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0OZ: Sandvi¢ kompozit malzemelerin yiiksek mukavemet ve rijitlik istenen, ayn1 zamanda agirligin
problem oldugu havacilik endiistrisi, denizcilik endiistrisi, uzay ve mimari yapilar gibi alanlarda
kullanim: yayginlasmistir. Kompozit malzemelerde kullanilan yiizey plakalari, ¢ekirdek malzemenin
cinsi, yogunlugu, boyutlar1 malzemenin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alismada
kompozit sandvi¢ panel malzemesinde ¢ekirdek malzeme olarak farkli kalinlikta PVC (PoliVinil Kloriir)
koptik kullamlmistir. Vakum infiizyon yontemiyle {iretilen PVC kopiiklii sandvi¢ panellerin yiizey
plakalarinda tek yonlii ve cift eksenli karbon fiber kumaslar kullanilmis, farkli fiber yonlenmelerine sahip
panellere egme ve basma deneyleri uygulanarak yiizey dayanimlar: karsilastirilmistir. Ayrica, PVC
kopiikten farkli kalinlikta cekirdek malzemeler kullanilarak gekirdek kalinliginin gekirdek kayma
gerilmesi ve egilme dayanimi tiizerine etkisi arastirilmistir. Sonug olarak, panel plakalarinda fiber
yonlerinin yiizey mukavemetini etkileyen 6nemli bir parametre oldugu gozlemlenmistir. PVC ¢ekirdekli
sandvig¢ panellerde cekirdek kalmliginin artmasi sonucu basma ve egilme dayaniminin azaldig: ortaya
cikmugtir.

Anahtar kelimeler: Sandvi¢ kompozitler, PVC képiik, Karbon lifi, Mekanik dzellikler.

The Effect of Carbon Fibre Orientations and Core Thicknesses on Compression and Flexural
Properties of Sandwich Composites

ABSTRACT: Sandwich composite structures are commonly used in different areas such as aerospace,
marine, space, architectural structures where high strength and stiffness are required as well as the weight
is a critical problem. Mechanical properties of the sandwich panels were affected by facesheets type,
facesheet density and dimensions of the core materials. In this study, different thicknesses of PVC
(polyvinyl chloride) foams were used as corepart of sandwich panels. PVC foam cores and sandwich
composites with unidirectional and biaxial carbon fiber fabric face sheets were produced using vacuum
infusion method and strength of the panels which have different fiber orientations were compared with 3-
point bending and compression tests. Also, the effect of core thickness on core shear stress and flexural
strength was investigated by using core materials of different thickness PVC foam. As a result, directions
of fiber in facesheets was observed to be an important parameter in face strength. It was obtained that
increasing the thickness of the core in the sandwich panels decreased the flexural and compressive strength
of sandwich composites.
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GIRIS INTRODUCTION)

Havacilik, otomotiv ve insaat miihendisligi uygulamalarinda sandvi¢ kompozit yapilarin hafif ve
yiiksek mukavemetleri nedeniyle kullanimi giderek artmaktadir (Hwang, 2016; Jin ve dig., 2013; Kim ve
dig., 2016; Ning ve dig., 2015; Park ve Seo 2012; Xu ve dig., 2016; Wang ve dig., 2016). Sandvi¢ panelin ana
bilesenleri; fiber, matris ve cekirdek (core) malzemeden olusmaktadir. Panel tasarimi yapilirken karar
verilmesi gereken bir sandvi¢ yapinin ana 6zellikleri arasinda bulunan fiber malzeme, matris malzemesi
ve liflerin yonelimi (oryantasyonu) ve ¢ekirdek 6zellikleri bulunur (Chowdhury ve dig., 2016; Dawood ve
dig., 2015; Lu ve Youngblood 2015; Yamamoto ve dig., 2016). Sandvigin yiizey laminant malzeme
seciminde, agirlik oranina gore yapilan kiyaslamalar incelendiginde KFTP'nin (karbon fiber takviyeli
plastik) tercih edildigi goriilmektedir (Dhieb ve dig., 2016; Luo ve dig., 2017).

Literatiirde bircok arastirmaci, fiber takviyeli kompozit malzemeler kullanarak sandvig panellerin
tasarimui ve iiretimini kapsayan cesitli sayisal ve deneysel ¢calismalar yiiriitmiistiir. Bir ¢calismada karbon
lifli tabakalar ile aliiminyum petek cekirdegi arasinda kirpilmis Kevlar kullamilarak fiber ara yiizey
sertliginin etkinligi incelenmis, regine ve Kevlar liflerinden olusan yapinin, bir kompozit haline geldigi
gozlemlenmistir (Shi ve dig., 2014). Aliiminyum kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitin ¢arpma/darbe
ozelliginin degisimi deney ve simiilasyon analizi ile incelenmistir (Han ve Cho., 2014). Delikli diiz bir
yapiya sahip sandvi¢ kompozit malzemelerin egme, basma ve darbe deneyleri ile performanslar:
karsilastirilmis ve ana katki maddesi kopiik olan sandvi¢ kompozitleri, daha basit bir malzeme ile takviye
ederek mekanik performansinin iyilestirilmesi amaglanmistir (Yalkin ve dig., 2015). Grafit kopiik dolgulu
sandvi¢ kompozit ile aliiminyum ve karbon fiber yiizeyli ve de bal petegi cekirdek malzemesi kullanilarak
tretilen sandvi¢ kompozitin dayanimi mekanik testlerle karsilagtirilmistir (Quintana ve Maver, 2017).
Altiminyum petek sandvi¢ kompozitlerin kirilma davrarislarini arastirmak igin, ii¢ nokta egme ve panel
ici sikistirma testleri yapilmis, sandvi¢ panellerin egme testinden biiyiik Olglide etkilendigi
gozlemlenmistir (Sun ve Li, 2017). Yapistirict baglayicilar kullanarak aliiminyum yiizeyli levhalar ile
gliclendirilmis ve EPS (genlesmis polistren kopiik) c¢ekirdekli sandvig kiriglerin diisiik hizda darbe ve
egilme davranisi arastirilmistir (Caliskan ve Apalak, 2017). Cesitli egilme davranislar: sergileyen yeni bir
sandvi¢ kompozitin tasarim ve {iretimi igin 3B {iretim teknigi, sayisal analiz ve deneyler birlikte
kullamilmistir (Wang ve dig., 2018). Yeni bir oluklu sandvi¢ yapisi tasarlanarak iiretilen sandvig
kompozitlerin mekanik davranislar: ve bozulma mekanizmasi incelenmis; mukavemet, sertlik ve basing
bozulma altinda hasar tespiti i¢in analitik modeller gelistirilmistir (Xu ve dig., 2018). Sandvi¢ kompozit
igerisine yerlestirilen z-pimleri igin en uygun boyut ve hacimsel oran, basma testleri yapilarak belirlenmis
ve z-pimli sandvi¢ kompozitlerin basma Ozelliklerini tahmin edebilmek i¢in bir model sunulmustur
(Mouritz, 2006). PVC kopiik dolgusu igine tiggen formunda prizmatik oluklu bir yap1 olusturmak i¢in 3B
dokunmus cam elyafi ekleyerek takviye saglanan sandvi¢ panellerde, yari-statik basma gerilme gerinim
tepkisi deneysel olarak arastirildi ve mikromekanik hesaplamalarla karsilastirildi (Malcom ve dig., 2013).
Yiizey plakasi olarak kirpilmis cam elyafi/polyester laminant ve dolgu malzemesi olarak politiretan kopiik
kullanilarak tiretilen sandvig¢ panellerin igerisine yerlestirilen polyester pimlerin etkisi, farkli yiikleme
oranlarinda uygulanan egme ve basma testleriyle arastirilmistir (Abdi ve dig., 2014). Farkli kalinlikta PVC
kopiik malzeme ve ylizeyde orgii dizilimli karbon elyaf kumaslar kullanilarak g¢ekirdek kalinligimin
egilme direnci iizerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir (Geren ve dig. 2017). Farkli bir ¢alismada ise,
kopiik dolgulu bal petegi sandvi¢ panellerde dolgu icine yerlestirilen farkli ¢aplardaki polyester pimlerin
etkisi, basma ve diisiik hizli darbe testleri ile incelenmistir (Jayaram ve dig., 2018). Karbon ve cam epoksi
ylizey plakalarina sahip (Ekstriide Polistren) XPS ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit panellere yerlestirilen
karbon/cam ¢ubuklarin egilme mukavemetine katkis1 arastirilmistir (Selver ve Kaya, 2019).

Genel olarak literatiir incelendiginde, cekirdek veya yiizey malzemesi degistirilerek ya da 6zgiin
sandvig paneller tasarlanarak sandvig yapilarin darbe direnci, egilme ve basma dayanimi gesitli deneysel
ve sayisal calismalarla aragtirilmistir. Bu ¢alismada ise, ¢ekirdek yapisinda farkli kalinlikta PVC kopiik
kullanilarak ve yiizey plakalarinda fiber yonlenmeleri degistirilerek {iretilen kompozit sandvig panellerin
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egilme ve basma dayanimlar: karsilastirilmistir. Sandvig paneldeki ¢ekirdek kalinliginin etkisi ti¢ nokta
egilme ve basma testi ile karsilastirilmistir. Yiizey plakalarindaki fiber yonlenmelerinin etkisi ise, egilme
testinden elde edilen veriler ile yiizey gerilmeleri ve ¢ekirdek kayma gerilmeleri bulunarak incelenmistir.
Panellerin KFTP kompozit yilizey plakalarinda agisal yonlenmeleri elde etmek i¢gin tek yonlii ve ¢ift eksenli
karbon fiber kumaslar takviye olarak kullamilmistir. Kullanilan iki farkli takviye kumasin deneysel
calismalara etkisini yorumlayabilmek i¢in yiizeydeki plakalardan ¢ekme ve basma numuneleri {iretilerek
mekanik 6zellikleri tespit edilmistir.

MATERYAL VE METOT(MATERIAL and METHOD)
Malzemeler (Materials)

Bu ¢alismada KFTP, iiretilecek sandvig paneller igin yiizey plaka malzemesi olarak tercih edilmistir.
Farkli yonlenmelerde 2 farkhi tip karbon fiber kumas, sandvi¢ panellerin yiizey laminantinda takviye
malzemesi olarak kullanilmigtir. Kullanilan bu takviye kumaslar, 300 g/m2tek yonlii (Unidirectional:UD)
ve 300 g/m? cift eksenli (Biaxial:BA) karbon kumasglardir (Sekil 1). Kumaslar Dost Kimya'dan temin
edilmistir (Dost Kimya, 2018).

(a)

(b)
Sekil 1. Takviye karbon fiber kumaslar, (a) BA (+45/-45) (b) UD
Figure 1. Carbon fiber fabrics (a) BA (+45/-45) (b) UD

KFTP matrisi icin termoset grubuna giren BOND 300L-BOND300H epoksi regine seti kullanilmistir
(Dost Kimya, 2018). Sandvi¢ kompozit panelin ¢ekirdegi igin ise 10, 20 ve 30 mm kalinliginda 47 kg/m3
yogunlukta PVC kopiik malzeme kullanilmisgtir.

Numunelerin hazirlanmasi (Sample preparation)

Calismada, 3 farkli kalinlikta PVC kopiik malzemesi cekirdek olarak kullanilmis ve 6 farkl
yonlenmede (Sekil 2) karbon fiber kumaslarin serimi yapilmistir. Bu farkli yonlenmelerin ve cekirdek
kalinliginin sandvi¢ yapinin mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Sandvi¢ dnyapilarda (preform),
PVC gekirdegin alt ve iist laminant kaplamalarinda farkli yonlenmelere gore serilen 300 g/m? tek yonlii
(UD) ve 300 g/m? cift eksenli (BA) +45/-45 olmak {izere iki farkli karbon fiber kumas takviye olarak
kullanuilmistir (Sekil 2). Epoksi regine ve sertlestiriciden olusan matris malzeme, vakum infiizyon
yontemini kullanarak sandvig¢ 6n yapilarin {izerine aktarilmigtir. Vakum infiizyon yontemiyle kompozit
ylizey plakalarinin iiretimi ve plakalarin ¢ekirdek malzemeye yapismas: tek bir islemde saglanarak
sandvi¢ kompozit malzemeler {iretilmistir. Recine aktarilan sandvig yapilar tekstil mithendisligi boliimii
kompozit laboratuvarinda bulunan vakum infiizyon masasinda 80° C’de 2 saat kiirlesmeye birakilmistir
(Sekil 3). Regine iiretici firmanin tavsiyesiyle post-cure islemi yapilmamustir.
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YONLENME 1 (Y1) YONLENME 2 (Y2) YONLENME 3 (Y3)
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Sekil 2. Fiber yonlenmeleri

Figure 2. Fiber orientations
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Sandvi¢ panellerde kullanilan yiizey laminant kaplamalarin (karbon/epoksi plakalar) mekanik
ozelliklerini tespit edebilmek icin de ayrica kompozit numuneler iiretilmistir. Laminantlarin ¢ekme
dayanimini belirlemek i¢in tek yonlii (UD) ve cift eksenli (BA) takviye kumaslardan 6’sar kat, kayma
modiiliinii belirlemek i¢in ise 8 kat takviye kumas serilmistir. Daha sonra serilen bu takviye kumaslara
vakum inflizyon masasinda regine emdirilerek sandvi¢ yap: iiretiminde oldugu gibi kiirlenmeleri

saglanmustir.

Sekil 3. Vakum infiizyon yontemiyle sandvi¢ kompozitlerin iiretilmesi
Figure 3. Manufacturing of sandwich composites using vacuum infusion method
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Test metotlar1 (Test methods)

Uretilen karbon/epoksi plakalardan ve kopiikten alinan numunelerin yogunluk deneyi ASTM D792-
08 standardina gore yogunluk olcer kullanilarak yapilmistir. KFTP kompozit laminantlarin 3 farkh
eksende (E1, E2, Gi2) makro mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢ekme dayanimini belirlemek igin
ASTM D 3039’a gore (sekil 4), kayma dayanimlarini belirlemek icin ise ASTM D 3518 ‘e gore testler
ylirlitiilmiistiir. Ayrica laminantlarin boyuna ve enine basma dayanimlarin belirlemek i¢in ASTM D 7137
standartlarina gore tiiretilen 6zel test aparati kullanilarak testler yiiriitiilmiistiir. Test numunelerinin
O0lcim bolgesinden kirilmasi igin cam epoksi laminantlardan bantlama uygulamasi yapilmistir.
Numuneler standartlara uygun olarak 250 mm boyunda ve 25 mm eninde olacak sekilde hazirlanmistir
(Sekil 4).

Nusmune usunlugu ] 1 2
e 250 mum 12 | :

000
00O
000

00
000
00QC

150 mm ——
Oictim urunlugu

Sekil 4. Cekme testi numunesi ve tek yonlii bir laminantin eksenleri
Figure 4. Tensile test specimen and axis of unidirectional laminates

Cekme testinde, lif (1) yoniindeki ve life normal (2) yondeki elastisite modiilii ve cekme dayanimlar:
ile kayma modiilii ve kayma dayanimi belirlenmis, Poisson oranlari ise teorik olarak (mikro mekanik)
hesaplanmustir. Testler, Zwick marka test cihazinda 3 mm/dk hizda gergeklestirilirken Ei, Ez, Gizher bir
sabit igin 5’er adet olmak iizere toplamda 15 numune test edilmistir. Y{izey laminant kaplamalarinin
Poisson oranlar1 mikro mekanik teorik hesaplama metoduna gore (denklem 1) yapilmustir.

Vip = UV + vpV @

Sandvi¢ kompozitin ylizeyindeki karbon plakalarin fiber hacim oranlari asagidaki denklemle

hesaplanmistir;
_ Fiberhacmi _ Wyg/dy  (MgarXgrXLXW)/df _ ngarXgr (2)
f= Kompozit hacmi T Lxwxh LXwXxh T h xdf

Sandvi¢ panellere ait egme testi numuneleri ASTM C393’e gore uygun boyutlarda ve ii¢ farkl
kalinliktaki alti eksende yonlenme icin 3’er adet olmak iizere toplamda 54 egme testi numunesi
hazirlanmigtir (Sekil 5). Farkli kalinliklarda kullanilacak olan PVC ¢ekirdek malzemeleri 40 x 220 mm
ebatlarinda hazirlanmigtir. Mesnetler arasi mesafe 120 mm iken mesnet silindir ¢aplari 20 mm’dir. Egme
deneyinde 4 mm/dk hizinda yiiriitiilen deneylerde numunelerin egilme dayanimlari, ¢ekirdek kayma
gerilmeleri ve yiizey dayanumlar1 denklem (3 ve 5) bagintilari ile hesaplanmistir.

Egilme Dayanimi (ASTM D790) o; = 2% €
3P,

Cekirdek Kayma Gerilmesi (ASTM C393) Fut = ﬁ (4)

3PnaxS (5)

Yiizey Gerilmesi (ASTM C393) o= 2@+ b
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Karbon/epoksi laminantlarla kaplanarak iiretilen sandvig¢ panellerin egme deneyinde 10, 20 ve 30 mm
PVC kalinliklarina ve laminantlarinin 6 farkli yonlenmesine gore egilme dayanimlari hesaplanmistir.

Sekil 5. Sandvi¢ kompozitlerin egme deneyi
Figure 5. Flexural test of PVC foams and sandwich composites

Basma deneyi icin, PVC kopiiklerden 10, 20, 30 mm kalinliklarindaki c¢ekirdek malzemeler
kullanilarak iiretilen sandvig panellerin ASTM C365 standartlarina uygun numuneleri {iretilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS and DISCUSSIONS)

Yogunluk deneylerinde takviye kumaslar farkli olsa da {iretilen karbon-epoksi laminantlarin
yogunluklart UD igin ortalama 1.47 g/cm? ve BA igin 1.41 g/cm? bulunmus ve birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica PVC kopiik malzemenin ortalama 47 kg/m?®yogunluga sahip oldugu tespit edilmistir

(Cizelge 1).

Cizelge 1. Yiizey malzemeleri ve ¢ekirdek malzemenin yogunluk deneyi sonuglar1
Table 1. Density test results of face and core materials

Numuneler UD kompozit BA kompozit PVC kopiik
Yogunluk (g/cm?) 1.47 (+ 0.020) 1.41 (+0.021) 0.047 (+ 0.001)
Kalinlik (mm) 1.95(+0.03) 2.14 (+0.03) 10-20-30
Lif hacim oran (%) 51.86 47.25 -

Yiizey kompozitlerin ¢ekme ve basma test sonuglari (Tensile and compression test results of face materials)

D1s yiizeylerde kullanilan karbon epoksi laminantlarin kaplamalarin mekanik 6zellikleri (Cizelge 2)
irdelendiginde UD takviye kumas i¢in fiber yoniindeki dayanimin dogal olarak en yiiksek sonucu verdigi,
BA kumas icin ise simetrik yapida dokumaya sahip oldugu i¢in E1 ve E2 yoniinde elastisite modiillerinin
esit oldugu goriilmiistiir. Enine ve boyuna basma dayanimlar: karsilastirildiginda, UD kompozit plakanin
fiber yoniinde 918 MPa ile en yiiksek dayanima sahip oldugu BA kumas takviyeli kompozit plakada ise
90 MPa ile enine ve boyuna basma dayanimlarinin esit oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 2. Yiizey laminant kaplamalarin mekanik 6zellikleri
Table 2. Mechanical properties of face laminates

Mekanik Ozellikler UD karbon kumas +45/-45 BA karbon kumas
E1(GPa) 101 (29) 24 (+2.20)

E:2 (GPa) 3.35 (+0.50) 24 (+2.20)

G2 (GPa) 7.15 (+0.90) 85 (z6)

Boyuna Cekme Dayanimi (MPa) 1410 (+136) 102 (8)

Enine Cekme Dayanimi (MPa) 15.15 (+1.30) 102 (+10)

Kayma Dayanimi (MPa) 89.12 (+10) 413 (£36)

Boyuna basma dayanimi (MPa) 918 (x45) 90 (x12)

Enine Basma Dayanimi (MPa) 80 (£12) 90 (£12)

Poisson Orani 0.32 0.31

Sandvi¢ kompozitlerin egme testi sonuclar1 (Flexural test results of sandwich composites)

Ug nokta egme deneyi sonrasi numunelerde olusan kalici bozulmalar Sekil 6'da verilmistir. Farkl
kalinlikta PVC c¢ekirdeklere sahip panellerin egme deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-uzama
grafikleri (Sekil 7 ve Cizelge 3) incelendiginde kalinlik arttikga maksimum kuvvetin arttig1 ortaya
¢ikmistir. 10 mm PVC panelde maksimum kuvvetin 726 N, 20 mm icin 935 N, 30 mm icin ise 1165 N
oldugu gortlmiistiir.

Sekil 6. Egme deneyi sonrast numunelerde olusan hasarlar
Figure 6. Damages of specimens after flexural testing
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Sekil 7. Farkli kalinliktaki PVC ¢ekirdeklere sahip sandvig panellerin 6 farkli yonlenmede kaplamalarina
ait egme testi sonucu olusan kuvvet-uzama grafikleri: (a) 10 mm PVC ¢ekirdekli paneller, (b) 20 mm
PVC ¢ekirdekli paneller, (c) 30 mm PVC ¢ekirdekli paneller

Figure 7. Force-elongation graphics obtained by the flexural test of sandwich panels with different core thickness and 6 different orientations,
(a) 10 mm PVC core panels, (b) 20 mm PVC core panels, (c) 30 mm PVC core panels
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Cizelge 3. PVC sandvi¢ kompozitlere ait egme deneyi sonuglar1
Table 3. Flexural test results of PVC sandwich composites

Maksimum

Sandvig Paneller Kuvvet (N) Egilme Cekirdek Kayma Yiizey Gerilmesi
Dayanimi (MPa)  Gerilmesi (kPa) (MPa)

10-Y1 623 (£16) 20.23 (x0.65) 680 (+14.12) 41.04 (£1.13)
10-Y2 439 (19) 14.06 (£0.80) 480 (+8.10) 28.83 (x0.70)
10-Y3 512 (x15) 16.32 (x0.16) 560 (+15.87) 33.67 (+0.98)
10-Y4 587 (x14) 16.88 (x0.52) 620 (+9.52) 18.63 (x0.39)
10-Y5 511 (x12) 14.73 (x0.56) 550 (£10.65) 16.45 (+0.64)
10-Y6 726 (+23) 20.73 (x0.16) 780 (x14.91) 23.31 (x0.97)
20-Y1 867 (+20) 8.04 (x0.29) 500 (£9.36) 29.86 (+1.20)
20-Y2 668 (+25) 5.72 (x0.17) 370 (x12.10) 22.12 (+0.63)
20-Y3 671 (£18) 6.05 (+£0.26) 390 (£16.54) 23.15 (x0.74)
20-Y4 846 (19) 7.49 (£0.35) 500 (+22.37) 15.02 (x0.79)
20-Y5 705 (+24) 6.06 (x0.16) 410 (+20.89) 12.23 (x0.71)
20-Y6 935 (£21) 7.96 (+0.21) 530 (+13.18) 15.86 (+0.54)
30-Y1 914 (+17) 3.86 (£0.12) 350 (£9.25) 19.10 (x0.80)
30-Y2 748 (+32) 3.15 (x0.11) 290 (£9.65) 17.52 (£0.51)
30-Y3 835 (+20) 3.44 (x0.14) 320 (+10.83) 25.58 (+0.76)
30-Y4 886 (+31) 4.44 (+0.20) 340 (x15.08) 10.20(+0.29)
30-Y5 789 (£15) 2.7 (x0.10) 250 (+7.51) 7.54(+0.38)

30-Y6 1165 (£19) 3.60 (£0.13) 430 (+10.76) 10.36(+0.64)

Farkli yonlenmelerine gore egilme dayanimlar: (Sekil 8) incelendiginde fiber yonleri 90”den 0”ye
dogru yaklagtik¢a egilme dayanimlarinin arttig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni, kompozit malzemelere yiik
uygulandiginda, lif yoniinde daha fazla yiik tasinabilmesidir. Cizelge 2'den de goriildiigii gibi karbon
plakalarin Ei1 degeri E: degerinden ¢ok daha yiiksek ¢ikmistir. Bu bakimdan en yiiksek dayanimlarin 3
katl1 laminant yiizeylerde [0/90/0]s 1.yonlenme, 4 katli laminant modellerde ise [0/45/0/90]s 6.yonlenmenin
oldugu ortaya gikmuistir.
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Sekil 8. Farkl:1 kalinlikta PVC gekirdeklere sahip sandvig panellerin 6 farkli yonlenmede kaplamalarina
ait egilme dayanimi sonuglari: (a) 10 mm PVC ¢ekirdekli paneller, (b) 20 mm PVC ¢ekirdekli paneller, (c)

30 mm PVC c¢ekirdekli paneller
Figure 8. Flexural strength results of sandwich panelswith different core thickness and 6 different orientations: (a) 10 mm PVC core panels, (b)
20 mm PVC core panels, (c) 30 mm PVC core panels

Cekirdek kayma gerilmesinde (Sekil 9) 10, 20 ve 30 mm PVC kopiikler kiyaslandiginda, kalinlik
arttikca ¢ekirdek kayma dayaniminin azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi ¢ekirdek kayma dayanimi
hesaplanirken kalinligin iki kat artarken kuvvetin ayni oranda artmamasindan dolay1 kalinlik ve dayanim
ters orantili olarak degismektedir. Bu sonug¢ ayni zamanda alan atalet momenti ile de iligkilendirilebilir.
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(Elemanter bir alana etkiyen elemanter bir kuvvet, mesafe ve diferansiyel alan ile orantili olur). Yonlenme
modellerine gore cekirdek kayma gerilmeleri incelendiginde egilme dayanimiyla benzer sonuglar elde
edilmistir. 3 kat takviyeli laminantlardaki 1.yonlenme en yiiksek, 4 katli laminantlardan ise 6.yonlenmenin
en yliksek degere sahip oldugu goriilmiistiir. 10 mm PVC kopiik sandvigte en yiiksek ¢ekirdek kayma
dayaniminin 780 kPa (Y6), 20 mm PVC i¢in 530 kPa (Y6), 30 mm icin ise 430 kPa (Y6) degerleri dl¢tilmiistiir
(Cizelge 3).

Sandvi¢ kompozit yapinin {ist ve alt plaka dayanimi sonuglar1 (Sekil 10) yonlenme tiplerine gore
incelendiginde, laminantlardaki 0° ve 45° yonelimlerini kiyaslamak i¢in olusturulan Y1 ve Y2 panellerinde,
UD takviyeli laminanin Ei (fiber yonii) modiiliiniin BA +45/-45 takviyeli laminanin G2 kayma
modiiliinden yiiksek oldugu (Cizelge 2), bu sebeple her iki modeldeki panellerin egilme, ¢ekirdek kayma
ve yiizey dayarumlar1 karsilastirildiginda iki kat 0° yoniinde UD laminaya sahip Y1 modelinde daha
yliksek ciktigr tespit edilmistir. 45° ve 90”de serilen takviyeler Y2 ve Ysyonlenmelerinden elde edilen
dayamimlar karsilastirildiginda 45° fiber yoniindeki laminantlarin yiizey dayanimlarinin 90”den iistiin
oldugu goriilmektedir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde fiber yonleri 90”den 0”ye yaklastikca
sandvi¢ kompozitin egilme, yiizey ve c¢ekirdek dayamiminin arttign goriilmiistiir. PVC ¢ekirdek
kalinliklarinin etkisine bakildiginda ise kalinlik arttik¢a egilme, ¢ekirdek kayma ve yiizey dayanimlarinin
nicel olarak azaldig: fakat dlgiilen maksimum kuvvetlerin arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 9. Farkli kalinlikta PVC gekirdeklere sahip sandvig panellerin 6 farkli yonlenmede kaplamalarina
ait cekirdek kayma gerilmesi sonuglari: (a) 10 mm PVC c¢ekirdekli paneller, (b) 20 mm PVC ¢ekirdekli
paneller, (¢) 30 mm PVC ¢ekirdekli paneller

Figure 9. Core shear stress results of sandwich panelswith different core thickness and 6 different orientation: (a) 10 mm PVC core panels, (b)
20 mm PVC core panels, (c) 30 mm PVC core panels
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Sekil 10. Farkl: kalinlikta PVC ¢ekirdeklere sahip sandvi¢ panellerin 6 farkli yonlenmede kaplamalarina
ait ytizey dayanimi sonuglari: (a) 10 mm PVC ¢ekirdekli paneller, (b) 20 mm PVC c¢ekirdekli paneller, (c)

30 mm PVC gekirdekli paneller
Figure 10. Face stress results of sandwich panelswith different core thickness and 6 different orientation: (a) 10 mm PVC core panels, (b) 20
mm PVC core panels, (c) 30 mm PVC core panels
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Sandvi¢ kompozitlerin basma dayanimai test sonuglari (Compression test results of sandwich composites)

PVC cekirdekli sandvi¢ panellerde, fiber yonlenmelerinin basma dayanimi etkisi arastirildiginda
ylizey plakalarinin basma dayanimini ¢ok fazla etkilemedigi, fakat gekirdek kalinlig1 arttikca maksimum
basma kuvvetinin azaldig1 (Sekil 11 ve 12) tespit edilmistir. Farkli yonlenmelerde yapilan basma
deneylerinde goriilen maksimum kuvvetler PVC 10 mm sandvi¢ kompozit i¢in maksimum kuvvet 1119
N-1040 N, 20 mm igin 1025 N-955 N, 30 mm i¢in 954 N-855 N araliklarinda degistigi goriilmiistiir.
Standartlara (ASTM C365) uygun olarak yapilan basma deneyinde PVC panellere ait maksimum basma
kuvveti degerlerinin kalinlik artmasina bagli olarak ortalama %9 oraninda azaldig goriilmiistiir (Cizelge
4).
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Sekil 11. Farkli kalinlikta PVC ¢ekirdeklere sahip sandvig panellerin 6 farkli yonlenmede kaplamalarina
ait basma dayanimi sonuglari: (a) 10 mm PVC ¢ekirdekli paneller, (b) 20 mm PVC ¢ekirdekli paneller, (c)
30 mm PVC cekirdekli paneller

Figure 11. Results of compressive strength of sandwich panelswith different core thickness and 6 different orientations: (a) 10 mm PVC core
panels, (b) 20 mm PVC core panels, (c) 30 mm PVC core panels
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Sekil 12. Farkl kalinlikta PVC gekirdeklere sahip sandvig panellerin 6 farkli yonlenmede kaplamalaria
ait gerilim-uzama (%) uzama grafikleri: (a) 10 mm PVC cekirdekli paneller, (b) 20 mm PVC ¢ekirdekli

paneller, (¢) 30 mm PVC ¢ekirdekli paneller
Figure 12. Strength-elongation graphics of sandwich panels with different core thickness and 6 different orientation: (a) 10 mm PVC core
panels, (b) 20 mm PVC core panels, (c) 30 mm PVC core panels

20 mm ¢ekirdekli panelde 10 mm gekirdekli panele gore basma kuvvetinin ortalama %8 azaldig1, 30
mm c¢ekirdekli panelde ise 20 mm ¢ekirdekli panele oranla ortalama %10 azaldigi sonuglarda
goriilmektedir. Bunun nedeni, ¢ekirdek kalinlig: arttikca PVC ¢ekirdekte bulunan gaz molekiil sayisi
artmakta ve basma aninda yiike karsi olan dayarnim zayiflayarak malzeme daha kolay hasara
ugramaktadir. Ayni kalinliktaki tiim yonlenmelerde panellerin basma dayamimlari siras1 ayni egilimi
izlemistir. 3 kat lamina kaplamaya sahip Y1,Y2,Y3 panellerinde basma dayanimi siras1 Y2>Y3>Y1seklinde
meydana gelirken, 4 kat tabakaya sahip Y4,Y5,Y6 yonlenmelerinde ise basma dayanimi Y5>Y4>Y6 olarak
sonuglanmistir (Cizelge 4).
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Cizelge 4. Sandvi¢ kompozitlerin basma testi sonuglari
Table 4. Compression test results of sandwich composites

Sandvig Paneller Maksimum Kuvvet (N) Basma Dayanimi (MPa)
10-Y1 1040 (+40) 0.650 (+0.015)
10-Y2 1119 (£13) 0.699 (+0.012)
10-Y3 1089 (+18) 0.681 (+0.006)
10-Y4 1093 (£36) 0.683 (+0.017)
10-Y5 1116 (£27) 0.698 (+0.009)
10-Y6 1042 (£65) 0.651 (+0.016)
20-Y1 955 (£37) 0.597 (+0.014)
20-Y2 1025 (+25) 0.641 (+0.009)
20-Y3 982 (+42) 0.614 (+0.008)
20-Y4 987 (£70) 0.617 (£0.011)
20-Y5 995 (x15) 0.622 (£0.013)
20-Y6 967 (+22) 0.604 (+0.014)
30-Y1 858 (+36) 0.536 (+0.016)
30-Y2 954 (x52) 0.596 (£0.012)
30-Y3 941 (x19) 0.588 (x0.014)
30-Y4 947 (x52) 0.592 (£0.014)
30-Y5 953 (+38) 0.596 (+0.012)
30-Y6 903 (+26) 0.564 (+0.018)

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, PVC kopiik gekirdek malzemesi ve yiizey laminant kaplamalarinda karbon elyaf

takviye iceren sandvi¢ kompozit paneller {iretilmistir. PVC ¢ekirdek malzemelerin yiizeyleri 6 farkh

yonlenmede karbon fiber kompozit plakalarla kaplanarak fiber yonlenmelerinin sandvi¢ panelin yiizey
gerilmesine etkisi arastirilmistir. Ayni zamanda PVC kopiikler ayni yogunlukta segilirken 10, 20 ve 30 mm
farkli kalinliklarda kesilerek sandvi¢ paneldeki ¢ekirdek kalinliginin egilme dayanimi, ¢ekirdek kayma
gerilmesi ve basma dayanimlarina etkisi incelenmistir. Ayrica sandvi¢ kompozit yiizeyindeki kompozit
plakalarin ¢ekme ve basma deneyleri yiiriitiilmiistiir. Bu deneylerle kullanilan tek yonlii (UD) ve cift

eksenli (BA) +45/-45 takviye karbon fiber kumasglarla iiretilen kompozit plakalarin mekanik 6zellikleri elde
edilmistir. Genel olarak elde edilen sonuglar ise;

e Sandvig panellerde ii¢ nokta egme testi sonucunda, egilme dayanimi, basma dayanimi cekirdek
kayma ve ylizey gerilmesinin kalinlik arttikca azaldigi, fakat maksimum egme kuvveti kalinlikla
dogru orantili olarak ortalama %26 artmistir.

¢ Yonlenmede ise fiber yonleri 90°’den 0°'ye yaklastikca plaka dayaniminin arttig1 goriilmiistiir.

e Panellerin basma dayanumlarinin ve Olgiilen maksimum basma kuvvetlerinin ¢ekirdek
kalinhigiyla dogru orantili olarak azaldig: tespit edilmistir.

e Sonug olarak, panellerde ¢ekirdek kalinliginin artmasiyla panelin daha fazla egme kuvvetine karsi
direng gosterdigi fakat basma yiiklerine maruz kalindiginda ise ¢ekirdek kalinliginin artmasiyla ters
orantili olarak basma mukavemetinin diistiigii tespit edilmistir.
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SEMBOLLER (SYMBOLS)

E1 : Boyuna elastisite modiilii

E2 : Enine elastisite modyilii

G2 : Kayma modiilii

V{2,V m, Vg: Sirastyla kompozit, matris ve fiber Poisson oranlari
Vin, Vy: matris ve fiber hacim oranlar1 (%)

Wy: Takviye fiberin agirhig

ds: Takviye fiberin yogunlugu

L,w, h : Sirastyla numune uzunlugu, genisligi ve kalinlig:
gr: Takviye kumagin birim alan yogunlugu

Nyqyer: Laminanttaki tabaka sayisi

oy: Egilme Dayanimi

F#t; Maksimum cekirdek kayma gerilmesi

P, Py Kuvvet

L,S: Yiikleme uzunlugu

b: Numune genisligi

d: Numune Kalinlig

c: Cekirdek Kalinlig

t: Yiizey laminant kalinlig
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