

Teknolojik kimyasal buhar infiltrasyonu, yonlendirilmis metal oksidasyonu, sinterleme
ve sicak presleme gibi yontemlerle elde edilmelerine ragmen seramik matrisli kompozit
malzemelerin Gretimi icin pek cok yontem hentiz kullanilmamaktadir. Sol-jel yontemi
ve lifli monolitler yontemi bu yontemler arasinda yer almaktadir. Polimer tiirevi
seramikler, seramik matrisli kompozit malzemelerin lretiminde benzersiz ¢6zimler

sunmaktadir [16].

Seramik malzemelerin kirilma tokluklari disik olup genelde 1-5 MPa arasinda
degismektedir. Seramik malzemelerin kirilma tokluklari yeni nesil seramik matrisli
kompozit malzemeler kullanilarak iyilestiriimektedir. Seramik malzemeler yiiksek
sicaklik dayanimina sahip olmalarina karsin bazilari otomobil, ucak ve gaz tirbin
motoru gibi yiksek sicaklik uygulamalarinda kullanim icin ideal aday konumunda

degildir [14].

2.1.3 Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal matrisli kompozitler; partikil, kisa veya stirekli elyaf seklinde olan sirekli matris
malzemelerinin ve takviye malzemelerinin yer aldigi metal ve metal alasimlarindan
olusurlar. Metal matrisli kompozitler; partikil takviyeli, kisa elyaf takviyeli ve sirekli
elyaf takviyeli olmak Uzere Ug¢ farkli ceside sahip olup her birine ait ozellikler Cizelge

2.1’de verilmistir [17].
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Cizelge 2. 1 Metal matrislerde kullanilan tipik takviye elemanlari [17]

Tip En/Boy orani Cap (um) Ornek
Partikdl 1-4 1-25 SiC,Al;03,B,4C
Kisa Elyaf 10-1000 0.1-25 SiC,Al,03,C
Surekli Elyaf >1000 3-150 SiC,Al,05,C,B,W

Siireksiz ve partikil takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler, sirekli elyaf takviyeli
kompozit malzemelere oranla daha ucuz olduklar icin daha 6nemli hale gelmistir.
Cesitli metaller ve bu metal malzemelerin alasimlari matris malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Aliminyum alasimlar; disik yogunluklari, yiksek mukavemetleri,
tokluklari ve korozyon direncleri sayesinde havacilik uygulamalarinda sikca
kullaniimaktadir. Al-Li, Al-Cu-Mg ve Al-Mg-Zn-Cu alasimlari ¢ékelme sertlesmesi
gosteren o6nemli aliminyum alasimlarindandir. Lityum aliminyuma eklendiginde
alasimin yogunlugunu azaltarak elastiklik moddlinl arttirmaktadir. Bu tip ¢okelme

sertlesmesi gosteren aliminyum alasimlari havacilik endistrisinde kullanilmaktadir.

Yogunlugu 4.5 g/cm?® ve elastisite modili 115 GPa olan titanyum; havacilik ve uzay
uygulamalarinda oldukg¢a sik kullanilan matris malzemelerinden biridir. Nispeten
yiiksek ergime sicakligina (1672°C) sahip olan titanyum, yiiksek oksidasyon ve korozyon
direncine sahiptir. Batiin bu 6zellikler titanyumu havacilik sekt6ri icin vazgecilmez hale
getirmektedir. Pahali bir malzeme olan titanyum alasimlari jet motorlarinda (tlirbin,
kompresor) ve govde parcalarinda kullanilmaktadir. Sipersonik hizlarda ucak govde
yapilari ¢ok fazla isindigi icin aliiminyum alasimlari yeterli olmadigindan yiksek

sicakliklarda titanyum alasimlari tercih edilmektedir.

1.74 g/cm® yogunluga ve altigen bicime sahip olan magnezyum en hafif malzemelerden
biri olup soguk kosullarda calismasi zordur. Matris malzemesi olarak magnezyum

alasimlari; ucak disli kutusu gévdelerinde, elektronik cihazlarda kullanilmaktadir.

Kibik merkezli yizeye ve elektrik iletkeni olarak oldukca genis kullanim alanina sahip
olan bakir, matris malzemesi olarak niobyum esasli stiper iletkenlerde kullaniimaktadir

[17].
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2.2 Takviye Elemanlarinin Yapisina ve Geometrisine Gore Siniflandirma

Kompozit malzemeleri siniflandirma yéntemlerinden digeri de; takviye malzemesinin
sekline ve geometrisine gore siniflandirma yapmaktir. Kompozit malzemeler takviye
elemanlarinin yapisina ve geometrik sekline bagli olarak; partikal takviyeli, elyaf

takviyeli, yapisal ve nano kompozit malzemeler olarak siniflandiriimaktadir (Sekil 2.3).

Kompozitler
) Ll | 1 |
Partikil takviyeli Elyaf takviyeli Yapisal Mano
Boyok  Guglendirilmis ~ Strekli Siireksiz (Kisa) Laminat Sandvig

partikalli dagihml paneller

1

Yanlenmis Rasgele
dagilmis

Sekil 2. 3 Takviye malzemesinin sekline gore kompozit malzemelerin siniflandiriimasi
[14]

2.2.1 Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler

Partikil takviyeli kompozit malzemeler, ana malzeme icerisinde baska bir malzemenin
partikiiller halinde bulunmasi ile elde edilirler. Partikiiller metal ve metal disi
malzemeden elde edilebilirler. Metal disi matris malzemeleri icerisinde yer alan metal
disi partikiillerin bulundugu kompozit malzemelerin en belirgini olan beton, kimyasal
olarak tepkimeye giren ve sertlesen su ve ¢cimento karisimi ile birbirine baglanan kum

ve cakil partikillerden olusmaktadir [18].

Partikll takviyeli kompozit malzemeler; blyik partikilli ve dagilim sertlesmesi ile
mekanik ozellikleri iyilestirilen partiktl takviyeli kompozit malzemeler olarak
siniflandiriimaktadir. Bu siniflandirma, takviye malzemesi ve onun giiclendirilmesinden
kaynaklanmaktadir. Blyuk partikil takviyeli kompozit malzemelerin ¢ogunda
partikiiller matris malzemesinden daha sert ve daha kuvvetlidir. Bliyuk partikilli
kompozit malzemelerde partikiller farkli geometrik boyutlarda olabilmesine karsin,

ayni yondeki partiklllerin yaklasik olarak ayni boyutta olmalari tercih edilmektedir.

14



Etkin gliclendirme icin partikiller matris malzemesi icerisine kiicik ve esit olarak

dagitilmahdir [14].

Partikiller genelde matris malzemesinin sertlik, asinma direnci, kirllma toklugu ve
sicaklik dayanimi gibi 6zelliklerini iyilestirmek icin kullanilir. Partikiil-matris iliskisinin
secimi, malzemeden istenen &zellige bagl olarak degiskenlik géstermektedir. Ornek
olarak; bakir alasimlari icerisine katilan kursun, bakir alasimlarinin islenebilirligini
kolaylastirmaktadir. Tungsten, krom ve molibden gibi kirilgan malzemelerin partikilleri
icerisine  katildiklari  siinek malzemelerin  ylksek sicakliklardaki 6zelliklerini
iyilestirmektedir. Yuksek sicakliklarda yiliksek hizli kesme aletlerinde kullanilan oksit
katkili sermetler, bu duruma 6rnek olarak verilebilirler. Kirilgan polimer matrisler
icerisine katilarak onlarin catlamaya karsi duyarhligini azaltip, kirilma 06zelliklerini
arttiran elastomer partikiller de partikil takviyeli kompozit malzeme 6rnekleri

arasinda gosterilebilir [11].

2.2.2 Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Bircok elyaf takviyeli kompozit malzeme, daha yumusak ve siinek matris icerisine sert
ve kirilgan lifler eklenerek yiksek yorulma direnci, yliksek 6zgil dayanim ve yiksek
mukavemet oOzellikleri sergilemektedir. Matris malzemesi gelen kuvvetin ¢ogunu
tasiyan liflere kuvveti iletirken, oksijen ve nem gibi elyaf malzemesinin mekanik
ozelliklerini kotulestirecek etmenlerin difiizyonunu azaltarak elyaf yizeyi i¢in koruma
saglamaktadir. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, hem oda sicakliklarinda hem de
ylksek sicakliklarda yiksek mukavemet oOzellikleri sergilemektedir. Pek cok tirde
takviye malzemesi kullanilmaktadir. Yillardir kerpi¢ tuglalari kuvvetlendirmek icin
saman, beton yapilari kuvvetlendirmek icin de celik takviye cubuklari kullaniimistir.
Bor, karbon ve polimerden vyapilan elyaflar matris temelli ileri kompozitlerde

olaganisti takviye saglamaktadir [19].

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin mekanik karakteristikleri elyaflarin 6zelliklerine
ve matris malzemesi tarafindan elyaflara uygulanan yukin iletim derecesine baghdir
[14]. Matris malzemesi ve elyaflar arasindaki baglanma sekilleri, elyaflarin uzunlugu,
capi, yonl, miktarlari ve oOzellikleri elyaf takviyeli kompozit malzemelerin dizayn
asamasinda goz oniinde bulundurulmaktadir [19].
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Elyaflarin birbirlerine gére konumlarinin kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri ve
diger ozellikleri Gizerinde 6nemli etkisi vardir. Elyaflarin matris malzemesi icerisinde yer

almasina gore gostermis oldugu cesitli dagilimlar mevcuttur (Sekil 2.4) [14].

Boyuna
dogrultu
(]
Enine
dogrultu
a) b) c)

Sekil 2. 4 Elyaf takviyeli kompozitlerin elyaf dizilimi a) strekli ve yonlenmis b) slireksiz
ve yonlenmis c) slireksiz ve rasgele dagilmis [14]

Elyaflar kisa, uzun ve sirekli formda olup, boyutlari genelde boy/en (L/d) orani ile
karakterize edilmektedir. Genel olarak caplari 10pm (10x10™?) ile 150pum (150x107)
arasinda degisen elyaflarin boy/en orani arttikca kompozit malzemelerin dayaniminda
iyilesme gozlemlenmektedir. Elyaflarin yliksek hacim oranina sahip olmasi kompozit

malzemelerin sertligini ve dayanimini arttirmaktadir.

Takviye edici elyaflar matris malzemesi icerisine cesitli dogrultularda katilabilir. Kisa ve
rasgele dagihm gostermis olan elyaflar disik boy/en oranina sahiptirler ve cam elyaf
gibi matris malzemesi icerisine kolayca eklenerek kompozit malzemenin izotropik
davranis gostermesini saglarlar. Uzun, tek yonli ve surekli dagilmis elyaflar ise

anizotropik ozellik gosterirler [19].

Pek cok elyaf takviyeli kompozit malzemede elyaflar kuvvetli ve sert yapida olup, disik
agirliga sahiptir. Ozgil agirlik ve 6zgiil dayanim elyaflarin sahip oldugu en 6nemli
karakteristiklerden olup cesitli malzeme gruplarina ait olan 6zgil dayanim/ézgil modil

karsilastirmalari Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2. 5 Ozgiil dayanim ve 6zgiil modiil karsilastiriimasi [14]

En ylksek 6zgil dayanim genellikle karbon ve boron gibi disik atom numarasina sahip
ve aralarinda kovalent bag olan malzemelerde bulunmaktadir. Bu iki malzeme de
yliksek ergime sicakhigina sahip olup yiksek mukavemet oOzellikleri sergilemektedir

[14].

Tek matris icerisinde iki veya daha fazla elyafin kullanilmasiyla elde edilen hibrid
kompozitler, elyaf takviyeli kompozit malzemeler arasinda yer almaktadir. Bu kompozit
malzemeler, tek bir tipte elyaf iceren kompozit malzemelere oranla daha fazla ozellik
kombinasyonu icermektedirler. Kevlar™ elyaflarinin sert bir kompozitin toklugunu
arttirmak icin karbon elyaflari ile birlestirildigi ya da sertligi arttirmak icin cam elyafla
karistirildigi durumlar hibrid kompozitlere 6rnek olarak verilebilir. Cesitli elyaf
kombinasyonlari ve matris malzemeleri kullanilirken, polimerik matris icerisine katilan

karbon ve cam elyaf bunlar arasinda en yaygin olanlaridir.

Disuk yogunluklu bir takviye saglayan karbon elyaflari pahali olmasina ragmen
dayanikli ve nispeten sert bir yapiya sahiptir. Cam elyaflar ise ucuz olmalarina karsin
karbonun sertligini azaltmaktadirlar. Cam-karbon hibrid yapisi oldukga sert ve dayanikli
olup yuksek darbe direnci saglamaktadir ve karbon ve cam takviyeli plastiklere gore

daha distk maliyetlerde Uretilebilir. Nihai olarak malzeme o0zelliklerini etkileyecek
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sekilde iki farklh elyaf cesidinin bir araya geldigi pek cok yéntem vardir. Ornek olarak;
elyaflarin hepsi birbirine goére yonlendirilerek, birbiri icerisinde iyice karistirilabilir ve

her biri tek bir elyaf telden olusan katmanlar iceren yapilar olusturulabilir.

Hemen hemen hepsi anizotropik 6zellik sergileyen hibrid kompozitlerde gerilme altinda
ani olarak kirilma meydana gelmez. Karbon elyaflar, ilk olarak kirllma gosteren elyaf
turlerindendir. Hibrid kompozit malzemeler; kara, su ve hava tasimaciligl gibi yapisal
uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Metal elyaf iceren hibrid kompozitler karbon, cam
ve aramid elyaflar ile birlikte kullanilarak yildirirma karsi dayanikli ucak ylizeyleri

Uretilmektedir [14,19].

2.2.3 Yapisal Kompozit Malzemeler

Yapisal kompozitler, genel olarak 6zellikleri icerisinde yer alan malzemelerin
ozelliklerine ve icerisinde yer alan cesitli elementlerin geometrik sekillerine bagh olan
homojen ve kompozit malzemelerden olusurlar. Tabakali kompozit malzemeler ve
sandvi¢ paneller, yapisal kompozitlerin en yaygin 6rnekleri arasinda yer almaktadir

[14].

Tabakali kompozit malzemeler, ahsapta ya da siirekli ve uygun sekilde yonlenmis elyaf
takviyeli plastiklerde bulundugu gibi istenen yonde yiiksek dayanima sahip iki boyutlu
plaka ya da panellerden olusur. Tabakalar istiflenerek, her bir ardisik tabakanin yliksek
dayanimli yonanin degistigi dogrultularda birlikte guclendiriimektedir (Sekil 2.6).
Ornek olarak; kontrplak panel icerisindeki bitisik ahsap levhalar tanecik yoéni ile
birbirlerine dik sekilde yonlendirilmislerdir. Tabakalar plastik matris icerisine gomuli
kagit, pamuk ve dokuma cam elyaf gibi malzemeler kullanilarak elde edilebilir. Bu
nedenle tabakali kompozit malzemeler iki boyutlu dizlemde, cesitli dogrultularda

gorece daha yliksek mukavemete sahiptirler.
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Sekil 2. 6 Elyaf takviyeli tabakalarin cesitli dogrultularda ard arda istiflenmesi [14]

Cok ince kaplamalar, daha kalin koruyucu vylzeyler, giydirmeler ve bimetalik
malzemeler tabakali kompozit malzemeler icerisinde yer almaktadir. Bunun yaninda,
bantlardan ve kumaslardan elde edilen elyaf takviyeli kompozit malzemeler de kismen
tabakali kompozit olarak disinilebilir. Tabakali kompozit malzemeler; daha distk
maliyet, yiksek dayanim ve hafiflik o6zelliklerini sirdirmenin yani sira korozyon

direncini arttirmak icin tasarlanirlar.

Asinma direnci, gelistirilmis gértiiniim ve yiksek 1sil genlesme karakteristikleri tabakal
kompozit malzemelerin diger onemli Ozellikleri arasinda yer almaktadir. Tabakal
kompozit malzemeler olduk¢a fazla ceside sahip olup uygulama alanlari oldukca

genistir [19].

Yapisal kompozitlerin bir diger sinifi olarak bilinen sandvi¢c paneller cekirdek
malzemesine bir yapistirici yardimi ile baglanmis iki dis ylizeyden olusurlar. Dis ylizeyler
yaplya sertlik ve dayanim kazandirirlar ve genelde alliminyum, elyaf takviyeli plastik,
titanyum, celik gibi nispeten sert ve dayanikli malzemelerden olusurlar. Dis ylizeylere
destek olan ¢ekirdek malzemesi ise daha hafif olup, disik elastisite modulline sahiptir.
Bunun yani sira enine kayma gerilmelerine karsi yeterli kayma dayanimina sahiptir.
Cekirdek malzemeleri genel olarak; kopik, ahsap ve bal petegi olmak Uzere (g

kategoriye ayrilmaktadir [14].
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2.2.4 Nanokompozitler

Nanokompozitler, bir matris malzemesi icerisine gomili nano boyuttaki partikillerden
olusurlar. Konvansiyonel dolgu malzemelerinden daha Ustliin olan mekanik, termal,
elektrik, manyetik, optik ve tasima 6zelliklerini elde etmek icin dizayn edilirler. Ozel
uygulamalara bagh olarak nanokompozitlerin oOzellikleri degistirilebilmektedir.
Nanokompozit matris malzemeleri metal ve seramik olabilmesine karsin en yaygin
kullanilan matris malzemeleri polimerlerdir. Polimer nanokompozitlerde epoksi recine,
poliliretan, polipropilen, polikarbonat, poliamid ve dogal kaucuk iceren ¢ok sayida
termoplastik, termoset ve elastomerik matris malzemeleri kullanilmaktadir. Matris ve
nanopartikillerin yani sira; nanopartikillerin sekli, icerigi ve matris ile nanopartikil ara
ylzey karakteristikleri nanokompozitlerin 6zelliklerini etkilemektedir. Nanokarbonlar,
nanokiller ve partikilli nanokristaller giiniimizde en sik kullanilan ticari nanokompozit
uygulamalaridir. Tek ve ¢ok duvarli karbon nanotipler, grafen tabakalari ve karbon
nano elyaflar nanokarbon gruplari arasinda yer almaktadir. En yaygin kullanilan
partikilli nanokristaller arasinda ise silika, alimina ve zirkonya gibi inorganik oksitler

yer almaktadir.

Nanokompozitler farkli teknoloji ve endistri uygulamalarinda kullaniimaktadir.
Nanokompozit kaplamalar, hava basincini sabit tutmak icin otomobil lastikleri ile tenis
ve futbol toplarinda kullaniimaktadir. Grafen nanokompozitler, hibrid elektrikli
araclarda elektrik enerijisini depolayan sarj edilebilir pillerde kullanilmaktadir. Grafen
nanokompozit anotlar kullanildiginda daha uzun 6mirli, kapasitesi ve glici daha
yiksek piller elde edilmektedir. Polimer nanokompozitler riizgar tirbin kanatlarinda,
tenis raketleri, beyzbol sopalari, tekne govde ve direkleri, kayaklar ve bisiklet
cercevelerinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte Uretim tekniklerindeki gelismeler
dogrultusunda polimerlere ek olarak, metal ve seramik matrisli nanokompozit
malzemelerin gelistirilmesi ve yakit hicreleri, glines pilleri, otomotiv yaglayicilari ve

ciziksiz boyalar gibi alanlarda kullaniimasi beklenmektedir [14].

2.3 Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Ekonomik acidan tim faaliyetlere girdi saglayan malzeme sektori, temel ve sirekli

gelisim gosteren alanlardan biridir. Malzeme sektori bu 6zelliginden dolayr mikro-
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elektronik ve nanoteknoloji gibi alanlarla birlikte sinai Uretimin karakterini
donustirecek temel teknolojik alanlardan biri olarak gorilmektedir. Savunma, havacilik
ve otomotiv gibi pek cok sektorde ortaya cikan ileri malzemeler, malzeme biliminin
planli olarak bu gereksinimleri karsilayacak sekilde proses agirlikli bir yapiya dénlismesi
ile birlikte strekli olarak gelismektedir. Bu baglamda son vyillarda kullanimi oldukca
artan kompozit malzemeler, gelecek yillarda énemli ¢cekim alanlari yaratmaya devam

ederek llkemiz acisindan da dnemli firsat alanlari yaratacaktir [20].

Kompozit malzemelerin sahip oldugu avantajlarin yani sira bir cok dezavantaji da
mevcuttur. Bu nedenle kullanilacagi alanlara bagh olarak avantaj ve dezavantajlarinin

iyi bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.

2.3.1 Kompozit Malzemelerin Avantajlari

Yiksek egme, cekme, basma, yorulma ve asinma dayanimi gosteren kompozit
malzemeler iyi mekanik 6zellik sergileyen malzeme gruplari arasinda yer almaktadir.
Yiksek kirllma tokluguna sahip olan kompozit malzemeler, birim alan agirhg| 6zelinde
hem takviyesiz plastik malzemelere hem de metal malzemelere oranla daha iyi
mukavemet Ozellikleri sergilemektedir. Kompozit malzemelerin yiksek dayanim ve
elastisite modiline sahip olmalari, makine elemanlarinin agirliklarinin azalmasini
saglamaktadir. Makine elemanlarinin agirliginda meydana gelen azalmalar, enerji
tasarrufuna ve verimliligin artmasina neden oldugu icin tasima araglarinda ve butlin

hareket eden parcalarda ¢ok onemli bir faktor olmaktadir [9].

Kompozit malzemelerin disik agirhk, gelistiriimis yorulma direnci, yiksek korozyon
direnci ve disiik montaj maliyetleri olmak lzere pek ¢ok avantaji mevcuttur. Havacilik
sektoriinde kullanilan metal alasimlari ile kiyaslandiginda yilksek ozgil agirlik ve
elastiklik modiliine sahiptirler. Havacilik sektoriinde kompozit malzeme kullanilmasi
agirlig1 azaltarak yakit tliiketiminde kazan¢ saglamaktadir. Aliminyum alasimlarinin
korozyonu hem askeri hem de ticari ucaklar icin blylik maliyet ortaya c¢ikarmaktadir.
Bu yapilarda kompozit malzeme kullanimi korozyon direncini arttirarak biyik maliyet
tasarrufu saglamaktadir. Bunun yani sira kompozit malzemeler baglanti elemanlari,

montaj ve iscilik maliyetlerinde %50’ye varan tasarruf saglamaktadir [21].
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Beton ve ahsap vyizeylere kolayca uygulanabilme imkaninin olmasi, kompozit
malzemelerin diger malzemelere karsi Ustin Ozellikleri arasinda yer almaktadir. Celik
tirindeki geleneksel malzemelerde goézlemlenen bircok parcanin birlestirilmesi ve
sonrasinda monte edilmesi islemi kompozit malzemelerde tek parcada kaliplama islemi
ile cozllmektedir. Kompozit malzemeler, tasarim esnekligi konusunda da diger
malzeme gruplari ile kiyaslandiginda blyik éneme sahiptir. Her tiirli karmasik, basit,

genis, kliclik, yapisal, dekoratif ya da fonksiyonel amacli olarak tasarlanabilirler [9].
Kompozit malzemelerin saglamis oldugu avantajlar genel olarak su sekilde siralanabilir;
° Yiksek mukavemet

° Hafiflik

° Tasarim esnekligi ve kolay sekillendirilebilme

° Boyutsal stabilite

° Yiksek dielektrik direng

° Korozyon dayanimi
° Kaliplama kolayhgi
° Beton ve ahsap ylizeylere uygulanabilme imkani

° Isik gecirgenligi [9].

2.3.2 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

Sagladigi avantajlarin yani sira kompozit malzemelerin getirdigi bazi dezavantajlar
mevcuttur. Yiksek ham madde ve Uretim maliyetleri kompozit malzemelerin en blyuk
dezavantajlari arasinda yer almaktadir. Toz metalurjisi yontemi ile lretilen baz
kompozit malzemelerin icerisinde yer alan hava zerrecikleri, malzemenin yorulma
dayanimini olumsuz yénde etkilemektedir. Delik delme, kesme gibi operasyonlarin
liflerde acilmaya yol agmasi kompozit malzemelerin hassas imalat yontemleri ile
Uretilmesini kisitlamaktadir. Ayni kompozit malzeme icin ¢ekme, basma ve egilme

mukavemet degerleri birbirleri arasinda farklilklar géstermektedir.
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Kompozit malzemeler, gevrek olmalarindan o6tiri kolaylkla hasara maruz kalmaktadir
ve hasar durumunda onarilmalari yeni problemler yaratmaktadir. Malzemelerin kalitesi
¢cogu zaman Uretim yonteminin kalitesine bagh olup, standartlasmis bir kalite oOl¢(ti
yoktur. Basta seramik matrisli kompozit malzemeler olmak Uzere metal matrisli
kompozit malzemelerin Gretim islemleri oldukca karmasik ve zordur. Bunlara ek olarak
sinirh raf omdrlerinin olmasi bazi kompozit malzemelerin sogutularak muhafaza
edilmesini zorunlu kilmaktadir. Kompozit malzemelerin sahip oldugu dezavantajlar

genel olarak su sekilde siralanabilir;

° Yiksek malzeme fiyati

° Uretim islemlerinin karmasik ve zor olusu
° Yorulma ozellikleri

° Hassas imalat zorlugu

o Uretim maliyetleri [9,20].
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BOLUM 3

SANDVIC PANELLER VE BIiLESENLERI

Sandvi¢ paneller iki ylzey levha arasina kalin ve hafif olan ¢ekirdek malzemenin bir
yapistirict yardimi ile baglanmasi sonucu elde edilirler (Sekil 3.1). Dis ylzeyler yapiya
sertlik ve dayanim kazandirirken, cekirdek malzemesi dis ylzeylere destek gorevi
gormektedir [14]. Son birkac yildir sandvic¢ panel ve sandvi¢ malzeme teknolojisi biylik
bir ivme kazanmis durumdadir. Uretim tekniklerinde ortaya cikan yeni gelismeler,
sandvi¢ panellerin yeni uygulama alanlarinin ortaya cikmasina oncilik etmektedir.
Basta havacilik sektori ve spor gerecleri olmak (lizere bu tarz malzemelerin kullanimi
oldukca artmis durumdadir. Otomotiv, havacilik, denizcilik endistrisi ve rizgar enerji
sistemleri gibi pek cok alanda kullanilabiliyor olmalari sandvi¢ panellerin kullanimini
yayginlastirmistir. Ozellikle yiksek hizli tekne ve asiri yiiklemeye dayanikli deniz
yapilarinda uygulama cesitliligi genisledikce sandvi¢ panellerin davranisini anlamaya
duyulan ihtiyac da artmaktadir. Buna karsin, sandvi¢ panellerin mekanik 6zelliklerinin
karakterizasyonunda, sahip olduklari heterojen yapi ile ¢cekirdek ve ylizey malzemeleri

arasinda olusabilecek uyumsuzluk bazi zorluklari beraberinde getirmektedir [22-23].
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Sekil 3. 1 Sandvi¢ panel yapisi [24]

ince ve rijit iki dis yiizey levha arasina kalin ve oldukca hafif olan cekirdek malzemesinin
yerlestirilmesi, sandvi¢ panellere distk yogunluk ile birlikte yliksek bukilme sertligi
ozelligi sunmaktadir. Sandvi¢ paneller daha distk agirlik ile klasik malzemelerin
gosterdigi ayni  yapisal Ozellikleri sergilemek igin alternatif malzeme olarak
kullanilmaktadir. Sandvi¢ panellerin klasik malzemelere oranla sahip olduklari hafiflik,
yiksek dayanim/agirhk orani, yiksek mukavemet gibi 6zellikler kullanim alanlarini
oldukca genisletmektedir. Cesitli uygulamalar icin alt ve (st ylzey levhalari ile cekirdek
malzemesinin farkli malzeme ve geometrik yapilarda secilebiliyor olmasi sandvic

paneller icin optimal dizayn secenekleri yaratmaktadir [25-26].

Sandvic paneller Uzerlerine gelen eksenel ve yatay ylkleri tasiyarak, yikleme altinda
ylksek kararhlik ve agirhk ozelliklerine karsin iyi sertlik 6zellikleri sergilemektedirler
(Sekil 3.2). Yeni malzemelerin gelisimi, yliksek dayanimli ve diistk agirlikli malzemelere
olan ihtiyag, sandvi¢ panellere olan talebi arttirmaktadir. Dayaniklihk ve hasar
toleransinin birincil derecede 6nemsendigi ucak sektoériinde sandvi¢ paneller dncelikli
olarak tercih edilmektedir. Buna karsin sivil havacilik gibi ylksek giivenilirligin istendigi
alanlarda, dinamik yikler altindaki davranislari zayif oldugu icin sandvi¢ panellerin
kullanimi kisitlanmaktadir. Bu yiizden sandvic panelleri degisik alanlarda kullanabilmek

icin farkl yukler altindaki statik ve yorulma davranislarini iyi bilmek gerekmektedir [23].
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Sekil 3. 2 Farkh yikler altinda sandvic panelde olusan gerilmeler

Sandvi¢ panel icerisinde cekirdek ve ylizey malzemesi farkli roller Gstlenmektedir.
Yizey malzemeleri cekme ve basma gerilme yuklerini tasirken, cekirdek malzemesi
capraz ve kayma gerilme yiiklerini tasimaktadir [27]. Yiizey malzemeleri genellikle ayni
malzeme ve kalinlikta olup bu tarz paneller simetrik olarak adlandiriimaktadir. Farkh
durum ve kosullara bagh olarak yizey malzemelerinin farkli kalinliklarda ve
malzemelerde oldugu sandvic paneller ise asimetrik olarak adlandiriimaktadir.
Genellikle simetrik yapida olan sandvi¢ panellerin cesitlilikleri yapisindaki c¢ekirdegin
konfiglirasyonuna baglidir. Sandvi¢ panellerin isleyisi icerisinde ylizey malzemelerinin
ve cekirdek malzemesinin iyi baglanmasi, ylklerin tasinabilmesi agisindan bir baska

onemli kriterdir [28].

Uygun cekirdek ve ylizey malzemesi secilerek daha verimli sandvi¢ paneller elde etmek
mumkindir. Cekirdek malzemesinin kalinligi 2 kat arttirildiginda; sandvi¢c panelin
sertliginin 7 kat arttigi, kalinhk 4 kat arttirildiginda ise sandvi¢ panelin agirhginin

yalnizca %6 artmasina karsin sertliginin 37 kat arttig1 gbzlemlenmistir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3. 1 Cekirdek malzemesinin kalinlik degisiminin sandvi¢ panelin 6zellikleri
Uzerine etkisi [21]

- - 4
[
+ 2« [
' - ) 41
-
Kati malzeme Sandvi¢ panel yapisi Daha kalin sandvig panel
Sertlik 1.0 7.0 37.0
Egilme 1.0 3.5 9.2
Dayanimi
Agirhk 1.0 1.03 1.06

Sandvi¢ paneller yeni ortaya ¢ikmamalarina karsin, son vyillarda 6zellikle dayaniksiz
yapilar icin aranan malzeme gruplari arasinda yer almislardir. Sandvi¢ panellerin
verimliligini arttirmak icin onu meydana getiren her bir malzemenin karakteristigini iyi
anlamak gerekmektedir. Petek yapili sandvi¢ paneller sahip olduklari sertlik, yiiksek
yorulma direnci, yiksek kirilma direnci ve neme karsi direng gibi 6zellikleri nedeni ile
en ideal cekirdek malzemeleri arasinda yer alip, kopik ve ahsap esasli sandvig

panellere oranla daha ¢ok avantaja sahiptirler [22,29].

Kendisini olusturan elemanlara gore degiskenlik gdstermelerinden dolayr sandvig
panelleri genel anlamda bir siniflandirmaya tabi tutmak mimkin degildir. Sandvig
paneller; alt-Ust ylzey malzemeleri, cekirdek malzemesi ve yapistirici malzemesi olmak

Uzere 3 temel elemandan meydana gelmektedir.

3.1 Yiizey Malzemeleri

Uygulanan vyuklerin blyik bir ¢ogunlugunu tasiyan ylizey malzemeleri uygulama
alanlarina bagli olarak bircok amaca hizmet etmektedir. Ylizey malzemelerin plrizsiiz,

aerodinamik, sert, kaymaz ylzey profili ve asinmaya dayanikli zemin kaplamasi
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olusturma gibi bazi gorevleri mevcuttur. Bitin bu islevleri yerine getirebilmesi icin
ylizey malzemelerinin cekirdege yeterli sekilde baglanmis olmasi gerekmektedir. Bu
ozellikleri daha iyi saglayabilmek icin bir ylzey bazen digerinden daha kalin ve daha
farkh yapida olabilmektedir. Sandvi¢ panellerin sertligi ve dayanimi vyilzey

malzemelerinin 6zelliklerine gore degiskenlik géstermektedir [30].

Yizey malzemeleri genellikle elyaf takviyeli polimer matrisli levhalardan olusmaktadir.
Korozyon ve sicaklik davranisi gibi gerekli ozellikleri saglayabilmek icin matris
malzemesinin secimi oldukca Onemlidir. Genellikle 1si ile sertlesen termoplastik
recineler matris malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Isi ile sertlestirilen recinelerin en

sik kullanilanlari; epoksi, doymamis polyester ve vinil esterdir.

Epoksi recineler dislik agirlik, yiksek dayanim ve boyutsal kararlihgin 6nemli oldugu
uygulamalarda her zaman tercih edilmektedirler. Daha sert yapida olan epoksi
recineler, doymamis polyester ve vinil esterlere oranla isil ¢arpilmalara ve ¢ekilmelere
karsi daha iyi davranis gostermektedirler. Vinil esterler ise doymamis polyesterlere
oranla daha iyi korozyon dayanimi sergilemektedirler [31]. Sandvi¢ panellerin ylzey
levhalarinda yaygin olarak kullanilan matris malzemelerinin mekanik 6zellikleri Cizelge

3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3. 2 Sandvic panellerin ylizey levhalarinda kullanilan matris malzemelerinin

mekanik ozellikleri [32]

Malzeme Yogunluk Gerilme Gerilme Maksimum
(mg/m3) moduli Dayanimi Calisma
(GPa) (MPa) Sicakhgi (°C)
Termoset Regineler
Epoksi 1.2-14 2.5-5 50-130 80—-215
Doymamis Polyester 1.1-14 1.6-4.1 35-95 60— 150
Vinil Ester 1.1-1.3 3.0-35 73 -81 60 —150
Termoplastikler
Polipropilen (PP) 0.9-0.91 1.15-1.57 31-41.9 50-135
Poliamid/Naylon 1.12-1.42 0.25-3.84 35.2-167.6 75 -150
(PA)
Polikarbonat (PC) 1.20 2.20-2.41 62.7-73.3 115

Termoplastikler glnimuzde ylzey kaplamal levhalarda matris malzemesi olarak

kullaniimaktadirlar. Gevrek termosetlerle karsilastirildiklarinda, daha yiksek tokluk ve

stineklik davranisi sergilemektedirler. Mekanik 6zelliklerinin yani sira yliksek calisma

sicakliklarinda

kullanilabiliyor

olmalari,

polimer

matrislerin  havacihk ve ucgak

uygulamalarinda ylizey malzemesi olarak kullanilmasini saglamaktadir [32].
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Cizelge 3. 3 Sandvic panellerin ylzey levhalarinda kullanilan takviye elyaflarin 6zellikleri

(32]
Elyaf Yogunluk | Gerilme | Gerilme Ozgil Agriik Bzgill Ergime
Tipi Moduli | Dayanimi Dayanim noktasi
mg/m> GPa MPa GPa m*/mg °C
MPa m3/mg
Cam 2.54 70 3450 27.6 1385 21540
epoksi
Epoksi 2.50 86 4500 34.4 1800 >1540
Yiksek
moddlld |4 g9 400 1800 210.5 947 >3500
karbon
Yiksek
dayanimli | 4 240 2600 141.2 1529 >3500
karbon
Boron 2.6 400 3500 153.8 1346 2300
Aramid 1.45 80 2800 55.2 1931 500
(Kevlar 29)
Aramid 1.45 130 2800 89.7 1931 500
(Kevlar 49)

Sandvi¢c panellerin yiizey levhalarinda genel olarak kullanilan takviye elyaflar ve bu
elyaflarin mekanik ve termal ozellikleri Cizelge 3.3’de yer almaktadir. Karbon elyaflar
disik agirhk, yiksek sertlik ve yiksek gerilme dayanimi gibi ozellikleri sayesinde

havacilik endistrisinde kullanilan yizey malzemeleri icerisinde kullaniimaktadir.
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Karbon elyaflar, en yiksek 6zgil modil oranina sahip olduklari i¢in en sik kullanilan
takviye elyaf malzemelerindendir. Bu malzemeler disinda cam ve aramid elyaflar
alternatif olarak kullanilabilecek diger takviye malzemeleridir. Aramid elyaflar;
miikemmel tokluk ve asinma davranislarindan dolayi yiiksek asinma ve darbe dayanimi

gereken uygulamalarda ylizey malzemelerinin icerisinde yer almaktadirlar [31].

3.2 Cekirdek Malzemeleri

Sandvi¢ panellerin bir diger ana bileseni olan ¢ekirdek malzemesinin gorevi, sandvig
panel Uzerine gelen capraz kayma yuklerini tasimaktir. Yizey levhalari genellikle
malzeme ve kalinlik acisindan ayni oldugu icin sandvi¢ panellerin cesitliligi cekirdek
malzemesinin konfiglirasyonuna baghdir. Termal ve akustik izolasyon gibi fonksiyonlar
genel olarak cekirdek malzemesinin ozelliklerine baghdir. Butin bu fonksiyonlari
minimum agirhkta gerceklestirebilmek icin cekirdek malzemesi, ylizey malzemeleri ve
yapistirici malzemesine oranla daha disiik yogunluga sahiptir. Cogu durumda cekirdek
malzemesinin kirilganligindan 6tlrl boyutsal kararhligi saglayabilmek icin 6zel islem
gerekmektedir [28,30]. Sandvi¢c panellerde cesitli konfiglirasyonlara sahip cekirdek
malzemeleri kullaniimaktadir. Bunlar genel itibari ile; bal petegi, kopik ve ahsap

cekirdek konfiglirasyonlaridir [33].

Ahsap cekirdekler; distk yogunluklari, kapali hiicre yapilari ve iyi mekanik ozellikleri
nedeniyle cekirdek malzemesi olarak kullanilmaktadir. Elyaflarin eksenel dogrultuda
tek yonli olarak yonlendirilmesinin sonucu olarak, ahsap cekirdekler eksenel
dogrultuda yuksek sertlik ve dayanim ile anizotropik davranis gostermektedir. Ahsap

cekirdeklerin yogunluklari 0.1 ile 0.3 g/cm? arasinda degismektedir [34].

Hicresel ve acik hicreli cekirdek olarak adlandirilan petek yapili cekirdekler ¢cok cesitli
hicre boyutlarinda, hiicre sekillerinde, farkli malzeme ve kalinlklarda olabilirler. Bal
petegi, benzer sekillerde paneller olusturmak Uzere i¢ ice gecmis hiicreler dizisi olup,
genisletildiginde %90-99 oraninda bosluklu yapiya sahiptir (Sekil 3.3). Cekirdek
malzemesinin agirlik oranina gore en iyi mukavemeti sunan konfiglirasyonu olan bal
petegi yapisi hafif olmasinin yani sira iyi darbe direnci 6zelligine sahiptir. Petek yapili
cekirdek  konfiglirasyonlari, havacilik  endustrisinde  yapisal  uygulamalarda

kullanilmaktadir. Yiksek performansli uygulamalar icin yliksek sertlik ve ylksek
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dayanim saglayabilmek icin istenen Ozelliklere bagh olarak cesitli malzemeler

kullanilarak tretilmektedirler.

Yizey levhasi !

Petek yapih :
hiicre R A T B T e A P

Sekil 3. 3 Petek yapili sandvig panel [35]

Petek yapili cekirdekler, metalik veya kompozit esasli olabilir. Metalik petek yapilar ¢ok
ince aliminyumdan, kompozit petek yapilar ise kagit veya naylon/aramid elyaflari ile
epoksi veya fenolik recineden elde edilirler. Atese dayanikli olan Nomex en popiiler
petek yapilarindan biridir. Yaygin olarak kullanilan petek yapili cekirdek malzemeleri;

polipropilen, aliminyum ve kevlardir (Sekil 3.4) [36].

Sekil 3. 4 Farkli cekirdek malzemeleri [36]
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Petek vapilar, dis derilere yapistirilmasi olduk¢ca zor olmasina karsin Ustin
mukavemet/agirlik orani saglayan cekirdek yapilari olustururlar. Bunun yani sira, egimli

ylzeyleri petekli yapilar ile kaplamak icin 6zel bir teknik gerekmektedir [30-31].

Hafif agirlikli ugak yapilarindaki uygulamalarin ¢cogunda kullanilan képik c¢ekirdeklerin
aksine, petek yapilar yiksek verimlilikteki uygulamalarin ¢ogunda sandvi¢ panellerin
cekirdek malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Ugak ve helikopterlerin taban ve duvar
panellerinde, kaplamalarinda, karmasik sekilli kontrol ylzeylerinde ve hatta baz
helikopterlerin rotor palalarinda da petek yapilar kullaniimaktadir. Ucaklarda kullanilan
petek yapili cekirdekler genellikle sabit veya degisken kalinlikta imal edilmektedirler.
Petek yapi, kivrilmis seritlerden olusan cekirdek malzemesinin birlestirilmesi ile olusup,
seridin yonl petegin bir kenarindan yirtilarak bulunabilmektedir. Yirtigin yoni seridin
yonine paralel olup petek, serit yoni disinda yirtilmamaktadir. Onarim yapilirken

yenilenen serit yoniniin orijinal parcanin serit yontinde olmasi gerekmektedir [33].

Sandvi¢ panellerde kullanilabilecek cekirdek konfiglirasyonlarindan biri de kopik
cekirdeklerdir. Kopiik c¢ekirdekler; ahsap gibi dogal c¢ekirdeklerin sahip oldugu
dezavantajlari iyilestirmek icin gelistirilmislerdir. Kopuk ¢ekirdekler, bal petegi cekirdek
yapilarina oranla dayanikli ve sert olmamalarina karsin yiiksek termal ve akustik
izolasyon ozelliklerine sahiptirler. Koplk cekirdeklerde ylizey hazirlama ve sekil verme
kolaydir. Dislik maliyetleri, ylksek korozyon direncleri, distk agirliklari ve nem
olusumunu engelleme gibi 6zellikleri sayesinde koplik cekirdekler havacilik ve uzay
endustrisi gibi bircok alanda uygulama alani bulmaktadir. Bal petegi cekirdek
yapilarinin  kullanilamadigi karmasik vyapilarda; ozellikle ici bos celik pervane
kanatlarinin yizeylerinde kopik cekirdek malzemeleri kullanilmaktadir. Cekirdek
yapilarin genisleme prosesleri kontrol altinda tutularak istenen o6zelliklerde cesitli
cekirdek oOzellikleri elde edilmektedir. Ergimis aliminyum-magnezyum alasimlarini
cesitli koplrtlici maddeler ile karistirarak ve gozenekli kati bir yapi olusturmak icin
karisimi sogutarak metalik kopik cekirdekler elde edilmektedir. Metal kopukler iyi
enerji absorbe etme Ozellikleri, disuk 6zgil agirhklari, yiksek rijitlik gibi mekanik ve
fiziksel ozellikleri dolayisiyla tercih edilmektedirler. Aliminyum kopikler, dusik
agirhklart ve kapali hiicre yapilarina sahip olmalarindan 6tiri ses ve enerji
absorbsiyonu aranan yerlerde sik¢a kullanilmaktadirlar. Cesitli uygulamalara bagh
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olarak farkli yogunluga sahip metalik kopulkler ve cam kopukler kullaniimaktadir

[30,37].

3.3 Yapistirici Malzemeler

Yapistirict  malzemesinin  sandvi¢ paneller icerisindeki birincil amaci; ylzey
malzemelerini ve cekirdek malzemesini yapisal olarak birbirine baglamak, ylzey
malzemeleri ile g¢ekirdek malzemesi arasindaki kuvvetlere tepki vermek ve bitin
malzemelerin bir sistem icerisinde birlikte calismasini saglamaktir. Cesitli kimyasal

yapilarda olan yapistiricilar, sekil ve tiirlerine gore farkhliklar géstermektedirler.

Yapistiricilar, yapistirma ya da yapisal ogeleri bir araya getirmek icin kullanilan
bilesenlerdir.  Yapistirici  malzemeler kullanilarak vyapisal olarak birlestirilen
malzemelerin tirleri oldukca fazladir. Genellikle ince malzemelerin birlestiriimesinde
daha iyi olduklari icin sandvi¢ panellerde kullanimi oldukc¢a degerlidir. Malzeme ve
uygulama alanina bagh olarak yapistiricilar sandvi¢ panellerde genellikle sentetik ve

polimer esasli yapidadirlar [30].

Calisma sicakliklari, dayanim 6zellikleri, ylizey malzemeleri ile arasinda uygun bir fileto
olusturabilme 06zelligi ve kiirlenme parametrelerinin uyumlulugu gibi etkenler
yapistirict  malzemelerin  seciminde g6z o©nitnde bulundurulmaktadir. Sandvig
panellerde kullanilan yapistirici malzemelerin formu, agirlik 6zellikleri ve maliyetleri
dikkate alinarak secilmektedir. GUnimizde yaygin olarak epoksi, fenolik, poliamid,

polyester yapistirici malzemeler kullaniimaktadir.

Epoksi yapistiricilar, dislk viskozite 6zelliklerinden o6tlirlu cesitli fiziksel formlarda
bulunabilirler. Nispeten vyiksek mekanik dayanima, iyi kimyasal dirence, isleme
kolayligina, ylzey malzemelerine iyi derecede yapisma o6zelligine ve dislik seviyede
ucuculuga sahiptirler. Epoksi yapistiricilarin dezavantajlari arasinda strekli neme maruz
kalmalari durumunda malzeme Ozelliklerinde azalma, gorece kirilganlik, sinirli pota
omri ve iki parcali sistemler icin karistirma gereksinimleri yer almaktadir. Epoksilerin
islenmesi veya sertlestirilmesi genellikle polyester recinelerden daha yavas olup

kiirlenme sicakliklari 120°C ile 180°C arasinda degismektedir.
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Polyester recineler, nispeten ucuz olup epoksi recineler ile karsilastirildiginda
islenmeleri hizl olan termoset reginelerdir. lyi yorulma direncine sahip olan polyester
recineler nem kosullarinda da iyi performanslarini sirdirmektedirler. Cam elyaf
ylzeyler ile uyumlu yapida olup karbon elyaf yiizeyler ile ayni uyuma sahip olmayan

polyester recineler genellikle deniz ve riizgar enerjisi sistemlerinde kullanilmaktadir.

Poliamid regineler, formiilasyonlarina ve islenme proseslerine bagl olarak termoset
veya termoplastik olabilirler. Poliamid matrisli kompozitler iyi isil direnci ve dusik isil
genlesme katsayilari nedeni ile yiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Poliamid recinelerin kiirlenme sicakliklari 290°C’yi bulmaktadir [30].

Fenolik recineler, termoset recine sinifindan olup yiksek yanma direnci, yiksek isil
diren¢ ve uzun slre dayaniklilk gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedirler.
Fenolik regineler, ucak i¢ kisimlarinin duvarlarinda, tavanlarinda ve zeminlerinde
kullanilmaktadir. Yiksek mekanik 6zelliklere ve sireklilige sahip olan fenolik reginelerin
dezavantajlari arasinda kirlenme esnasinda gerekli bosaltma yaparken disariya bir
miktar su ¢ikartmalari yer almaktadir. Viskoziteleri oldukga yiiksek olup, yiksek yanma
direncinin gerekli oldugu petek yapili ¢cekirdek malzemelerin imalatinda sikca tercih

edilmektedirler [30,38].
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BOLUM 4

PETEK YAPILI CEKIRDEK MALZEMELERI

Kompozit malzemelerin imalatinda kullanilan petekli yapilar ince tabakalarin
sekillendirilmesi ile olusan hicrelerin birlestirilmesi sonucu elde edilirler. Bu yapilar bal
arilarinin dogal olarak yaptiklari bal petekleri ile benzerlik gostermektedir. Petek yapili
sandvic paneller ince ve sert levhalarin arasina kalin hiicre yapilarinin yerlestirilmesiyle
elde edilirler (Sekil 4.1). Petekli yapilar aliminyum, kagit veya naylon/aramid elyaflar
ile epoksi veya fenolik recineler gibi cok ince levhalardan Uretilebildigi gibi 1940’
yillardan itibaren bircok farkhh malzemenin kullanilmasi ile de elde edilebilmeye

baslanmistir [24,36,39].

Ust Yiizey Levha

Yapistirici

Cekirdek

/

Alt Yiizey Levha

Sekil 4. 1 Petek yapili sandvi¢ panel

Uretim islemleri zor ve pahali olmasina karsin petek yapili sandvi¢ paneller; sahip
oldugu duisiuk agirlik, yiksek enerji sonimleme kabiliyeti, ylksek egilme sertligi gibi
ozellikler nedeniyle otomotiv, havacilik ve uzay sektorlerinde sik¢a kullanim alani

bulmaktadirlar. Altigen petek ya da bal petegi olarak adlandirilan hafif yogunluklu kisim
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petek yapili sandvi¢c panellerin hiicre kismini olusturmaktadir. Petek hicrelerinin
boyutlari sandvic panellerin yogunlugunu belirleyen temel etkendir. Hiicre malzemesi,
yogunlugu ve yiksekliginin yani sira kompozit ylzey levha malzemesinin secimi petek
yapili sandvi¢ panellerin kullanilacagi yerlere bagli olarak tasarimcilar icin cesitli
secenekler sunmaktadir. Bu durumda petek yapili sandvi¢ panel seciminde levhalarin
mekanik ozellikleri 6n plana c¢ikmaktadir. Yiksek geometrik ve yapisal karmasiklik
nedeni ile petek yapili sandvi¢ panellerin mekanik davranislarinin modellenmesi bircok
hicrenin yer aldigi ve zaman kaybi ile sonuglanan genis sayisal modellemeler
gerektirmektedir. Petekli yapilarda hiicre bosluklari yapinin kitlesini azaltirken, sertlik
ve enerji absorbsiyonu gibi 6zelliklerde de bir miktar dismeye sebep olmaktadir. Dislik
maliyet ile gerceklestirilen bu kitle azalmasi sayesinde petekli yapilar havacilik,

otomotiv ve uzay sektoérlerinde gelisimini stirdirmeye devam etmektedir [1,35,39].

Standart bal petegi malzeme; hiicre boyutu, hiicre duvari kalinhig ve hacim yogunlugu
ile tanimlanan altigen bir yapiya sahiptir. Hemen hemen her ince malzemeden bal
petegi Uretilebilmektedir. Aliminyum, cam elyaf takviyeli plastik ve aramid kagidi
temel petek malzemeleri arasinda yer alirken, bunlar arasinda aliminyum ve aramid
kagidi (Nomex™) miuhendislik uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilanlaridir

(Sekil 4.2).

b)

Sekil 4. 2 Petek yapili ¢cekirdek malzemeleri a) Aliminyum b) Nomex [40]

Aliminyum petek yapili sahip sandvi¢c paneller yapisal olarak etkili olmalarina karsin,
korozyon ve yapiskan baglarin bozulmasi gibi sonuglarla karsilasilan uzun siireli neme
maruz kalma durumlarindan dolayi havacilik sektérinde kullanimlari sinirlidir. Yapiskan

baglarindaki bozulmalar ugus esnasinda arizalara, onarim sirasinda panellerin
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arizalanmasina ve bakim calismalarinin artmasina neden olmaktadir. 3003, 5052, 5056
ve 2024 serileri petek malzemesi olarak en sik kullanilan aliminyum alasimlari
serilerindendir. Diger aliminyum alasim serilerinin cekirdek yapilar 177°C sicakliga
kadar dayanabilirken, 2024 serisi aliiminyum alasimlarinin cekirdek yapilari 216°C
servis sicaklklarina kadar dayanmaktadir. Bu durum, 2024 serisi aliminyum
alasimlarinin yiksek sicaklik uygulamalarinda daha c¢ok kullaniimasini saglamaktadir

[36,40].

Aramid kagit petek vyapilari genelde mikemmel ozellik gdstermelerine karsin,
uygulamalar icin bazi sinirlamalari mevcuttur. Yeni Gretim yontemlerinin yani sira kalite
kontrol islemlerinin karmasik olmasi ve uygulama sicakliklarinin 170°C ile sinirli olmasi
aramid kagit petek yapilarinin dezavantajlari arasinda yer almaktadir. Bu yapilarin diger
bir dezavantaji ise neme karsi duyarli olmalaridir. Aramid kagit petek yapilari, nemi
absorbe ederek yapinin boyutlarini ve ozelliklerini degistirmektedir. Boyutlarda
meydana gelen degisiklikler biylik paneller icin olduk¢ca 6nemli olup, bu durum
arindirilmasi gereken bal petegi tahribatlarina neden olabilmektedir. Petek yapili
levhalarin kararhligini arttirarak nem emilimini azaltmak icin bu yapilar kullanilmadan

once pisirilmektedir [40].

Paslanmaz celikler kivrimh cekirdegin en yaygin sekilde kullanildigi malzeme grubudur.
En sik kullanilan metal disi ¢cekirdek malzemeleri; recine icerisine batiriimis fenolik,
poliamid, epoksi ve termoplastik recinelerdir. Cekirdegin optimum mekanik 6zellikleri
icin regine agirlik orani %40 ile %60 arasinda olmalidir. Regine oraninin yani sira
kumaslarin érgii durumu da cekirdegin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. +45°
diizlemleri boyunca yonlendirilen ¢capraz érgili kumaslar, 0°-90° diizlemleri boyunca

yonlendirilen diz 6rgili kumaslara oranla 3 kat daha iyi kayma modulu 6zellikleri

gostermektedir [36,40].

Petekli yapilar siniflandirilirken; malzeme, hiicre boyutu, hiicre sekli, yogunluk ve
aliminyum petekli yapilar icin alasimli veya folyolu olup olmadiklari bilinmesi gereken
onemli bilgiler arasindadir. Hangi petek yapisinin hangi uygulamalarda kullanilacagini
belirlemek icin ilgili petek yapisina ait niteliklerin belirlenmesi gerekmektedir. En uygun

petek yapisinin belirlenmesini saglayan ozellikler su sekildedir;
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° Maliyet/performans

° Parca boyutlari

° Yogunluk

° Dayanim (Darbe, Kayma, Yorulma, Diz gerilimli, Basingh)

° Hiicre duvari kalinhigl, duvar yizeyinin plrizstzIGgl

° Nem, ultraviyole isiklari, renk

° Cevre ile ilgili kimyasal etmenler

° isleme ve calisma sicaklik aralig

° Termal iletkenlik, izolasyon, 1si transferi, elektriksel iletkenlik
° islenebilirlik ve sekillendirilebilirlik

° Asinma dayanimi

° Yanicilik/yanmayi geciktirme

° Yizeyler (malzeme, yapistirma prosesi, yapistiricilar, kalinlik) [41]

Petek malzemelerinin her biri kendi 6zellikleri dahilinde 6nemli avantajlara sahiptir.
Aliminyum petek yapili cekirdek malzemeleri; nispeten dusik maliyet, yiksek ener;ji
absorbsiyonu, yiksek mukavemet/agirlik orani, ince ve diizgiin hiicre duvari olusturma,
islenebilirlik ve iletken 1si transferi gibi 6zellikler sunmaktadir. Aramid elyaf petek yapili
cekirdek malzemeler distk dielektrik 6zellik, yalitkanlk ve kolay sekillendirilebilirlik
gibi Ozellikler sunmaktadir. Yanmaya karsi yilksek dirence sahip olup, yanmayi
geciktirici etkileri olan aramid elyaf petek malzemelerinin hiicre boyutlarina, sekillerine
ve dayanimlarina gore genis secim yelpazesine sahip olmalar bir diger avantajlari

arasinda yer almaktadir.

Cam elyaf petek yapili ¢cekirdek malzemeleri dayanikl dokuma yapisina sahip olup, isil
sekillendirilebilirlik, yalitkanlik ve dusik dielektrik ozelliklere sahiptir. Bunun yani sira

yatirma yontemi ile ayarlanabilen kesme 6zelliklerine sahiptir.

Karbon petek yapili ¢cekirdek malzemeleri; yiksek sicakliklarda yuksek dayanikhlik ve

performansa, boyutsal kararliiga, disik 1sil genlesme katsayisina, nispeten yiksek
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kayma modiline ve ayarlanabilir 1sil iletkenlige sahiptir. Oldukca pahali olmalari

karbon petek yapili cekirdek malzemelerinin dezavantajlari arasinda yer almaktadir.

Politiretan petek yapili cekirdek malzemeleri ise nemden etkilenmezler ve yiksek

yorulma dayanimina sahip olup enerji yonlendirimleri fazladir [41-42].

Seramik petek yapili cekirdek malzemeleri; yiksek sicakliklarda yuksek isil dirence
sahiptir. Bunun yani sira kiglk hiicre boyutlarinda kullanish olup iyi yalitim ozellikleri
sergilemektedirler. Celik petek yapili ¢cekirdek malzemeleri; kuvvetli bir yapiya sahip
olup iyi 1si transferi ve 1sil direnc Ozellikleri sergilemektedirler. Termoplastik petek yapili
cekirdek malzemeleri ise iyi enerji absorbsiyonu 6zelligine sahip olup nem ve kimyasal
etkiler karsisinda yiksek dirence sahiptir. Nispeten disik maliyete sahip olan
termoplastik petek yapil cekirdek malzemeleri, iyi yalitim 6zelliklerine sahip olup cevre

sartlari ile uyumludurlar [42].

Darbe hasarlari disinaldigiinde; petek yapil uygulamalarin yiksek oranda dis lokalize
yiklere karsi koymada giicliik ve Gzerine uygulanan etki degerinin hakkinda yeterli bilgi
sahibi olunmadigl durumlarda bu yapilarin zarar gormesi gibi bazi sakincalari
mevcuttur. Sandvi¢ panellerin darbeye karsi direnci dogrudan bilesenlerin butlnligu,
bal petegi ile yapilan yapilarin kalitesi ve direnci ile iliskilidir. Bunun icin her hiicrenin
iIslanmasi, recine yardimi ile cekirdek ve ylizey arasinda bir fileto olusturacak sekilde
baglanmasi gerekmektedir. Olusturulan bu filetonun dayanimi, petek yapili sandvig¢
panelin mukavemetini Onemli derecede etkilemektedir. Kopilik malzemelerinin
cogunun aksine, petek yapili malzemeler anizotropik malzemeler olup kesme
ozellikleri, uzunluklari boyunca veya sac genisligine karsi olarak test edilip

edilemeyeceklerine bagl olarak degiskenlik gostermektedir [43].

4.1 Petek Yapil Cekirdek Hiicreleri

Petek yapili cekirdek hiicreleri cesitli sekillerde olup, en uygun hiicre sekli uygulamalara
bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bal petegi endistrisi farkh sekillerdeki petek
yapilarini tanimlamak amaci ile kendi terminolojisine sahiptir. Petek hicrelerinin
baglanmis kismi digim olarak, tek yaprakh kismi ise serbest hiicre duvari olarak

adlandiriilmaktadir. Bu yapilarda hiicre boyutu, altigen hicre yapisinin iki paralel tarafi
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arasl baz alinarak o6l¢tilmektedir. Petekli yapilarin temel hiicre sekilleri altigen, kare ve
esnek sekilli hiicreler olup bu hiicrelerin yani sira az genisletilmis, asiri genisletilmis ve
glclendirilmis hiicre varyasyonlari da mevcuttur [36,42]. Asiri genisletilmis hicre
yapisi, altigen hiicrenin dikdortgen bicimine gelinceye kadar cekilmesi ile elde
edilmektedir. L dogrultusunda kolayca sekil verilebilmesi bu hiicre yapilarinin en

onemli avantajlari arasinda yer almaktadir [6].

Petek yapili gekirdek hiicrelerinin boyutlari 1.6 mm ile 35 mm arasinda degiskenlik
gosterirken, yogunluklar 16 ile 880 kg/m® arasinda degiskenlik géstermektedir. En
yaygin kullanilan hiicre boyutlar 3, 5, 6, 9, 13 ve 25 mm’dir. Petek yapili ¢ekirdek
hicreleri siniflandirihirken malzeme, hicre sekli, hiicre boyutu ve hiicre yogunlugu géz

oninde bulundurulmahidir [42].

Kare sekilli cekirdek hiicre yapilari kaynaga ve lehime en direngli hiicre sekilleri iken,
altigen sekilli cekirdek hiicre yapilari yapiskan halde en sik kullanilan hicre
yapilarindandir. Altigen sekilli hiicre yapisi, yapisal destek sagladig icin dogadaki en
etkili hicre sekillerinden biridir (Sekil 4.3). Standart altigen bal petegi hicre yapisi,
metal ve metal disi malzemelerde en sik kullanilan temel petek yapili hicre
sekillerindendir. Bu hiicre yapisi kavisli sekillere kolayca donstiriilemediginden

isitilarak ve dondirulerek sekillendirilmektedir [6,36,41].

dogrultusu

-~ _..‘
dogrultusu

Sekil 4. 3 Altigen sekilli petek hiicre yapisi [41]

OX konfiglirasyonuna sahip petek yapili hiicre sekilleri, altigen sekilli petek hiicre

yapilarinin W dogrultusunda asiri genisletilmis halidir (Sekil 4.4). Bu hiicre yapilari
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cekirdegin bir eksen etrafinda sekil almasi istendiginde dikdortgen sekilli yapiya
donistirdlebilir. Standart altigen sekilli petek hiicre yapilariile karsilastirildiklarinda, W
dogrultusundaki kayma ozellikleri daha iyi iken, L dogrultusundaki kayma ozellikleri

daha kotudur [41-42].
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Sekil 4. 4 OX konfiglirasyonuna sahip petek hiicre yapisi [41]

Esnek sekilli petek hiicre yapisi; hicre duvarlarini bikmeden antiklastik egrileri
azaltarak, birlesik kavislerde mikemmel sekil verilebilirlik sunmaktadir (Sekil 4.5).
Birlesik egrilere sahip parcalarin sekillendirilmesi icin ideal olan bu yapi, daha siki forma
getirildiginde ayni yogunluktaki altigen sekilli petek hiicre yapisina oranla daha yiiksek
kayma mukavemeti saglamaktadir. Esnek sekilli petek hicre yapilari aliminyum,

Nomex™ ve cam elyaf gibi malzemelerden elde edilebilirler [41-42].

L —_—
dogrultusu

Sekil 4. 5 Esnek sekilli petek hiicre yapisi [41]
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Cift esnek sekilli petek hiicre yapisi benzersiz bir hiicre yapisina sahip olup mikemmel
sekillendirilebilirlik ve yiiksek 6zgil sikistirma 6zellikleri sunmaktadir (Sekil 4.6). En
fazla sekillendirilebilen hiicre yapilari arasinda yer alan bu hiicre yapilari, esnek sekilli
petek hiicre yapilarinda oldugu gibi birlesik egrilere sahip olan parcalari sekillendirmek

icin en ideal konfiglirasyondur [41-42].
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Sekil 4. 6 Cift esnek sekilli bal petegi hiicre yapisi [42]

Dairesel sekilli petek hiicre yapisi, daha duslk silindir capinin gerektigi durumlar icin
essiz sekilde tasarlanmis enerji absorbsiyonu saglamaktadir (Sekil 4.7). Bu tasarim
geleneksel petek hicre yapilarin desteklenmeyen kenarlarinda meydana gelen ezme
mukavemeti kaybini ortadan kaldirmaktadir. Bu yapilar yapiskan olarak baglanmis ve
bir mandrel etrafina sarilan sikistirilmis diiz aliminyum folyolardan elde edilirler. Bu
hicre yapilarinin dis caplari 12.7 ile 720 mm arasinda degisirken, uzunluklari 12.7 ile

910 mm arasinda degiskenlik gdostermektedir [41].

Sekil 4. 7 Dairesel sekilli petek hiicre yapisi [41]
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Guclendirilmis altigen sekilli petek hiicre yapilari, peteklerin diigiim noktalarinda yer
alan ve onun yogunlugunu, mekanik ozelliklerini iyilestiren diiz bir levhaya sahiptir
(Sekil 4.8). Oluklu seritler arasinda yer alan diiz katmanlarin sikistirilmasi ile elde edilen
bu hiicre yapilari paneller icerisindeki sert noktalar, ekler ve montaj donanimlari icin

kullanilmaktadir [41,43].
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Sekil 4. 8 Guglendirilmis altigen sekilli petek hiicre yapisi [43]

Capraz sekilli petek hiicre yapisi farkli dogrultularda enerji absorbsiyonu gosterdigi icin

ozel enerji absorbsiyonu gerektiren uygulamalarda kullaniimaktadir (Sekil 4.9) [35].

Kivrimli folyo

Diiz folyo

pam Etki yinii

Sekil 4. 9 Capraz sekilli petek hiicre yapisi [42]

Kaynak ve lehime karsi en dayanikli petek hiicre yapisi olarak bilinen kare sekilli hiicre
yapilari; katalitik donustiricilerde, 1sitma, havalandirma uygulamalarinda ve

klimalarda kullaniimaktadir (Sekil 4.10) [36,42].
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Sekil 4. 10 Kare sekilli petek hiicre yapisi [42]

Petek yapili cekirdek hiicrelerinde belirtilen bu hiicre sekilleri disinda 6zel ihtiyacglara
bagl olarak farkli sekil ve geometrilere sahip petek vyapili cekirdek hicreleri

denenmektedir [41].

4.2 Petek Yapili Sandvi¢ Panellerde Malzeme Secim Kriterleri

Bal petegi; genis yelpazede termal ve mekanik 6zellikler saglayarak, cesitli sayida hiicre
boyutuna ve yogunluguna sahip hafif bir cekirdek konfiglirasyonudur [44]. Petek yapili
sandvic paneller sinirsiz sayida malzeme ve panel konfiglirasyonu icerirler. Genis
yelpazede cekirdek ve yizey malzeme kombinasyonlari secilebildigi icin kompozit yapi

blyik cesitlilik gostermektedir [45].

Petek yapili sandvi¢ panellerin mekanik 6zellikleri arasinda kararli ve kararsiz haldeki
basma dayanimlari, kararli haldeki basma modiilleri, L ve W dizlemlerindeki kayma
dayanimlari ve moddlleri yer almaktadir. Petek yapili sandvi¢ panellerin kararsiz
haldeki basma dayanimlari, kararl haldeki basma dayanimlarinin yaklasik olarak %90’
kadardir. Tasarim amach uygulamalarda kararli haldeki basma dayanimlari, hizl
sekildeki kalite kontrol islemlerinde ise kararsiz haldeki basma dayanimlari
kullanilmaktadir. Asiri uzatilmis sekilli petek hiicre yapisi kullanildiginda L ve W
dizlemlerindeki kayma dayanimlari benzer iken, W dizlemindeki kayma moduli L
dizlemindeki kayma modialinin 2 katidir. Enerji absorbsiyonu uygulamalarinda
kararsiz haldeki basma dayaniminin yaklasik %50’si olan ezilme mukavemeti dnem

kazanmaktadir. Basma 0Ozellikleri ve kayma modulleri malzemenin kalinlik degisiminden
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cok fazla etkilenmezken, kayma mukavemetleri kalinlk ile degiskenlik gostermektedir.

Kalinlik arttikca kayma mukavemetinde azalma meydana gelmektedir [36].

Petek yapili sandvi¢ panellerde malzeme secimi yapilirken dayanim, sertlik, yapistirici
performansi ve ekonomik etkenler gibi yapisal hususlar géz éniinde bulundurulmahdir.
Dayanim petek hiicre yapisinin ve vyizey malzemelerinin mekanik 6zellikleri
dogrultusunda tercih edilmelidir. Bu yapilarla ilgili en iyi avantaji elde etmek icin
malzemelerin sandvi¢ panel icerisinde en iyi dogrultuda yonlendirilmesi gerekmektedir.
Sandvic paneller genellikle daha distk agirliklarda sertligi  arttirmak icin
kullanilmaktadirlar. Dayanimin yani sira yapistiricilarin performansi da malzeme secimi
yapilirken biyik 6nem tasimaktadir. Yiklerin bir ylizeyden digerine aktarilmasi icin
yapistiricilarin ylzeyleri cekirdek malzemesine iyice yapistiriimalidir. Gorece kirilgan
yapistiricilarin, depolama ve tasinma esnasinda hasara maruz kalabilecek cok hafif
sandvic panellerde asla kullanilmamasi gerekmektedir. Uygun maliyetli ¢6zim olanagi
sunan petek yapili sandvi¢c paneller icin gerekli maliyet analizlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Maliyet analizleri lretim ve montaj maliyetleri ile destekleyici yapi
dahil olmak Uzere kurulum maliyetlerini icermekte olup, malzeme seciminde bu

etkenler goz 6niinde bulundurulmalidir [45].

Mekanik etkenlerin yani sira cevresel etkenler de petek yapili hiicre malzemelerinin
seciminde goz oniinde bulundurulmalidir. Her malzeme sisteminde oldugu gibi termal
cevre, malzeme secimlerinde o6nemli bir rol oynamaktadir. Bitin malzeme
secimlerinde oda sicakhgi ile secilen malzemenin -55°C ile 170°C arasinda malzeme
Ozelliklerini muhafaza etmesi gtz 6ninde bulundurulur. Bunun yaninda malzeme
secimi yapilirken imalat tesisleri ve malzemeyi isitma imkanlari gibi etkenler de dikkate

alinmalidir.

Petek yapili sandvi¢ panellerin malzeme secim kriterleri yapilirken gbéz 6ninde
bulundurulmasi gereken bir baska etken de malzemelerin yanicilik 6zellikleridir.
Sandvi¢ paneller yangina duyarliliklari acisindan 3 kategoride incelenmektedir.
Bunlardan ilki yanmaz malzeme olup, malzeme kesin olarak yanmaz 6zelliklere sahiptir.
ikincisi; kendi kendine sénen malzemelerdir. Bu malzemeler yanabilir ancak yanan

bélge cikartildiginda sonmektedir. Ugiinciisii ise yanabilen malzemeler olup bu
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malzemelerin 1si transferi ve nem gibi 6zellikler altinda yanma oranlari degiskenlik
gostermektedir. Isinin sandvi¢ panel aracilig ile aktarilmasi konveksiyon, iletim ve
radyasyonun temel prensiplerine bagh olup metal yiizey kaplamal metalik cekirdekler
Isi akis hareketlerini arttirmaktadirlar. Bazi ¢cekirdek ve ylizey malzemeleri nem kaynakl
bozulmalara karsi mikemmel direng gosterirken, bazi yapistiricilar metal olmayan
cekirdeklerin recine sistemleri ile kirlenmesi esnasinda gaz ve solvent buharlari aciga

cikarmaktadir [45].

Petek yapili sandvic panellerde malzeme secim kriterleri yapilirken malzemelerin
yorulma dayanimlari da dikkate alinmalidir. Tekrarh vyikler altindaki malzeme
dayaniminin statik yukler altindaki malzeme dayanimindan daha disik oldugu
bilinmektedir. Tekrarlanan yikler altinda malzeme mukavemetinin azalmasi yorulma
olarak adlandirilip; delikler, centikler ve kesitteki ani degisimler yorulma (zerinde
onemli etkiye sahiptir. Yorulma kiglk bir catlak ile baslar, ilk catlak cok kiiclik oldugu
icin gozle gorilememektedir. Malzeme icerisindeki bolgesel kusurlarda ve gerilme
durumlarinda bu catlak blylumektedir. Bir kere catlak olustugunda gerilme
konsantrasyonu etkisi artmakta ve catlak daha hizli sekilde biylimeye baslamaktadir.
Gerilme bolgesinin boyutlari azaldiginda sonunda kalan alan aniden kopma
gosterinceye kadar kadar gerilme belirli bir blytklikte artmaktadir. Bu yizden
yorulma hatalari iki farkli hata modu ile karakterize edilmektedir. Bunlardan ilki,
catlagin ilerleyici gelisiminden kaynaklanirken, ikincisi ise ani catlaklardan
kaynaklanmaktadir. Tercih edilen malzeme siinek bile olsa meydana gelen bu kiriima

kirilgan tiptedir [36].

Sandvic¢ panellerin baglanti kisimlari yorulma agisindan en kritik kisimlaridir. Yorulmaya
maruz kaldiginda bu noktalar diger noktalara oranla daha fazla kirilma goéstermektedir.
Petek vyapili cekirdek hicrelerinin yorulma dayanimini etkileyen degiskenler su

sekildedir;
° Zayif hiicre konfiglirasyonu dusiik yorulma mukavemetine neden olur
° Kigik hiicre boyutlari daha yuksek yorulma mukavemetleri gosterir

° Kalinligi 25.4 mm’den fazla olan ¢ekirdeklerin yorulma dayanimlari daha dusiktir
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° Disuk yogunluklu cekirdeklerde biraz daha dislik yorulma dayanimlari olusur
° L dizlemi W diizlemine oranla yorulma dayaniminin daha fazlasini korur [36].

Malzemelerin yorulma dayanimlarinin yani sira sirinme dayanimlari da secim kriterleri
esnasinda dikkate alinmahdir. Sirinme, bir malzemenin belirli bir slire boyunca sabit
bir gerilmeye maruz kaldiginda ilk elastik sapmayl asan deformasyonu olarak
tanimlanmaktadir. Malzeme 06zelliklerinin yani sira gerilme miktarina, sicakhga,
uzunluga ve yikin uygulanma zamanina bagh olan sirinme akisi (¢ asamaya
ayrilmaktadir. ilk asama yiiksek bir hizda baslayip, hizli bir sekilde yavaslamaktadir.
ikinci asama nispeten diizgiin bir orana sahip iken, Uglincii asama artan bir hiz
sergileyip malzemenin bozunmasi ile son bulmaktadir. Oda sicakliklarinda genellikle
problem yaratmayan siirinme, yiksek sicakliklarda giderek daha belirgin hale
gelmekte ve kabul edilemez genis deformasyonlara, yapisal kararsizliklara sebep
olmaktadir. Hizli ve uzun siire ucan ucaklarda ucak yapilarinin sicakliklari oldukca
ylksek hale gelmektedir. Boyle durumlarda, aerodinamik performansi tehdit eden asiri
deformasyonlar ve vyiksek sicakliklarda dayanim azalimi gibi nedenlerden dolayi
siriinme dayanimi énemli bir hal almaktadir. Sandvi¢ panellerin siirinme dayanimi

bircok faktore baghdir;

° Yapinin sicakhgi

° Sandvic paneli olusturan cekirdek, yapistirici ve ylizey malzemelerinin 6zellikleri
° Sandvic¢ panelin boyutlari
° Baslangi¢c durumundaki gerilme dagilimi

° Cekirdek hiicre boyutu

° Cekirdek seritlerinin yonlendirilme durumu
° Kirlenme sonrasi ¢cekirdek ve ylzey malzemeleri arasindaki yapistiricilarin
ozellikleri

Genel olarak sandvi¢ panellerin siriinme dayanimi, ¢cekirdegi ve ylizey malzemelerini
birlestiren yapistiricc malzemelere bagli olup dogru yapistirici malzeme tatbik

edildiginde slirinme sandvic panellerde blyidk bir problem olmamaktadir. Oda
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sicakhginda kiirlenme islemi yapilan yapistiricilar, yiiksek sicakliklarda kiirlenme islemi
yapilan yapistiricilara oranla stiriinme acgisindan daha biiyik avantajlara sahiptir. Hiicre
boyutlarindaki, c¢ekirdek ve vyizey gerilmelerindeki artis sdrlinme oranini
arttirmaktadir. Petek yapili sandvi¢ panellerin L diizlemindeki siriinme dayanimi W

dizlemindeki stirinme dayanimina oranla daha dusuktr.

Uygulamalarda dogru petek hicre yapisini segmek zor bir sirec¢ olabilir. Bu nedenle
mekanik 6zelliklerin yani sira sicaklik maruziyeti, bagil nem, su emilimi, akiskan emme
direnci, darbe direnci ve parca maliyeti gibi Ozellikler petek yapili malzemelerin

seciminde goz 6ninde bulundurulmahidir [36].

Genel olarak; aliminyum petek hiicre yapilari distik agirliklari ve maliyetleri nedeni ile
en iyi mekanik ozellikleri gostermektedir. Aliminyum ve aliminyum alasimlari distk
yogunluklari, yiksek elektrik ve isi iletkenlikleri nedeni ile iretim ve imalat sektériinde
aranan malzeme gruplarindan olmaktadir. Ustiin 6zelliklerine karsin asinma
direnclerinin disidk olmasi aliminyum ve aliminyum alasimlarinin  kullanimini
sinirlandirmaktadir. Aliminyum ve aliminyum alasimlarinin mevcut 6zelliklerini daha
iyi hale getirmek icin elyaf ve partikil bicimli sert takviye elemani karisimi kullanilarak
aliminyum matrisli kompozit malzemeler elde edilmektedir. Ayni zamanda
islenebilirlikleri de iyi olan aliminyum petek hiicre yapilari ince ve diizgiin hiicre duvari
olusturmaktadirlar. Aliminyum ylzey malzemeleri genellikle aliminyum petek yapili

cekirdekler ile tercih edilmektedir [36,41,46].

Aramid elyaf petek hiicre yapilari, farkh hicre boyutlarinda farkli dayanim 6zellikleri

sergilemesi ve yanmayi geciktirici 6zellikleri nedeni ile tercih edilmektedirler.

Cam elyaf petek hiicre yapilari, 1sil sekillendirilebilirlik ve yalitkanlik 6zelliklerinin

arandigi yapilarda ilk planda degerlendirilmektedirler [41].

Karbon petek hiicre vyapilari, yiksek sicakliklarda iyi performans ve dayanim
ozelliklerini korumaktadirlar ve bu nedenle yiksek sicaklik uygulamalarinda tercih

edilmektedirler [42].

En sik kullanilan metal disi malzeme gruplarindan olan Nomex™ ve termoplastik petek
hicre yapilari en yiiksek tokluk ve darbe toleransi 6zelligi gosteren hiicre yapilari olup
maliyetlerinden dolayi genelde enerji emici olarak kullaniimazlar [36].
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BOLUM 5

PETEK YAPILI SANDVIC PANELLERIN URETIMI

5.1 Petekli Yapilarin Uretim Yontemleri

Petek yapili sandvi¢ paneller, bal petegi seklindeki hiicrelerin ve ylzey levhalarinin
Uretilmesi ve sonrasinda (retilen bu yapilarin birlestirilmesi ile elde edilirler. Petekli
yapilarin Uretiminde pek cok teknik yer almis olsa da uzatma ve kivirarak sekil verme

temel olarak kullanilan Gretim teknikleridir [6].

5.1.1 Uzatarak Sekil Verme

Genel olarak petek yapili hiicrelerin Gretiminde kullanilan bu yontem; levhalarin serit
halinde kesilmesi, yapistiricilarin siriilmesi, levhalarin Ust Uste dizilmesi ve petekli yapi
blogunun belirlenen sicaklikta pres icerisinde islenmesi asamalarini icermektedir (Sekil
5.1). Uzatarak sekil verme yontemi, metal ve metal olmayan hicrelerin lretiminde
kullantlir. Aliminyum bloklari cekme islemine tabi tutulmadan dnce genellikle istenilen
kalinliklarda dilimlere ayrilmaktadir. Ayrilan dilimler kalipta cekilirken, her bir serit
halindeki levha komsu hicreler ile birlestirmenin olmadigi yerlerde akma gostermekte
ve bu akma neticesinde levhalara sekil verilmektedir. Aliminyuma uygulanan bu

yontem diger metalik malzemeler i¢in de kullaniimaktadir [6,45].
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Sekil 5. 1 Uzatarak sekil verme yontemi ile petekli yapi Gretimi [46]

Distuk maliyetli kagit petekli yapilar da uzatarak sekil verme yontemi ile elde
edilmektedirler. Uretilen bu kagit petekli yapilarin hiicre boyutu ve cekirdek yiiksekligi
10 mm Uzerindedir. Clnkl, geleneksel petekli yapi Uretimi daha dasik hicre
boyutlarinda daha fazla zaman harcamaktadir. Uretim esnasinda kagit petekli yapilar
icerisinde kalan kalici gerilmeler, kontrolli i1si ve nem ile ortadan kaldirilmalidir. Disik
maliyetli kagit petekli yapilar sahip olduklari 6zellikleri ile otomotiv endistrisinde, yan
darbeli enerji emici elemanlar olarak kapilarda ve i¢ ambalaj koruma elemanlarinda

kullaniimaktadir [47].

Uzatarak sekil verme yonteminde, metal levhalar ile benzer bicimlerde hazirlanmasina
karsin metal olmayan serit levhalar icin bazi farkhliklar s6z konusudur. Yapistirici stirme
islemi Oncesi metal disi malzemeler korozyona karsi direng arttirict islemler
gerektirmezler. Bazi malzemelerin recineye daha iyi doyurulmasi icin On islem
gerekmektedir. Metalik malzemelerden farkli olarak metal disi petekli yapi
malzemeleri, kalibin seklini almasi icin gerekli cekme islemi sonunda kendi sekillerini
koruyamamaktadir [48]. Bu ylizden kaliplama islemi bu malzemeler icin daha uzun
slirede yapilmali ve bu malzemeler sekil alma islemi gerceklesinceye kadar bir firin
icerisinde 1sitilmahdir. Cekilen ve isitilan blok sivi regineye daldirilarak hicrelerin
olusumu tamamlanincaya kadar isitma islemine devam edilmektedir. Bloklar istenilen
yogunluga ulasincaya kadar daldirma sireci tekrarlanir ve bu bloklardan istenilen

kahnliklarda dilimlerin kesilmesi ile petekli yapi imalati tamamlanmis olur.

Kagit takviyeli polyester recineli petekli yapilarda oldugu gibi cam elyaf petekli yapilar

da uzatarak sekil verme yontemi ile elde edilirler [6]. Yapistirici malzemenin tatbik
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edilme noktalari degistirilerek petek yapili sandvic panele kazandirilan hticre sekli farkli

yapilarda elde edilebilir.

5.1.2 Kivirma Yontemi

Kivirma yontemi; yiksek sicaklik altinda calisan, et kalinhigi ve yogunlugu oldukca fazla
olan petekli yapilarin imalatinda tercih edilmektedir. Bu yontemde serit levhalar
istenilen bicimde kivrilarak digiim noktalarina yapistirici tatbik edilir. Sonrasinda sekil
verilen serit levhalar Ust Uste konur ve kivrilan blok secilen sicakhkta bekletilirek
istenilen kalinhkta dilimler bloktan kesilerek elde edilir. Kaliplarin ve silindirlerin

islenerek sekillendirilmesi sonucunda farkl hiicre yapilari elde edilebilir (Sekil 5.2) [6].

Aliminyum Kivrilmig Seritlerin birlestiriimesiyle
levha serit elde edilen petek yapih hiicre

Knirma
kaliplari

Sekil 5. 2 Kivirma yontemi ile petekli yapi tGretimi [35]

Petekli yapilarin imalatinda kullanilan kivirma yéntemi, daha pahali oldugu icin sikca
tercih edilmez. Bunun nedeni oluklu levhalarin istiflenmesi ve birlestiriimesi gibi gerekli
el islemleri ve bloklardan kesim islemlerinin daha zor olmasidir. Bununla birlikte ucuz
oluklu mukavva levhalar kullanilirsa biraz agir olmasina karsin daha uygun maliyetli

petek yapil ¢cekirdekler elde edilebilir.

5 mm ve altindaki hiicre boyutlarinda standart oluklu mukavva levhalar elde
edilmektedir. Hicre boyutlari yizey kalitesi icin 6nemli olup, biliyik hiicre boyutlari
olduk¢a kalin olsa bile cogunlukla bal petegi deseni ile ayni desende ortaya
cikmaktadir. Bu ylizden gliniimizde otomotiv endistrisinde kullanilan kagit petekli
yapilar bu manuel yontem ile elde edilmektedir. Cam elyaf ve dogal elyaf takviyeli

ylzeylere ve kagit petek yapili cekirdeklere sahip sandvi¢ paneller bagaj doseme
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takimlarinda, stepne kapaklarinda ve tavan panel kaplamalarinda kullanilirlar [47].
Kivirma yontemi ile birlikte farkli sekil ve iceriklerde petek yapili hiicreler elde

edilmektedir (Sekil 5.3).

Sekil 5. 3 Kivirma yontemi ile Uretilen petek yapili hiicreler [35]

Levhalarin sikistirlmasi esnasinda kalip ile levhalar arasindaki sirtinmeden dolayi
petek malzemesinde olusacak kesme ve yirtiima hasarini 6nlemek amaciyla kalip
yaglanmaldir [35]. Uzatarak sekil verme ve kivirma yontemi kullanilarak Gretimi
gerceklestirilen petekli yapilar kullanilacak olan yerin 6zellikleri de dikkate alinarak,
Sekil 5.4’de goruldugi gibi; temizleme (kenar traslama), kesme, gerekirse sekil verme

ve ekleme islemlerine de maruz birakilirlar [49].

/—n_x 5
A gm0

Sekil 5. 4 Ozel islem yapilmis petek yapil paneller [50]

5.2 Petek Yapili Sandvig Panellerin Uretim Yontemleri

Petek yapili sandvi¢c paneller elde edilirken Uc¢ alternatif yontem kullanilmaktadir.
Genellikle diiz ve 6nceden sekil verilmis panelleri Gretmek icin sicak presleme yontemi,

kavisli ve kompleks formdaki panelleri Gretmek icin vakum torbasinda liretim yontemi
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ve tek kullanimlik malzeme Uretimi icin uygun kalipta Uretim yontemi kullaniimaktadir

[45].

5.2.1 Sicak Presleme Yontemi

Sicak presleme yontemi, genel olarak diizglin ylizeye sahip levhalarin petekli yapi ile
birlestirilmesinde kullanilir. Metal ve pregreg ylzeylerde yaygin olarak kullanilan bu
yontemde, Uretilen parca tek seferde sonuc alinacak sekilde hazirlanmaktadir. Bu
yontem ile yapilan Uretimde diger bir secenek de, pregreg yizey tabakalarinin basing

altinda 6nceden isitilarak yapistiricrile birlestirilmesidir (Sekil 5.5).

ISITILMIS BASING

| UST TABLA |
gekirdek ' ' alt ve {ist viizey

malzeme [T T TIIIIIIII -
levhalar

vapistirict

ALT TABLA

Sekil 5. 5 Sicak presleme yontemi ile petek yapili sandvi¢ panel Gretimi [45]

Ekstrizyon ile Uretilmis cubuk kesitler ve ekler gibi bltlinsel olarak birlestirilmis Grinler

petek yapil cekirdek ya da basit aparatlar ile konumlandirilabilirler [45].

5.2.2 Vakum Torbasinda Uretim Yontemi

Karmasik ve Uretimi zor kompleks yapilarin Gretiminde kullanilan bu ydntemde,
Uretilecek olan parcalar 1sitma islemi 6ncesi tek seferde sonug alinacak sekilde montaj
edilmelidir. Parca oncelikli olarak firinda isitilir, eger otoklav kullanihyorsa ek basing
uygulanmaktadir. Vakum torbasinda Uretim yontemi pregrep, onceden sekil verilmis
kompozit malzemeler ve metal tabakali sandvi¢ paneller icin uygulanmaktadir. Bu
Uretim yontemi ile sekil verilmis bal petegi ve yapistirict film tabakalari kullanarak

karmasik sekilli sandvig panellerin Gretimi mimkindir (Sekil 5.6) [45].
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Yiizey levhasi

Bal petegi Yapistirict ince film
cekirdek yapisi

Sekil 5. 6 Vakum torbasi yontemi ile Uretilmis sandvi¢ panel [45]

Vakum torbasi teknigi kompozit lzerine esnek torbanin yerlestiriimesi ve alinan
havanin vakum torbasinin altindan uzaklastirilmasini icermektedir (Sekil 5.7). 1 atm’ye
kadar konsolidasyon basinci ile havanin kaldirilmasi vakum torbasini yatirma islemine
zorlamaktadir. Tamamlanan montaj vakum uygulanmaya devam edilerek isitilmis bir
kahp icerisine ya da firina yerlestirilmektedir. Uygun kirlenme sicakhigl uygulanarak

petek yapili sandvig paneller tretilmektedir [31].

vakum kap

kalip
Sekil 5. 7 Vakum torbasi yontemi [45]

Ozellikle, kiirlenme esnasinda reginenin daha az viskoz oldugu durumlarda vakum
uygulanmasi sandvi¢ panellerin elde edilmesinde biliyik faydalar saglamaktadir. Bu
yontem ile recine icerisindeki ucucu maddeler kaldirilmis olur. Bu tir ugcucu maddeler
pregreg yapiminda kullanilan kalici ¢ozicller icermektedir. Diger ucucu maddeler ise
hazirlanmak icin sertlestirici ile karistirildiginda recine icerisine emdirilir. Ucucu
maddelerin uzaklastiriimasi final parcasindaki bosluklarin azalmasina yardimci

olmaktadir. Bu yontemin diger bir avantaji da kirlenme esnasinda torbalama sistemi
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yapisinin bir sonucu olarak ortaya cikan recinelerin hareketidir. Bu sistemde ergimis
recinenin emici bir tabaka halinde katmanlar arasinda hareket ettirilmesi tesvik
edilmektedir. Bu nedenle pregreg yiizeyler arasinda var olabilecek sinirlari azaltmak
delaminasyonlarin olusma olasiligini azaltmaktadir. Bununla birlikte bazi recineler
pregreg disina cikarilir ve torbalama sisteminde yer alan bazi malzemeler tarafindan
absorbe edilebilirler. Bu absorbsiyon, sandvic panellerin mekanik 6zelliklerini 6nemli
derecede azaltmadan, elyaf/recine oranini arttirak toplam agirhgini azaltmakta ve orta

derecede recine kaybina neden olmaktadir [51].

5.2.3 Kalip Metodu ile Sekil Verme Yontemi

Bu islem esnasinda, sertlestiriimemis recgine ve elyaf gibi belirli miktarda malzeme agik
pozisyonda uygun kalip boslugunun icerisine yerlestirilmektedir. Erkek ve disi yari st
Uste getirilerek kalip kapatiimaktadir. Kalip boslugunu diizgiin sekilde doldurabilsin
diye kompozit malzemeyi sikistirmak icin basing uygulanmaktadir. Kaliplama prosesi
yliksek basing degerleri gerektirmekte ve bu durum kaliplarin yiksek basing

degerlerine dayanmasini saglamaktadir.

Kaliba gore

ayarlanmis alet

Sekil 5. 8 Kalip metodu ile sekil verme yontemi [45]
Presler hizli kaliplama imkani saglayarak ylksek hacimli Gretim olanagi saglamaktadir
(Sekil 5.8). Bu nedenle bu yontem otomotiv endistrisinde, yiksek miktarlarda kiglk ve

orta buylklikteki parcalarin imalatinda kullanilmaktadir. Bu yontemde hurda miktari

az olmasina karsin kalip sonrasi genelde kapsamli olmayan bazi islemler gerekmektedir.
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Bu yontem, sadece kompozitlere 6zgi bir ydéntem olmayip termoset ve elastomerlerin

islenmesinde de yaygin olarak kullanilmaktadir [51].

Parca alani biyldikce parca alaninin karesi ile baglantili olarak gerekli basing
miktarlari da artmaktadir. Bu ylzden biiylk boyutlu parcalarin kaliplanmasinda
sikistirarak kaliplama yontemi pek elverisli bir yontem degildir. Sinirlamalarina ragmen
bu yontem ile Uretilmis hafif govde wuzantilari, c¢amurluklar, arka paneller,
davlumbazlar, motor kapaklari, kargo kapilar ve (st paneller gibi pek cok otomotiv

parcasl mevcuttur [51].

Otomotiv uygulamalarinda kullanilan diger bir yontem ise uygun kalipta sekil verme
yontemi olup bu yontem genelde tek kullanimlik malzemelerin Gretimi igin
kullanilmaktadir (Sekil 5.9). Bu yontemin temel amaci; uretilecek olan parcayi yiksek
toleransta Uretmek ve ylzey iyilestirmesi yapilarak tek seferde netice almaktir. Bu
yontemde farkli islem basamaklari uygulanarak sicaklik ve basing ayarlamalari yapmak
mimkdnddr. Isitilmis donanimlarla mekanik basing¢ altinda, isitiimamis donanimlarla
basing altinda ve firin icinde kiirlenme ile yapilan tretimler bunlarin bazilaridir. Bunun
disinda 1sitici kullanimi yoksa veya sandvi¢ panel ¢ok biyik ise oda sicakliginda soguk

yapistirma islemi de uygulanabilmektedir [51].

Yizey levha

Bal petegi malzemesi malzemesi

Film yapistirici
Sekil 5. 9 Kalip metodu ile liretilmis sandvic panel [45]

Uygun kalipta sekil verme yontemi ile otomotiv sektorl disinda pek cok alanda da
parca Uretimi saglanmaktadir. Basketbol arka panolari, motosiklet parcalari, elektrik ve
elektronik muhafazalari, yapi panolari, buzdolaplari, mobilyalar, ¢cim bigme makineleri

gibi pek cok esya bu yontem ile Uretilmektedir. Bu yontemin kullanildigi havacilik
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uygulamalari arasinda ise ugak i¢ panelleri, bazi kanat ve govde bilesenleri, flize egzoz

nozulleri ve ucak bélmeleri yer almaktadir [51].

5.3 Petek Yapili Sandvig Panellerin Avantaj ve Dezavantajlari

Petek yapili sandvi¢ panellerin sahip oldugu Ustin oOzelliklerin sagladigi avantajlarin

yani sira bu yapilarin kullanimini sinirlandiran bazi dezavantajlari da mevcuttur.

5.3.1 Petek Yapili Sandvi¢ Panellerin Avantajlari

GUnUmizde mihendislik uygulamalarinda hafif yapilar olduk¢a fazla tercih
edilmektedir. Petek yapili sandvi¢ panellerin sahip oldugu hafiflik 6zelligi bu panellerin
mihendislik uygulamalarinda sik¢a kullaniimasini saglamaktadir. Petek yapili sandvic
paneller sahip olduklari distuk agirlik ve yapisal performansin yani sira dislik
maliyetleri nedeni ile de kendilerine daha fazla kullanim alani saglamaktadirlar. Petek
yapili sandvi¢ paneller sahip olduklari agirlik 6lclstiinde yuksek sertlik degerlerine

sahiptirler.

Klasik malzemelere oranla daha yiksek egilme dayanimina sahip olan petek yapili
sandvi¢ paneller bununla birlikte yiksek yorulma dayanimi, yliksek akustik ve termal
izolasyon gosterirler. Yiiksek enerji absorbe etme kapasiteleri, yapilarda sagladiklari
disik agirhgin meydana getirdigi enerji verimliligi petek yapili sandvi¢ panellerin bir
diger 6nemli avantajlari arasinda yer almaktadir. Ayni agirhiktaki klasik malzemelere
oranla daha yiksek basma ve yorulma mukavemetine sahip olan petek yapili sandvig
paneller yiksek korozyon direnci gostererek cevresel etkilere karsi yliksek dayanim
saglarlar. Bununla birlikte yeni tasarim esnekligi sunarak sirekli gelistirilebilir diizeyde
olmalari petek yapili sandvi¢ panellerin kullanim alanini diger klasik malzemelere

oranla daha fazla genisletmektedir. [23,25,52,53].

5.3.2 Petek Yapili Sandvi¢ Panellerin Dezavantajlari

Petek yapili sandvi¢ panellerin dayanimini yapiyr olusturan her bir bileseninin 6zelligi
etkilemektedir. Bilesenlerin herhangi birinde meydana gelebilecek her tirli hasar bu
yapilarin dayanimini azaltmaktadir. Disiik mukavemetli cekirdek malzemesinin olmasi,
cekirdek ve vylzey malzemeleri arasinda uygun olmayan vyapistirici kullaniimasi
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istenmeyen Ozellikler ortaya cikarabilmektedir. Petek yapili sandvic paneller diger
malzemelere oranla bir cok avantaja sahip olmalarina karsin, cekirdek ve alt-Ust yizey
levha malzemeleri arasinda deleminasyonlarin olusmasina oldukca miusaittirler. Bu
delaminasyonlar dogal frekanslari ve soniim oranini degisiklige ugratarak, petek yapili
sandvi¢ panellerin rijitliginin azalmasina neden olmaktadirlar. Darbe yuklemeleri
altinda nispeten disik direng gosteren petek yapili sandvic paneller distk hizli
darbelere karsi zayif ve duyarhdirlar. Duslik hizli darbeler genelde i¢ tarafta meydana
gelip gorinmezler ancak yapilarin sertligini, dayanimini ve yorulma direncini énemli
Olclde azaltirlar. Bu nedenlerden 6tird darbe dayanimi petek yapil sandvig panellerin
kullanimini kisitlandirmaktadir. Bunun yani sira malzeme ylzeyleri ve katlar arasinda

kalan hava ve gazlar petek yapil sandvig¢ panellerin 6mrini azaltmaktadir [23,25,53].
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BOLUM 6

PETEK YAPILI SANDVIC PANELLERIN UYGULAMA ALANLARI

Petek yapili sandvi¢ paneller yuksek dayanim/agirlik oranina sahip olup, havacilik
sektorinde blylik o6nemi bulunan yiksek burkulma yikleri gibi statik o6zellikler
sergilemektedir. Bal peteginin malzemesi ve yapisi, yiizey levhalarinin malzemesi ve
kalinhg1 degistirilerek cesitli ozelliklerin ve istenen performanslarin elde edilmesi
mumkiin olabilmektedir. Sertlik 6zelliklerinin yani sira yiksek darbe emilimi, disik
enerji kaybi, termal izolasyon ve titresim sonimleme gibi 6zelliklere sahip olan petek
yapili sandvi¢ paneller son derece hafif konstriiksiyonlardir. Petek yapili kompozitler
diger sandvi¢c panellere oranla daha pahalidirlar ve sandvic panel haline
donisturidlmeleri 0Ozel iscilik gerektirmektedir. Bu nedenle genellikle havacilik,
denizcilik ve uzay sektorlerinde yiksek mekanik dayanim sagladiklari icin tercih

edilmektedirler [2,6,23].

Son birkag yildir sandvi¢ panel teknolojisi bliyik ivme kazanmis durumdadir. Malzeme
isleme ve imalat tekniklerindeki yeni gelismeler yeni uygulama alanlarinin ortaya
citkmasina oncilik etmektedir. Bugiinlerde petek yapili sandvi¢ paneller sahip olduklari
disik agirligin yani sira yiksek dayaniklilk ve biikilme sertliginden dolayr cok farkli
muhendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Petek yapili sandvig¢
paneller; havacilik, otomobil, spor ve denizcilik endistrisinde cesitli uygulama
alanlarina sahiptirler. Daha cok yapisal uygulamalarda kullanilan petek yapili sandvic
panellerin en geleneksel uygulamalari havacilik sektériindedir. Ucak kanatlarinda ve

kanatciklarinda, désemelerinde, kapilarinda, tavanlarinda, 6n ve arka kenarlarinda
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petek yapili sandvi¢ paneller kullanilmaktadir. Bunun yani sira helikopterler, flizeler,

uzay mekikleri ve uydularda da petek yapili sandvi¢ paneller kullaniimaktadir.

Havacilik uygulamalarinin disinda petek yapili sandvi¢ panellerin en sik kullanildigi
alanlar kara ve su nakliye araclaridir. Havacilik uygulamalarina ek olarak otomobillerde,
Formula 1 yaris araclarinda, enerji emen koruyucu yapilarda, motor yakit enjeksiyon
sistemleri icin hava yonlendiricilerde, demir yolu tasimaciliginda kapilarda, bélmelerde,
tavanlarda, katlarda ve enerji emici tamponlarda petek yapili sandvi¢ paneller
kullanilmaktadir. Batiin bu uygulamalarin yani sira i1sitma ve havalandirma cihazlari ile
kayak malzemelerinde, elektronik koruma muhafazalarinda da petek yapili sandvic

paneller kullaniimaktadir [22,41,54].

6.1 Otomotiv Endistrisi

Otomotiv endustrisi giderek hizli bir sekilde biylime gostermektedir. Bu biyime
glinimUz musterilerinin araclarla ilgili olarak disuk agirliklarda yiksek performans ve
disik yakit tiketimi gibi taleplerinin ortaya cikmasina yol agmaktadir. Bu durum
otomotiv Ureticilerini agirlik azaltma calismalarina yonlendirmektedir. Araglarin i¢ ve
dis gévde panelleri agirlik azaltma calismalarinin en ¢ok uygulandigi bolgelerden biridir.
Govde panelinin  agirhginin  azaltiilmasi  sonucunda yakit tiketiminde iyilesme
gozlemlenmektedir. Bunun yani sira gévde panellerini sac metaller yerine petek yapili

sandvic panellerle degistirmek motor emisyon salinimini azaltmaktadir.

Yiksek statik ve titresim performansi sergilemelerinin yani sira gévdenin egilme ve
burulma dayanimini arttirmalari, araclarin gévde panellerinde petek yapili sandvic
panellerin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Gévde panellerinin disinda otomobil i¢
taban kaplamalari ve bagaj bélmeleri de agirlik azaltmak amaci ile petek yapili sandvig

panellerden elde edilmektedir [55-56].

Thermex cekirdekli sandvi¢ paneller sahip olduklari hafiflik, mukavemet, neme
dayaniklihk ve kolay sekillendirilebilme 6zellikleri nedeni ile otomotiv sektoriinde

kullanim alani bulmaktadirlar (Sekil 6.1).
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Polyester polar levha

PP yiizey kaplama filmi
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Thermex
cekirdek

Sekil 6. 1 Thermex ¢ekirdekli sandvi¢ paneller [57]
Otomotiv sektoriinde petek yapili sandvi¢ panellerin uygulandigi alanlar su sekildedir;
° Govde trim pargalari
° Yiik tagityan zemin dosemeleri
° Baslik ve bagaj havuzlari
° Kapi panelleri, kapi girisleri
° Titresim sonimleyiciler
° Koltuk arkaliklari
° Elektrikli araclar icin hafif agirhkli eleman tasarimlari
° Ara bolmeler

o ic aksamlar (Sekil 6.2)

Sekil 6. 2 Petek yapili sandvi¢ panellerin otomotiv endiistrisindeki uygulamalari a) On
tampon, b) Kapi i¢ trim parcalari
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Bu vapilarin otomotiv sektorinde kullaniimasi pek c¢ok avantaji beraberinde
getirmektedir. Agirlhik ve maliyet kazanci, sertlik, mikemmel isil sekillendirilebilirlik,
gelistirilmis 1sil yalitim, akustik performans, neme karsi duyarhlik ve CO, emisyonunu

azaltma bu yapilarin kazandirdigi avantajlar arasinda yer almaktadir [57].

Petek yapili sandvic¢ panellerin otomotiv endistrisindeki kullanimina baska bir 6rnek de
carpisma emicilerdir. Cogu firma yolculari korumak ve aracta meydana gelebilecek
hasarlari en aza indirgemek amaciyla calismalar yapmaktadir. Bu c¢alismalarin
sonucunda darbe tamponu ile 6n korkuluk arasinda yer alan carpisma kutular icat
edilmistir. Carpisma kutulari carpisma sirasinda meydana gelebilecek bitin enerjiyi
absorbe ederek deforme olurlar ve aracin dis ylizeyinde meydana gelebilecek hasari
Onlemis olurlar. Carpisma kutularinin Uretiminde iyi ses yalitimina sahip oldugu icin

aliminyum petek yapilar kullaniimaktadir (Sekil 6.3) [58].

Darbe tamponu

O

Carpisma kutusu
Sekil 6. 3 Aliminyum petek yapili carpisma kutusu [58]

Otomotiv uygulamalarinda en yaygin kullanilan petek yapili ¢ekirdek malzemeleri;
polipropilen, poliamid (PA6,PA66), ABS, polietilen ve polikarbonattir. Wolkswagen ve
Mercedes gibi bilinen otomotiv sirketleri de petek yapilarda bu malzemeleri
kullanmaktadir. Parlak raflarda, zeminlerde, gévdelerde, yan panellerde kullanilan bu
petek yapili malzemeler UV direncine ve 1siga karsi renk dayanikliligina sahip olup seri
Uretimde dogru isleme agisindan yiksek kalite getirmektedirler. Alt bolme elemanlari,
camurluk davlumbazlari, bagaj bolmeleri, yan paneller, kapi cerceveleri, zemin déseme
sistemleri ve akustik elemanlari gibi pek ¢cok bdlgede 6nemli otomotiv Ureticileri petek

yapili sandvic panelleri tercih etmektedir [57].
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Cizelge 6. 1 Polipropilen petekli yapilarin 6zellikleri [57]

Malzeme THPP60-FN THPP80-FN THPP120-FN

Cekirdek Malzemesi Polipropilen Polipropilen Polipropilen
Cekirdek Kalinhgi 8 15 23 8 15 23 3.5

(mm)

Cekirdek Capi (mm) | 8.0 | 9.6 9.6 8.0 9.6 9.6 3.0
Yogunluk (kg/m?3) 60-70 80-90 120-130
Basma Dayanimi 0.6 1.2 1.6

(MPa)
Basma Moduli 15 40 20
(MPa)
Kayma Dayanimi 0.2/0.4 0.3/0.5 0.3/0.5
(MPa)
Kayma Modiila 5/14 6/15 6/15
(MPa)
Calisma Sicakhgi (°C) | 140°C’ye kadar 140°C’ye kadar 140°C’ye kadar
Isil iletkenlik (W/mK) 0.06 0.065 0.065
Yiizey Tabakasi 50 um PP film,35 | 50 pum PP film, 35 | 50 um PP film, 35
um ham pm ham polyester um ham
polyester polyester
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6.2 Havacilik Endiistrisi

Petek yapili sandvi¢c paneller havacilik endistrisinde blyik 6nem tasiyan yiksek
sertlik/agirhk orani ve yiksek burkulma yikleri gibi 6zellikler sergilemelerine karsin,
ticari ucaklardaki mevcut uygulamalari halen kontrol yiizeyi ve zemin paneller gibi
ikincil yapilarla sinirhdir. Yapisal batlnligi, verimliligi ve givenligi saglamak icin ucak
yapilarin dizenli olarak gozetilmesi gerekmektedir. Ucak kompozit yapilarinin ucusa
elverisliligi; darbe hasari, delaminasyon ve Uretim kusurlari gibi cesitli faktorlere
baglhdir. Hizmet esnasinda bosluklar ve zayif baglar gibi imalat kusurlarindan, mekanik

kusurlardan ve cevresel etkilerden dolayi yapisal hasarlar baslamaktadir [23].

Sandvic panellerin dayanikhklik ve darbe toleransinin ilk sirada distntldtGgi ucaklarin
birincil yapilarinda kullanilmasi disinilmektedir. Bu nedenle hizmet esnasindaki
olumsuz etkilerin anlasilmasi gerekmektedir. Karmasik dinamik yikler altindaki
malzeme davranisinin bilinmemesi nedeni ile bu yapilarin sivil havacilik gibi ylksek
glvenilirligin arandig1 alanlarda kullaniimasi kisitlanmis durumdadir. Birincil yapilarda
bu uygulamalari kullanabilmek icin gerekli sartlarin karsilanmasi gerekmektedir. Bu
malzemelerin farkli uygulamalarda kullanilmasi icin cesitli statik ve yorulma yukleri

altinda gereken statik ve yorulma davranislarinin iyi belirlenmesi gerekmektedir [59].

Petek yapili sandvi¢ paneller, yuksek sertlik/agirlik oranlari nedeni ile ucak ve uzay
araclarinin insasinda metal yapilarin yerine giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu
ozelliklerine ek olarak darbe soniimleme, disiik enerji kaybi, termal yonetim ve akustik
ozellikleri acisindan kullanishdir. Ucak kabininde oturanlari girultilere karsi korumak
icin yapilarin ve akustik 6zelliklerin arasindaki iliskinin iyi anlasilmasi onemlidir [2].
Havacilik ve uzay sanayisine yonelik uygulamalarda hafiflik ve rijitlik 6zellikleri blyuk
onem tasimaktadir. Genellikle ucakta kullanilan taban kaplamalari, kanat ve kuyruk
parcalari, helikopter pervanesi gibi parcalar sandvic konstriksiyon teknigi ile

Uretilmektedirler [6].

Yiksek biikilme sertlikleri ve mukavemetlerinden dolayi havacilik endistrisinde petek
yapili sandvi¢ panellerin kullanimi artis gostermektedir. Buna karsin bu panellerin
havacilik endistrisinde kullanimini kisitlayan bazi olumsuz yonleri de yer almaktadir.

isletim kosullarinda sandvi¢ panellerin mekanik ve fonksiyonel dzelliklerini iyilestirmek
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icin iki farkli strateji izlemek mimkindir. Bu stratejilerden ilki yuzey kalinhigini
arttirmak iken, digeri cekirdegin mekanik ozelliklerini iyilestirmek icin icerisine nano ve
mikro dolgu maddeleri ilave etmektir. Genellikle termoplastik cekirdekli paneller icin
kullanilan ilk teknik ikinci teknige gére daha fazla agirlik artisi saglamakta ve daha fazla
Uretim maliyeti gerektirmektedir. Ayrica 1si ile sertlestirilen cekirdeklerinden dolayi

katki islemi ile Gretilen paneller daha blyiik cevresel etkiye neden olmaktadir [5].

Sandvi¢ konseptli yapilar havacilik uygulamalarinda ilk olarak ikinci Diinya savasi
sirasinda c¢cok amach askeri ucaklarda kullanilmistir. Ucak kanatlari ve govdesinde
kontrplak vylzeyler ile ahsap cekirdekten olusan petek vyapili sandvi¢c paneller
kullanilmistir. Bu uygulamadan itibaren havacilik endustrisindeki polimerik sandvig
panellerin kullanimi yeni elyaf tlrleri, recine sistemleri, ileri Giretim teknikleri ve hafif
cekirdek malzemelerinin ortaya cikmasi ile artis gostermistir. Sandvi¢ paneller ucak
kanatciklarinda, zemin désemelerinde ve perdelerde kullanilmaktadir. En yeni ticari
ucaklar olan Airbus A380 ve Boeing 787 modellerinde sandvic panellerin kullanimi artis
gostermektedir. 2002’de baslanan Airbus A340 ticari ucaginda, ucak yapisindaki karbon
elyaf takviyeli plastik orani %15 iken Airbus A380’nin ana yapisinda bu oran %25’e
cikarilmistir [40]. 2006 yilinda Uretilen A380 Airbus ucaginda kullanilan kompozit
malzeme miktari %22 seviyesinde olup bu malzemeler yapi agirhginin %25’ini

olusturmaktadir (Sekil 6.4).

[ Karbon elyaf takviyeli plastik W

1 Cam elyaf takviyeli plastik L Yapiagirhginin % 25'i
B Kuvars elyaf takviyeli plastik

[ cam takviyeli aliminyum laminat

Sekil 6. 4 2006 yilinda tretilen A380 ucaginda kullanilan kompozit malzeme miktari
(%22 seviyesinde) [60]
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4 . Karbon/Nomex sandvig
_..-r,,, B Karbon monolitik yapi

I Kevlar/Nomex sandvig

B Keviar/sert karbon takviyeli Nomex sandvig
Cam elyaf/Nomex sandvig

>
P4

QU v
]
g Kabin Zemin Panelleri : Karbon / Nomex sandvig
Pervane Kanatlan : Cam elyaf / Politiretan képlk

Frenler : Karbon

Sekil 6. 5 1989 yilinda Uretilen Atr72 ucaginda kullanilan kompozit malzeme miktari
(%10 seviyesinde) [60]

Sekil 6.5'de goruldugl gibi 1989 yilinda dretilen Atr72 ucaginda kullanilan kompozit
malzeme miktari %10 iken, bunun cogunlugunu karbon ve Kevlar Nomex™ sandvig
paneller olusturmaktadir. Cam elyafli polyester kompozitler, 1940 yilindan itibaren
askeri ucaklarin radom ve yakit tanklarindan sonra bircok gévde elemaninda cesitli
sekillerde kullanilmaya baslamistir. 1944 vyilindan itibaren cam elyaflar ucaklarin
yangina karsi koruma bolgelerinde; 1952 vyilindan itibaren grafit epoksi bazli
kompozitler radomlarda, pervanelerde, yer dosemelerinde, kapilarda, kontrol
ylzeylerinde, kuyrukta, kanatlarda ve ucak ana gbvde yapisinda yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Grafit polimer bazli kompozitler 1960 yilindan itibaren
yangin koruma duvarlarinda ve yilksek sicakliga maruz kalan hava aliklarinda
kullanilmaya baslanmistir. Boron epoksi kompozitler; 1969 yilinda kumanda yuzeyleri,
dimen ve dengeleyicilerde yapisal tamir amach kullanilmaya baslamistir. 1971 yilinda
ortaya c¢ikan kevlar epoksi kompozit malzemeler; motor dis gbévde vyapilarinda,
kanatlarin hiicum kenarlarinda kullanilmistir. F15 savas ucaklarinin inis takimlarinda
metal matrisli kompozit malzemeler kullanilarak %30 civarinda agirhk azalmasi
gozlemlenmistir. F16 savas ucaklarinin giris kapilarinda, inis takimlarinin ic ve dis
ylzeylerinde termoplastik kompozit malzemeler kullaniimistir. Yakin gecmiste
Uretimine baslanan savas ucaklarinda karbon bazli kompozit gévde ve gévde parcalari
kullanilmistir. Karbon elyaf takviyeli plastik kompozit kullanimi, agirligi 6nemli

derecede azaltmaktadir [61].
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1970’li yillarin baslarinda takviye malzemesi olarak kullanilan boron, karbon ve kevlarin
Ozelliklerinin ve maliyetinin tam olarak bilinememesi nedeni ile ticari ucaklarda
kullanimi kisitlanmistir. Ticari ucaklarda gelismis kompozit malzemelerin kullaniimak
istenmesinin nedeni, yapisal agirligin azalmasindan dolayr maliyetlerin 6nemli
derecede azalmasidir. Son vyillarda (retilen Boeing 767 ve Boeing 777 ticari yolcu
ucaklarinda dikey kumanda yizeyleri, gbvde yan panelleri aramid sandvi¢ panellerden,
dikey ve yatay kumanda vyuzeyleri grafit-epoksi sandvi¢c panellerden Uretilmektedir.
Boeing 777 ucgaklarinda ek olarak kontrol ylizeylerinde, motor dis yilizeylerinde, inis
takimi kapaklarinda, govde-kanat baglantilarinda, kanat hiicum ve firar kenarlarinda,
ucak ic dosemelerinde ve radomda kompozit malzemeler kullaniimaktadir. Taban
dosemelerinin disinda bitiin malzemelerin petek hiicreleri Nomex™ aramid sandvig

panelden olusmaktadir (Sekil 6.6) [61].

. Kuvvetlendirilmig karbon fiber
L‘ Karbon fiber
Bl xarbon-cam elyafikizyap Kuyruk tork kutusu
. Camelyaf Di eleron Ruder
Stabilizer a
Sabit firar kenari panelleri tork kutusu \f"‘ ;
Dng flap i Elevator

Taban désemeleri M

- ——

b wel)
‘1‘ .\\ ; ; Hiicum ve firar kenan panelleri

Sabit hiicum kenar panelleri

On ve arka montaj

baglantilar el
W “’@_ i Kanat-govde baglantilan
\ p -t ‘--‘; Flap
@ -t R igve dig stirat
\ . "ﬁ P, - o
Burun randomu @%\\'\ i 2 ' e kesiciler
oo | : = ""'Il-.- e
- "“;:: ":'5 Kanat inig takim s
Burun inig tak : - kapakdan
ury § 1akim  papaklan Motor dis yiizey
kapaklan

kaplamasi

Sekil 6. 6 Boeing 777 ucaginda yer alan sandvic panel uygulamalari [61]

Ticari ve savunma ucaklari, helikopterler ve motorlar icin karbon elyaf ve kompozit
malzemeler alaninda dinya lideri olan Hexcel, ayni zamanda miuhendislik temel
parcalari ve komple yapilarda dahil olmak (izere hafif kompozit malzemelerde uzman
bir firmadir. Hexcel firmasinin drettigi kompozit malzemeler ugak tasarimina buyik
faydalar saglamaktadir. Aliminyum ile karsilastirildiginda karbon elyaf takviyeli

pregreglerin yorulma dayanimlarindaki artis blylk fayda saglamaktadir. Boeing 787 ve
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Airbus A350 ugaklarinin govdesinin  %50’den fazlasi karbon elyaf takviyeli
kompozitlerden yapilmaktadir. Airbus A380 ucaginin kanat, kanat destekleri, motor
kaputu, inis takim kaliplari ve arka basing bolmesi basta olmak lzere pek cok
bolgesinde karbon elyaf takviyeli plastik ve termoplastik kompozitler kullanilmaktadir
(Sekil 6.7). Hexcel bu programlar icin 6nemli malzeme tedarikgisi konumunda

bulunmaktadir [62].
Temel Monolitik Karbon Elyaf Takviyeli Plastik ve Termoplastik Uygulamalan

= BEEG ) " Karbon elyaf takviyeli -
Ust diseme kirigleri / plastikkuyrukmili Kuyruk konisi

Karbon elyaf takviveli .f_:_n 3 |

plastik dis kanatlar

Kanat
v destekleri

Basingsiz govde

- L] ‘r Yatay kuyruk mil‘

—
N.:T“‘”"’?iﬂ' Y Inis takim kapilar |
L | Motor
- o | kaputu
Merkez kanat kutusu |
Palet raylan @ T T T it
gieblayan; RSt | R Arka basing bolmesi

Sekil 6. 7 A380 ugaklarinda kullanilan karbon elyaf takviyeli plastik ve termoplastik
uygulamalari [62]

Ugak motoru Ureten firmalar, motor agirligindan %25 oraninda kazang saglamak igin
kompozit yapili kaplamalarin aliminyum olmasini tercih etmektedirler. Alliminyum
petek yapisi motorun celik desteklerini alevlere karsi korumaktadir (Sekil 6.8).
Kaplamalarda ise uygun maliyet ve optimum 6zelliklere sahip olma acisindan karbon

fiber tercih edilmektedir [63].
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Tek yénli
kompozit

Alliminyum petek

Tek yonlii kompozit
Sekil 6. 8 Ugak motoru rotor kanat yapisi

Helikopterlerde kompozit malzemelerin kullanimi; 1950°li yillarda aerodinamik yik
tasimayan bdlgelerde, kapi ve panellerde baslamistir. Sonraki yillarda helikopterlerin
ana pargalarinda da kompozit malzemelerin kullaniminin hizli bir sekilde arttig
gozlemlenmektedir. V-22 osprey dikine havalanma 0zelligine sahip tilt rotor askeri
helikopterde kompozit malzemeler yogun sekilde kullaniimistir (Sekil 6.9). Bu askeri
helikopterde %44’G Grafit/Epoksi, %7’si Cam/Epoksi olmak (izere %51 oraninda
kompozit malzeme kullaniimistir. Bu ylizdenin disinda bu yapi icerisinde bircok petek

yapili sandvi¢ panel de yer almistir [64].

Ustyakitdeposu baglantisi

Kanat Ostl
baglant girisi

Ana kabin

Pervaneler

~ Kanathiicum kenarn
Kokpitkapisi

- Motor dis yiz kapaklan

Inistakim kapaklan
Gawde tabani
Dizar Kargo kapaklan
cikma

tertibati

Onbaglant Onve arka géivde kanat depolan

Sekil 6. 9 V-22 helikopteri ve petek yapili sandvig panellerin kullanim bdlgeleri [65-66]

En son teknoloji ile Gretilen RAH 66 Commangi askeri helikopterlerinin %70’den fazlasi

karbon elyaf/epoksi, karbon/cam, elyaf/epoksi kompozitlerden ve cesitli
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konfiglirasyonlarda petekli yapiya sahip sandvi¢ panellerden olusmaktadir (Sekil 6.10)
[66].

£

Sekil 6. 10 RAH 66 Commangi askeri helikopteri [65]

6.3 Denizcilik Endiistrisi

Petek yapili kompozitler diger sandvi¢ konstriiksiyon malzemelerine oranla daha pahali
olup sandvi¢ panel haline donustirilmeleri icin 6zel iscilik gerekmektedir. Bundan
dolayi denizcilik sektériinde genellikle yiksek mekanik dayanim saglamak amaci ile
kullanilmaktadirlar. Ozellikle tekne imalati esnasinda sandvi¢ panel teknolojisi
kullanilarak teknenin mekanik dayanimi arttirilmaktadir [6]. Ticari gemilerin ara
bélmelerinde, duvarlarinda, tavan ve bolme panellerinde, yelkenli yatlarda petek yapili
sandvi¢ paneller kullaniimaktadir (Sekil 6.11). Bu yapilarin kazandirdigl avantajlar
arasinda ses vyalitimi, enerji absorbsiyonu, hafiflik, korozyon dayanimi ve enerji

tasarrufu yer almaktadir [67].
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Sekil 6. 11 Teknede kullanilan petek yapili kompozitler (2 ve 6 : Dis govde kismi, 4 :
Asma tavanlar, 7 : Kamara bolmeleri, 9 : Hava kalkani) [6]

Donanma gemilerinde agirlig azaltarak, geminin su lzerindeki manevra kabiliyetini ve
kararlihgini arttirmak icin ara bélmelerde petek yapili sandvig¢ paneller kullaniimaktadir.
Panellerde ylzey malzemeleri olarak aliminyum ve cam elyaf kullanilirken, ¢ekirdek
malzemesi olarak Nomex™ petek yapisi kullaniimaktadir. Daha 6nceki yillarda
aliminyum ylizey malzemesi ve petekli cekirdek yapisinin kullanildigi yaris teknelerinin
glverteleri ve bolmeleri de Uretilmis olup bu tekneler oldukga hafiftir. Petek yapil
sandvi¢ paneller yiksek hizh feribotlarda kullanilmaktadir. Petekli yapilardan elde
edilmis liks gemiler insa edilmis ve bu gemiler uzun mesafelere yolculuk etmislerdir.
Bu paneller merdivenlerde, mobilya dekorasyonlarinda, kanepe c¢ercevelerinde,
raflarda, yemek masalarinda, mutfak ve banyo tnitelerinde kullanilmislardir. ispanyol
tersanesi MEFASA diinyanin en bliyik tersanesini yaratirken kullandigi malzemeler
arasinda Nomex™ petek vyapilari yer almaktadir. Kanolarda, kayiklarda ve su
kayaklarinda agirhg1 azaltip performansi iyilestirmek icin yine petek yapili sandvig

paneller kullanilmaktadir [41,43].

Petek yapili sandvi¢ paneller; iyi dayaniklilik, yiksek sertlik/agirlik 6zellikleri, hafiflik,
yakit tasarrufu gibi 6zellikleri nedeni ile bot yapiminda da kullaniimaktadirlar. Halen
denizcilik endistrisinde cesitli petek yapili sandvi¢ panellerin kullanildigi pek c¢ok
uygulama mevcuttur. Distk maliyetli termoplastik bal petegi malzemelerin bu

yapilarda kullanimi oldukg¢a fayda saglamaktadir [43].
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6.4 Diger Endistri Uygulamalari

GilnUmuzde petek yapili sandvi¢ paneller; yiiksek mukavemet, neme karsi dayanim,
hafiflik ve UV dayanimi nedeni ile gines panellerinin destekleyici bélmelerinde
kullanilmaktadirlar (Sekil 6.12). Petekli yapilar; radyo dalgasi kalkani, uydularin giines
panelleri ve hava akimi dogrultuculari gibi yerlerinde ve enerji absorbe edici bolgelerde

genis kullanim alanina sahiptir [6,67].

Sekil 6. 12 1. Glines panelleri 2. Yansitici antenler ve 3. Govde: Aliminyum petekli yapi
ve epoksi-karbon kompozit [6]

Katlanabilir konteynir sistemleri, hafif agirlikli Grinleri tasimak icin yliksek derecede
uygun sistemlerdir (Sekil 6.13). Konteynirlar ideal ambalaj yogunluguna ve tasima
esnasinda darbe emici yapiya sahiptirler. Katlanabilir konteynirlar yapisal dizaynlari ve
direncleri nedeni ile pek ¢ok uygulamalar icin uygun olup petek yapili sandvic¢ paneller

kullanilarak elde edilirler [67].

Sekil 6. 13 Katlanabilir konteynir sistemleri
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Yiksek mukavemet, mikemmel ses dayanimi, sok direnci ve neme karsi dayanim
Ozellikleri nedeni ile hizli trenlerin yer, yan ve tavan désemelerinde petek yapili sandvig

paneller kullanilmaktadir (Sekil 6.14).

Sekil 6. 14 Hizli trenler

Petek yapili sandvi¢ panellerin sahip oldugu hafiflik, yiksek mukavemet, geri donisim
kabiliyeti gibi Ozellikler insaat ve vyapi sektorlerinde bu malzemelerin sikc¢a
kullanilmasini saglamaktadir. insaat kalibi ve destek pargalarinda, prefabrik evlerin

duvar ve yer panellerinde, mutfak ve bolmelerinde kullaniimaktadirlar (Sekil 6.15).

mLs

T
T el |

Sekil 6. 15 insaat ve yapi sektdrii uygulamalari

Hafiflik, yiksek mukavemet, neme karsi dayanim ve diger montaj aksamlari ile
ultrasonik kaynak imkani nedeni ile beyaz asyalarin Gst ve bolict tablalarinda

kullanilmaktadirlar (Sekil 6.16).
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Sekil 6. 16 Beyaz esya uygulamalari

Bu uygulama alanlarinin yani sira hava, su, sivi yonlendirme ekipmanlarinda, isitma ve
havalandirma cihazlarinda, enerji emici yapilar gibi pek ¢ok alanda da petek yapili

sandvig paneller kullaniimaktadir [67].
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

Otomotiv endustrisi hizla bliyiimekte olup araglar icerisindeki konfor alani her gecen
gln biraz daha arttirlmaktadir. Diger yandan glinimiz misterilerinin araclarla ilgili
olarak yakit ekonomisi ve dusik maliyetler ile yiksek performans saglama gibi
konularda siki talepleri mevcuttur. Bu talepler otomotiv Ureticilerini agirlik azaltma
calismalarina yoneltmektedir. Daha hafif agirlikta araclara sahip olmak, hem enerji
tasarrufu hem de cevre koruma amaclari acisindan blylik ©6neme sahip ve
slirdurdlebilir kalkinma ydntemlerinden biridir. Glnimizde daha vyiksek enerji
tasarrufu ve vyakit ekonomisi saglamak icin daha dasidk agirliklarda araglar
gerekmektedir. Araclarin i¢c ve dis govde panelleri bu beklentileri karsilama acgisindan
en onemli bolgelerden biridir. Araclarda agirhk azaltma; yiliksek dayaniml, dislk
agirlikli malzeme veya duisik agirlikh petek vyapili sandvic panel kullanilarak

saglanabilmektedir [4,55,68].

Petek yapili sandvi¢ paneller kimyasal kararliliklarinin yani sira sahip olduklari yiksek
0zgul mukavemet, ylksek enerji sonimleme kabiliyetleri nedeni ile en ideal malzeme
gruplarindandir. Petek yapili sandvi¢ paneller, genel olarak yiksek sertlige ve yiksek
dayanima sahip vyizey malzemeleri ile dusik agirliga sahip kalin cekirdek
malzemelerinden elde edilirler. Cekirdek malzemeleri ve yilizey malzemeleri genelde bir
baglayici ile birbirlerine yapistirilir. Yizey malzemeleri olarak nispeten daha sert ve
dayanikli malzemeler secilirken, cekirdek malzemeleri olarak daha hafif malzemeler

tercih edilmektedir [14].
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Uretim prosesleri zor ve pahali olmasina karsin, sahip olduklari yiiksek egilme sertligi,
disik agirhk, yuksek enerji sonimleme kabiliyeti ve dayanim 6zelliklerinden dolayi
otomotiv, havacilik ve denizcilik basta olmak lzere pek ¢ok alanda petek yapili sandvig
panellerin kullanimi artis géstermektedir. Bal peteginin hiicre malzemesi, yogunlugu ve
boyutunun yani sira ylizey malzemelerinin secimi de petek yapili sandvi¢ panellerin
kullanildig yerlere bagh olarak tasarimcilara farkh secenekler sunmaktadir. En uygun
bal petegi yapisi belirlenirken; parca boyutlari, maliyet-performans durumu, yogunluk,
kayma ve yorulma dayanimi, asinma direnci, sekillendirilebilirlik ve dayanim en ¢ok

dikkate alinan 6zelliklerdir [1,35,39].

GUnUmiz musterilerinin beklenti ve taleplerini karsilamak adina yapilan agirlik azaltma
cahsmalari, hafif ticari araglarin arka i¢c govde yan panel bolgesinde daha hafif ve daha
saglam yeni malzemeler aramasina olanak saglamistir. Kontrplak panellerin titresim,
izolasyon ve ses gibi problemlere sahip olmasi, petek yapili sandvi¢ panellerin hafif
ticari araglarda arka i¢c gbvde yan panel malzemesi olarak tercih edilmesini saglamistir.
Petek yapili sandvi¢ panellerin disik agirliga, yiksek basma dayanimina, ses
absorbsiyonuna ve titresim soniimleme kabiliyetine sahip olmalari hafif ticari araclarda
tercih edilmelerinin baslica sebebi olmustur. Bu panellerin sahip oldugu dasik agirlik,
yakit tasarrufunu da beraberinde getirdigi icin musteri beklentilerinin karsilanmasi
acisindan oldukga blyik 6nem arz etmektedir. Petek yapili sandvi¢ paneller kontrplak
paneller ile karsilastirildiklarinda m? basina ortalama 1 kg agirlik kazanci saglamakta ve

yakit tiketimini yaklasik olarak 0.2 litre iyilestirmektedir.

7.1 Malzeme Seg¢imi

Gulndmuzde kullanildigi ifade edilen yiiz binden fazla farkli malzeme tirinin her biri,
hem problemleri ¢cozmek hem de insanhga hizmet etmek adina slirekli bir gelisim
sureci gecirmektedir. Kullanilan her bir malzeme ayri ayri sayildiginda bir aracta
yaklasik olarak 20-25 bin adet malzeme yer almaktadir. Cok sayida malzemenin yer
aldigr karmasik sistemlerin her biri 6nemli gorevleri yerine getirmektedir. Bundan
dolayi bulunduklari yerdeki sartlara uygun olarak her bir malzemenin dogru secilmesi
olduk¢a oOnemlidir. Malzeme sec¢iminde goz o6nilinde bulundurulacak mekanik

mukavemet, stineklik, tasarim, kararlilik, imal edilebilirlik, elde edilebilirlik, korozyon
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direnci ve maliyet gibi genel karakteristikler mevcuttur. Bazi uygulamalarda bu
karakteristiklerin disinda ek faktorlerin de géz oniinde bulunduruldugu durumlar yer
almaktadir. Sicaklik, cevresel kosullar, uygulanan gerilmenin derecesi, imalat ve calisma

kosullari bilinmeden uygun malzemeyi secmek oldukca zor olmaktadir.

Mukavemet: Malzeme seciminde genellikle en dikkat edilmesi gereken nokta
malzemenin gerekli gerilmelere dayanip dayanmayacagidir. Mukavemet genellikle
birinci secim kriteri iken, mukavemetin yizde yiz istendigi durumlarda sertlik, 6zgl
agirhk, mukavemet/6zgul agirhk gibi parametreler birinci se¢im kriteri olarak 6n plana

cikmaktadir.

Siineklik: Stneklik problemi genel olarak mukavemet problemine bagh olup gerekli
suneklik mukavemetten fedakarlik edilerek elde edilmektedir. Mukavemet
degerlerinde c¢ok bliylk bir kayip gerceklestirmeden bir miktar stineklik her zaman
istenmektedir. Buna ek olarak sineklik; haddeleme, ¢cekme, ekstriizyon ve diger

mekanik isleme prosesleri ile yapilan imalatta aranan bir o6zelliktir.

Tasarim: Malzeme segiminde mukavemet ve sineklik ile baglanti olup ¢alisma
esnasindaki bozulmalarin buyldk bir c¢ogunlugu yorulmadan kaynaklanmaktadir.

Malzemelerin yorulma direncleri de tasarim ve tretim kriterlerine bagh olmaktadir.

Kararhihk: Calisma halindeki malzemelerin kararhihgi sicakhga, sicaklk dalgalanmalarina
ve bu sicaklikta ne kadar sire ile kaldiklarina baghdir. Sicaklik malzemelerin mikro

yapisinda degisiklikler meydana getirir.

Elde edilebilirlik: Malzemenin nitelikleri géz 6niine alinmadan, eger malzeme kolay
elde edilebilir degilse bir tasarim yapmak mantikli degildir. Elde edilebilirlik ile

anlatiimak istenen malzemenin fiyati ve istenen sekli alabilmesidir.

Uretilebilirlik: Elde edilebilirlik ile baglantili olup aralarindaki fark parga sayisi fazla
olunca metal kalip gerekmesi ve masrafin fazla olmasi, kritik sayi asildiginda ise karli

olunmasidir.

Korozyon direnci: Her tasarim yapilirken korozyon ihtimali mutlaka gz 6niinde

bulundurulmahdir.
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Maliyet: Malzeme segiminde bu kriter son karar olarak 6diin vermeyi gerektirebilir.
Donanimin bir parcasinin maliyeti; ham madde, Uretim ve tasima maliyetlerini de

kapsamaktadir [69].

Bitlin bu malzeme secim kriterleri 1siginda deneysel calismada malzeme secimi

yapilirken su asamalar takip edilmistir ;

° Malzemelerin genel 6zelliklerinin analizi

° Aday malzemelerin se¢imi

° Adaylarin gelistirilmesi

° Gerekli 6zelliklere en uygun malzemenin secimi

Burada 6nemli olan, ilgili yerde kullanilacak olan malzeme icin gerekli 6zellikler ortaya
konulduktan sonra bu ozellikleri en iyi, en kararli ve en ucuz sekilde saglayacak

optimum malzeme secimidir.

Hafif ticari araclarda arka ic govde yan panel malzemesi olarak kontrplak paneller
kullanilmaktadir. Kontrplak paneller yik tasima amach kullanilan hafif ticari aracglarin
arka i¢ gbévde yan panellerinde kullaniimasina karsin bu panellerin araglarda kullanimini
sinirlandiran bazi 6zellikleri mevcuttur. Korozyon direnclerinin zayif olmasi, ses ve
titresim sonimleme acisindan yetersiz olmalari ve araca kattiklari agirlik nedeni ile
yakit tasarrufu acgisindan uygun 6zellikte olmamalari otomotiv Ureticilerini hafif ticari
araclarda arka i¢c govde yan panel malzemesi olarak yeni malzeme arayislarina
yonlendirmistir. Malzemelerin gerekli 0Ozelliklerinin analizinin yapilmasi sonucunda

panel malzemesinden beklenen 6zellikler su sekilde siralanmistir;
° Yiksek basma ve yiksek kayma mukavemeti

° Yiksek dayanim/agirlik orani

° Yiksek darbe dayanimi ve sertlik

o Su ve neme dayanim

° Korozif sivilara karsi dayanim

° Kimyasal dayanim
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° Ses yalitimi (titresimi azaltici ve sesi absorbe edici olmalidir)
° Yiksek enerji absorbe etme yetenegi

° Termal izolasyon performansi

° Yesil cevre dostu, %100 geri dontsim

° Distk maliyet

° Hafiflik

Yukarida belirtilen 6zellikler g6z 6niinde bulunduruldugunda arka i¢c gévde yan panel

malzemesi olarak su malzemeler aday olarak gosterilmistir;

° Cam elyaf takviyeli plastik

° Karbon elyaf takviyeli plastik

° Yiksek mukavemetli aliminyum alasimlari

° Yiksek mukavemetli magnezyum alasimlari

° Petek yapili polipropilen sandvi¢ panel

° Petek yapili aliminyum sandvi¢ panel

° Petek yapili cam elyaf takviyeli polipropilen sandvi¢ panel

Adaylarin gelistirilmesi sirecinde; yuksek dayanim/agirlik orani, ses yalitimi, titresim
sonimleme, yiksek enerji absorbe etme yetenegi ve hafiflik géz online alindiginda
petek yapili sandvi¢ paneller diger malzemeler arasinda daha ¢ok 6n plana ¢ikmistir.
Genel olarak yiksek sertlige ve yliksek dayanima sahip ylzey malzemelerinin bir
baglayici yardimiyla dusik agirliga sahip kalin cekirdek malzemelerine yapistiriimasi ile
elde edilen petek vyapili sandvic panellerin yiksek egilme sertligi, yiksek
mukavemet/agirlik oranlari otomotiv sektériinde kullanimlarini oldukga gelistirmistir.
Bu alanda kullanilan c¢ekirdek malzemeleri genellikle hafif olup dlsik elastisite
modiline sahiptirler. Cekirdek malzemeleri arasinda petekli yapilar daha 6n plana
cikmaktadir. Sandvi¢ paneller ylizey malzemesine bagh olarak degiskenlik

gostermektedir.
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Petek yapili aliminyum sandvic panel; cekirdek malzemesi olarak petek vyapili
polipropilen kullanilirken, alt-Gst ylzey malzemeleri olarak aliminyum kullaniimistir.
Aliminyum en iyi mukavemet/agirlik orani gdsteren malzemelerden olup dusik
yogunlugu, yiksek elektrik ve isi iletkenligi ile 6n plana ¢cikmaktadir. Buna karsin asinma
direncinin dusiik olmasi ve aliminyum ylizey malzemelerinin genellikle alliminyum
petek vyapisina sahip cekirdek malzemeleri ile tercih edilmesi kullanimlarini

sinirlandirmaktadir.

Petek yapili cam elyaf takviyeli polipropilen sandvi¢ panelde ise cekirdek malzemesi
olarak petek yapili polipropilen kullanilirken alt-st ylizey malzemeleri olarak cam elyaf
takviyeli polipropilen kullaniimistir. Bu paneller daha cok isil sekillendirilebilirlik ve

yahtkanlik 6zelliklerinin arandig1 yapilarda 6n planda degerlendirilmektedir.

Petek yapili polipropilen sandvi¢ panel; cekirdek ve alt-Ust ylizey malzemeleri olarak
polipropilen kullaniimistir. Polipropilen malzemesinin diisiik 6zgil agirliga, iyi derecede
yorulma dayanimina, darbe dayanimina, kimyasal dirence ve elektrik yalitimina sahip
olmasinin yaninda dusiik maliyetli olmasi bu panellerin kullanim alanlarini

genisletmektedir.

Gerekli ozelliklere en uygun malzeme secildiginde petek yapili polipropilen sandvig
paneller diger sandvi¢c panellere oranla daha cok 6n plana ¢ikmistir. Bu panellerin
mikemmel derecede enerji, titresim ve ses absorbe edici 6zellikte olmalari kontrplak
panellerde gbzlemlenen titresim ve ses problemlerini ortadan kaldirma agisindan
blylik o©6nem arz etmektedir. Bunun vyani sira diger malzeme gruplar ile
kiyaslandiklarinda en duslk agirlhk ve en uygun maliyet Ozellikleri sergilemelerinden
dolayi, yik tasima amach kullanilan hafif ticari araglarda arka i¢ gévde yan panel

malzemesi olarak secilmistir.

Petek yapili sandvi¢c paneller, tiim avantajlarin bir araya geldigi bal petegi seklindeki
cekirdek yapisi ile liretimde optimizasyon saglanarak uygun maliyetli ¢6zim Onerileri
sunmaktadir. Petek hiicrelerindeki sikismis hava sayesinde bal peteklerinin termal
izolasyon performansi, sert polimer cekirdekli metallere cam ve sandvi¢ panellere

nazaran ¢ok daha yiksektir. Tipik bir PP petek yapili bal peteginin termal iletkenlik
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kaysayisi 0.07 W/mK iken, geleneksel sert PP cekirdekli panellerin termal iletkenligi

yaklasik olarak 0.02 W/mK ‘dir [67].

Cizelge 7. 1 Petek yapili PP sandvi¢ panellerin otomotiv endistrisinde sik¢a kullanilan
diger panellerle karsilastiriimasi [67]

Oluklu Celik levhaya gore
avantajlari

Kontrplak panele gére
avantajlari

Lif takviyeli polimer’e gére
avantajlari

Hafif, kurulumu kolay

Hafif, kurulumu kolay

Hafif, kurulumu kolay

Yiksek darbe dayanimi

Yiksek darbe dayanimi

Yiksek darbe dayanimi

Dayanikli

Saglam, yiksek i1si dayanimi

Delaminasyon direnci

Termal yalitim

%100 geri donlsiim

%100 geri donlisiim

Su gecirmez

Su gecirmez

Su gecirmez

Tamiri kolay

Yag ve kirlenmeye dayanikli

Tamiri kolay

Korozyon direnci yliksek

Tamiri kolay

Uzun kullanim 6mri

Yiyecek tasinabilir Yiyecek tasinabilir

Uzun kullanim 6mra Uzun kullanim émra

Petek yapili polipropilen sandvi¢c panellerin otomotiv endistrisinde kullanilan diger
paneller ile kiyaslandiginda bircok avantaji bulunmaktadir. Hafif olmalari, uzun
kullanim 6mriine sahip olmalari, kurulumlarinin kolay olmasi, saglam ve dayanikl
olmalari ve tamirlerinin kolay olmasi bu avantajlar arasinda yer almaktadir
(Cizelge 7.1). %100 geri donlisimi mevcut olan petek yapili PP sandvi¢ paneller iyi
basma dayanimi ozellikleri sergilemektedirler. Kisa slreli uygulanan yiklemelerde
75x75 mm’lik alanda 1.6 MPa’lik basinca kadar dayandiklari tespit edilmistir. Ozellikle
percinleme, kaynaklama ve yapistirmaya uygun olan sandvi¢ paneller talas kaldirma ve
termoform yoéntemleri ile sekillendirilebilmektedir. Yiizey levhalari mikemmel UV

dayanimina sahip olup, kimyasal, petrol ve yag tirevlerine karsi yiksek dayanim
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gosterirler. Petek yapili PP sandvi¢ panellerin su absorbe etme miktarlari % 1.4 ‘lin

altindadir [67].

Kontrplak Panel Kargilagtirmasi

7.6 kg/m?
3500

13.7 kg/m?

2500 <
117 kg/fm? 7.2kg/m
2000
5.4 kg/me

1500
1000
500
0

Sertlik (Nm)

Kontrplak panelf 5000 Kontrplak panelf 5000 Kontrplak panel / Petek Kontrplak panel/ Petek Kontrplak panel / Petek

Mpa Mpa yapill PP cekirdek vapill PP cekirdek yapih PP cekirdek
Kalnlk: 15 mm Kalnhk: 18 mm Kalnlk: 18mm - 2mm  Kalbnhk: 21mm - 3mm  Kalnhk: 25 mm - 3mm
yiizey yiizey yiizey

Sekil 7. 1 Kontrplak panel ile petek yapili PP sandvig panel karsilastirmasi [67]

Sekil 7.1’de yer alan grafikte polipropilen igerikli petek yapilarin sandvi¢ panel
yapilarina dahil olduklarinda sandvi¢ panelin yogunlugunu azalttiklari, buna karsin

sertlik miktarlarini arttirdiklari gézlemlenmistir [67].

7.1.1 Malzeme

Deneysel ¢alismada hafiflik, basma dayanimi, basma mukavemeti, korozyon direnci ve
enerji absorbe etme gibi 6zellikler arandigindan kontrplak paneller yerine gcekirdek ve
alt-Ust ylzey malzemesi polipropilen olan petek yapili sandvi¢ paneller kullaniimistir.
Cahsmada kullanilan petek yapili sandvi¢ panelin alt-Ust ylizey malzemelerinin igerisine
%20 oraninda talk minerali ilave edilmistir. Polimer kompozitlerin sertlik degerleri
icerisine ilave edilen katkilarin dagilimi ile iliskili oldugundan polipropilen icerisine ilave
edilen talk minerali matrisin esnekligini azaltarak yapiyi daha rijit hale getirmistir. Talk
mineralinin matris icerisindeki homojen dagilimi ve matris ile kuvvetli bir ara ylizey bagi
olusturmasi yuzey malzemelerinin sertligini arttirmistir. Talk mineralinin yani sira
malzeme igerisinde %5 oraninda kaymayi saglayan ilave pigmentler iceren masterbatch
katki malzemesi yer almaktadir. Deneysel ¢alismada kullanilan alt-tGst ylzey

malzemelerinin kalinliklari 0.5 mm olup yogunluklari 500 g/m? dir.
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Cizelge 7. 2 0.5 mm kalinliga sahip PP alt-ist ylzey levhalarinin 6zellikleri [67]

Ozellik Test Sonucu Test Metodu
Akma Anindaki gerilme dayanimi 29 MPa ISO 527-3
Akma anindaki uzama %6 ISO 527-3
Gerilme moduld (boyuna) 1500 MPa ISO 527-3
Gerilme modilu (enine) 1400 MPa ISO 527-3
Ergime sicaklig 165°C ISO 3146
Isil sapma sicakhgi (1.80MPa - 120°C/her saat) 54°C ISO 752
Isil sapma sicakligi (0.45MPa - 120°C/her saat) 92°C ISO 752
Yanicihk B SAE 369

Cizelge 7.2’de deneysel calismada kullanilan PP alt-list ylzey levhalarinin mekanik,
termal ve fiziksel Ozellikleri yer almaktadir. 1ISO 527-3 standardina gére PP ylizey
levhalarinin akma anindaki gerilme dayanimi 29 MPa iken, akma aninda meydana
gelen uzama degeri %6’dir. ISO 527-3 standardina gore ergime sicakligi 165°C olan PP
ylzey levhalari icin yanicilik ¢cok énemli bir kriterdir. SAE 369 standardina gore ylzey

levhalarinin yanicilik 6zellikleri B sinifinda kategorize edilmistir.

Petek yapili sandvi¢ panellerde c¢ekirdek malzemesinin sec¢imi, sandvi¢ panellerin
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Deneysel ¢alismada dislik 6zgil agirligi, iyi ses
yalitimi, enerji ve ses absorbe etme 6zellikleri ile 6n plana cikan polipropilen petek
yapili c¢ekirdek kullanilmistir. Calismada kullanilan PP petek vyapili c¢ekirdek
malzemesinin kalinligi 4 mm, yogunlugu 500 g/m? ve petek capi 5mm’dir. Cekirdek
malzemesi igerisinde %2 oraninda ultraviyole, renk pigmentleri ve tutucular iceren

master batch katki malzemesi yer almaktadir. Cekirdek malzemesi icerisine katilan
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ultraviyole ve renk pigmentleri yapinin rengini degistirmelerinin yani sira, test
numunelerine uygulanacak olan cizilme testi gibi bazi fiziksel testler icin 6nemli avantaj
saglamaktadir. Buna ilave olarak cekirdek malzemesi icerisine katillan tutucular ise

cekirdek malzemesinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir.
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Cizelge 7. 3 4 mm kalinliga sahip petek yapili PP cekirdek hiicresinin malzeme 6zellikleri

[67]

Ozellik Test Sonucu Test Metodu
Akma anindaki gerilme dayanimi 29 MPa ISO 527-3
Akma anindaki uzama %6 SO 527-3
Gerilme moduld (boyuna) 1500 MPa ISO 527-3
Gerilme modilu (enine) 1400 MPa ISO 527-3
Izod darbe dayanimi (23°C - centikli) >50 kj/m? ISO 180
Izod darbe dayanimi (-20°C - ¢entikli) 9 kj/m? ISO 180
Izod darbe dayanimi (23°C - centikli) >50 kj/m? ISO 179
Izod darbe dayanimi (-20°C - ¢entikli) 10 kj/m? ISO 179
Ergime sicaklig 165°C ISO 3146
Ergime akis indeksi (230°C/2.16 kg) 1.3 g/10 dakika SO 1133
Isil sapma sicakligi (1.80MPa - 120°C/her saat) 54°C ISO 752
Isil sapma sicakligi (0.45MPa - 120°C/her saat) 92°C ISO 752
Yanicilik B SAE 369

Cizelge 7.3, 4 mm kalinhga sahip PP petek yapili cekirdek malzemesinin mekanik,

termal ve fiziksel 6zelliklerini gostermektedir. 1ISO 527-3 standardina gore PP petek

yapili cekirdek malzemesinin boyuna gerilme moduli 1500 MPa, enine gerilme moddli

1400 MPa, akma anindaki gerilme dayanimi 29 MPa ve bu andaki uzamasi %6’dir [67].
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Yizey malzemelerinin petek yapili cekirdek malzemeleri ile birlestirilerek sandvic panel
haline getirilmesi termal laminasyon islemi ile saglanmistir. Herhangi bir yapistiric
kullanmadan alt-ist yiizey levhalari ile cekirdek malzemesi 150°C altinda laminasyon

islemi uygulanarak cift tarafli olarak birlestirilmistir.

Deneysel calismada kullanilan malzeme, toplamda 5 mm kalinliga sahip olup
icerisindeki bal petegi seklindeki polipropilen cekirdek ve her iki ylzeyindeki yliksek

mekanik 6zellikli poliropilen ile sandvic yapidadir.

Cizelge 7. 4 5 mm kalinliga sahip petek yapili PP sandvic panelin 6zellikleri [67]

Ozellik Test Sonucu Test Metodu
Gerilme modiila 1600 MPa ISO 527-2
Egilme moduli 1500 MPa ISO 178
150N altinda maksimum sapma (boyuna) 2.6 mm ASTM C393 M
150N altinda maksimum sapma (enine) 1.91 mm ASTM C393 M
Ergime Sicakhg 165°C ISO 3146
Camsi Gegis Sicakligi (Tg) 82.5°C ISO 3146
Yanicihk B SAE 369

Cizelge 7.4’de nihai Urin olan petek yapili PP sandvi¢ panelin mekanik, termal ve
fiziksel Ozellikleri yer almaktadir. ISO 527-2 standardina gére 5 mm kalinliga sahip
%100 PP sandvi¢ panelin gerilme modili 1600 MPa, ISO 178 standardina gore egilme
moduli 1500 MPa’dir. ASTM C393 M standardina gére 5 mm kalinligindaki PP sandvig
panele 150 N kuvvet uygulandiginda boyuna maksimum sapma degeri 2.6 mm iken
enine maksimum sapma degeri 1.91 mm’dir. ISO 3146 standardina goére ergime

sicakhgl 165°C olan bu panelin yanicilik 6zellikleri B sinifinda kategorize edilmistir.
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Deneysel calismada kullanilan nihai arka ic govde yan panel malzemesinin icerigi su

sekildedir;

F1: S5PP80/4PP0.5: Petek capi: 5mm, Petek malzemesi: Polipropilen, ylzey
malzemeleri: Polipropilen, Yiizey malzemesi kalinliklari: 0.5 mm, petek kalinhgi: 4 mm,
Toplam kalinlik: 5 mm, yogunluk: 1500 g/m? - Numune icerisinde yiizey malzemeleri
icin %5 oraninda kaymayi saglayan ilave pigmentler iceren Masterbatch ilave edilirken
cekirdek malzemeleri icerisine %2 oraninda UV, renk pigmentleri ve baglayicilar iceren
Masterbatch ilave edilmistir. Bunun yani sira ylizey malzemeleri igerisinde %20

oraninda talk katki malzemesi yer almaktadir.

Deneysel ¢alismada, malzeme secim islemi sonrasi tercih edilen %5 MB takviyeli petek
yapili PP sandvi¢ panellerin yani sira, farkh alt-tGst ylizey malzemelerine ve farkli
miktarlarda katki madde oranlarina sahip 3 farkli test numunesi de teste tabi
tutulmustur. Test numunelerin gerceklestirilen mekanik, termal ve fiziksel testler
karsisindaki durumlari degerlendirilerek avantaj ve dezavantajlari ortaya koyulmustur.

Deneysel calismada kullanilan diger test numunelerinin icerikleri su sekildedir;

F2: 5PP80/4PP0.5: Petek c¢api: 5mm, Petek malzemesi: Polipropilen, Yizey
malzemeleri: Polipropilen, Yiizey malzemesi kalinliklari: 0.5 mm, Petek kalnlgi: 4 mm,
Toplam kalinlik: 5 mm ve Yogunluk: 1500 g/m? - Numune icerisinde ¢ekirdek ve yiizey

malzemeleri icerisine %3 oraninda masterbatch ilave edilmistir.

F3: 5PP80/6AL0.75: Petek capi: 5mm, Petek malzemesi: Polipropilen, Yizey
malzemeleri: Aliminyum, Yiizey malzemesi kalinhklari: 0.75 mm, Petek kalinhgi: 6 mm,

Toplam kalinlik: 7.5 mm ve Yogunluk: 3000 g/m?>.

F4: 5PP80/6GFRP0.75: Petek capi: 5mm, Petek malzemesi: Polipropilen, Yilzey
malzemeleri: Cam elyaf takviyeli polipropilen, Yiizey malzemesi kalinlklari: 0.75 mm,

Petek kalinligi: 6 mm, Toplam kalinlik: 7.5 mm ve Yogunluk: 3000 g/m?.
7.1.2 Numunelerin Hazirlanmasi

Petek yapili sandvi¢c paneller, bal petegi seklindeki hiicrelerin ve ylzey levhalarinin

Uretilmesi ve daha sonra bu iki yapinin birlestirilmesi ile elde edilirler.
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Cizelge 7. 5 %5 MB takviyeli petek yapili PP sandvi¢ panellerde kullanilan PP
malzemesinin icerigi [67]

Malzeme igerigi PPH PPC Talk

Agirlikca % bilesim orani (ylzey levhalari) %52 %28 %20

Propilenin polimerizasyonu sonucu Uretilen kolay sekillendirilebilen ve ekonomik bir
polimer olan homopolimer propilen (PPH), yine propilenin polimerizasyonu ile Uretilip
sicaklik dayanimi yuksek olan kopolimer propilen (PPC) ve talkin Cizelge 7.5’de
belirtilen ytzdelerde karistiriimasi ile uygulamada kullanilacak olan polipropilen icerigi

elde edilmistir.

Hazirlanan karisim, uygulanan kuvvetle itilip Grin kesitini veren ekstruderden
gecirilerek profil haline getirilmistir. Bu islem sirasinda meydana gelen yogun
deformasyon ve sirtiinmeden dolayi islem boyunca artan bir sicakhk degisimi meydana
gelmektedir. Ekstruderden c¢ikan polipropilen levhalar sogutma banyosuna
daldirildiktan sonra silindirler icerisinden gegirilmistir. Altigen formdaki bal petegi
cekirdek yapilar, vakum icerisinde isitilarak sekil verme yontemi ile elde edilmistir.
Petek yapilari sirekli bir Gretim hattinda dakikada 50 m’ye varan hizda donel
hareketlerle ardisik olarak olusturulmustur. Sonrasinda yarim altigen siralar bir kanal
icerisine yerlestirilerek katlama prosesi gerceklestirilmistir. Yizey levhalarinin alt-tst
baglanti noktalarinin degismesinden dolayi katlama prosesi kolayca tamamlanmistir.
Petekli yapilar isil flizyon yontemi ile dahili olarak birbirine baglanmistir. Sonrasinda ise
yiizey levhalari ve petekli cekirdek yapi, yapistirici malzeme kullanmadan 150°C altinda
termal laminasyon islemi ile birlestirilerek Cizelge 7.6’da belirtilen 6zelliklerde petek
yapili sandvic panellerin elde edilmesi saglanmistir. Hat sonunda belirlenen olgiilerde
kesilen sandvi¢ paneller daha sonrasinda ylizey temizleme islemine tabi tutulmustur.
Yizey temizleme isleminin ardindan test numuneleri uygulanacak farkli deney
calismalarina gore su jeti yardimi ile farkli boyutlarda kesilerek deneysel calismalara

hazir hale getirilmistir.
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Cizelge 7. 6 %5 MB takviyeli petek yapili PP sandvi¢ panele ait malzeme 6zellikleri

Panel malzemesi Kalinhk Yogunluk Talk Orani MB Orani
Alt ylzey levhasi 0.5 mm 500 g/m? %20 %5
Cekirdek 4 mm 500 g/m? - %2
Ust yiizey levhasi 0.5 mm 500 g/m?’ %20 %5

Sandvi¢ yapi olarak secilen bu malzemeyi hafif ticari araglarda kullanabilmek i¢in petek
yapili PP sandvi¢ panel test numunelerinin bazi mihendislik ve malzeme testlerini
basari ile tamamlamasi gerekmektedir. Bu nedenle Uretilen petek yapili sandvig
paneller farkli mekanik, fiziksel ve termal testlere tabi tutulmus ve 6zellikleri ortaya

koyulmustur.
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7.2 Mekanik Testler
7.2.1 Darbe Dayanim Deneyi

Darbe dayanim deneyi, arac icerisinde bulunan taban konsollari, koltuk parcalari,
zemin dosemeleri ve gbvde panelleri gibi bolgelerde kullanilan malzemelerin darbe
dayanimini belirlemek icin uygulanmaktadir. Deneysel calisma, 4.5 kg agirliga ve 127
mm c¢apa sahip olan kauguk bir topun muhendislik sartnamelerinde yer alan darbe
kosullari altinda belirtilen yukseklikten birakilmasi esasina dayanmaktadir. Deneyin
uygulanmasi esnasinda ara¢ govde yan panelleri icin mihendislik sartnamelerinde
belirtilen ylkseklik degeri olan 460 mm ylkseklikten ve onaylanmis tutma kosullari

uygulanarak kaucuk top test numuneleri Gzerine birakilmistir (Sekil 7.2).

a) _ b)
@

Sekil 7. 2 Darbe dayanim deneyinin uygulanma metodu a) Kauguk topun atilmasi
b) Kaucuk topun test numune ylzeyi ile temasi

Hafif ticari araclarin i¢ govde panelleri icin uygulanan mihendislik ve malzeme
standartlarina gore, oda sicakhigr kosullarinda gerceklestirilen deneysel c¢alisma
sonucunda numune ylzeyinde herhangi bir catlama ve kirilma goézlemlenmemesi ve
numunenin ylzeyinde olusan girintiden tamamen kurtulmasi beklenmektedir. Darbe
dayanim deneyi, yiksek hizli carpisma altinda test numunelerinin ortaya cikan kinetik
enerjiyi hangi 6lciide absorbe ettigini dlgmek icin uygulanmaktadir. Uygulamada 4.5 kg
kitleli kauguk top 460 mm yilkseklikten ilk hizi sifir (V,=0) olacak sekilde test
numunelerinin Gzerine birakilmistir. Kaucuk topun sahip oldugu kinetik enerji test

numunesi tarafindan absorbe edilmistir. Yutulan kinetik enerji,

Ey = smV? (7.1)
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esitliginden bulunur. Burada m, kaucuk topun kiitlesi, V' ise kaucuk topun test

numunesinin ylizeyine temas ettigi andaki hizidir. Genel mekanik enerji denklemi;

U = AT + AV, + AV, (7.2)
seklinde ifade edilebilir. Burada U, dis kuvvetin yaptigi is olup sifirdir. AT ise kinetik
enerji degisimidir. Vy ve Vy , m kitleli cismin sirasi ile son ve ilk hizlari olmak tzere

AT = %m(VfZ —Vo0?) = %mVZ (7.3)
elde edilir. AV, elastik sistemin potansiyel enerjisindeki degisimi olup degeri sifirdir.
AVy ise gravitasyonel potansiyel enerjideki degisimdir.

AV, = mg(hf — ho) =mg(—h) = —mgh (7.4)
Burada h, carpma yiiksekligi, hrve h, degerleri ise dugey uzakliklardir. Esitlik 7.3 ve

Esitlik 7.4, Esitlik 7.2’de yerine yazilacak olursa
V =2gh (7.5)

elde edilir. Elde edilen bu esitlik yardimi ile cismin ¢arpma anindaki hizi belirlenir. 7.1

nolu esitlik yardimi ile kinetik enerji hesaplanmistir.

Cizelge 7. 7 Darbe dayanim deneyinde kullanilan sayisal degerler

m Cismin katlesi 4.5 kg
h Carpma yuksekligi 0.46m
g Yercekimi ivmesi 9.81 m/s’
\Y; Hiz 3m/s
Ey Kinetik eneriji 20.25)

Cizelge 7.7, darbe dayanim deneyinde kullanilan sayisal degerleri gostermektedir. 4.5
kg agirligindaki kaucuk top 0.46 m yiikseklikten test numunesinin ylzeyine carptigi

anda, 3 % ‘a hiza ulasmistir. Kaucuk topun test numunesinin ylzeyine carptigl anda

20.25 Joule degerinde kinetik enerji ortaya ¢cikmistir.
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7.2.2 Kirilma Dayanim Deneyi

Kirllma dayanim deneyi test numunelerinin dayanim, rijitlik ve stineklik gibi mekanik
ozelliklerini belirlemek icin uygulanmistir. Deneyin uygulanmasi esnasinda sabit oran
uzantili test cihazi kullanilmistir. Test numuneleri lizerine gelen kuvveti ve malzeme
ylzeyleri arasinda gerceklesecek olan ayrilma miktarlarini 6lcmek icin test ekipmani
icerisine kayit cihazi yerlestirilmistir. EkKipmanin test islemi sirasinda purtzsiiz, diizgin
cene hareketleri ve gerekli oran ile arttirilabilen gerinim degerlerini saglamasi

istenmistir (Sekil 7.3).

Sekil 7. 3 Sabit oran uzantil kirllma dayanim deneyi test cihazi

ASTM D 1000 standardina uygun olarak gerceklestirilen deneysel ¢alismada, test cihazi
icerisine yerlestirilen test numunelerine 1 saat slire icerisinde sabit oranlar ile artan
kuvvet degerleri uygulanmaya baslanmistir. Test numuneleri (izerinde kopma islemi
gerceklesinceye kadar isleme devam edilmistir. Kopma islemi gerceklestigi anda test
numunesi zerine uygulanan kuvvet degeri ve numune icerisinde gerceklesen uzama
degeri ekstansometre cihazi ile Ol¢lilmustir. ASTM D 1000 standardina gore test
numunelerinin deney kriterlerini basari ile saglamasi icin 1200 N/m altinda kopma

gostermemesi beklenmektedir.

7.3 Fiziksel Testler
7.3.1 Koku Deneyi

Hafif ticari araclarin ic doseme ve gévde yan panel malzemelerinden kaynaklanan

kokularin degerlendirilmesi icin deneysel ¢alisma yiritulmustiar. FLTM BO 131-03 koku
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testi standartlarina uygun olarak gerceklestirilen deneysel calismada, benim de
icerisinde yer aldigim koku degerlendirme ekibi tarafindan test numunelerinin koku
dizeyleri degerlendirilmistir. Test calismasinin gerceklestirildigi otomotiv sirketinin
laboratuvar test metodlarina uygun olarak gerceklestirilen koku deneyi, kokudan

tamamen arindiriimis bir ortamda ve 3 farkli sicaklik degeri altinda gerceklestirilmistir.

ilk durumda; test numuneleri bir kavanoz igerisine yerlestirilmistir (Sekil 7.4).
Sonrasinda kavanozun agzi kapatilarak, oda sicakliginda (25°C) ve %50 bagil nem
kosullarinda 24 saat sire ile bekletilmistir. 24 saat sonunda kavanozun agzi acilarak
test numunelerinin koku durumu, ortamda bulunan koku degerlendirme ekibi
tarafindan degerlendirilmistir. Test numunelerine ait koku oda igerisinde yayillma
gostermeden derhal koku degerlendirme ekibi tarafindan degerlendirmeye tabi
tutulmustur. Degerlendirme esnasinda degerlendiricilerin burnu kavanoz kapaginin 5
cm Uzerinde olacak sekilde, gelen havanin dogrudan degerlendiricilerin burnuna dogru

kaydirilmasi saglanmistir.

Sekil 7. 4 Koku deneyini gerceklestirmek Gzere oda kosullarinda kavanoz icerisine
yerlestirilmis test numuneleri

ikinci durumda; kavanoz icerisine yerlestirilen test numuneleri, 5nceden 40°C’ye isitilan
firin icerisine konulmus ve kavanozun agzi kapatilarak 24 saat sire ile firin icerisinde
bekletilmistir (Sekil 7.5). Bu sire sonunda kavanoz firin igerisinden cikarilarak test
numunelerine ait koku durumu derhal koku degerlendirme ekibi tarafindan

degerlendirilmistir.
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Sekil 7. 5 Koku deneyini gerceklestirmek tizere 40°C’ye isitilan firin icerisine
yerlestirilmis test numuneleri

Uclinci durumda; kavanoz igerisine yerlestirilen test numuneleri, daha &nceden
65°C’ye isitilan firin icerisine 2 saat siire ile yerlestirilmistir. Bu siire sonunda kavanoz
firin icerisinden ¢ikarilarak test numunelerinin koku diizeyi derhal koku degerlendirme

ekibi tarafindan degerlendirilmistir.
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Cizelge 7. 8 Koku deneyi degerlendirme skalasi

Degerlendirme Puani Koku Derecesi
1 Koku fark edilmiyor
1.5 Hafif algilanabilir
2 Algilanabilir, rahatsiz edici degil
2.5 Acikca algilanabilir, rahatsiz edici degil
3 Daha net algilanabilir, rahatsiz edici degil
3.5 Yogun, biraz rahatsiz edici
4 Rahatsiz edici
4.5 Yogun, rahatsiz edici
5 Kesinlikle rahatsiz edici
5.5 Cok yogun, rahatsiz edici
6 Son derece rahatsiz edici

Cizelge 7.8’de test numunelerinin koku dizeyini belirlemek icin kullanilan koku
degerlendirme skalasi yer almaktadir. Koku degerlendirme ekibinde vyer alan
degerlendiriciler deneysel calismaya ait sonuglari degerlendirirken bu degerlendirme
skalasindan yararlanmistir. FLTM BO 131-03 test standardlarina gore gerceklestirilen
deneysel calismada “en kii¢lik deger en iyi” esas alinmistir. Test numunelerinin deney
kriterlerini basari ile saglamasi icin 3 farkli sicaklik kosulu i¢in koku degerlendirme

puaninin maksimum “3” olmasi gerekmektedir.

7.3.2 Yanmazlik Deneyi

Yanmazlik deneyi test numunelerinin yanmaya karsi direnclerini belirlemek amaci ile
uygulanmistir. 102x354 mm boyutlarinda hazirlanan test numuneleri yanma esnasinda
dumanin odaya yayilmamasi icin metal kabinin icerisine yatay sekilde yerlestirilmistir
(Sekil 7.6.a). Sonrasinda metal kabin 35°C sicakhga ve %75 bagil nem kosullarina

ayarlanan davlumbaz icerisine konulmustur (Sekil 7.6.b). Davlumbaz icerisindeki
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brilorler metal kabin icerisine yerlestirilen test numunesinin dogrudan acgik ucunun
orta kismina gelecek sekilde ayarlanmistir. Brilérdeki hava emis delikleri kapatilarak 38
mm uzunlugunda alev tUretmek icin gaz akisi saglanmistir. Test numuneleri 15 s siire ile
aleve maruz birakildiktan sonra brilor alevi sondirilmdistir. Yanma alevinin test
numuneleri ile ilk temas ettigi andan baslayarak malzeme alt ve Ust ylzeyi lzerinde

hizli yanma ve alev olup olmadigi gozlemlenmistir.

Sekil 7. 6 Yanmazlk deneyinin uygulanma metodu a) Test numunesinin metal kabine
yerlestirilmesi b) Metal kabinin davlumbaz icerisine yerlestirilmesi

ilk alev U sablonlu ¢ercevenin acik ucundan 38 mm mesafede taranan kismina ulastig

anda zamanlama baslamis ve alev sondiigi anda durdurulmustur.

B =60 xg (7.6)
B : Yanma orani (mm/dakika)

D : ilk cizilen cizgiden baslayan alev uzunlugu (mm)

T :ilk cizgiden baslayarak ilerleyen alev siiresi (s)

ISO 3795 standardina uygun olarak gerceklestirilen yanmazlik deneyi sonuglari
degerlendirilirken yanma orani kriter olarak baz alinmistir. Test numunesinin yanmazhk
deneyi kriterlerini basari ile saglamasi icin maksimum yanma oraninin 100 mm/dakika

olmasi gerekmektedir.

7.3.3 Temizlenebilirlik Deneyi

Otomotiv i¢ trim malzemelerinin temizlenebilirlik durumlarini belirlemek icin deneysel

¢alisma yurutilmastir. Oda sicakliginda ve 50% bagil nem kosullarinda gergeklestirilen
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deneysel galismada, 127x127 mm boyutlarinda hazirlanan 3 adet test numunesinin
Uzerlerine 57 mm ¢apinda daireler gizilmis ve bu kisimlara sirasi ile kahve, yag ve

sentetik toprak tatbik edilmistir (Sekil 7.7).

Sentetilk toprak

Sekil 7. 7 Temizlenebilirlik deneyi icin test numunelerinin ylizeyine tatbik edilmis
kirleticiler

Her bir test numunesine ayri bir kirletici uygulanmis ve temizleme prosediiriine
gecilmeden belirli bir siire ile test numunelerinin kirlenmesine izin verilmistir. ilk olarak
2 mL sivi kahve 6rnegi beyaz kagit havlunun tzerine konulmus ve kahve sollsyonu ilk
test numunesinin daire gizilen bdlgesine uygulanmistir. Sonrasinda 0.2 g gres yagi
metal bir aplikator yardimi ile ikinci test numunesine diizglin bir sekilde yaydiriimistir.
Son test numunesi lizerine ise 2 g agirhgindaki sentetik toprak tatbik edilmistir. Kirletici
tatbik edilmis bolgelere 30 s siire ile 5 kg agirhginda bir disk yerlestirilerek kirleticilerin
test numunelerinin ylzeyleri Gzerinde kalmasi saglanmistir. Kirli bolgedeki asiri gres
yagl ve sentetik toprak bir siyirici yardimi ile malzemeye zarar vermeyecek sekilde
temizlendikten sonra kirli bolgenin yarisi metal plaka ile kaplanmistir. Kirleticilerin 24
saat slire ile test numunelerinin lzerinde kalmasina izin verilmistir. Bu slire sonunda
kirlenmis bolgelere nemli ve beyaz pamuklu bir bezle diizgiin bir kuvvet uygulanarak
temizleyici maddelerin 3 dakika sire ile test numuneleri izerinde kalmasi saglanmistir.
Sonrasinda kuru ve temiz bir bez yardimi ile silme islemi gerceklestirilmis olup test
numunelerinin 24 saat sire hava ile kurumasina izin verilmistir. Bu siire sonunda
aydinlatma kosullari altinda kirli bolge ile temiz bolge arasinda karsilastirma yapilarak
temizligin kabul edilebilirligi belirlenmistir. Temizleme 6ncesi ve sonrasi kosullarini

gbzlemlemek icin dairesel bolgenin sadece yarisi temizlenmistir (Sekil 7.8).
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Sentetik toprak Gres yagi

Temizlenen bolge Temizlenen bolge Temizlenen bolge

Sekil 7. 8 Temizlenebilirlik deneyi sonrasi %5 Masterbatch takviyeli petek yapili PP
sandvi¢ panel test numunelerinin ylizey durumunun degerlendirilmesi

ISO 105 AO02/AATCC standartlarina gore gerceklestirilen temizlenebilirlik deneyi
degerlendirme analizinde “en blyik deger en iyi” esas alinmistir. Sekil 7.9’daki
degerlendirme skalasi kullanilarak temizlenen boélgelerin 1sik altindaki durumlari
degerlendirilmistir. Bu standarda gore test numunelerinin deney ¢alismasini basarih
sekilde tamamlayabilmesi icin degerlendiriciler tarafindan verilen degerlendirme

puaninin minimum “3” olmasi gerekmektedir.

Sekil 7. 9 Temizlenebilirlik deneyi degerlendirme skalasi
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7.3.4 Yapisma Mukavemeti Deneyi

Yapisma mukavemeti deneyi, test numunelerinin yapiskanlik 6zelliklerini belirlemek
amaci ile uygulanmistir. ilk olarak 200x200 mm boyutlarinda hazirlanan 4 adet test
numunesinin ylzeyleri izopropil-su ¢ozeltisi kullanilarak temizlenmis ve sonrasinda test
numunelerinin yizeyleri kuru bir bez yardimi ile silinmistir. Ardindan 150 mm
uzunlugunda ve 13 mm genisliginde cift tarafli yapiskana sahip bant hazirlanarak test
edilecek numuneye, 2 kg'lik bir merdane yardimi ile ylzeyinde herhangi bir hava

kabarcigi kalmayacak sekilde basing uygulanarak yapistiriimistir (Sekil 7.10).

Sekil 7. 10 Yapisma mukavemeti deneyini gerceklestirmek Uzere cift tarafli yapiskana
sahip bantin test numunesi ylizeyine yapistiriimasi ve 2 kg’lik merdane yardimi ile bant
Gzerine kuvvet uygulanmasi

Bantin st koruyucusu cgikartilarak basinca duyarli ve 19x200x0.125 mm boyutlarindaki
anodize edilmis aliminyum bant bu bolge Uzerine konumlandiriimistir. 2 kg
agirhgindaki merdane ile saniyede 50 mm ilerleme olacak sekilde anodize edilmis
aliminyum bant Uzerine basing uygulanmis ve aliminyum bant ylzeyde herhangi bir

hava kabarcigi kalmayacak sekilde konumlandiriimistir (Sekil 7.11).
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Sekil 7. 11 Yapisma mukavemeti deneyini gergeklestirmek lizere anodize edilmis
aliminyum bantin test numunesi ylizeyine yapistiriimasi ve 2 kg’lik merdane yardimi ile
bant lGizerine kuvvet uygulanmasi

Bu islemin ardindan test numunesi ¢cekme test cihazinin sabit ¢cenesi lzerinde fikstir
yardimi ile kelepcelenmistir. Test cihazi test sliresi boyunca 90 derecelik soyma agisi
saglayacak sekilde ayarlanmistir. Test numunesi tutma fikstlirl icerisine yerlestirilmis
ve capraz kafa cenesine aliminyum bandin uzatilmis bir ucu konumlandiriimistir.
Dakikada 300 mm’lik oranlar ile ¢ene ayirma islemi baslatilarak bandin tamami test
numunesi ylzeyinden soyulana kadar teste devam edilmistir (Sekil 7.12). Soyulma
isleminin gerceklestigi ilk ve son 25 mm’lik kisim goz ardi edilerek diger kisimlardaki

ortalama soyulma kuvveti Newton cinsinden kaydedilmistir.

Sekil 7. 12 Yapisma mukavemeti deneyinde kullanilan test numunesinin gekme test
cihazina baglanmasi
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Test calismasinin gergeklestirildigi otomotiv sirketinin laboratuvar ortaminda, FLTM BU
112-02 yapisma mukavemeti standardina gore gerceklestiriien deneysel calisma
sonucunda, test numunelerinin deney kriterlerini basari ile yerine getirmesi icin

minimum soyulma kuvvetinin 300 N/m olmasi gerekmektedir.

7.3.5 C(izilme Deneyi

Cizilme deneyi, test numunelerinin standart kosullar altinda ¢izilmeye, beyazlamaya ve
bozunmaya karsi direncini belirlemek amaci ile uygulanmistir. Deneyin uygulanma
asamasinda 250 mm uzunlugunda, 5 metal parmaga ve hareket ettirilen bir kizaga
sahip, bir ucu sabitlenmis digerine ise 1 mm capinda degistirilebilir ¢izilme pimleri
yerlestirilen mekanik stirmeli ¢izim aparati kullaniimistir. Deney esnasinda pimler 2N,
3N, 7N, 10N ve 15N olmak uzere farkh agirliklarla yiklenmis ve bu agirliklarla test
numunesinin ylzeyine kuvvet uygulanmistir. Oda sicakhgl ve %50 bagil nem kosullari
altinda uygulanan c¢izilme deneyinde, 200x150 mm boyutlarinda test numunesi
kullanilmistir. Sirasi ile farkli kuvvetlerdeki gizilme pimleri ve 1 mm ¢apindaki cilalanmis
celik toplar cizilme aparatina baglanmistir (Sekil 7.13). Test numunesinin kisa tarafi bes
parmakl cizilme aparatinin alt kismina gelecek sekilde yerlestirilerek, yaklasik olarak
sagdan sola saniyede 100 mm itilmis ve kronometre yardimi ile cizilme hizlari kontrol

edilmistir.

Sekil 7. 13 Cizilme deneyini gerceklestirmek tizere cizilme pimlerinin ve celik toplarin
mekanik sirmeli ¢izilme aparatina baglanmasi
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FLTM BO 162-01 standardina gore gerceklestirilen cizilme deneyinde, en yiksek
agirligin neden oldugu cizgi Gst konumda olacak sekilde yerlestirilerek 1sik altinda
gozlemlenmistir. Cizgi boyunun ilk ve son %10’luk bolimi gbéz ardi edilmis ve
degerlendirme skalasina bagh olarak ¢izgi boyunun geri kalan %80’lik kismi
degerlendirilmistir. Test numuneleri yaklasik olarak 300 mm mesafede her aci
degerinde dondurilerek ylizeylerinin cizilme, beyazlama ve bozunmaya karsi direncleri

gozlemlenmistir ve her bir durum icin ayri ayri degerlendirilmistir.

Cizelge 7. 9 Ylzey cizilme degerlendirme skalasi

Degerlendirme puani Cizilme derecesi
1 Herhangi bir acida deformasyon yok
2 Bazi agilarda deformasyon var
3 Bltlin acilarda deformasyon var

Cizelge 7.9, test numune ylzeylerinin ¢izilme durumunu belirlemek igin kullanilan
degerlendirme skalasini  gostermektedir. Benim de icerisinde vyer aldigim
degerlendirme ekibi tarafindan degerlendirilen cizilme deneyinde “en kiglik deger en

iyi” esas alinmistir. Test numunelerinin deney kriterlerini basari ile saglamasi icin

cizilme degerlendirme puaninin maksimum “2” olmasi gerekmektedir.

Cizelge 7. 10 Yuzey beyazlama/renk degisimi degerlendirme skalasi

Degerlendirme puani Beyazlama derecesi
1 Herhangi bir acida beyazlama/renk degisimi yok
2 Butun acilarda beyazlama/renk degisimi var

Cizelge 7.10, test numune yuzeylerinin ylzey beyazlama/renk degisimi durumunu
belirlemek icin kullanilan degerlendirme skalasini gostermektedir. Degerlendirme ekibi
tarafindan degerlendirilen beyazlama/renk degisimi deneyinde “en kiigiik deger en iyi”

esas alinmistir. Test numunelerinin deney kriterlerini basari ile saglamasi icin
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beyazlama/renk degisimi degerlendirme puaninin  maksimum  “1”  olmasi

gerekmektedir.

Cizelge 7. 11 Ylizey bozunma degerlendirme skalasi

Degerlendirme puani Bozunma derecesi
1 Herhangi bir acida bozunma yok
2 Bazi acgilarda bozunma var
3 Bitlin acilarda bozunma var

Cizelge 7.11, test numune yizeylerinin bozunma durumunu belirlemek icin kullanilan
degerlendirme  skalasini  gOstermektedir.  Degerlendirme  ekibi  tarafindan
degerlendirilen ylizey bozunma deneyinde “en kiiclik deger en iyi” esas alinmistir. Test
numunelerinin deney kriterlerini basari ile saglamasi icin yizey bozunma

degerlendirme puaninin maksimum “2” olmasi gerekmektedir.

7.3.6 Yiizey Parlaklik Deneyi

Test numunelerine ait ylizey parlaklik degerlerini test etmek amaci ile ylizey parlaklik
deneyi uygulanmistir. 21°C’de ve %50 bagil nem kosullarinda uygulanan deneysel
calismada, test numuneleri malzeme dokusunda vyer alan homojen olmayan
bolgelerden dolayr gorsel olarak kontrol edilmis ve test numunelerinin ylzeyinde
herhangi bir toz, leke, kirletici olmamasina dikkat edilmistir. Test numunelerinden 1 cm
yukarida, degerlendirilecek alanin Gzerinde homojen olarak dagilmis, en diizgiin ve el
degmemis bolgelerden élciimler alinmistir. Standart élciim acisi olan 60° kullanilarak
glossmetre test cihazi (Sekil 7.14) yardimi ile bitin test numuneleri olctlmdistir. Genis
ylzeylerdeki parlaklik degisimini saniyeler icerisinde goérintilenerek kayit alinmistir.
Deney sonucunda alinan ol¢iimler degerlendirilerek test numunelerinin yizey parlaklik

sonuglari ortaya koyulmustur.
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Sekil 7. 14 Yazey parlaklik test cihazi (Glossmetre)

FLTM BI 110-01 standardina gore gerceklestirilen ylzey parlakhk deneyinde “Gloss N”
seviyesi referans alinmistir. Buna gore test numunelerinin deney kriterlerini basari ile

saglamasi icin dl¢iim sonuglarinin 1.8 ile 2.4 GU arasinda olmasi gerekmektedir.

7.3.7 Kiillenme Deneyi

Killenme deneyi, test numunelerinin kullanim esnasinda diger ylzeyler (zerinde
toplanma ve yogunlasma egilimini belirlemek amaci ile uygulanmistir. Deneysel
calismada, fotometrik yontem kullanilarak test numunelerinin cam yizeyi tGzerine 151k
sacan film birakma ihtimalleri degerlendirilmistir. Deney calismasi Oncesinde test
numuneleri 24 saat siire ile oda sicakligi kosullarinda bekletilmistir. Sonrasinda test
numuneleri i¢ ylzeyi cam olan sogutmali ve kapal bir beherglas icerisine
yerlestirilmistir. Beherglasin taban yiizeyi 3 saat siire ile 100°C sicakliktaki yag banyosu
icerisine konulmustur. Bu siire sonunda beherglas icerisindeki test numuneleri 3 saat
siire ile 21°C sicaklikta sogumaya birakilmistir. Deney &ncesi ve sonrasinda beherglasin
parlaklik degerleri okunarak degerlendirme ve karsilastirma vyapilmistir. Deney
sonucunda numunelerin ylzeyi Gzerinde damlacik ve kristaller olusmamasina dikkat

edilmistir.

SAE J1756 standardina gore gerceklestirilen deneysel ¢alismada, test numunelerinin
deney oncesi ve deney sonrasindaki agirlik degerleri ol¢limistir. Test numunelerinin
deney kriterlerini basari ile saglamasi icin, deney 6ncesi ortalama agirlik degerlerinin
deney sonrasi ortalama agirlik degerlerine oraninin %70 degerinin altinda olmamasi

gerekmektedir.
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Deney oncesi ortalama agirlik

Agirlik degisimi (%) = 100 (7.7)

Deney sonrast ortalama agirlik
7.4 Termal Testler
7.4.1 Termal Yaslandirma Deneyi

Termal yaslandirma deneyi, test numunelerinin farkh sicakliklar ve kosullar altindaki
termal Ozelliklerini belirlemek amaci ile uygulanmistir. Test numunelerine kisa ve uzun
sureli termal testler uygulanarak deney oOncesi ve deney sonrasi ylizey durumlari

degerlendirilmistir.

Test numuneleri ilk olarak Cizelge 7.12’de belirtilen kosullar altinda kisa sireli termal

yaslandirma testine tabi tutulmustur.

Cizelge 7. 12 Kisa sireli termal yaslandirma deneyi kosullari

Siire (Saat) Sicakhik (°C) Bagil nem (%)
5 -30 -
0.5 25 50
5 90 -
0.5 25 50
2 50 95
0.5 25 50
5 -30 -
0.5 25 50
5 90 -

24 saat sliren kisa slreli termal yaslandirma deneyinin ardindan test numuneleri
incelenmis ve vylzeylerinde herhangi bir kirilma, delaminasyon, distorsiyon veya

bozunma olup olmadigi gézlemlenmistir.

Kisa siireli termal yaslandirma deneyinin ardindan test numuneleri, uzun sireli termal
yaslandirma deneyini gerceklestirmek lizere 7 giin sire ile 90°C’ye isitilmis firin
icerisine konulmustur (Sekil 7.15). Bu siire sonunda test numunesinin ylzeylerinde
herhangi bir kirllma, delaminasyon, distorsiyon veya yilizeyde bozulma olup olmadigi
gozlemlenmistir. Buna ek olarak test numunelerinde boyutsal agidan kontrol edilmis
olup, deney Oncesi ve sonrasi durum arasinda bir farkhlik olup olmadigi kontrol

edilmistir.
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Sekil 7. 15 Uzun siireli termal yaslandirma deneyi icin firin icerisine yerlestirilen test
numunesi
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BOLUM 8

DENEY SONUCLARI

8.1 Darbe Dayanin Deneyi Sonuglari

Deneysel calisma sonucunda 4.5 kg agirhgindaki kaucuk topun 460 mm yikseklikten
test numunesi Gzerine distrilmesi sonucu 20.25 Joule degerinde kinetik enerji ortaya
¢ikmistir. Ortaya ¢ikan kinetik enerjinin tamami test numunesi tarafindan séniimlenmis
olup test numunesinin yizeyi lizerinde herhangi bir deformasyon, girinti veya ¢ikinti
gozlemlenmemistir. %5 MB takviyeli petek yapili polipropilen sandvig¢ panelde bu enerji
degerinde herhangi bir disey deplasmana rastlanmamistir (Sekil 8.1). Ortaya g¢ikan

enerjinin petekli hiicrelerin kalinligi dogrultusunda yayildig1 gbzlemlenmistir.

Sekil 8. 1 Darbe dayanim deneyi sonrasi %5 Masterbatch takviyeli petek yapili PP
sandvig panel test numunesine ait ylizey durumu

Yapilan deneysel calismada %5 MB takviyeli petek yapili polipropilen sandvi¢ panelin

yani sira, farkli 6zellikte sandvi¢ paneller de test edilerek sonugclari karsilastiriimis ve
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test numunelerinin ortaya cikan kinetik enerji karsisinda darbe sontiimleme davranislari

incelenmistir.

Cizelge 8. 1 Darbe dayanim deneyinde kullanilan numune boyutlari ve olusan
deformasyon miktarlari

Cekirdek Yiizey ilk yukseklik Son Cokme
Malzeme kahnhg kahnhg (kalinhk) yikseklik miktari
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
%5 MB / PP 4 0.5 5 5 0
%5 MB / PP 4 0.5 5 5 0
%5 MB / PP 4 0.5 5 5 0
%3 MB / PP 4 0.5 5 5 0
Alliminyum 6 0.75 7.5 7.43 0.7
Aliminyum 6 0.75 7.5 7.425 0.75
Cam elyaf/PP 6 0.75 7.5 7.5 0
Cam elyaf/PP 6 0.75 7.5 7.5 0

Cizelge 8.1, darbe dayanim deneyinde kullanilan test numunelerinin boyutlarini ve
deney sonrasi test numunelerinin yilizeylerinde gerceklesen deformasyon miktarlarini
gostermektedir. Deneysel g¢alisma sonucunda, farkli katki maddeleri iceren %3 MB
takviyeli petek yapili PP sandvi¢c panellerde disey yonde herhangi bir ¢dkme
gozlemlenmemistir. Polipropilen petek yapisina sahip cam elyaf takviyeli PP sandvic
panellerde de ortaya cikan ylkin ylizey tabakasi boyunca yayildigi gézlemlenmistir.
Ayni hicre boyutuna ve polipropilen petek yapisina sahip aliminyum sandvic
gozlemlenmistir.

panellerde distk miktarlarda disey yonde deformasyonlar
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Polipropilen petek yapili aliiminyum sandvi¢ panellerde sirasi ile 0.7 ve 0.75 mm’lik

disey ¢cokmeler elde edilmistir.

Yapilan deneysel calisma neticesinde, petek yapili sandvig panellerin enerji soniimleme
konusunda Ustin oOzellikler sergiledigi sonucuna varilmistir. Ortaya c¢ikan darbe
enerjisinin hemen hemen tamami ylzey levhalari ve petekli yapidaki cekirdek

malzemesi tarafindan absorbe edilmistir.

8.2 Kirllma Dayanim Deneyi Sonuglari

300x30 mm boyutlarina sahip 3 adet test numunesi Universal test cihazina
yerlestirilmis ve ayni oranlarda artan gerinim degerleri ile kuvvet uygulanarak kopma

isleminin gerceklesmesi beklenmistir (Sekil 8.2).

Sekil 8. 2 %5 Masterbatch takviyeli petek yapili PP sandvig panel test numunesinde
deney sonucunda meydana gelen kirilma

Kirllmanin gergeklestigi anda ayni zamanda ekstansometre cihazi yardimi ile her bir
test numunesinde meydana gelen uzama miktarlari dlgtlmistiir. %5 MB takviyeli petek
yapili sandvi¢ panellerinde meydana gelen kirilma kuvvetleri ve test numunelerinde

gerceklesen uzama degerleri Cizelge 8.2’de verilmistir.
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Cizelge 8. 2 %5 Masterbatch takviyeli petek yapili PP sandvi¢ panel test numunelerinde
Olclilen kirllma kuvvetleri ve meydana gelen uzama miktarlari

Test numuneleri Kirilma kuvveti (N) Uzama miktari (mm)
1. Test numunesi 2076 13.15
2. Test numunesi 2080 11.51
3. Test numunesi 2011 11.68

ASTM D 1000 standardina gore gergeklestirilen kirllma dayanim deneyi ¢alismasinda
test numunelerinin 1200 N/m degerinin altinda kirilma gostermemesi beklenmektedir.
Deney calismasinda test numuneleri sirasi ile 2076, 2080 ve 2011 Newton altinda
kirllma gostermislerdir. Kirllmanin gerceklestigi anda test numunelerinde gézlemlenen
uzama miktarlari sirasi ile 13.15, 11.51 ve 11.68 mm’dir. Deney calismasi sonrasinda

test numunelerinin tasarim kriterlerine uygun oldugu belirlenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismada %5 MB takviyeli petek yapili polipropilen sandvi¢ panelin
yani sira, farkli ozelliklere sahip sandvi¢ panellerin test edilmesi ve sonuclarin
karsilastirilmasi neticesinde Sekil 8.3’de goriilen grafiksel veri elde edilmistir. Yapilan
deneysel calismada cekirdek malzemeleri ayni olan, alt-Ust ylizey malzemeleri ve
numuneler icerisine katilan masterbatch icerikleri farkl olan sandvic¢ panellerin kiriima

dayanim davranislari incelenmistir.
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Sekil 8. 3 Farkl petek yapili sandvic¢ panellerin kirilma dayanimi degerlendirme grafigi

Deneysel ¢alismalar sonucunda petek yapili aliiminyum sandvig¢ paneller en iyi kirilma
dayanimi gosteren malzeme grubu olmustur. Petek yapili aliminyum sandvi¢ panel
test numunelerinde sirasi ile 3705, 3726 ve 3716 Newton altinda kirilma meydana
gelmistir. Petek yapili cam elyaf takviyeli PP sandvi¢ panellerde sirasi ile 1302, 1345 ve
1334 Newton altinda kirllma islemi gerceklesmistir. %3 MB takviyeli petek yapili PP
sandvi¢ panellerde ise sirasi ile 1064, 1076 ve 1084 Newton degerleri altinda kirilma

islemi gerceklesmistir.

Kirllma dayanim deneyinde kirilma kuvvetlerinin yani sira test numunelerinde
gerceklesen uzama miktarlari da olclilmustir. Kirllma isleminin gerceklestigi anda test
numunelerinde gerceklesen uzama miktarlari Sekil 8.4’deki grafiksel veri ile ortaya

konulmustur.
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Sekil 8. 4 Kirllma aninda petek yapili sandvic panel test numunelerinde meydana gelen
uzama miktarlari

Cam elyaf takviyeli PP sandvi¢ panel test numuneleri en az uzama gosteren malzeme
grubu olmustur. Kirllma isleminin gerceklestigi anda test numunelerindeki uzama
miktarlari sirasi ile 2.65, 3.2 ve 2.87 mm’dir. Petek yapili aliminyum sandvic¢ panellerde
gozlemlenen uzama miktarlari sirasi ile 13.65, 13.2 ve 13.6 mm’dir. %3 MB takviyeli
petek yapili PP sandvic paneller oldukca siinek davranis sergileyip, test numunelerinde
meydana gelen uzama miktarlari sirasi ve ile 120.2, 121.4 ve 120.1 mm olarak

Olcllmustir.

8.3 Koku Deneyi Sonuglari

Deneysel ¢alisma sonucunda, %5 MB takviyeli petek yapili polipropilen sandvi¢ panel
test numunelerinin koku derecesi, koku degerlendirme ekibi tarafindan 3 farkli sicaklik
kosulu icin 2.5 (acikca algilanabilir, rahatsiz edici degil) olarak degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme puani, test numunesinin deney kriterlerini basari ile yerine getirmesi
icin gerekli maksimum “3” degerlendirme puaninindan disiik oldugu icin test

numuneleri koku deneyi kriterlerini basari ile saglamistir.

%5 MB takviyeli petek yapili polipropilen sandvi¢ panelin yani sira, farkli 6zelliklere
sahip sandvi¢ panellerin test edilmesi ve sonuclarin karsilastirilmasi neticesinde Sekil

8.5’de gorilen grafiksel veri elde edilmistir. Yapilan deneysel calismada cekirdek
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malzemeleri ayni olan, alt-Ust ylzey malzemeleri ve numuneler icerisine katilan

masterbatch icerikleri farkl olan sandvig¢ panellerin koku davranislari incelenmistir.

6
5.5
5 .
== %5 Masterbatch takviyeli
c 4.5 petek yapili PP sandvig
S 4 panel
o
o 35 =f— %3 Masterbatch takviyeli
g 3 petek yapili PP sandvig
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S 25 —— —— S N
g 2 Petek yapili aliminyum
>g§0 15 , o } sandvig panel
I 1L
3 1
_g == Cam elyaf takviyeli petek
¥ 05 yapili PP sandvic panel
0

25°C 40°C 65°C

Sicaklik Degerleri

Sekil 8. 5 Farkli petek yapili sandvi¢ panellerin koku davranisi degerlendirme grafigi

Sekil 8.5’deki grafikte 4 farkli sandvi¢ panelin 3 farkh sicakhk degeri altindaki koku
deneyi degerlendirme sonuglari karsilastiriimistir. FLTM BO 131-03 koku deneyi test
standartlarina uygun olarak gerceklestirilen koku degerlendirme analizinde “en kiiglik
deger en iyi” esas alinmistir. Deneysel calisma sonucunda, petek yapili aliminyum
sandvi¢ paneller ve cam elyaf takviyeli sandvi¢ panellerin koku derecesi, koku
degerlendirme ekibi tarafindan her bir sicaklk kosulu icin 1.5 (hafif algilanabilir) olarak

degerlendirilmistir.

%5 MB takviyeli (baglayici, ultraviyole, renk pigmentleri ve kaymay!i kolaylastirici ilave
pigmentler iceren) ve %3 MB takviyeli petek yapili polipropilen sandvi¢ panellerin koku
degerlendirme analizi sonucundaki koku derecesi, her bir sicaklik kosulu i¢in 2.5 (acgik¢a
algilanabilir, rahatsiz edici degil) olarak degerlendirilmistir. Burada test numuneleri
icerisine ilave edilen distk miktarlardaki farkli katki maddelerinin koku derecesi

Uzerinde herhangi bir etkilerinin olmadigi gbzlemlenmistir.
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8.4 Yanmazlik Deneyi Sonuglari

%5 MB takviyeli petek yapili PP sandvi¢ panel test numuneleri 15 s siire ile aleve maruz
birakilmis olup bu sire sonunda test numuneleri ylzeyinde ilerleyen alev uzunlugu

gbzlemlenmemistir (Sekil 8.6).

Sekil 8. 6 %5 Masterbatch takviyeli petek yapili PP sandvi¢ panel test numunelerinin
yanmazlik deneyi sonrasi ylizey durumu

ISO 3795 test standardina goére gerceklestirilen yanmazlik deneyinde yanma orani
kriter olarak alinmis olup test numuneleri yizeyinde ilerleyen herhangi bir alev
uzunlugu gozlemlenemediginden numunelerin yanma orani 0 mm/dakika olarak

OlcUlmustar.

Deneysel galismada, %5 MB takviyeli PP sandvi¢ panellere ek olarak, petek yapili
aliiminyum sandvig paneller, petek yapili cam elyaf takviyeli PP sandvi¢ paneller ve %3
MB takviyeli petek yapili PP sandvi¢ paneller de yanmazlik deneyine tabi tutulmus ve
sonugclari karsilastirilmistir. Bu sonuglarin karsilastiriimasi neticesinde Sekil 8.7'de

gorilen grafiksel veri elde edilmistir.
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Sekil 8. 7 Farkli petek yapili sandvig panellerde gerceklesen alev uzunlugu ilerlemesi

Sekil 8.7'deki grafikte goruldigi Uzere test numunelerine 15 s sire ile alev tutulmasi
sonucunda en az alev uzunlugu ilerlemesi petek yapili aliminyum sandvi¢ panellerde
gozlemlenmistir. 15 s slre sonunda petek yapili aliminyum sandvi¢c panellerde
gozlemlenen alev uzunlugu ilerlemesi 8 mm olarak dlclilmustir. Cam elyaf takviyeli PP
sandvi¢ panellerde bu siire sonunda alev uzunlugu ilerlemesi 15 mm 6lglllrken, %5
MB oranina sahip petek yapili PP sandvi¢ panellerde 18 mm, %3 MB takviyeli petek

yapili PP sandvi¢ panellerde 20 mm alev uzunlugu ilerlemesi olctlmustdir.

15 s alev sliresinin sonunda test numunelerinin yiizeyinde alevin devam edip etmedigi
goézlemlenmis olup, her bir test numunesi icin yanma orani Sekil 8.8’de gorildugi gibi

grafiksel veri ile elde edilmistir.
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Sekil 8. 8 Farkh petek yapili sandvic panellerde gézlemlenen yanma orani

Sekil 8.8’deki grafikte gorlldigl Uzere %5 MB takviyeli petek yapili polipropilen
sandvi¢ paneller ile petek yapili aliminyum sandvi¢ panellerde yanma orani 0
mm/dakika olarak 6lgilmustiir. Masterbatch icerisine ilave edilen yanmayi geciktirici
katki maddeleri test numunelerinin yliizeyinde yanma gerceklesmemesinde énemli rol
oynamistir. Cam elyaf takviyeli PP sandvi¢ panellerde yanma orani 15 mm/dakika, %3
MB takviyeli petek yapili PP sandvi¢ panellerde yanma orani 51 mm/dakika olarak

Olcllmustir.

ISO 3795 test tandartlarina gore gerceklestirilen yanmazlik deneyi sonucunda bitiin
test numuneleri icin yanma orani, spek degeri olan 100 mm/dakika degerinin altinda

Olclldugi icin her bir test numunesi yanmazlik deneyi kriterlerini basari ile saglamistir.

8.5 Temizlenebilirlik Deneyi Sonuglari

Deneysel calisma sonucunda, %5 MB takviyeli petek yapili polipropilen sandvig
panellerin yiizeylerine tatbik edilen kahve, sentetik toprak ve gres yagi gibi kirleticiler
karsisinda ylzeylerinin temizlenebilirlik durumu degerlendiriciler tarafindan “5” olarak

degerlendirilmistir.

Deneysel galismada, %5 MB takviyeli petek yapili PP sandvi¢ panelin yani sira, farkli

ylizey malzemelerine ve iceriklere sahip petek yapili sandvi¢ panellerin yilizeylerine
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tatbik edilen kahve, sentetik toprak ve gres yagi gibi farkli kirleticiler sonrasinda
temizlenebilme durumlari test edilmistir. Bu sandvi¢ panellerin test edilmesi ve
sonuclarin  karsilastirilmasi neticesinde Sekil 8.9’da gorilen grafiksel veri elde
edilmistir. Yapilan deneysel calismada, cekirdek malzemeleri ayni olan, alt-list ylzey
malzemeleri ve numuneler icerisine katilan masterbatch icerikleri farkh olan sandvig

panellerin ylzeylerinin kirlenme karsisinda temizlenebilirlik davranislari incelenmistir.
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Sekil 8. 9 Farkl petek yapili sandvic panellerin temizlenebilirlik deneyi degerlendirme
grafigi

Sekil 8.9'daki grafikte 4 farkl petek yapili sandvi¢ panelin, 3 farkli kirleticiye maruz
birakildiktan sonra temizlenebilirlik sonugclari karsilastirilmistir. “En blylk deger en iyi”
esas alinarak gerceklestirilen deneysel calisma sonucunda, petek yapili aliminyum
sandvi¢ paneller ve %5 MB (baglayici, renk pigmentleri ve kaymayi kolaylastirici
pigmentler iceren) takviyeli petek yapili PP sandvi¢ paneller en iyi temizlenebilirlik
davranisi sergileyen malzeme grubu olmustur. Cam elyaf takviyeli PP sandvic panellerin
ylzeylerinin temizlenebilirlik durumu degerlendirme ekibi tarafindan “4.5” olarak
degerlendirilirken, %3 MB takviyeli petek yapili PP sandvi¢ panellerin yizeylerinin
temizlenebilirlik durumu “4” olarak degerlendirilmistir. Bitlin test numunelerinin
degerlendirme puani minimum degerlendirme puani olan “3” {in izerinde oldugu icin

numuneler temizlenebilirlik deneyi kriterlerini basari ile saglamistir.
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8.6 Yapisma Mukavemeti Deneyi Sonuglari

Deneysel calismada, petek yapili sandvic panel test numuneleri test cihazina
baglanarak anodize edilmis aliminyum bandin test numunelerinin ylizeyinden soyulma
kuvveti degerleri 6lctlmustiir. Soyulmanin gerceklestigi ilk ve son 25 mm’lik kisim g6z

ardi edilerek ortalama soyulma kuvvetleri hesaplanmistir.

Cizelge 8. 3 %5 Masterbatch takviyeli petek yapili PP sandvi¢ panel test numunelerinde
gozlemlenen bant soyulma kuvveti degerleri

%5 MB takviyeli PP sandvig panel Soyulma Kuvveti Degeri (N/m)
1. Test numunesi 629.37 N/m
2. Test numunesi 775.89 N/m
3. Test numunesi 713.92 N/m
4. Test numunesi 688 N/m
Ortalama Deger 701.96 N/m

Deneysel calismada, %5 MB takviyeli PP sandvi¢ panellere ek olarak, petek yapili
aliminyum sandvi¢ paneller ve petek yapili cam elyaf takviyeli pp sandvi¢ paneller de
yapisma deneyine tabi tutulmus ve sonuclari karsilastiriimistir. Bu sonuglarin

karsilastirilmasi neticesinde Sekil 8.10’de goriilen grafiksel veri elde edilmistir.
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Sekil 8. 10 Farkli petek yapili sandvi¢ panellerde gézlemlenen bant soyulma kuvveti
degerleri

FLTM BU 112-02 standardina goére oda kosullarinda gerceklestirilen yapisma
mukavemeti deneyi sonucunda cam elyaf takviyeli PP sandvi¢ panellerin ylzeyinde
bandin ortalama soyulma kuvveti 2087 N/m olarak 6lgilmustiir. Aliminyum sandvic
panellerin yizeyinde gozlemlenen ortalama soyulma kuvveti degeri ise 1491 N/m
olarak olcilmiustir. Petek yapili aliminyum sandvi¢ panellerde daha disiik kuvvetler
altinda soyulma islemi gozlemlenmesine karsin cam elyaf takviyeli PP sandvig

panellerle kiyaslandiklarinda daha diizglin soyulma islemi gerceklesmistir.

8.7 C(Cizilme Deneyi Sonuglari

Deneysel calismada, %5 MB takviyeli petek yapili PP sandvi¢ paneller gizilme test
cihazina yerlestirilmis ve boyanmis haldeki test numunelerinin farkli yikler altinda
ylzeylerinde meydana gelen c¢izilme, beyazlama ve bozunma durumlari

gozlemlenmistir (Sekil 8.11).
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Sekil 8. 11 %5 Masterbatch takviyeli petek yapili PP sandvi¢ panel test numunesinin
cizilme deneyi sonrasi ylizey durumu

FLTM BO 162-01 test standartlarina gore gergeklestirilen deney calismasinda, 2
Newton altinda test numunelerinin ylizeylerinde gercgeklesen ¢izilme ve bozunma
davraniglari incelenirken, 7 ve 10 Newton altinda test numunelerinin ylizeylerinde

gerceklesen beyazlama/renk degisimi incelenmistir.

Cizelge 8. 4 %5 Masterbatch takviyeli petek yapili PP sandvig panel test numunelerinin
cizilme, beyazlama ve bozunma deneyi sonuglari

%5 MB takviyeli PP sandvig panel Degerlendirme puani
Cizilme (2 Newton) 1.0
Bozunma (2 Newton) 1.5
Beyazlama (7 Newton) 1.0
Beyazlama (10 Newton) 1.0

Cizelge 8.4’de goruldigiu gibi ylzey cizilme ve bozunma deneyi test cihazi ucuna
yerlestirilen 2N’luk yik altinda degerlendirilmis olup test numunelerinin ylzeyinde
herhangi bir deformasyon gozlemlenmemistir. 2N altinda test numune ylzeylerinin
cizilme durumu degerlendiriciler tarafindan “1” olarak degerlendirilirken, ayni kuvvet

degeri altindaki ylzey bozunma degeri degerlendiriciler tarafindan “1.5” olarak
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degerlendirilmistir. Her iki durum icin de degerlendirme puani “2”nin altinda oldugu

icin test numuneleri deney kriterlerini basari ile saglamistir.

Yizey beyazlama/renk degisikligi deneyi test cihazinin ucuna yerlestirilen 7N ve
10N’luk vyikler altinda gerceklestirilmistir. Deneysel calisma sonucunda test
numunelerinin  ylizeyinde herhangi bir beyazlama veya renk degisimi
gozlemlenmemistir. Her iki yik altinda da degerlendiriciler tarafindan degerlendirme

puani “1” olarak verilmis olup test numuneleri deney kriterlerini basari ile saglamistir.

%5 MB takviyeli petek yapili PP sandvi¢ panel test numunesinin yani sira, %3 MB
takviyeli petek yapili PP sandvi¢ panelde ayni yiik kosullari altinda gizilme, bozunma ve
beyazlama testine tabi tutulmustur. Deney calismasi sonrasi bu test numunesine ait

sonugclar Cizelge 8.5’de gosterilmistir.

Cizelge 8. 5 %3 Masterbatch takviyeli petek yapili PP sandvi¢ panel test numunelerinin
cizilme, beyazlama ve bozunma deneyi sonuglari

%3 MB takviyeli PP sandvi¢ panel Degerlendirme puani
Cizilme (2 Newton) 3.0
Bozunma (2 Newton) 1.0
Beyazlama (7 Newton) 2.0
Beyazlama (10 Newton) 2.0

2 Newton’luk yik altinda test numunelerinin ylzeyinde cizilme gbdzlemlenmis olup
degerlendiriciler tarafindan degerlendirme puani “3” olarak raporlanmistir. 7N ve 10N
yikleri altinda test numunelerinin yizeylerinde gerceklesen beyazlama/renk degisimi
durumu icin degerlendirme puani “2” olarak raporlanmistir. Test numuneleri
beyazlama ve cizilme deneyi kriterlerini yerine getirememis olup, test numunelerinin

tasarim kriterlerine uygun olmadiklari gbzlemlenmistir.

%3 MB takviyeli PP sandvi¢ panel test numunelerinde gozlemlenen cizilme ve
beyazlama problemleri; masterbatch oraninin arttirilmasi ve igerisine ultraviyole ve

renk pigmentlerinin katilmasi sonucu iyilestirilmistir. Bununla birlikte %5 MB takviyeli
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petek yapili PP sandvi¢c panel test numunelerinin ylizey renginde de degisim

gbzlemlenmistir.

8.8 Yiizey Parlaklik Deneyi Sonuglari

Deneysel calismada glossmetre cihazi ile standart 6lciim acisi olan 60° kullanilarak 4
test numunesi Uzerinde ylizey parlaklik olgclimleri alinmis ve sonuclar Cizelge 8.6'da

verilmistir.

Cizelge 8. 6 %5 Masterbatch takviyeli petek yapili PP sandvi¢ panel test numunelerinin
ylzey parlaklik 6l¢im sonuglari

%5 MB takviyeli PP sandvig¢ panel Yiizey parlaklik degeri (GU)
1. Test numunesi 2.4
2. Test numunesi 1.8
3. Test numunesi 2.3
4. Test numunesi 2.1

Cizelge 8.6, FLTM Bl 110-01 test standartlarina gore gerceklestirilen deneysel
calismada %5 MB takviyeli petek yapili polipropilen sandvi¢ panellere ait ylzey
parlaklik 6lcim sonugclarini gdéstermektedir. Test standartlarina gére numunelerinin
deney kriterlerini basari ile saglayabilmesi icin Olcim sonuglarinin 1.8 ile 2.4 GU
degerleri arasinda olmasi gerekmektedir. Olglimi gerceklestirilen 4 test numunesinde
de Olgim sonuclari spek degerleri icerisinde oldugundan test numuneleri yizey

parlakhk deneyi kriterlerini basari ile saglamistir.

Deneysel calismada, %5 MB takviyeli petek yapili PP sandvi¢ panelin yani sira, farkli
ylzey malzemelerine ve iceriklere sahip petek yapili sandvi¢ panellerin yizey
parlakliklarinin test edilmesi ve sonuglarin karsilastiriimasi neticesinde Sekil 8.12'de

gorilen grafiksel veri elde edilmistir.
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Sekil 8. 12 Farkli petek yapili sandvig panellerin yizey parlakhk 6l¢iim sonuglari

Yapilan deneysel ¢alismada, petek yapili aliminyum sandvi¢ panel, cam elyaf takviyeli
PP sandvi¢ panel ve %3 MB takviyeli petek yapili PP sandvi¢ panel test numunelerinin
her birinden 4 adet test numunesi ylzey parlaklik 6lgiim testine tabi tutulmustur.
Yiizey parlaklik 6lcimleri sonucunda biitin test numunelerinin 6lcim sonuclari 1.8 ile
2.4 GU arasinda ¢cikmistir. Olciim sonuglari spek degerleri icerisinde oldugu icin biitiin

test numunelerinin tasarim kriterlerine uygun oldugu gozlemlenmistir.

8.9 Kiillenme Deneyi Sonuglari

%5 MB takviyeli petek yapili PP sandvig panellerin diger ylzeyler Gzerinde toplanma ve
yogunlasma egilimini 6lcmek icin gerceklestirilen deneysel calismada, 4 adet test
numunesinin deney oncesi ve deney sonrasi agirliklari dlciilmis ve Cizelge 8.7'de yer

alan sonuclar elde edilmistir.
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Cizelge 8. 7 Kiillenme deneyi 6ncesi ve sonrasinda %5 Masterbatch takviyeli petek
yapili PP sandvic panel test numunelerinin agirhk 6lciim sonuglari

%5 MB takviyeli PP sandvig¢ panel ilk agirlik (g) Son agirlik (g)
1. Test numunesi 140.8 113.6
2. Test numunesi 140.5 115.7
3. Test numunesi 140.3 116
4. Test numunesi 140.5 113.4
Ortalama Deger 140.5 114.7

Cizelge 8.7’de, 4 adet test numunesinin deney oncesi ve deney sonrasi agirlik dlgclim
sonuglari yer almaktadir. Deney esnasinda, test numuneleri kapali bir beherglas
icerisine konularak 3 saat siire ile 100°C sicakliktaki yag banyosu icerisine daldirilmistir.
Bu siire sonunda test numuneleri 3 saat siire ile 21°C sicaklikta sogumaya birakilmistir.
Soguma isleminin sonucunda test numunelerinin agirliklari tekrar 6l¢tilmis ve agirlik

sonugclari karsilastiriimistir.

SAE J 1756 test standartlarina gore gerceklestirilen kiillenme deneyi sonucunda, test
numunelerinin deney 6ncesi ortalama agirliklarinin deney sonrasi ortalama agirliklarina
orani %81 olarak saptanmistir. Ortaya ¢ikan bu deger kritik deger olan %70’in lizerinde

oldugu icin test numuneleri killenme deneyi kriterlerini basari ile saglamistir.

Deneysel calismada, %5 MB takviyeli petek yapili PP sandvi¢ panelin yani sira, farkh
ylzey malzemelerine ve iceriklere sahip petek yapili sandvi¢ panellerin killenme
davranislarinin test edilmesi ve sonuclarin karsilastiriimasi neticesinde Sekil 8.13’de
gorilen grafiksel veri elde edilmistir. Yapilan deneysel calismada ¢ekirdek malzemeleri
ayni olan, alt-Ust ylzey malzemeleri ve numuneler igerisine katilan masterbatch
icerikleri farkli olan sandvi¢ panellerin farkli yizeyler Gizerinde toplanma ve yogunlasma

davranislari incelenmistir.
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Sekil 8. 13 Farkli petek yapili sandvi¢ panellerin killenme deneyi 6ncesi ve sonrasi
agirhk 6lciim sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 8.13’de, killenme deneyi Oncesi ve sonrasi test numunelerinin agirhk
oranlarindaki degisim yer almaktadir. Deney c¢alismasi sonucunda, petek yapil
aliminyum sandvi¢ paneller diger yizeyler lizerinde en az yogunlasma ve toplanma
egilimi gosteren malzeme grubu olurken, %3 MB takviyeli petek yapili PP sandvig
paneller diger ylzeyler Uzerinde en ¢ok toplanma egilimi gosteren malzeme grubu

olmustur.

Cizelge 8. 8 Farkli petek yapili sandvi¢ panellerin kiillenme deneyi 6ncesi ve sonrasi
yuzde (%) agirhk degisimleri

Malzeme ilkagirhk (g) Sonagirhk (g)  Agirhk degisimi (%)
%5 MB / PP sandvig panel 140.5 114.7 %19
%3 MB / PP sandvig panel 137.6 110.2 %20
Aliminyum sandvic panel 180.8 162 %11
Cam elyaf/PP sandvig panel 178.9 156.7 %13

Her bir sandvi¢ panele ait 4 adet test numunesi kiillenme deneyine tabi tutulmustur.
Cizelge 8.8’de, farkl sandvic panellerin deney O6ncesi ve deney sonrasi ortalama agirlik

6lctiim sonuclari ile toplam agirliklarindaki yizde degisim oranlari yer almaktadir.
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8.10 Termal Yaslandirma Deneyi Sonuglari

Kisa siireli termal yaslandirma deneyi sonucunda %5 MB oranina sahip petek yapili PP
sandvic panellerin ylizeyinde herhangi bir renk degisimi, delaminasyon, distorsiyon,
dalgalanma veya baska bir gorsel problem saptanmamistir. Test numuneleri boyutsal
acidan da kontrol edilmis olup, numunelerin yizeylerinde asiri genisleme veya daralma

gozlemlenmemistir.

Kisa slreli termal yaslandirma deneyinin ardindan 7 giin siire ile uzun sireli termal
yaslandirma deneyine tabi tutulan test numunelerinin yiizeyinde de bozunma, renk
degisikligi, delaminasyon, distorsiyon, dalgalanma gibi goérsel problemlere
saptanmamistir. Test calismasinin gerceklestirildigi otomotiv sirketinin labaratuvar test
metodlarina uygun olarak gerceklestirilen termal yaslandirma deneyi sonrasi test
numuneleri fonksiyonel ve boyutsal acidan da olumlu bulunmus olup, miihendislik test

kriterlerini karsilayamayan herhangi bir olumsuzluga rastlanmamistir.

Deneysel calismada %5 MB takviyeli petek yapili polipropilen sandvi¢ panelin yani sira,
petek yapili aliminyum sandvi¢ paneller, cam elyaf takviyeli PP sandvi¢ paneller ve %3
MB takviyeli petek yapili PP sandvi¢ panellerin kisa ve uzun siireli termal yaslandirma
deneyi karsisindaki davranislari test edilmistir. Deney sonrasinda her bir test numunesi
kontrol edilerek yilizeylerinde delaminasyon, distorsiyon, dalgalanma veya gorsel bir
problem olup olmadigl incelenmistir. Her bir test numunesi gorsel, fonksiyonel ve

boyutsal agidan olumlu bulunmus olup, mihendislik kriterini basari ile saglamistir.

Gergeklestirilen mihendislik ve malzeme testlerinin yani sira maliyet ve hafiflik gibi
ozellikler 6n planda tutularak hafif ticari araclarda arka i¢ gévde yan panel malzemesi
olarak kullanilan kontrplak panellerin yerine, %5 MB takviyeli petek yapili polipropilen

sandvic paneller tercih edilmistir (Sekil 8.14).
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Sekil 8. 14 Kontrplak panele sahip hafif ticari ara¢ govde yan paneli

Petek yapili polipropilen sandvi¢ panellerin hafif ticari araglarda kullanimi ile kontrplak

panellerde karsilasilan dezavantajlarin bircogu ortadan kaldirilmistir (Sekil 8.15).

Sekil 8. 15 Petek yapil polipropilen sandvic panele sahip hafif ticari ara¢ govde yan
paneli
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BOLUM 9

SONUC VE ONERILER

Cahismada, hafif ticari araglarin arka i¢c govde yan panel malzemesi olarak kullanilan
kontrplak panellerin nem ve korozyon dayanimi, ses, darbe ve titresim sénimleme gibi
konularda bazi problemlerinin olmasindan dolayl onlarin yerine kullanilabilecek
optimum panel malzemesinin secilmesi amaclanmistir. Bu baglamda, petek yapili
sandvic paneller distk agirliklari, yiksek ses, darbe ve titresim séniimleme ozellikleri
nedeni ile tercih edilmistir. Farkli ylzey malzemelerine sahip petek yapili sandvig¢
panellere mekanik, termal ve fiziksel testler uygulanarak optimum panel malzemesinin

secimi saglanmistir.

° Test numunelerine ait darbe dayanim davranislari incelendiginde, petek yapili PP
sandvi¢ paneller ve cam elyaf takviyeli PP sandvi¢c paneller en iyi davranisi
gbsteren malzeme grubu olmustur. Petek yapili PP sandvi¢ panellerde ve cam
elyaf takviyeli PP sandvi¢ panellerde kauguk topun test numune ylzeylerine
carptigi anda meydana gelen kinetik enerjinin, ylizey tabakalari boyunca yayildigi
gbzlemlenmistir. Darbe dayanim deneyi sonucunda petek yapili aliminyum
sandvi¢ panel test numunelerinin ylzeyinde deformasyonlar goézlemlenmistir.
Buna karsin bu numuneler en iyi kirilma dayanimi gésteren malzeme grubu
olmustur. Test numunelerine uygulanan kirilma kuvvetleri altinda petek yapil
aliiminyum sandvic¢ panellerde en yilksek kuvvet degerleri altinda kirllma islemi
gerceklesmistir. Petek yapili PP sandvi¢ panellerin ylzey malzemeleri ve ¢ekirdek
malzemeleri icerisinde yer alan masterbatch ve talk gibi katki maddelerinin bu
panellerin mekanik dayanimini arttirdigi goézlemlenmistir. Bdylece %5 MB
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takviyeli petek yapili PP sandvig paneller, %3 MB takviyeli petek yapili PP sandvig

panellere oranla daha iyi kirllma dayanimi 6zellikleri sergilemistir.

Yanmazlik deneyi sonucunda petek yapili aliiminyum sandvi¢ paneller ve %5 MB
takviyeli petek yapili PP sandvi¢ paneller en iyi sonucu veren malzeme grubu
olmustur. Deney sonucunda bu test numunelerinin ylzeyinde yanma orani 0
mm/dakika olarak Olculmustlr. Temizlenebilirlik deneyi sonucunda da petek
yapili aliminyum sandvi¢ paneller ve %5 MB takviyeli petek yapili PP sandvig
paneller en iyi sonucu veren malzeme grubu olmustur. Gergeklestirilen koku
deneyi ve yapisma mukavemeti deneyinde, petek yapili aliminyum sandvig
paneller ve cam elyaf takviyeli PP sandvi¢ paneller en iyi sonucu veren malzeme
grubu olmustur. Cam elyaf takviyeli PP sandvi¢ panellerde daha yiiksek soyulma
kuvvetleri Olcllmesine karsin, en dizgin bant soyulma islemi petek yapili
aliminyum sandvi¢c panellerde gozlemlenmistir. Kiillenme deneyi sonuglari
incelendiginde, petek yapili aliminyum sandvi¢ paneller deney 6ncesi ve deney
sonrasi durum karsilastirildiginda en az agirhk degisimi gézlemlenen malzeme
grubu olmustur. Petek yapili PP sandvi¢c panellerde en fazla agirlik degisiminin
olustugu gozlemlenmistir. Bu durum petek yapih PP sandvi¢ panellerin diger
ylizeyler lizerinde daha cok toplanma egilimi sergiledigini gostermektedir. Cizilme
deneyinde, %3 MB takviyeli PP sandvi¢ panel test numunelerinin yiizeyinde
gozlemlenen cizilme, beyazlama ve bozunma problemleri; masterbatch oraninin
arttirllarak, ylzey malzemelerinin icerisine ultraviyole ve renk pigmentlerinin
katilmasi sonucu iyilestirilmistir. Bununla birlikte %5 MB takviyeli petek yapili PP
sandvic panellerin yizeylerinin renginde de degisim gozlemlenmis olup cizilme,

bozunma ve beyazlama problemlerine ¢6zim bulunmustur.

Kisa ve uzun sireli olarak farkh sicaklik ve bagil nem kosullari altinda
gerceklestirilen termal vyaslandirma deneyi sonrasi test numunelerinin
ylzeylerinde herhangi bir renk degisimi, delaminayon ve distorsiyon
gbzlemlenmemistir. Test numuneleri boyutsal acidan da kontrol edildiginde

numune yizeylerinde herhangi bir daralma veya genislemeye rastlaniimamistir.
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Petek vyapili polipropilen sandvi¢ panellerin hafif ticari araclarda kullanilmasi ile

sagladigi avantajlar sunlardir;

° Petek yapili polipropilen sandvi¢c panellerin kullanilmasi ile birlikte hafif ticari
araclarda yaklasik 20 kg agirlik kazanci meydana gelmistir. Bu agirlik kazanci ayni
zamanda yakit tasarrufunu arttirarak emisyon salinimini azaltmistir. Petek yapili
PP sandvi¢ panellerin kullanimi ile birlikte yakit tiketiminde 0.2 litrelik iyilesme

gbzlemlenmistir.

° Kontrplak paneller petek yapili PP sandvic panellere oranla daha pahalidir. Petek
yapih PP sandvi¢c panellerin kullanilmaya baslanmasi ile birlikte parca
maliyetlerinde azalma meydana gelmis ve arac basi ortalama maliyet kazanci 115

olmustur.

° Kontrplak paneller ses, titresim ve darbe sénimleme konusunda oldukga
yetersizdir. Petek yapili PP sandvic¢ panellerin sahip olduklari Gstiin ses, darbe ve
titresim sontimleme oOzellikleri ile birlikte hafif ticari araclarin hem gelismis nem
karakteristiklerinde iyilesme gozlemlenmis hem de misteri memnuniyetinde

artis saglanmistir.

° Kontrplak paneller nem ve su gibi korozif etkilere karsi yeterli dayanima sahip
degildirler. Bu durum ayni zamanda kontrplak panellerin su ile temas etmesi
durumunda aracin arka i¢ kabininde koku ve kiif problemine neden olmaktadir.
Petek yapili PP sandvic panellerin miikemmel derecede su ve korozif sivi
dayanimlarina sahip olmasi hem panel malzemelerinin uzun 6mdarli olmasini
saglamis hem de meydana gelebilecek koku ve kif problemlerinin 6nine

gecmistir.

° Petek hucreleri icerisindeki sikismis hava nedeni ile petek yapili PP sandvig
panellerin termal izolasyon performansi kontrplak panellere nazaran c¢ok
ylksektir. Termal izolasyon performanslarinin yani sira yiksek sicaklik direncine

sahip olmalari panel malzemelerinin daha uzun 6mirli olmasini saglamistir.

° Petek yapili PP sandvi¢ paneller yiksek basma ve kayma mukavemetine sahip

olmalarindan dolayi darbe karsisinda yiliksek performans sergilemektedir. Bu
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durum petek yapili PP sandvic panellerin hafif ticari araclarin baska bolgelerinde

de kullanilmasini saglamistir.

Gelecek calismalara oneri olarak, farkli yiizey malzemelerine sahip petek yapili sandvig
paneller istenen ve talep edilen 6zelliklere bagh olarak hafif ticari araglarda zemin
dosemeleri gibi farkh uygulamalarda kullanilabilir. Bu deneysel calismanin aksine
literatlirdeki deneysel calismalarda cekirdek malzemesi olarak polipropilen yerine
kevlarin daha c¢ok kullanildigi gbzlemlenmistir. Ancak, ucak ve benzeri hava araclarinda
sikca kullanilan kevlarin oldukca pahali olmasi kullanim alanini daraltmaktadir.
Polipropilen petek yapilari ise daha dislik ylk tasima kapasitelerine karsin daha hafif
ve daha disik maliyetli olmalarindan dolayi tercih edilirler. Tez calismasinda oldugu
gibi petek yapili sandvi¢c paneller icerisine katilan farkli miktar ve icerikteki katki

maddeleri ile sandvi¢ panellerin mekanik, termal ve fiziksel 6zellikleri arttirilabilir.

132



KAYNAKLAR

[1]

(2]

3]

[4]

(5]

(6]

[7]

8]

[9]

[10]

Li, Y., Abbes, F., Hoang, F.B., Abbes, B. ve Guo, Y., (2016). “Analytical
Homogenezation for in-plane Shear, Torsion and Transverse Shear of
Honeycomb Core with Skin and Thickness Effects”, Composite Structures,
140:453-462.

Yang, Y., Li, B., Chen, Z., Sui, N., Chen, Z., Saeed, M.U,, Li, Y., Fu, R., Wu, C. ve
Jing, Y., (2016). “Acoustic Properties of Glass Fiber Assembly-Filled
Honeycomb Sandwich Panels”, Composites Part (B), 96:281-286.

Ning, H., Janowski, G.M., Vaidya, U.K. ve Husman, G., (2007). “Thermoplastic
Sandwich Structure Design and Manufacturing for The Body Panel of Mass
Transit Vehicle”, Composite Structures, 80:82-91.

Wang, J., Shi, C., Yang, N., Sun, H., Liu, Y. ve Song, B., (2018). “Strength,
Stiffness and Panel Peeling Strength of Carbon Fiber-Reinforced Composite
Sandwich Structures With Aluminum Honeycomb Cores for Vehicle Body”,
Composite Structures, 184:1189-1196.

Riccio, A., Raimondo, A., Sellitto, A., Acanfora, V. ve Zarrelli, M., (2016).
“Multifunctional Polypropylene Core for Aerospace Sandwich Composite
Panels”, Procedia Engineering, 167:64-70.

Arslan, N. ve Kaman, M.O., (2002). “Aliminyum, Kagit ve Cam Elyaf Petek
Yapili Kompozitlerin Uretim Teknikleri ve Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmas”,
Dokuz Eylul Universitesi Miihendislik Fakdiiltesi Fen ve Muhendislik Dergisi,
4(3):113-123.

Zhang, D., Fei, Q. ve Zhang P., (2017). “Drop-Weight Impact Behavior of
Honeycomb Sandwich Panels Under A Spherical Impactor”, Composite
Structures, 168:633-645.

Gibson, R.F., (2016). Principles of Composite Material Mechanics, Fourth
Edition, CRC Press Taylor&Francis Group, Florida.

Akdogan Eker, A., (2014). Kompozit Malzemeler, Yildiz Teknik Universitesi,
istanbul.

Harris, B., (1999). Engineering Composite Materials, The Institue of Materials,
London.

133



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Berthelot, J.M., (1998). Composite Materials: Mechanical Behavior and
Structural Analysis, Mechanical Engineering Series, Springer, New York.

Mallick, P.K., (2007). Fiber-Reinforced Composites: Materials, Manufacturing
and Design, Third Edition, CRC Press Taylor&Francis Group, New York.

Hull, D. ve Clyne, T.W., (1996). An Introduction to Composite Materials,
Second Edition, Cambridge University Press, Cambridge.

Callister, W.D., (2013). Materials Science and Engineering, Seventh Edition,
John Wiley & Sons Inc., United States of America.

Akdogan Eker, A., (2008). Plastik Matrisli Kompozitler, Yildiz Teknik
Universitesi, istanbul.

Njuguna, J., (2016). Lightweight Composite Structures in Transport,
Woodhead Publishing Series in Composites: Science and Engineering: Number
67, Cambridge.

Chawla, K.K., (1998). Composite Materials: Science end Engineering, Second
Edition, Springer Science& Business Media LLC, New York.

Jones, R.M., (1999). Mechanics of Composite Materials, Second Edition,
Taylor&Francis Inc., Philadelphia.

Askeland, D.R., Fulay, P.P. ve Wright, W.J.,, (2010). The Science and
Engineering of Materials, Sixth Edition, Cengage Learning Inc., Stamford.

Aricasoy, 0., (2006). “Kompozit Sektér Raporu”, istanbul Ticaret Odasi

Campbell, F.C., (2010). Structural Composite Materials, ASM International The
Materials Information Society, Ohio.

Rayjade, G.R. ve Rao, S., (2015). “Study of Composite Sandwich Structure and
Bending Characteristics-A Review”, International Journal of Current
Engineering and Technology, 5(2):797-802.

Balci, O., Coban, O., Bora, M.O., Akagiindiiz, E. Ve Yalcin, E.B., (2017).
“Experimental Investigation of Single and Repeated Impacts for Repaired
Honeycomb Sandwich Structures”, Materials Science & Engineering A, 682:23-
30.

Gdler, C. ve Ulay, G., (2009). “Petekli Kompozit Levhalar”, Mobilya Dekorasyon
Dergisi, 90:78-92.

Giildogan, A.i. ve Sakar, G., (2015). “Delaminasyonlu Sandvi¢ Kompozitlerin
Dinamik Davranislarinin incelenmesi”, Uluslararasi Katilimli 17. Makina Teorisi
Sempozyumu, 14-17 Haziran 2015, izmir.

Tan, C.Y. ve Akil, H.Z., (2012). “Impact Response of Fiber Laminate Sandwich
Composite Structure with Polypropylene Honeycomb Core”, Composites Part
(B), 43:1433-1438.

134



[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

(32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

Mahfuz, H., Zainuddin, S., Uddin, M.F., Rangari, V.K. ve Jeelani, S., (2005).
“Sandwich Structures 7: Advancing with Sandwich Structures and Materials”,
Proceedings of the 7th International Conference on Sandwich Structures, 29-
31 August 2015, Aalborg.

Rocca, S.V. ve Nanni, A., (2005). “Mechanical Characterization of Sandwich
Structure Comprised of Glass Fiber Reinforced Core”, Composites in
Construction 2005 — Third International Conference, 11-13 July 2005, Lyon.

Rao, K.K., Rao, K.J., Sarwade, A.G. ve Chandra M.S., (2012). “Strength Analysis
on Honeycomb Sandwich Panels of Different Materials”, International Journal
of Engineering Research and Applications, 2(3): 365-374.

SAE International, (2013). Composite Materials Handbook Volume:6 Structural
Sandwich Composites, United States of America.

Nunes, J.P. ve Silva, J.F., (2016). Advanced Composite Materials for Aerospace
Engineering Part 5: Sandwiched Composites in Aerospace Engineering,
Woodhead Publishing Series.

Mazumdar, S.K., (2002). Composites Manufacturing: Materials, Product and
Process Engineering, CRC Press LLC, Florida.

Sanderson, J., (1997). A Technican Airframe Textbook, Jeppesen Sanderson
Inc., United States of America.

Carlsson, L.A. ve Kardomateas, G.A., (2011). Structural and Failure Mechanics
of Sandwich Composites, Springer Science& Business Media LLC, New York.

Solmaz, M.Y., Kaman, M.O., Turan, K. ve Turgut, A., (2010). “Petek Yapili
Kompozit Levhalarin Egilme Davranisinin incelenmesi”, Firat Universitesi
Muihendislik Bilimleri Dergisi, 22(1): 1-11.

Bitzer, T., (1997). Honeycomb Technology: Materials, Design, Manufacturing,
Applications and Testing, Springer Science&Business Media, B.V.

Banhart J., (2001). “Manufacture, Characterization and Application of Cellular
Metals and Metal Foams”, Progress in Materials Science, 46:559-632.

NDI, Sandwich Composites, http://www.ndi.net, 23 Nisan 2011.

Solmaz, M.Y. ve Topkaya, T., (2012). “Elipsoit Petek Yapili Sandvi¢ Yapilarin
Burkulma Direnclerinin Sayisal ve Deneysel Olarak Arastirilmasi”, 3. Ulusal
Tasarim imalat ve Analiz Kongresi, 29-30 Kasim 2012, Balikesir.

Aktay, L., Johnson, A.F. ve Kroplin, B.H., (2008). “Numerical Modelling of
Honeycomb Core Crush Behaviour”, Engineering Fracture Mechanics, 75:
2616-2630.

Hexcel Composites, (1999). Hexweb™ Honeycomb Attributes and Properties.

Kindinger, J., (2001). Lightweight Structural Cores, ASM Handbook of Metals,
Vol. 21 - Composites.

Bitzer, T., (1994). “Honeycomb Marine Applications”, Journal of Reinforced
Plastics and Composites, 13(4): 355-360.

135



[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

(53]

[54]

[55]

[56]

Petrone, G., Rao, S., De Rosa, S., Mace, B.R., Franco, F. ve D, Bhattacharyya.,
(2003). “Initial experimental investigations on Natural Fibre Reinforced
Honeycomb Core Panels”, Composites Part B: Engineering, 55: 400-406.

Hexcel Composites, (2000). Hexweb™ Honeycomb Sandwich Design
Technology, Duxford.

Buytoz, S. ve Eren, H., (2007). “Al Metal Matris Kompozitlerin Abrasiv Asinma
Performansina Takviye Elemanlarinin Etkisi”, Firat Universitesi Fen ve
Mihendislik Bilimleri Dergisi, 19(2): 209-216.

Pflug, J., Vangrimde, B., Verpoest, |., Vandepitte, D., Britzke, M. ve Wagenfiihr,
A., (2004). “Continuously Produced Paper Honeycomb Sandwich Panels for
Furniture Applications”, 5th Global Wood and Natural Fibre Composites
Symposium, 27-28 April 2004, Kassel.

Yasutaka, T., Kiyoshi, T. ve Yoshiteru, N., (1996). “Analysis of Mechanical
Properties of Aramid Honeycomb Core”, Transaction of the Japan Society of
Mechanical Engineers, Part A, 61(587): 1608-1614.

Ersoy, H.Y., (2001). Kompozit Malzeme, Literatir Yayincilik Dagitim Pazarlama,
San. Tic. Ltd. Sti., istanbul.

Senel M., (2009). “Ongerilmeli Kompozit Plaklarin Diisiik Hizlh Darbe Yiikii
Etkisi Altinda Davranislarinin incelenmesi”, Dumlupinar Universitesi Makine
Mihendisligi Bolimi Proje Calismasi, Kiitahya, 168.

Strong, A.B., (2008). Fundamentals of Composite Manufacturing: Materials
Methods and Applications, Second Edition, Society of Manufacturing
Engineers, Dearborn.

Stocchi, A., Colabella, L., Cisilino, A. ve Alvarez, A., (2014). “Manufacturing and
Testing of A Sandwich Panel Honeycomb Core Reinforced With Natural-Fiber
Fabrics”, Materials&Design, 55: 394-403.

Crupi, V., Epasto, G., Guglielmino, E., Mozafari, H. ve Najafian, S., (2014).
“Computed Tomography-based Reconstruction and Finite Element Modelling
of Honeycomb Sandwiches Under Low Velocity Impacts”, Journal of Sandwich
Structures&Materials, 16(4): 377-397.

Burlayenko, V.N. ve Sadowski, T., (2010). “Effective Elastic Properties of Foam-
Filled Honeycomb Cores of Sandwich Panels”, Composite Structures, 92: 2890-
2900.

Patel, J.M. ve Modi, B.A., (2013). “Stiffness and Thermal Analysis of Doubly
Curve Sandwich Panel for an Automobile Application”, Chemical, Civil and
Mechanical Engineering Tracks of 3" Nirma University International
Conference, 51: 655-664.

Hara, D. ve Ozgen, G.O., (2016). “Investigation of Weight Reduction of
Automotive Body Structures With The Use of Sandwich Materials”, 6"
Transport Research Arena, 18-21 April 2016, Warsaw.

136



[57]

(58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

Composites Europe, (2016). 11th European Trade Fair&Forum for Composites,
Technology and Applications, 29 November - 1 December 2016, Dusseldorf.

Cabrera, N.O., Alcock, B. ve Peijs, T., (2008). “Design and Manufacture of All
PP Sandwich Panels Based On Co-Extruded Polypropylene Tapes”, Composites
Part B:Engineering, 39(7): 1183-1195.

Belouettar, S., Abbadi, A., Azari, Z., Belouettar, R. ve Freres, P., (2015).
“Experimental Investigation of Static and Fatique Behavior of Composites
Honeycomb Materials Using Four Point Bending Tests”, Composite Structures,
87(3): 265-273.

Thevenin, R., (2007). “Airbus Composite Structures”, Airbus S.A.S., May 2017,
Toulouse.

Ercan, H., (2007). Ucak Sanayiinde Kullanilan Bal Petegi Kompozitlerinin
Mekanik Davranislarinin incelenmesi, Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisu, istanbul.

Mrazova, M., (2013). “Advanced Composite Materials of The Future in
Aerospace Industry”, Incas Bulletin, 5(3): 139-150.

Sénmez, B., (2010). Ucak Yapilarinda Kompozit Malzeme Kullanimi,
http://sonbaris.blogcu.com/ucakyapilarindakompozitkullanimi, 8 Mart 2010.

Colucci, F., (1989). “Graphite Wonder Aerospace Composite Materials”, 25: 7-
49.

The Flight Group, (2005). Airbus 380 Changing the Game, June 2005, pp.12-18.

Schwartz, Mel, M., (1997). Composite Materials Processing, Fabrication and
Applications, Prentice Hall Inc., A.Simon and Shuster Company, New Jersey,
USA.

Ozer Group, Hexapan Honeycomb Panel Systems, http://www.hexapan.com,
4 Nisan 2017.

Aly, M.F.,, Hamza, K.T. ve Farag, M.M., (2014). “A Materials Selection
Procedure for Sandwiched Beams via Parametric Optimization with
Applications on Automotive Industry”, Materials and Design 56: 219-226.

Findik, F., (2009). “Malzeme Secimine Genel Bakis”, Mihendis ve Makina,
50(591): 25-31.

137



OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi :Armagan TETIK

Dogum Tarihi ve Yeri :15.11.1990, Kocaeli
Yabanca Dili :ingilizce

E-posta :tetikarmagan@gmail.com

OGRENiM DURUMU

Derece

Lisans

Lise

IS TECRUBESI
yil

2015-Halen

Alan Okul/Universite Mezuniyet Yili
Makine Mithendisligi  Yildiz Teknik Universitesi 2013

Fen Bilimleri Atilim Anadolu Lisesi 2008
Firma/Kurum Gorevi

Ford Otosan A.S. Makine Miihendisi

138



YAYINLARI

Bildiri

1. Tetik, A. ve Akdogan Eker, A. (2017). “Improvement on Rear Interior Panel Material
for Ford Commercial Vehicles”, Third International Conference on Advances In

Mechanical Engineering : ICAME 2017, 19-21 December 2017, Istanbul, 470-482.

139



