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Oz

cok yiiksek teknolojik malzemelerin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Literatiirde ileri seviye
kompozit malzemeler olarak adlandirilan bu yapilar, otomotiv, havacilik, gemi ve savunma endiistrileri
gibi alanlarin yenilik¢i malzemeleridir. Bu calismada farkli c¢ekirdek kalinligina sahip PVC kopiik
malzemesi ve orgii dizilimli karbon elyaf kumaslar1 kullanilarak bir epoksi matris ile sandvi¢ plakalar
tiretilmis ve ¢ekirdek kalinliginin egilme direncine olan etkisi aragtirnlmisti. ASTM C393/M 393C
standardinda belirtilen boyutlarda elde edilen numuneler {i¢ nokta egilme testine tabi tutulmustur. Testler
sonucunda numune agirliginda fazla artiy olmamasina ragmen malzemenin yiik tasima kapasitesinde
iyilesme oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, malzemede meydana gelen hasar durumu da incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, Sandvi¢ yapilar, Cekirdek kalinligi, Egilme direnci

An Experimental Investigation of the Effect of Core Thickness on Bending
Resistance in Development of Polymer Foam Core Sandwich Structures

Abstract

Sandwich structures which are categorized under the hybrid materials, provide to obtain very light-weigth
and very high resistance to bending when compared to commonly used laminated composite materials.
These structures are now called as advanced composite materials and newly used in automotive, aviation,
marine and defense industries. In this study, sandwich plates having different core thicknesses and were
fabricated with carbonfiber skins and epoxy matrix and the effect of core thickness on bending resistance
was investigated. The test specimens were cut according to standard dimensions provided in ASTM
C393/M 393C standard then subjected to three point bending test. The results of the tests showed that
there is a good improvement on bending resistance of the materials although the weight of the specimens
was not increased much. Also, the failure modes occured on the materials was examined.
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1. GIRIS

Otomotiv, ugak-uzay, gemi makineleri gibi bircok
miithendislik  alaninda  kullanilan  metalik
malzemeler, gelisen teknoloji ile birlikte yerini
yapisal anlamda ¢ok daha hafif, daha rijit ve aym
zamanda daha dayanikli hibrit yapili malzemelere

birakmaktadir. Bu  ylizden  hibrit  yapili
malzemelerin  de iretilmeye baglanmast ve
endiistriyel ~ alanda  kullanim  imkanlarinin

gelistirilmesi gibi c¢aligmalar daha ¢ok Onem
kazanmistir. Hibrit yapili malzemeler 4 sinifa
ayrilir; kompozit, sandvig, hiicresel ve dilimli veya
boliimlii [Asyl]. Sandvi¢ malzemeler, ikiden fazla
malzemenin baglayict bir matrisle birlestirilerek
katmanlarda yer alan tekil malzemelerin herhangi
birinden oldukc¢a hafif ve egilme rijitligi ¢ok
yiiksek teknolojik malzemelerin elde edilmesine
olanak saglamaktadir. En yaygin olarak bilinen
kompozitler ise elyaf takviyeli polimer matrisli
tabakali kompozitlerdir [1]. Son zamanlarda ise
farkli elyaf kumasglar veya ince alasimli metal
malzemelerin arasina, balpetegi, oluklu levhalar
veya endistriyel yapida metalik ya da polimer
esash kopiik malzemeleri yerlestirilerek yeni
sandvi¢ malzemeler {iretilmektedir. Buna bagl
olarak da yeni sandvi¢ yapilarin iretimi ve
dayanimlarinin belirlenmesi yoniindeki
aragtirmalar artmaktadir. Sandvi¢ yapiyr meydana
getiren yiizey ve cekirdek tabakalart Sekil 1°de
gosterilmektedir. Burada “d” sandvig¢ kalinligini,
“t” ve “c” ise sirasiyla yiizey ve ¢ekirdek malzeme
kalinligm belirtmektedir.

Yiizey

-

d A Cekirdek . ¢

X

Yiizey

Sekil 1. Sandvi¢ yapiy1 meydana getiren ylizey ve
¢ekirdek tabakalari
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Sandvi¢ yapilarda dis yiizeylerde oldukca ince,
dayanimi yiiksek metal alagimlart veya kompozit
elyaf kumaslar kullanilirken ara katmanda ise
nispeten daha kalin, diisik mukavemetli, ancak
hafif ve ¢ekirdek olarak adlandirilan balpetegi,
oluklu levhalar, balsa agaci veya endistriyel
yapida metalik ya da polimer esasli kdpiik gibi
malzemeler kullanilir. Farkli tirden malzemelerin
meydana getirdigi bu yapi, baglayict bir matrisle
yapistirilir. Ve sonucunda, hali hazirda kullanilan
bir metalik levhaya veya bilinen tabakali
kompozitlere kiyasla ¢cok daha hafif, rijit ve egilme
direngleri oldukga yiiksek malzemeler elde edilir.
Sandvi¢ yapilart 6nemli kilan diger &zellikler ise
uygun malzeme kombinasyonu ile diisitk maliyet
elde edilmesi, termal yalitim 6zelligi, ses yalitim
ozelligi, radar dalgalarina yakalanmamasi, uygun
aerodinamik yiizeyler olugturabilmesi ve yiiksek
hizlara dayanimdir [2].

Yapiy1 olusturan ana elemanlarin gorevlerine
bakildiginda, ylizeyler, sandvi¢ yapi igerisindeki
basma ve ¢ekme gerilmelerini tasimada dayanim
saglarken [3], ¢ekirdek ise yilizeyler aras1 mesafeyi
koruyup dengede tutarak egilmeye, basma
yiiklerine ve diizlem disi kaymalara karsi rijitlik
saglamaktadir. Yiizeylerin birbirleri {izerinde
kaymamas1 i¢in ¢ekirdek, kayma Kkuvvetlerine
karsi ¢ok direngli olmalidir. Kayma rijitligi
yiizeyleri  birbirleriyle  hareket  etmemeye
zorlamaktadir. Eger ¢ekirdek kayma kuvvetlerine
kars1 zayifsa yiizeyler birlikte hareket eder ve
sandvi¢ rijitligini kaybeder. Yiizeyler aym
zamanda bolgesel basinglart da tasimaktadir.
Bolgesel basing yiikleri yiiksek oldugunda
yiizeyler kayma kuvvetleri igin bolgesel basinglara
bagli olarak boyutlandirilmalidir [4,5].

2. ONCEKI CALISMALAR

Yiksek dayanim-agirlik oranma sahip olmasi,
dinamik yiiklere karst daha iyi rijitlik gostermesi,
gevresel etkilerden dolay1 olusabilecek
bozunmalara kars1 direngli olmasi gibi 6zellikler
sandvi¢ yapilara farkli miihendislik alanlarindan
uygulama firsati vermekte ve birgok aragtirmacinin
yogun ilgisini cekmektedir. Istenilen mekanik
ozelliklerin elde edilmesinde g6z Oniinde
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bulundurulacak tasarim faktorleri su sekildedir:

elyaf kumas tirii, elyaf/matris orami, elyaf
dokumalarinin agisal dizilimi, katman sayisi,
matris  tlirli, c¢ekirdek tirl, yogunlugu ve

kalinhgidir [6]. Ornegin 1s1 ve ses yalittminda veya
enerjiyi absorbe etme noktasinda aliiminyum
kopiikler kullanilmistir [7]. Bazi aragtirmacilar
statik ve dinamik yiikler altinda sandvi¢ yapilarin
hasar davraniglarini incelemislerdir. Basma yiikii
alinda hasarlar, tabaka ayrilmasi, batma,
tabakalarin burugmasi, ¢ekirdek malzeme kaymasi
seklindeki hasarlar baglica hasar tipleri olarak
belirlenmistir [5, 7-10]. Zabihpoor ve arkadaslari
[11] karbon ve cam elyafindan olusan hibrit yizey
tabakalar1 ve PVC kopiik ¢ekirdek malzemesinden
olusan sandvi¢ yapi iretip, ¢ekme-¢ekme yiikleri
altinda S-N grafigini ¢ikarmistir. Atas ve Sevim
[12] yiizey tabakasi olarak cam elyafi ve gekirdek
malzeme olarak balsa agact ile PVC kopik
kullanarak darbe yiikleri altinda hasar durumunu
incelemis ve balsa agact malzemesiyle cam elyafi
arasindaki ara yilizeyin zayif olusuna dikkat
¢ekmistir.

Ayni elyaf tiiriniin farkli agisal dizilimlerine sahip
kumaslart da sonuglari degistirmektedir. Bey ve
ark. [13] 0-90 derece ve sadece sifir derece gibi
farkli agisal diziliste cam elyafi ve PVC kopiik
malzemelerinden sandvi¢ panel iiretmis ve
numuneleri 3 nokta egilme testine tabi tutmustur.
0-90 derece acisal dizilime sahip numunenin daha
rijit oldugunu ve yorulma yiikleri altinda digerine
gore daha etkili oldugunu belirtmistir. Diger bir
taraftan ¢ekirdek malzemesinin tiirii ve kalinlig1 da
sandvi¢ yapida istenilecek fiziksel ve mekanik
Ozelliklerin elde edilmesinde ©nem arz eden
arastirma konusudur [14-16]. Zhou ve arkadaslar
[14] farkli tiirden polimer kopiikler ile iretilen
sandvi¢ panelleri diisiik hiz darbe testine tabi
tutmus ve batma direncinin kopiik tiiriiyle iliskili
oldugunu giiclii bir sekilde ortaya koymuslardir.
Ozdemir ve arkadaslar1 [15] iki farkli PVC ve PET
kopik malzemeyi ¢ekirdek malzeme olarak
kullanarak bunlarin farkli kalinliklardaki etkilerini
incelemistir. Diisiik ¢ekirdek malzeme
kalinliklarinda  darbe yiiklerine neredeyse
herhangi bir etkisinin olmadigini ancak kalinlig1
nispeten fazla olan sandvi¢ yapilarm ise daha fazla
darbe enerjisini absorbe ettifini tespit etmistir.
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flaveten egilme yiiklerine karst PVC cekirdek
malzemesinin PET’e goére daha direngli oldugu
goriilmistiir. Styles ve arkadaglar [16] g¢ekirdek
malzeme olarak farkli kalinliklarda aliiminyum
kopiik kullanmis ve kopiik kalmhigi arttikca
yapiin tastyabilecegi maksimum yiikiin de arttig1
ve buna bagl olarak da egilme rijitliginin arttigin
belirlemistir. Lim ve arkadaslar1 [9] ise aym
cekirdek kalinhiginda 4 farkli ylizey kalinliginin
statik ve darbe yiikleri altindaki davraniglarini
incelemigler ve ince yiizey katmaninin basmaya
maruz kalarak kirilmas: seklinde gostermislerdir.

Literatir =~ caligmalarina  bakildiginda  belirli
mekanik Ozellikler icin belirli konfigiirasyonlar
yapildig1 anlasilmaktadir. Ornegin; darbe direncini
iyilestirme, 1s1 ve ses yalitimi saglama gibi
ozelliklerin elde edilmesi i¢in aliiminyum kopiik
kullanilirken, rijitlik ve egilme direncini
iyilestirmede ise polimer esasl kopiikler ¢ekirdek
malzeme olarak kullanilmistir. Ancak yapilan
calismalarda genellikle test standard: belirtilmemis
olup c¢esitli boyutlarda {iretilen sandvi¢ yapilar
kullanilmigtir. Bu da farkli sonuglarin dogmasina
ve kiyaslama yaparken birtakim tutarsizliklara
sebep olmaktadir.

Bu calismada ¢ekirdek olarak kullanilan polimer
kopik malzemesi diisik yogunluklu olup
literatiirde fazla rastlanmamaktadir. Calismada test
edilen sandvi¢ yapilar ASTM C393/M 393C-11
[17] Standardinda belirtilen 6lgiilerde iretilmis ve
standartta yazili kosullarda teste tabi tutulmustur.
Calismanin amaci ise ¢ekirdek kalinliginin egilme
direnci tlizerindeki etkisinin deneysel olarak
arastirilmasidir.

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu calismada farkli ¢ekirdek kalinliklarina sahip
Polyvinylchloride (PVC) kopik malzemesi ve
karbon elyaf kumaslar kullanilarak belirli bir
epoksi matris ile sandvi¢ plakalar {iretilmistir.

Uretim i¢in kullanilan ham malzemelere ait
fiziksel Ozellikler Cizelge 1, 2 ve 3’te
bulunmaktadir.
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Cizelge 1. Karbon  elyafli  kumagin  fiziksel
ozellikleri
Katman Alansal
Acisal - <
L kalinhg, yogunluk,
dizilim 2
mm g/m
orgii 0,25 200

Cizelge 2. Cekirdek malzeme fiziksel 6zellikleri

PVC o 3
kopiik Yogunluk, kg/m” | Kalinhk, mm
C70.48 48 16 -20 - 26

Cizelge 3. Matris bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Yogunluk, Vizkozite,
Malzeme kg/m? mPas
Epoxy recine 1130-1170 700-900
Sertlestirici 960-1000 10-50

Cizelge 1-3’te belirtilen elyaf kumas ve ¢ekirdek
malzemeler kullanilarak 3 farkli tiirde sandvig
plakalar iretilmistir.  Cizelge 4’te iretimi
gerceklestirilen plakalarin numune kodlar1 ve
aciklamasi mevcuttur.

3.2. Ham Malzemelerin Hazirlanmasi ve Uretim

ASTM C393/C393M - 11 standardinda sandvig
paneller i¢cin 3 nokta egilme testi tarif edilmis ve
standart numune boyutlar1 belirtilmistir. Sekil 2°de
gorildigi gibi numune boyutlart 75 mm x
200 mm’dir. Uretimden sonra numunelerin
standart boyutlarda hassas bir sekilde kesilebilmesi
ve numune boyutlarina zarar vermemesi igin elyaf
ve koplk malzemeler 200 mm x 255 mm
Olciilerinde  kesilmistir.  Testler iicer kez
tekrarlandig1 i¢in sandvi¢ plakalar 3 numuneyi
kapsayacak sekilde tiretilmistir. Recine seti MGS
laminasyon L160 epoksi ve HI160 sertlestirici
igermektedir. Karigim, 100:25 oraninda
hazirlanmistir. Uretim esnasinda ise elyaf ve regine
orani1 yaklasik 50:50 seklindedir.

Cizelge 4’te belirtilen konfigiirasyonlara karar
verildikten sonra {iretim prosesine geg¢ilmistir.

Uretim  adimlari  swras1  ile  su  sekilde
gergeklestirilmistir;
16

1. Elyaflarin Kesilmesi ve hassas terazi ile
tartilmast.

2. Regine miktarmin belirlenmesi. Uygun regine
miktariin belirlenmesinde elyaf agirligimin
tespit edilmis olmas1 gerekmektedir. Aksi halde
iiretim esnasinda regine yetersiz kalabilir,
iiretim siireci basarisizliga ugrayabilir.

3. Epoksi ve sertlestircisi ile hazirlanan reginenin

kimyasal reaksiyonun gercgeklegmesi.

| g D gt 10 |
I I L
o
o nurr:une numune numune ol
& 2 3 N
l
75 *
255

Sekil 2. Standart test numunesi boyutlari ve liretim
icin kesilen elyaf ve kopiik 6lgiileri

Elyaf agirhigt  kadar  hazirlanan  regine,
sertlestiricinin homojen bir gekilde kabin igine
dagilmas: i¢in yaklastk 5 dk boyunca yavasca
karistirilir, Sekil 3(b) elde edilir.

H160 sertlestirici
L160 epoksi

%;,—,—'/

- ' .F!N x]

_—.. s

opor grocnon, o g e 4
Sekil 3. Epoksi ve sertlestirici

icin kimyasal
reaksiyonunun gerceklesmesi
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4. El yatirma yonteminin uygulanmasi. Uygun bir
zemin hazirlandiktan sonra alt katmani olusturan
elyaf serilir ve ylizeyine regine uygulanir. Ara
katmana sira geldiginde ise c¢ekirdek kopik
malzemesi yerlestirilir ve aymi sekilde regine
uygulamasi yapilir. Bu sekilde son elyaf katmani

da tamamlanana kadar siire¢ devam ettirilir
(Sekil 4). Reginenin kap igerisinde de kiirlenmesi
devam ettiginden dolay1, kimyasal yapisinin
bozulmamasi i¢in el yatirma yonteminde seri bir
sekilde hareket edilmelidir.

Cizelge 4. Uretimi yapilan sandvi¢ panellerin isimlendirilmesi ve agiklamasi

Sira. No. Numune kodu

Aciklamasi

1 CF.W.P3.D8.T26

Karbonelyaf - 3 kat 6rgii kumas - C70.48 - 26 mm ¢ekirdek

2 CF.W.P3.D8.T20

Karbonelyaf - 3 kat 6rgii kumas - C70.48 - 20 mm ¢ekirdek

3 CF.W.P3.D8.T16

Karbonelyaf - 3 kat 6rgii kumas - C70.48 - 16 mm ¢ekirdek

Sekil 4. El yatirma yonteminin uygulanmasi

5. Vakum torbalama igin hazwrlik. El yatirma
tamamlandiktan sonra soyma naylonu ve vakum
battaniyesi panellerin iizerine serilir. Bunun amaci
kiirlenme sirasinda agiga c¢ikacak fazla regineyi
kontrollii bir sekilde panelden uzaklastirmaktir
(Sekil 5).

C s

Sekil 5. Vakum torbalama in hazirh
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6. Vakumlama. Sekil 6’da gorildigi gibi
hazirlanan sandvi¢ paneller vakum torbasi arasinda
kalacak sekilde sizdirmaz bantlarla kapatilir. Ve
vakum pompasi ¢alistirilir.

Sekil 6. Vakum pompasinin ¢aligtirtlmasi

7. Kiirlenme. Vakum pompast yaklasik 45 dk
boyunca calistirilir ve kapatilir. Kapatmadan 6nce
sandvi¢ panellerin vakum torbasi igerisindeki
recine akisi gézlemlenmelidir. Regine akisi devam
ediyorsa pompa c¢aligmaya devam etmeli, recine
akist durmus ise pompa kapatilarak torba igine
giden hortum hava almayacak sekilde sikilmalidir.
Sekil 7°de oldugu gibi sandvi¢ paneller
kiirlenmeye birakilmalidir. Kiirlenme siiresi 24
saate kadar ¢ikabilmektedir.

Sekil 7. Sandvig
birakilmasi

kiirlenmeye

panellerin
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3.3. Test Numunelerinin Elde Edilmesi

Uretimi tamamlanan sandvig plakalar
ASTM C393/C393M — 11 Standardinda belirtilen
boyutlara kesilmistir. Sekil 8’de goriildiigii gibi
boyut hassasiyetini korumak i¢gin numuneler su jeti
kesim yontemi kullanilarak elde edilmistir.

= | N e A
Sekil 8. Su jeti ile kesilen test numunelerinin
hazirlanmasi

Plakalar kesildikten sonra her bir test numunesinin
kalinliklar1 ve agirliklar1 Slglilmiis ve ortalama
degerleri Cizelge 5’te verilmistir.
Cizelge 5. Test numunelerinin = kalinligt  ve
agirliklar

No. Numune kodu | Kahinlik, mm | Agirhk, gr
1 CF.W.P3.D8.T26 27,1 45,86
2 | CF.W.P3.D8.T20 21,12 43,50
3 CF.W.P3.D8.T16 17,35 38,44

3.4. U¢ Nokta Egilme Testi

Literatiirde de belirtildigi gibi sandvi¢ yapili
kompozit malzemelerin baslica faydasi egilme
direnglerinin iyi olmasidir. Egilme direncini
belirlemek i¢in yaygin olarak bilinen ii¢ nokta
veya dort nokta egilme testleri yapilmaktdir. Bu
calismada ii¢ nokta egilme testi yapilmis olup
testler, ASTM C393/C393M — 11 Standardina gére
gerceklestirilmigtir. Sekil 9, sandvi¢ plakalarin ¢
nokta egilme testinde kullanilan standart
konfigilirasyonunu temsil etmektedir.

18
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Midspan Loading

Sekil 9. U¢ nokta egilme testi, standart test
konfigiirasyonu (S=150 mm)

Numuneler, 100 kN yiik kapasiteli Shimadzu
Autograph (AG IS) cihazinda test edilmistir
(Sekil 10). ASTM C393/C393M — 11 Standardinda
belirtildigi {izere basma hizt 6 mm/dk olarak
ayarlanmistir.

Sekil 10. Shimadzu Autograph (AG 1S, 100 kN)
test cihazinda testlerin gergeklestirilmesi

4. BULGULAR
4.1. Ug Nokta Egilme Testi Sonuclar

3 farkli kombinasyona sahip sandvi¢ malzeme
plakalart her birinden {icer numune olmak tizere
toplam 9 kez egilme testi yapilmig ve numunelere
ait kuvvet-deplasman (numune uzunluguna dik
dogrultudaki) egrileri elde edilmistir. Sekil 11°de
farkli ¢ekirdek kalmligina sahip numunelerin
egilme yiikleri altindaki davranislar
karsilagtirilmali olarak verilmistir.
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Ayrica, ASTM C393/C393M — 11 test standardina
gore c¢ekirdek maksimum kayma dayanimi (core
shear ultimate strength) ve yiizey gerilmesi de
(facing stress) belirlenebilir. Esitlik 1 ile ¢ekirdek
maksimum kayma dayanmimi, Esitlik 2 ile yiizey
gerilmesi ASTM standardina gore
hesaplanabilmektedir.

1200+

1000+

800+

600

400

Uygulanan Kuvvet, N

200+

It _

Pmax

S (d+o)b

M)

FM=cekirdek maksimum kayma dayanimi, MPa
Poax =maksimum kuvvet, N (hasardan énce)

d =sandvi¢ kalinligi, mm
C =¢ekirdek kalinligi, mm

- = CF.W.P3.D8.T16
+ + CF.W.P3.D8.T20
— CF.W.P3.D8.T26

o

T

0 1 2 3

T

4

T

5 6 7 8

Deplasman, mm

Sekil 11. Farkli ¢ekirdek kalinliklarina sahip sandvig plakalarin kuvvet-deplasman egrileri

Cizelge 6. Sandvi¢ yapilarin maksimum kuvvet, g¢ekirdek maksimum kayma dayanimi ve yiizey

gerilmelerine dair hesaplamalar

Numuneler Pmax, N F,, MPa Fs ave. Fsstd o, MPa Gave Ostd
1062,5 0,267 36,381
CF.W.P3.D8.T26 959,375 0,241 0,242 0,020 32,850 32,992 | 2,710
868,75 0,218 29,747
984,375 0,319 42,748
CF.W.P3.D8.T20 971,875 0,315 0,306 0,015 42,206 41,029 | 2,059
878,125 0,285 38,134
875 0,350 38,869
CF.W.P3.D8.T16 796,875 0,319 0,330 0,014 35,399 36,695 | 1,547
806,25 0,322 35,815
o =yiizey gerilmesi, MPa
o= Py S @) d = yiizey kalinligi, mm
2t.(d+c).b S = aciklik mesafesi, mm
b = sandvig genisligi, mm
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Esitliklerde de goriildiigii gibi sandvi¢ yapinin
dayanabildigi  maksimum  kuvvet  dikkate
alinmaktadir. Diger terimler ise Sekil 1°de
belirtilen sandvi¢ yapimin geometrisinden elde
edilmektedir. Cizelge 6’da hesaplamalara ait
sonuglar verilmistir.

4.2. Numunelerde Meydana Gelen Hasarlar

Egilme testi sonrasinda numunelerde meydana
gelen hasar durumlar stereomikroskop ve 30 mm
F/3,5 olgilerinde makrolense sahip fotograf
makinesi kullanilarak makro diizeyde
incelenmistir. Cekirdek malzemede meydana gelen
hasar durumu ¢6kme ve ezilme seklinde olurken,
ylizey tabakalarda ise elyafta c¢atlamalar ve
devaminda kirilma geklindedir. Ancak artan
cekirdek kalnlig: ile birlikte alt ylizey tabakada
hasar goriilmemektedir. Sekil 12’de kullanilan
cekirdek kalinligma gore sandvi¢c plakalarda
meydana gelen c¢ekirdek ezilmesi ve ¢okme
durumlari goriilmektedir.

T

Sekil 12. Sandvig plakalarda olusan hasarlar;
(a) CF.W.P3.D8.T16
(b) CF.W.P3.D8.T20
(c) CF.W.P3.D8.T26

Yiizey tabakalari incelendiginde ise yine sandvig
plakalarda kullanilan ¢ekirdek kalinliklarina bagh
olarak meydana gelen hasarlar degiskenlik
gostermektedir. 16 mm ¢ekirdek kalinligina sahip
sandvi¢ plakanin yiizey tabakasinda burugmalar
(wrinkling) gézlenmistir ve elyaf kirilmalar1 20 ve

20

26 mm ¢ekirdek kalinligimma sahip sandvig
plakalara gore daha siddetlidir. Ayrica 20 ve 26
mm ¢ekirdek kalinligina sahip sandvi¢ plakalarin
alt ylizey tabakalarinda kirilma olmazken 16 mm
¢ekirdek kalinhigina sahip sandvi¢ plakanin alt
ylizeyinde elyaf kirilmalari meydana gelmis ve
malzeme tamamen koparak ikiye ayrilmustir.
Sekil 13’te numunelerin iist yiizey tabakalarda
meydana gelen elyaf hasarlar1 goriilmektedir.

Sekil 13. Ust yiizey tabakada meydana gelen elyaf
hasarlart; (a) CF.W.P3.D8.T16
(b) CF.W.P3.D8.T20
(c) CF.W.P3.D8.T26

5. TARTISMA VE SONUC

Sandvi¢ yapili kompozit malzemelerde beklenen
en Onemli fayda olduk¢a hafif, rijit ve egilme
yiiklerine kars1t direngli paneller iretilmesi ve
gelistirilmesidir. Bu c¢aligmada aym c¢ekirdek
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tirline ait farkl kalinliklarda (16-20-26 mm) PVC
kopiik malzemeleri ve orgii dizilimli karbon elyaf
kumaslar kullanilarak sandvig¢ plakalar tiretilmis ve
iic nokta egilme testine tabi tutulmustur. Sekil
11°den de gorildiigii gibi ¢ekirdek kalinliginin
artmasi ile malzemenin egilme direnci iyilesmis ve
yik tagima kapasitesi artmustir. Yogunlugu
oldukca diisik PVC kopiik sayesinde malzeme
agirhiginda fazla bir degisiklik olmamast bir diger
avantaji olup sandvi¢ yapilarin temel prensibi ile
de uyusmaktadir [18]. Sekil 11°de elde edilen
kuvvet-deplasman egrilerine baktigimizda
malzemenin egilmeye karst davramisini ¢
asamada yorumlamak miimkiindiir. Ilk asamada
kuvvet yiiksek bir egimle belirli bir noktaya kadar
lineer artmis devaminda ise egri lineer olmayan ve
disik bir egimle artarak maksimum yiike
ulagsmigtir. Maksimum yiike ulastigt noktada {ist
yiizey tabakalarda elyaf hasarlari meydana gelmis
olup tabakada kirilma neticesinde c¢ekirdek
malzeme ezilerek yiikii tasimaya devam etmistir.
20 ve 26 mm ¢ekirdek kalinligina sahip sandvig
plakalarda ani yiik azalmasi ve devaminda yiikiin
¢ekirdek malzeme tarafindan taginmasi s6z konusu
iken, 16 mm g¢ekirdek kalinligina sahip sandvig
yapida plaka tamamen kirtlip ikiye ayrilana kadar

yilkte azalma devam etmektedir. Testler
tamamlandiktan sona malzemelerde olusan
hasarlar da incelenmis olup Sekil 12’de de

goriildiigii gibi c¢ekirdek kalinliginin artmasi ile
malzemenin egilmeye karsi gosterdigi direncin de
arttig1 gézlemlenmistir.
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