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Graphical/Tabular Abstract

In this study, glass fiber reinforced composite aluminum honeycomb sandwich panels were
Article Info: produced using three different adhesives (pure, 0.1% MWCNT, and 0.2% MWCNT added) and
an 8.86 mm cell diameter core. Low-velocity impact tests were applied to sandwich structures at
an initial energy level of 50 J in a test setup designed according to ASTM 7136 standard.
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Figure A. Low-velocity impact test setup

Purpose: The original value of this study is to investigate the low-velocity impact properties of
glass fiber honeycomb sandwich panels produced using MWCNT reinforced polyurethane-
based adhesive. It is essential to improve the mechanical properties of adhesives in applications
where adhesive connections are used in aircraft.

Theory and Methods: Sandwich structures with glass fiber composite surface and aluminum
honeycomb core are fabricated using polyurethane-based MWCNT added adhesives. The
specimens were analyzed in terms of load-time, load-deflection and energy-time behaviors. In
addition, optical images were used to examine the deformation and damage properties of the
sandwich panels.

Results: Load-time, load-deflection and energy-time graphs are used to evaluate the damage
caused by low-velocity impact. The maximum contact forces of 0.1% MWCNT reinforced
sandwich panels were approximately 3% higher than those produced using a neat polyurethane
adhesive. Damage analyzes showed that the damaged area was narrower in the polyurethane
adhesive specimens reinforced with MWCNT compared to the neat samples. Significant
damage occurred in the specimens after the impact tests were applied at the 50 J energy level.
The absorbed energy values due to the high-weighted projectile were close to each other for all
specimens.

Conclusion: Examining the upper surface and cross-sections of the samples subjected to the
impact test, fiber breakage and fracture, crushing and collapse of the honeycomb core were
observed in glass-fiber sandwich panels. MWCNT addition increased cell density in
polyurethane adhesives, increasing the impact strength of sandwich panels. The low-velocity
impact performance of sandwich panels with glass fiber reinforced composite surface and
aluminum honeycomb core can be improved with 0.1% MWCNT reinforcement.

*Corresponding author, e-mail: mecetin@erbakan.edu.tr DOTI: 10.29109/gujsc.951408
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The use of sandwich composite structures in the aerospace industry is increasing. Therefore,
Improving the impact and other mechanical properties of sandwich composite panels (SCP) is
essential for aviation safety. In the manufacture of SCPs, bonding with the lower and upper
surfaces of the honeycomb structure is provided by bonding connections. So, by improving the
mechanical properties of the adhesives used in SCP, the mechanical rigidity of the whole
structure will be enhanced. In this study, sandwich composite panels were produced using glass
fiber reinforced composite, three different adhesives (pure polyurethane, 0.1% and 0.2% multi-
walled carbon nanotube reinforced polyurethane) and an aluminum honeycomb with a cell
diameter of 8.86 mm. Low-velocity impact tests were applied to the manufactured sandwich
composites at the initial energy level of 50 J. After impact tests, load-time, load-deflection and
energy-time graphs were obtained, and the effect of multi-walled carbon nanotube (MWCNT)
contribution was evaluated. Also, the effect of the MWCNT addition on impact properties was
determined by making a damage analysis. It was observed that the carbon nanotube addition to
the polyurethane adhesive increased the maximum contact force by 3%, improving the low-
speed impact properties of SCPs.

Cam Fiber Sandvi¢ Kompozitlerin Diisiik Hizh Darbe
Mukavemetinin Nano Parcacik Takviyeli Yapistirici Kullanilarak
Artirilmasi

Oz

Sandvi¢ kompozit yapilarin havacilik ve uzay endiistrisinde kullamimi artmaktadir. Bu nedenle
sandvi¢ kompozit panellerin (SKP) darbe ve diger mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesi
havacilik emniyeti agisindan 6nem arz etmektedir. SKP’lerin imalatinda bal petegi yapinin alt
ve lst yilizeyler ile bagi yapistirma baglantilari ile saglanmaktadir. Dolayisiyla SKP’de
kullanilan yapigtiricilarin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile biitiin yapinin mekanik
rijitligi iyilestirilmis olacaktir. Bu ¢alismada cam fiber takviyeli kompozit, ii¢ farkli yapistirici
(saf poliiiretan, agirlik¢a %0,1 ve %0,2 ¢ok cidarli karbon nanotiip katkili poliiiretan) ve 8,86
mm hiicre ¢apinda aliiminyum bal petegi kullanilarak sandvi¢ kompozit paneller iretilmistir.
Uretimi yapilan sandvi¢ kompozitlere 50 J ilk enerji seviyesinde diisiik hizli darbe testleri
uygulanmustir. Darbe deneyleri sonrasinda yiik-zaman, yiik-sehim ve enerji zaman grafikleri
elde edilerek ¢ok cidarli karbon nano tiip (CCKNT) katkisinin etkisi degerlendirilmistir.
Ilaveten, hasar analizi yapilarak CCKNT katkistin darbe &zelliklerine etkisi belirlenmistir
Poliiiretan yapistiriciya karbon nano tiip katkisinin en biiyiik temas kuvvetini %3 oraninda
artirarak SKP’lerin diisiik hizli darbe 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilan malzemelerde rijitlik ve hafiflik 6zellikleri 6n plana
cikmaktadir [1-4]. Sandvi¢ kompozit yapilar havacilik, denizcilik, uzay, rayl sistem endiistrisi ve
astronomi gibi alanlarda yogun olarak tercih edilmekte ve bu malzemelere olan ilgi artarak devam
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ekmektedir [5-7]. Yolcu ugaklarinin kanat ve kuyruk parcalarinda ve buna ek olarak taban kaplamasi
boliimlerinde sandvi¢ yapilar yer almaktadir [1,2]. Cam ve karbon fiber takviyeli sandvig paneller
helikopterlerin kuyruk, govde, kanat ve kargo kapisi kisimlarinda tercih edilmektedir [1,2]. Uydularin
gbvde, glines paneli ve yansitici anten boliimlerinde karbon fiber kompozit aliiminyum bal petegi sandvig
paneller kullanilmaktadir [1,2]. Boeing Dreamliner-787 yolcu ugagmmin kanat¢ik, yon ve yiikselis
diimenlerinde ve motorunun dig gévde kisminda karbon fiber sandvi¢ kompozit yapilarin kullanilmasi, bu
panellerin yolcu ucaklarinda tercih edilmesine 6rnek olarak verilebilir (Sekil 1) [8]. Sandvig kompozit
panellerin bu alanlarda kullanimini igin mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi gerekmekte ve mekanik
Ozelliklerinin istenilen diizeyde olabilmesi i¢in bir¢ok ¢aligsma yapilmaktadir [9—17].

. Karbon fiber kompozit

B Karbon fiber sandvic panel
. Diger kompozitler
. Aldminyum
| Titanyum

Sekil 1. Boeing Dreamliner-787 ugagimn gévde, kanat ve kuyruk kisminda kullamlan malzemeler 8]

Sandvi¢ panellerin kendilerinden arzu edilen Gzellikleri saglamasi igin farkli malzemeler ve imalat
yontemleri kullanilarak {iretimleri yapilmaktadir. Sandvi¢ panellerin iist ve alt yiizeylerinde bakir, ¢elik,
aliminyum ve polimer kompozit malzemeler kullamilmaktadir [5,6]. Sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek
malzemesi olarak kopiik, fenolik regine emdirilmis aramid, polimer, ahsap ve aliiminyum alasimlar
kullanilmaktadir [5,6,18]. Sandvi¢ kompozit paneller; yiizeylerine yapistiric1 siiriilmiis iki rijit yiizey
arasma hafif c¢ekirdek malzemenin yerlestirilmesi ve birlestirilmesi islemiyle imal edilmektedir. Bal
petegi, kopiik, oluklu, licgen ve dortgen yapiya sahip ¢ekirdek malzemeleri uygulamada yer almaktadir
[5,6,18]. Sandvi¢ panellerde kullanilan iist ve alt ylizeyler ince ve mukavemetli yapidayken, ¢ekirdekler
ise hafif fakat ylizeylere gore dayanim agisindan daha zayiftir. Cekirdek malzeme egilme yiiklerini, alt ve
ist ylizeyler ise ¢ekme-basma yiikiinii tasiyarak sandvi¢ panellerin I profil davranisi gostermesini
saglarlar. Buna ek olarak ¢ekirdek yap1 kayma gerilmelerine karsi direng gostermektedir. Cekirdek yapi1
iist ve alt yiizey arasindaki mesafeyi sabit tutarak iist ve alt yiizeylere destek saglamakta ve bu yolla

olusturmaktadir.

Sandvi¢ kompozit paneller imal edilirken iist ve alt ylizeylerde bal petegi yapinin yapistirilmasinda nitril
fenolik, epoksi, poliamid ve poliiiretan tipi yapistiricilar tercih edilse de endiistriyel uygulamalarda
genellikle poliliretan bazli yapistiricilarin kullanimi 6ne ¢ikmaktadir [19-21]. Yapistirma baglantilar
farkli sektorlerdeki bir¢ok endiistri uygulamasinda ve kompozit malzemelerin birlestirme islemlerinde
hafiflik, uygulama kolaylig1 ve diisiik maliyet nedeniyle artan bir kullanima sahiptir [19-21]. Bununla
birlikte yapistirma baglantisi tercih edilmesi sayesinde gerilme yigilmalar1 azaltilarak yapilarin yorulma
ve korozyon dayanimlari artirllmaktadir [19-22].

Zhou ve Hill [23] yaptiklar1 ¢aligmada bal petegi kompozit yapilarin basma mukavemetlerine kiyasla
kesme ve egilme mukavemetlerinin daha zayif oldugunu gostermislerdir. Bu durumun uygulanan yiikten
etkilendigini ve olusan hasarin genelde yapistirma baglantisi bolgesinde ayrilma seklinde oldugunu
vurgulamiglardir. Jhen ve Chang [24] darbe kuvveti uygulamasi sonucunda iist ve alt yiizey ile ¢ekirdek
arasinda ayrilmalarin géze carptigini belirtmiglerdir. Bal petegi kullanilan sandvi¢ panellerin darbelere
kars1 dayanimimin farkli mekanik 6zelliklere sahip yapistiricilarm kullanim ile iyilestirilebilecegini Jen
vd. [25] yaptiklar1 caligmada sdylemislerdir. Bu alanda yapilan son ¢alismalar nano katkili yapistiricilarin
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endiistriyel uygulamalarda kullammimin arttigimi ve yapistirilan yiizeyler arasinda kenetlenmeyi
iyilestirdigini gostermektedir [10,26—29]. Nano partikiiller yapilarinda barmdirdiklar1 olaganiistii
mekanik Ozellikler sayesinde, nanoyapistiricilar ve nanokompozitleri gelistirmek i¢in yenilik¢i bir alan
olusturmuslardir [21,30,31]. Nano partikiil tiirlerinden biri olan CCKNT ler iistiin tribolojik, termal ve
mekanik Ozellikleri nedeniyle birgok miithendislik uygulamasinda kullanim igin esine az rastlanan bir
malzeme tiirli olarak gosterilmektedir [21].

Kompozit malzemelerde nano katkili yapistiricilarin kullanildigi uygulama alanlari mevcuttur. Fakat cam
fiber kompozit yiizeye ve aliminyum balpetegi ¢ekirdege sahip sandvi¢ yapilarin liretiminde poliiiretan
bazli CCKNT katkili yapistiricilarin kullanildigi ¢aligma literatiirde yer almamaktadir. Buna ek olarak
darbeye karsi hassas oldugu bilinen bu yapilarin diisiik hizli darbe davraniglar1 da incelenmemistir. Bu
calismanin 6zgiin degeri, CCKNT takviyeli poliliretan bazli yapistirict kullanilarak iiretilen cam fiber
altigen sandvi¢ panellerin diisiik hizli darbe 6zelliklerinin incelenmesidir. Hava araglarinda yapistirma
baglantilarinin kullanildig1 uygulamalarda yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi dnem arz
etmektedir Bu ¢alisma sayesinde, {ilkemiz havacilik endiistrisinde yapilan ¢alismalara malzeme gelistirme
odakl1 katki saglanmig olacaktir.

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)

Cam fiber takviyeli kompozit (CFTK) malzeme {iiretimi i¢in 110 gr/m2 yogunluklu diiz orgili atik
prepreg kumas kullanilmistir. Regine hacim orani % 35°tir. CFTK prepregleri 50x200 ¢cm boyutlarinda
kesilmistir. Celik bir kaliba yapistirilmadan once izopropil alkol (IPA) ile temizlenmis teflon bantlar
iizerine 14 kat olarak el yatirma teknigi ile yerlestirilmistir. PLC kontrollii bir sicak pres kullanilarak 120
°C’de 4 Bar basing altinda 1 saat kiirlenmis ve sogumaya birakilmistir. Uretim sonrasi iiretilen CFTK
kalinligi 1,5+ 0,05 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Poliiiretan yapistirici izosiyanat ve poliol olmak tizere iki bilesen halinde temin edilmistir (Sege). Poliol
ve izosiyanatin karigim orami agirhik¢a 5:1°dir. CCKNT’ler 10-20 nm ¢aplarinda ve 10-30 um
uzunlugunda ve %95 saflikta temin edilmistir (US Research Nanomaterials Inc.). %0,1 ve %0,2 olmak
iizere iki farkli agirhk oraninda CCKNT poliiiretan yapistiriciya eklenmistir. Izosiyanat igeresinde
CCKNT’leri dagitmak i¢in 3000 rpm devir sayisinda 60 dakika mekanik karigtirma ve 60 dakika %60
genliginde ultrasonik karistirma islemi buz banyosu igerisinde uygulanmistir (Sekil 2 (a) ve (b)) [32,33].
CCKNT igeren izosiyanatin poliol ile mekanik karistiricida 12 saniye 400 d/d karistirilmasiyla nano
katkili poliiiretan yapistiric1 elde edilmistir. CCKNT takviyesinin etkisini karsilastirmak icin saf
yapistirici polyol ve izosiyanatin 5:1 agirlik oraninda karistirilmast ile hazirlanmustir.

CFTK, nano katkili ve saf poliiiretan yapistiricilarin hazir hale getirilmesinin ardindan sandvi¢ panel
iiretim asamasina gecilmistir. Sandvi¢ panel imalatinda kullanilacak CFTK malzemenin yiizeyi P100
zimpara ile zimparalanmustir (Sekil 2 (c)). IPA ile yiizeyi temizlenerek yiizeyde yapisma yiizey alanini
azaltarak yapisma mukavemetini diismesine neden olacak kirlilikler uzaklagtirilmigtir [13]. Aliiminyum
3005-H19 alagimindan firetilmis bal petegi altigen ¢ekirdekler 0,05 mm hiicre cidar1 kalinliginda, 8,66
mm hiicre capinda ve 13 mm hiicre yiiksekliginde Altigen Uzay Havacilik Gemi Ins. Panel San. Ve Tic.
Ltd. Sti.‘den temin edilmistir. CFTK, poliiiretan bazl saf ve CCKNT katkil1 yapistirici ve ¢ekirdek hazir
hale getirilmistir. Daha sonra CFTK yiizeyine yapistirici bir tarak vasitasiyla uygulanmistir (Sekil 2 (d)).
Bunu takiben g¢ekirdeklerin alt ve iist yiizeyine yapistirict uygulanmig CFTK yiizeyler yerlestirilmistir
(Sekil 2 (e)). Yapistirilan SKP’ler 20 dakika 80 °C’de sicak pres kullanilarak (Umur Makine Sanayi) 1
Bar basing altinda kiirlenmistir (Sekil 2 (f)). Sandvi¢ panel iiretiminin tamamlanmasindan sonra
yapistiricinin kiirlenmesinin tamamlanmasi i¢in sandvi¢ paneller oda sicakliginda bir hafta bekletilmistir.
CFTK sandvi¢ paneller 100x100x16 mm3 boyutlarinda elektrikli testere yardimiyla kesilerek diisiik hizli
darbe testleri i¢in hazir hale getirilmistir.
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Sekil 2. Cam fiber takviyeli aliiminyum ¢ekirdek sandvi¢ panellerin imalati

Diigiik hizli darbe testleri ASTM D7136 standardina gore hazirlanmig bir deney diizenegi ile
gerceklestirilmistir [34]. Numuneler 75x75 mm orta agikligi bulunan bir kalip icerisine dort tarafi
ankastre mesnet olacak sekilde yerlestirilmistir. Belirlenen bir yiikseklikten 20 kg agirlik ve 12 mm g¢apa
sahip vurucu sandvi¢ panellerin belirlenmis merkezlerine 50 J ilk enerji seviyesinde diisliriilmiistiir (Sekil
3). Testler sirasinda ICP kuvvet sensorii (202 B) vurucu ve agirlik arasma yerlestirilerek yiik-zaman egrisi
elde edilmistir. National Instruments (NI) Signal Express yazilimi veri isleme i¢in kullanilmigtir. Diisiik
hizli darbe testleri her bir durum i¢in en az ti¢ defa tekrarlanmustir.

S
A e

Vurucu

e ———

Sandvic panel
. . = i .

pufos

Sekil 3. Diisiik hizli darbe test diizenegi

3. BULGULAR VE iRDELEME (RESULTS AND DISCUSSION)
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Bu caligmada CCKNT katkili poliiiretan yapistiricinin cam fiber kompozit ylizeye ve aliiminyum
cekirdege sahip sandvi¢ panellerin diisiik hizli darbe davranigmma etkisi incelenmistir. 50 J ilk enerji
seviyesinde darbe testleri gergeklestirilmis ve numunelerin hasar durumlar1 degerlendirilmistir. Sekil 4 ve
Sekil 5°te swrasiyla yiik-zaman, yiik-sehim grafikleri gosterilmistir. Yiik-zaman ve yiik-sehim egrileri
incelendigi zaman, egrilerde dalgalanmalar oldugu ve yilikleme ve bosaltma kisimlarinin simetrik
olmadig1 goriilmektedir. Diigiik izl darbe yiiklemesi altinda, herhangi bir malzeme ilk asamada
stirtiinmeli elastik deformasyonla enerjiyi emer. Eger yiikleme seviyesi elastik deformasyonun {ist sinirini
asarsa, numune deformasyon sirasinda gevrek malzemeler i¢in hasar mekanizmalari ve siinek malzemeler
icin plastik deformasyon yoluyla bu ekstra enerjiyi emer. Dolayisiyla sandvi¢ panellerin iist ve alt
kisimlar1 kirilgan CFTK’dan iiretilmis oldugu icin bu ekstra enerji kompozit list yiizeyde delaminasyon
ve fiber kopmasi hasarlarina sebep olur. CFTK altigen sandvi¢ panellerde ilk hasar CFTK iist ylizeyinde
girinti seklinde baglar, altigen ¢ekirdekte kayma kirilmasi, hiicrelerin ¢okmesi ve ezilmesi seklinde devam
eder. Tablo 2 ve Sekil 6 ‘da deneylerden elde edilen sonuglar hata paylari ile birlikte verilmistir. Tablo 1
ve Sekil 6’dan %0,1 CCKNT katkili numune ile saf numune karsilastirildiginda CCKNT takviyesinin en
biiyiik temas kuvvetini 3961 N’dan 4066 N’a cikarttigi bununla birlikte temas siiresini ve sehimi de
azalttig1 goriilmektedir. CCKNT katkis1 en biiyiik temas kuvvetini %3 yakin oranda artirmustir. Ugur vd.
[10] galigmalarinda %1 CCKNT katkisinin aliiminyum balpetegi sandvi¢ panellerin darbe ozelliklerine
etkisini incelemislerdir. Saf epoksi yapistiricili numunelere goére en biiyilk temas kuvveti degerinde
CCKNT katkilt numunelerde %4 ile %6 arasinda degisen oranda artig saglamiglardir. Bu ¢aligmada ise
saglanan %3’e yakin artis %0,1 CCKNT Kkatkisi ile saglanmistir. Bu nedenle biitiin panellerde kullanilan
yiizey plakasi ve balpetegi ayni oldugu i¢in yapistiriciya yapilan CCKNT katkisi ile darbe 6zelliklerinin
bu oranda artirilabilmesi sandvi¢ panellerin gelistirilmesine katki saglayacaktir. Sandvi¢ kompozit
malzemelerin iiretiminde kullanilan kompozit malzemelere veya yapistiricilara nanopartikiil katkisi
iiretim maliyetini artirabilir. Fakat sandvi¢ kompozit malzemeler makalenin giris kisminda belirtildigi
gibi havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir. Hava ve uzay araglarinda kullanilan
malzemelerin mekanik 6zelliklerinde saglanacak artis uzun vadede daha dayanikli malzeme sayesinde
bakim maliyetlerinin diismesine sebep olacaktir. Dolayisiyla bu ¢alismada sandvi¢ kompozit panellerin
diisiik hizli darbe 6zelliklerinde saglanan %3 artigin havacilik ve uzay uygulamalarina énemli bir katki
saglayacagi diisliniilmektedir. Ayrica grafiklerden CCKNT katkisimin %0,1’den %0,2’ye ¢ikmasinin
sehimi artirdigi, temas siiresini ve en biiylik temas kuvvetini 4066 N’dan 3922 N’a disiirdigii
anlasilmaktadir.

4000 T r T — Saf

%0,1 CCKNT
%0,2 CCKNT

3000 A

2000 -+

Yiik (N)

1000

0 T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Zaman (s)

Sekil 4. Yiik-zaman egrisi



498

Yiik (N)

Mehmet Emin CETIN/ GU J Sci, Part C, 9(3):492-504(2021)

4000 A e S
%0,1 CCKNT
%0,2 CCKNT
3000 ~
2000 -
1000 +
0 T T T T T - T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Sehim (m)

Sekil 5. Yiik- sehim egrisi

Tablo 1. Darbe testlerinde elde edilen maksimum kuvvet degerleri

Hiicre genisligi | Hiicre yiiksekligi | Maksimum Kuvvet

Numune (mm) (mm) ™)
Neat 6.78 18 396119
%0,1 CCKNT 6.78 18 4066=+10
%0,2 CCKNT 6.78 18 3922+12
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Sekil 6. Maksimum kuvvet degerlerinin siitun grafigi seklinde gosterimi

Caglayan vd. [9] c¢alismalarinda CCKNT katkisinin poliiiretan kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ panellerin
mekanik Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. %0,1 CCKNT katkis1 sandvi¢ panelin mekanik
Ozelliklerini 6nemli olgiide iyilestirirken %0,2 CCKNT katkisinin mekanik 6zelliklerde bir miktar diisiise
neden oldugunu belirtmiglerdir. Bu diislisiin sebebini %0,1°den daha fazla CCKNT Kkatkisinin
topaklanmay1 artirarak mekanik 6zelliklerde diismeye neden olmasiyla aciklamiglardir. Dolayisiyla bu
caligmada da %0,2 CCKNT katkisimin sandvi¢ panellerin en bilyiik temas kuvveti degerlerinde azalmaya
neden olmasi; artan CCKNT katkisi ile topaklanmalarin artmasi ve mekanik &zellik degerlerinin
azalmasiyla agiklanabilir. Yiik-sehim egrisinin baslangicindan yiik maksimum degere ulasincaya kadar
numune darbe yiikiine direng gostermekte ve bu egrinin egimi yapisal rijitlik olarak isimlendirilmektedir.
CCKNT katkisinin yapisal rijitligi artirdigi anlasilmistir. Yiik-zaman ve yiik-sehim egrilerinin yiikleme ve
bosaltma kisimlarinda dalgalanmalar mevcuttur. Bu olgunun sebebi darbe bdlgesinin tam altinda
kompozit ylizdeki tabakalarin ayrilmasi ve kirilmasi, altigen ¢ekirdegin ezilmesi ve biikiilmesidir. Yiik
maksimum kuvvete ulastiktan sonra hizli bir sekilde diiser. Kompozit yiizey ve bal petegi cekirdekteki
hasarlarin yapiy1r daha rijit bir hale getirmesiyle tekrar artmaya baslar. CFTK fiberlerin kirilmasi ve
kopmasina biiyiik oranda diren¢ gostererek dayanimi artirir. Yapistirictya CCKNT takviye edilmesiyle
nedeniyle saf numunelere gore poliliretan yapistirictya CCKNT takviyesi sandvig panellerin darbe
dayanimi artirmistir. Ayrica poliiiretan yapistiricilara CCKNT eklenmesinin kopiik yapida daha kalin
hiicre duvarlar1 ve birim hiicre basina daha fazla hiicre duvarina sahip olmasina neden olarak daha
dayanikli yapistirict ve buna binaen daha dayanikli sandvi¢ panel iiretilmesine sebep oldugu sdylenebilir
[35]. Numunelerin darbe deneyleri sirasinda emdigi enerji degerleri enerji-zaman grafigi olarak Sekil 7°de
verilmistir. Kullanilan vurucu agirligt 20 kg oldugu icin emilen enerji degerlerinde kayda deger bir
farklilik goriilmemistir.
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Sekil 7. Enerji-zaman egrisi

Saf ve CCKNT ile takviye edilmis sandvi¢ panel numunelerin darbe yiizeyi ve hasar bolgesinin kesit
gorliniimleri Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10’da gosterilmistir. 50 J ilk enerji seviyesinde uygulanan diisiik
hizli darbe testlerinden sonra, vurucunun kompozit iist yiizeye girinim yaptigini ve vurucunun altinda
kalic1 hasarm olustugu goriilebilmektedir. Buna ek olarak CFTK st yiizeyde delaminasyon, fiber kirilma
ve fiber kopmalar1 ortaya ¢ikmustir. 8,66 mm hiicre ¢apina sahip bal petegi ¢ekirdek yapida ¢okme,
ezilme ve burkulma gdzlenmistir. Saf ve %0,2 CCKNT katkili numunelerde iist kompozit yiizey ve
altigen ¢ekirdek yapida hasar alaninda delaminasyon ve fiber kirilmalariyla birlikte daha yogun hasar
gbze carpmaktadir. Yiikk-zaman grafiklerinden de anlasildig1 iizere darbe siiresinin uzamasi girinim ve
sehimi artirarak daha fazla hasar olugsmasina neden olmustur. Sekil 8’de %0,1 CCKNT katkili numunede
hasarm daha az oldugu goriilmektedir. %0,1 CCKNT ilavesinin darbe bolgesinde daha fazla yapistirict
yilizey alani [10] ve bununla birlikte daha fazla hiicre yogunlugu [36] sagladigini ve bu yolla darbe
direncini iyilestirdigi sOylenebilir. Ayni zamanda poliliretan yapistirictya %0,1 CCKNT ilavesinin
sandvi¢ panelin yapisal biitiinliigiinii ve rijitligini artirma konusunda etkili oldugu sdylenebilir. Fakat
%0,1’den daha fazla CCKNT ilavesinin %0,2 CCKNT’li numunelerde oldugu gibi saf numuneye kiyasla
maksimum darbe kuvveti degerini diisiirebilecegi gozlemlenmistir.
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Sekil 10. %0,2 CCKNT katkili numunenin iist yiizey ve kesit goriiniimleri

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu ¢aligma kapsaminda cam fiber takviyeli kompozit yiizeye ve aliiminyum g¢ekirdege sahip sandvig
paneller; ti¢ farkli yapistirici (saf, %0,1 CCKNT ve %0,2 CCKNT katkili) ve 8,86 mm hiicre ¢apinda
cekirdek kullanarak iiretildi. Sandvi¢ yapilara ASTM 7136 standardina gore tasarlanmis bir test
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diizeneginde 50 J ilk enerji seviyesinde diisiik hizl1 darbe testleri uygulandi. Numuneler yiik-zaman, yiik-
sehim ve enerji-zaman davranislar1 agisindan analiz edildi. Sandvi¢ panellerin deformasyon ve hasar
ozelliklerini incelemek icin optik goriintiilerden faydalanildi. Yapilan deneysel calismadan asagidaki
sonuglar elde edildi:

1.Yik-zaman, yiik-sechim ve enerji-zaman grafikleri diisiik hizli darbe sonucu olugsan hasarin
degerlendirilmesi i¢in yeterli veri saglamistir. %0,1 CCKNT takviyeli sandvi¢ panellerde saf poliiiretan
yapistirict kullanilarak tretilmis olanlara gore yaklasik %3 oranda daha yiiksek maksimum temas
kuvvetleri ortaya ¢ikmistir.

2. Hasar analizleri, CCKNT ile takviye edilmis poliiiretan yapistirict numunelerde saf numunelere gore
hasar alaninin daha dar oldugunu gostermistir. 50 J enerji seviyesinde uygulanan darbe testleri sonrasi
numunelerde belirgin bir hasar olusmustur. Yiiksek agirlikli vurucu nedeniyle absorbe edilen enerji
degerleri biitiin numuneler igin birbirine yakin olarak tespit edilmistir.

3. Darbe testi uygulanmis numunelerin iist yiizey ve kesitlerinin incelenmesi sonucunda CFTK’de fiber
kirilmas1 ve kopmasi, bal petegi ¢ekirdekte ezilme ve ¢okme gozlemlenmistir. CCKNT katkisinin
poliiiretan yapistiricilarda hiicre yogunlugu artirmis buda sandvig panellerin darbe mukavemetinde artigla
sonug¢lanmistir.

4. Cam fiber takviyeli kompozit yiizey aliminyum bal petegi ¢ekirdege sahip sandvig panellerin diisiik
hizli darbe performansi %0,1 CCKNT takviyesi ile artirilabilir.
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