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Ozet: Bu ¢alismada, ¢ekirdek yapisi ve yiizey kapaklart karbon fiber kompozit malzemeden olusan sandvig levhalar iiretilmis
ve ¢ekirdek hiicreleri politiretan kopiik ile doldurulmustur. Sandvi¢ kompozitlerin hiicreleri kare kesitli olup ¢ekirdek yap1
iiretimi, herhangi bir yapistirici malzeme kullamlmadan yapilmistir. Uretimi tamamlanan numunelere, basma ve ii¢ nokta
egme testi uygulanarak kuvvet-yer degistirme grafikleri elde edilmistir. Sonugta numunelerin basma ve egilme dayanimlari
hesaplanmis ve hasar davraniglar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar grafikler halinde sunulmustur. Deneysel ¢alismalardan
elde edilen sonuglara gore, ¢ekirdek yapi hiicre bosluklarinin kdpiikle doldurulmasi, sandvi¢ levhalarin basma ve egilme
dayanimlarimi 6nemli oranda etkilememis, kismi olarak azalmasina neden olmustur.

Anahtar kelimeler: Fiber takviyeli kompozitler, sandvig levha, basma testi, egilme.

Investigation of Compressive and Bending Strength of Foam Filled Composite Sandwich Plates

Abstract: In this study, sandwich plates consisting of core structure and surface plate made of carbon fiber composite
material were produced and the core cells were filled with polyurethane foam. The cells of the sandwich composites have
square cross-sections and the core structure production is made without using any adhesive material. Force-displacement
graphs were obtained by applying compression and three-point bending test to the finished samples. As a result, the
compressive and bending strengths of the specimens were calculated and the damage behavior was investigated. The results
are presented in graphical form. According to the results obtained from the experimental studies, the foam filling of the core
structure cell cavities did not significantly affect the compressive and bending strengths of the sandwich specimens.
However, it caused a partial decline.

Key words: Fiber reinforced composites, sandwich plate, compression test, bending.
1. Giris

Sandvig levhalar; iki ince plaka ve nispeten daha kalin bir ¢ekirdek yapinin bir ara yiizey yapistiricist ile
birlestirilmesiyle elde edilen ve yiiksek mukavemet/yogunluk oranina sahip olan tabakali bir kompozit malzeme
olarak tanimlanabilir. Fiber takviyeli polimer matrisli kompozit malzemeler giiniimiizde uzay, deniz ve havacilik
sektoriinde siklikla kullanilmaya baslanmistir. Cekirdek yapisi aliiminyum, yiizey kapaklari ise kompozit
malzemelerden yapilan sandvig yapilar ugaklarda kanat bélgesinde tercih edilir. Ozellikle havacilik sektoriinde,
malzemelerden beklenen hafiflik ve yiiksek dayanim, fiber takviyeli kompozit malzemeler ile saglanir. Bu iistiin
Ozellikleri ile sandvi¢ yapilar bu konu lizerine ¢aligmalarin yogunlagmasini saglamistir [1-3].

Fiedler ve Ochsner [4], farkli hiicre tipindeki sandvi¢ yapilarin egilme davranmislarini inceleyerek bu
yapilarin egilme dayanimlarini ve hasar tiplerini belirlemislerdir. Hiicre malzemesi olarak; petek, aliiminyum,
kopiik ve kiire seklinde bosluklu metal yapilar kullanmislardir. Cekirdek bdlgesinin tamamen kompozit
malzemelerden iiretilmesi ise yeni bir yaklasimdir. Lim ve Kang [5], basma yiikii altinda tetrahedral ve kagome
kafes seklinde ¢ekirdek yapilarma sahip olan sandvig levhalarin mekanik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Bu iki tip
cekirdek yapidan kagome kafes ¢ekirdek yapisina sahip olan sandvi¢ plakanin daha {istiin enerji absorbe etme
ozelligine sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Xiong ve dig. [6], karbon fiber kompozit ¢ekirdekli, yumurta
kolisine ve piramit sekline benzer iki farkli ¢ekirdek yapisina sahip sandvi¢ yapi iiretmislerdir. Daha sonra iki
farkli ¢ekirdek yapisina sahip bu numunelere, yiizey levhalarindaki biiziilme ve kirilma, ¢ekirdek kismindaki
kirllma ve baglar arasi kopma dikkate alinarak ii¢ nokta egme deneyini uygulamislardir ve maksimum yer
degistirmeyi deneysel ve analitik olarak bulmuslardir. Gao ve dig [7], gelistirdikleri giiclendirilmis piramidal
kafes ¢ekirdek yapili sandvi¢ yapilarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Xu ve dig. [8], ¢alismalarinda
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otomatik kesme ve kalip pres islemlerine dayali olarak iirettikleri kademeli kivrimli kafes ¢ekirdek yapisina
sahip sandvig kiriglerin egilme davraniglarini incelemislerdir. Sun ve dig. [9], 1zgara takviyeli petek ara tabakali
kompozit sandvi¢ yapilarin mekanik &zelliklerini aragtirmak igin basma testleri yapmuslardir. Bu tipteki bir
iic farkli geometriye sahip kademeli oluklu ¢ekirdek yapisina sahip olan sandvi¢ paneller modelleyerek egilme
davraniglarini incelemislerdir. Geometrik parametrenin sandvi¢ yap1 egilme dayanimini ve hasar olusum tiiriini
nasil etkiledigini arastirmuglardir. Wang ve dig. [11], X-tip kafes ¢ekirdek olarak adlandirdiklart yeni bir
cekirdek yap1 gelistirmislerdir. Bu tip ¢ekirdek yapisina sahip sandvi¢ levhalarin mekanik 6zelliklerini ve hasar
olusum tiirlerini, deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Yu ve dig.[12], ¢elik oluklu sandvi¢ yapilarin oluk
yapisina paralel ve dik olacak dogrultularda egilme dayanimlarini deneysel ve sayisal olarak arastirmiglardir.
Boylece kritik yiikii belirlemis, numunelerde meydana gelen hasar olusum tiirlerini ve yapistirict malzemenin
hasar olusumu {izerine etkisini incelemislerdir.

Sandvi¢ kompozitler ile ilgili yapilan ¢alismalar dikkate alindiginda, ¢aligmalarin bir¢ogu sandvi¢ levha
¢ekirdek yapisina yogunlagmistir. Bunun sonucu olarak ¢ekirdek yapinin, sandvi¢ levhanin mekanik 6zellikleri
izerinde biiyiik etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla bu ¢alismada da sandvi¢ levha g¢ekirdek yapisi
iizerine yogunlagilmistir. Geleneksel sandvi¢ malzemelerden farkli olarak g¢ekirdek yapisinda karbon fiber
kompozit, hiicre yapisi olarak kare kesit ve iiretim yontemi olarak ise yapistirmali baglantilar yerine siki gecme
teknigi kullanilmistir. Ayrica hiicre bosluklart poliiiretan kopiikle doldurularak kopiigiin, basma ve egilme
dayanimini nasil etkiledigi incelenmistir. Basma ve egme deneyinden elde edilen sonuclar grafik seklinde
sunularak, deneysel ¢calismalar sonucunda numunelerde meydana gelen hasar olusum tiirleri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Cekirdek hiicre bosluklarmin kopiikle doldurulmasinin, sandvi¢ yapilarda mekanik &zellikler iizerine
etkisini incelemek amaciyla basma testi i¢gin 100 mm x 100 mm yiizey 6lgiilerinde, li¢c nokta egme testi igin 100
mm x 180 mm yiizey 6lgiilerinde ve 20 mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip numuneler iiretilmistir. Uretim
tamamen karbon fiber kompozit malzeme kullanilarak yapilmistir.

c)

Sekil 1. (a) Kanal a¢ilmis karbon fiber kompozit (b) siki gegme ile ¢ekirdek yapi liretimi (c) yapistirict
malzemenin hazirlanmasi [12].

Sandvi¢ kompozitlerin imalati; ¢cekirdek yapi tiretimi ve ¢ekirdek yapi ile yiizey kapaklarinin birlestirilmesi
adimlarindan olusmaktadir. Cekirdek yapi, yapiy: olusturan serit kompozitlere agilan kanallar yardimiyla (Sekil
1.a), herhangi bir yapistirict malzeme kullanilmadan iiretilmistir (Sekil 1b). Uretimi tamamlanan gekirdek yapilar
epoksi regine kullanilarak yiizey kapaklartyla birlestirilmistir. Bu islem i¢in, yapistirict malzeme olarak MGS
LR160 epoksi re¢ine ve MGS LH160 sertlestirici kullanilmistir.

Oncelikli olarak 4 birim epoksi regine ile 1 birim sertlestirici karistirilarak yapistirici malzeme uygulamaya
hazir hale getirilmis (Sekil 1.c) ve bir fir¢a yardimiyla yilizey kapaklara uygulanmistir. Cekirdek yap1, yapistiric
uygulanmig ylizey kapaklar1 arasina yerlestirilerek uygun bir basing altinda 24 saat siire i¢in oda sicakliginda
kurumaya birakilmistir. Kopiikli tip numunelerde ise bu islem, hiicre bosluklarina kopiik doldurma isleminden
(Sekil 2) sonra yapilmistir.
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Sekil 2. Hiicre bosluklarinin poliiiretan kopiikle doldurulmasi [12].

3. Sonuclar ve Tartisma

Uretimi tamamlanan sandvi¢ kompozitlerin mekanik 6zellikleri, basma ve {i¢ nokta egme testleriyle
belirlenmistir. Bu islem i¢in 300 kN kapasiteli tiniversal ¢ekme-basma test cihazi kullanilmis ve deneysel
calismalar 0.5 mm/dk’lik bir basma hiz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneyler, daha kesin sonuglar elde
etmek amaciyla her tip numune igin iicer kez tekrarlanmistir. Sekil 3a’da kopiiksiiz tip numunelerin basma
testinden elde edilen kuvvet- yer degistirme grafigi verilmistir. Kopiiksiiz tip numunelerin basma testinden elde
maksimum basma dayanimi 189.2 kN, minimum basma dayanimi 176.1 kN ve ortalama basma dayanimi ise
181.5 kN olarak belirlenmistir [12-13]. Maksimum basma dayanimina sahip olan numuneye, 189.2 kN’a kadar
kuvvet uygulanmis ancak numunede herhangi bir deformasyon meydana gelmedigi icin deney bu noktada
sonlandiriimistir.

Sekil 3b’de ise kopiikli tip numunelerin basma testinden elde edilen kuvvet-yer degistirme grafigi
verilmistir. Kopiikld tip numunelerde ise maksimum basma dayanimi 151.4 kN, minimum basma dayanimi
130.6 kN ve ortalama basma dayanimi 142.8 kN olarak belirlenmistir. Her iki numune tipine ait grafik
incelendiginde, kopiiksiiz tip numunelerde kritik yiik sonrasinda kuvvet, ani bir sekilde sifir noktasina kadar
dismistiir. Kopiiklii tip numunelerde de kritik yiik sonrasi benzer sekilde ani diisiis goriilmekle birlikte kuvvet
belli bir noktada (~ 60-80 kN arasinda) kalmistir. Bu durumda, krtitik yiik sonrasinda g¢ekirdek yapida meydana
gelen ani kirillma sonucunda numune iizerine gelen darbenin, hiicre bosluklarinda bulunan kopiik tarafindan
sonlimledigi sdylenebilir. Daha sonra ise yiikiin artisina bagli olarak hiicre ezilmeleri baglamig ve 10 mm yer
degistirme degerinden sonra yiik tekrar artmaya baglamistir (Sekil 3). Sekil 4’te basma testinden elde edilen
maksimum basma dayanimi hemen Oncesi g¢ekirdek hiicre duvarlarinda meydana gelen burkulmalar ve
maksimum basma dayanimi hemen sonrasi, deforme olmus numuneler goriilmektedir. Numunelerde meydana
gelen hasar olugum tiirleri; kopiiksiiz tip numunelerde enine ve boyuna hiicre duvarlarinda boydan boya ezilme
ve kirilma seklinde, kopiiklii tip numunelerde ise enine hiicre duvarlarinda kismi ¢atlaklar ve boyuna hiicre
duvarlarinda kirilma seklinde olmustur.
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Sekil 3. Basma deneyine ait kuvvet-yer degistirme grafikleri.

Koptik kullaniminin basma dayanimini kompozit yapilarda kismi olarak [14], 6zellikle aliiminyum g¢ekirdek
yapisinda [15, 16] artirdig1 bilinmektedir. Ancak kullanilan iiretim yonteminde ¢ekirdek olusumunda yapistirici
kullanilmadigr i¢in, kdpiik kurumasi esnasinda ortaya ¢ikan genlesme basinci hiicre duvarlarlaria etki ederek,
lokal eksen kaymalarina devaminda ise erken burkulmalarin meydana gelmesine sebep olmustur. Ayrica kdpiik
dolgusunun minimum hava boslugu olacak sekildeki yapilmasi 6nemlidir. Diisiik kopiik yogunlugu sandvig
dayanimini diisiirmektedir [17]. Basma testi tamamlanan kopiikli ve kopiiksiiz tip ¢ekirdek yapiya sahip olan
numunelere ti¢ nokta egme deneyi uygulanarak egilme dayanmimlari tespit edilmistir. Bu islem igin 100 mm x 180
mm ylizey Olgiilerine sahip olan numuneler, aralarinda 140 mm mesafe bulunan iki sabit mesnet iizerine, ug
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noktalardan 20 mm birakilarak konumlandirilmig ve orta noktasinda kuvvet uygulamustir. Sekil 5’te kopiikli ve
kopiiksiiz tip numunelere ait ii¢ nokta egme testinden elde edilen kuvvet-sehim grafikleri verilmistir. Ug nokta

egme testinden elde edilen ortalama egilme dayanimlar1 kopiiksiiz tip numuneler i¢in 6.7 kN iken kopiiklii tip
numunelerde bu deger 3.1 kN olarak belirlenmistir.

Maksimum basma dayanimi hemen dncesi

Maksimum basma dayanimi hemen sonras1

Kopiikli
numuneler

Boyuna hiicre Enine hiicre Hiicre duvari kirilmalari
duvari duvart

Sekil 4. Basma yiikii altindaki numunelerde meydana gelen hasar tipleri.
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Sekil 5. Ug nokta egme deneyine ait kuvvet yer degistirme grafikleri.
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Sekil 6. Egme yiikii altindaki numunelerde meydana gelen hasar tipleri.

Verilen grafikler incelenirse, kopiiksiiz tip numunelerde kuvvet belirli bir noktaya kadar lineer bir sekilde
artarken daha sonrasinda ise lineerlikten sapmustir. Lineerlikten saptigi noktada ara yiizey baglantisini saglayan
yapistirict malzeme hasara ugramis ve yiizey kapak cekirdek yapidan ayrilmistir. Bu noktadan sonra yiik bir
miktar daha artmis ve ikinci hasar olarak cekirdek yapi enine hiicre duvarlari kirllarak numune deforme
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olmustur. Bu durum ise kuvvet-sehim grafiginde yiikiin ani diismesine sebep olmustur. Kopiiklii tip numunelerde
ise kritik yiik belirli bir sehim miktar1 boyunca yaklasik olarak sabit kalmis ve yiikte ani diisme sonucunda
kuvvet sifir noktasina diismeden bir kuvvet noktasinda sabit kalmistir. Sekil 6’da ise numunelerin ti¢ nokta egme
testinden elde edilen maksimum basma dayanimi hemen sonrasina ait goriintiiler verilmistir. Her iki tip numune
icin meydana gelen hasar tiirleri aynt olup enine hiicre duvarlarinda kirilma ve yiizey kapaklarin c¢ekirdek
yapidan ayrilmasi seklinde olmustur. Sekil 7°de numunelerin basma ve egme testlerinden elde edilmis olan
maksimum ortalama basma ve egilme dayanimlarina ait degerler gosterilmektedir. Verilen grafik incelenirse
hiicre bosluklarimin kopiikle doldurulmasi numunelerin basma dayanimimi %21.3 oraninda azaltirken egilme
dayaniminin %53.7 oraninda bir azalmaya sebep olmustur. Ancak kopiiklii ve kopiiksiiz numuneler igin egilme
dayaniminin (sirastyla: 181.5 kN, 142.8 kN) basma dayanimu (sirastyla: 142.8 kN, 3.1 kN) yaninda oldukca
kiigiik oldugu da unutulmamalidir.
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Sekil 7. Kopiiklii ve kopiiksiiz tip numunelere ait maksimum ortalama basma ve egilme dayanimlart.

Bu calismada tamamen karbon fiber/epoksi malzemeden olusan sandvi¢ levhalarin iiretimi yapilmustir.
Sandvi¢ levhalarin ¢ekirdek yapilari herhangi bir yapistirict malzeme kullanilmadan, siki gegme yontemi ile
iiretilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarla ¢ekirdek hiicre bosluklart kopiiklii ve kopiiksiiz olmak iizere iki farkli
sekilde iiretilen sandvi¢c numunelerin egilme ve basma dayanimlari belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
neticesinde asagidaki degerlendirmeler yapilabilir;

e (Cekirdek yapi malzemesi olarak aliiminyum gibi geleneksel malzemeler yerine karbon fiber kompozit
kullanim sandvi¢ levha dayammimi onemli 6lgiide arttirmustir. Uretilen sandvi¢ levhalarda kullanilan
kompozit malzemeler nedeniyle 100 mmx100 mm boyutunda yiizey kapagi boyutlarina sahip numuneler

icin ortalama 181.5 kN degerinde oldukc¢a yiiksek basma dayanimlari elde edilmistir. Ayrica iiretim

yontemi  olarak siki gecme tekniginin kullanilmasi yapistirict malzeme kullanimini ve iiretim zamanin
biiyiik oranda  azaltmustir.

e Hiicre bosluklariin kopiikle doldurulmasi numunelerin basma ve egilme dayanimlarimi azaltict yonde bir
etkiye sahip olmustur. Bu duruma, kopiigiin kururken genlesmesi ve buna bagli olarak ¢ekirdek hiicre
duvarlarina yaptig1 i¢ basing nedeniyle yapistirict kullanilmamasi sonucu hiicre duvarlarinda kismi diizlem
kaymalarinin dolayisiyla da erken burkulmalarin sebep oldugu sdylenebilir. Ayrica kopiik dolgusunun

hiicre igerisine ideal yerlestirilmesi de dnemlidir.

e Kopiik kullanimi, g¢ekirdek bolgesinde yapistiricinin kullanilmadigi sandvi¢ levha yogunlugunu kismen
artirmistir Ayn1 zamanda basma dayanimlarint  %21.3 oraninda ve egilme dayanimlarini ise %53.7

oraninda azaltmistir. Bdylece numunelerin mukavemet/yogunluk oraninin azalmasina sebep olmustur. Bu

oranlar  incelendiginde kopiik kullaniminin egilme dayanimi agisindan bu tip yapilarda 6nemli bir
parametre oldugu  goriilebilir.

e Sandvi¢ levhalar karbon fiber-epoksi kompozit malzemelerden meydana geldigi icin, olusturulan sandvig
levhalar da olduk¢a rijit olup, gerilme-sekil degistirme davramglari lineer elastiktir. Dolayisiyla da

deneylerde hasarlar ani olarak ger¢eklesmistir. Bu durum ise kopiiklii tip numunelerin enerji soniimleme

ozelliklerini  artirmistir. Kopiikli tip numunelerde hem basma hem de egilme hasart sonunda yiik
sifirlanmanns, belirli bir yiik degerinde ezilme gerceklesene kadar sabit kalmustir. Tlk hasar yiikii sonrasi
numunelerin mekanik  davranisi, kopiiksiiz numunelere gore daha basarilidir.

el evhalarda meydana gelen hasarlar incelendiginde ise, basma hasar1 sonrasinda kopiiksiiz numunelerde

biitiin yiizeylerde boydan boya gerceklesen tam kirilmalar meydana gelmis, dolayisiyla da yukarida
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belirtildigi gibi yiik tagima kabiliyetleri son bulmustur. Ancak kdopiiklii numunelerde kismi, bolgesel

catlaklar olusmustur. Egilmedeki ilk hasarlar ise 6zellikle yilizey kapaklarinda ayrilma ve arkasindan yiik

uygulama noktasindaki  bolgesel burkulmaya bagli kirilma ve devaminda gergeklesen ezilmelerdir. Daha
iyi bir egilme dayanimi1 ~ saglamak amaciyla ideal Ozgiill dayanima sahip olan numuneler ile sandvig
levhalarda yiizey kapaklar1 ile ¢ekirdek arasinda daha giiclii bir ara ylizey baglantisi kullanilmalidir.

e Uretimi gercgeklestirilen bu tip sandvi¢ yapilarda yiiksek basma ve egilme mukavemeti yaninda, iiretim
kolaylig1 ve yapistirict kullanilmamasi nedeniyle zaman ve maliyet faydalar1 elde edilmistir. Ancak kopiik
kullanim1 basma dayaniminda kismi olarak ilk hasar yiiklerini azaltmistir. Buna kargin basma hasar1 sonrast
yiik tagima kabiliyetlerinin devam etmesi tasarimcilarin dikkat etmesi gereken dnemli bir parametredir.
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