Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 3, 2019 ARASTIRMA

DOI: 10.17482/uumfd.540420

UC BOYUTLU DOKUMA KUMAS TAKVIYELI SANDVIC
KOMPOZITLERDE YUZEYLERDEKI ELYAF KATMAN
SAYISININ EGILME DAVRANISINA ETKIiSI

Rukiye ERTAN"
. Abdil KUS *
Ismail DURGUN

Alinma: 15.03.2019; diizeltme: 10.10.2019; kabul: 23.10.2019

Oz: Bu calismada karbon elyaf yiizeyli ii¢ boyutlu dokuma sandvi¢ kompozit yapilarin farkli yiizey
katman sayisinin egilme davranigina etkisi incelenmistir. Alt ve {ist yiizey malzemesi olarak kullanilan
regine emdirilmis karbon elyaflar vakum inflizyon teknigi kullanilarak 2, 3 ve 4 katman halinde ¢
boyutlu ara kumasa birlestirilmistir. Regine malzemesi olarak epoksi ve polyester olmak iizere iki farkli
polimer malzeme kullanilmigtir. Farkli yiizey kalinliklarina ve reg¢ine malzemesine sahip sandvig
kompozit plakalar standartlara uygun numuneler halinde kesilmistir. Egilme davranigini test etmek igin
oda sicakliginda {i¢ nokta egilme deneyleri yapilmis ve numunelerin egilme kuvveti-sehim egrileri
olusturulmustur. Sonuclar, sandvi¢ kompozitlerin yiizey malzemesi katman sayisi artist ile birlikte
egilmeye karsi direnglerinin arttigin1 gostermistir. Epoksi matrisli kompozitlerin polyestere kiyasla daha
yiiksek dayanim sergiledikleri ve katman kalinligina bagli dayanimin artiginin daha fazla oldugu tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ kompozit, Karbon elyaf, Katman, Egilme, Regine.

Effect of Number of Surface Fiber Layers on Flexural Behavior in Three Dimensional Integrated
Woven Spacer Reinforced Sandwich Composites

Abstract: In this study, the effect of number of surface layers on the flexural behavior of carbon fiber
surfaced 3D integrated woven spacer sandwich composite structures was investigated. The resin
impregnated carbon fibers used as the bottom and top surface material were joined to the three-
dimensional intermediate fabric in 2, 3 and 4 layers using a vacuum infusion technique. Two different
polymer materials, epoxy and polyester, were used as resin material. The composite sandwiches plates
with different surface thicknesses and resin materials are cut into samples according to the standards. In
order to test the flexural behavior, three point bending tests were performed at room temperature and the
flexural force-displacement curves of the samples were established. The results showed that the sandwich
composites increased their resistance to flexural with increasing number of surface layers. It has been
found that epoxy matrix composites exhibit higher strength than polyesters and that the increase in
strength due to layer thickness is greater.
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1. GIRis

Polimer esasli elyaf takviyeli kopiik/petek ¢ekirdeklerden olusan kompozit sandvig yapilar
bircok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalarin basinda hafifligin 6n
planda oldugu havacilik, otomotiv ve denizcilik sektorii gelmektedir. Sandvi¢ kompozitlerin
agirhigina gore egilme direncinin yiiksek olmasi, zorlamalar karsisinda diisiik yanal
deformasyonlar sergilemesi, yiiksek burkulma direnci, 1s1 yalitimi, ses ve titresim soniimleme
0zelliklerinden dolay1 gliniimiizde en ¢ok tercih edilen malzemelerdendir (Daniel ve dig., 2009),
(Hosur ve dig., 2004).

Sandvi¢ kompozitler alt ve iist yiizeyde yiiksek performansh ve elyaf takviyeli iki tabaka
ince kompozitten ve ara ylizeyde petek, 3D orgii, kopiik gibi 6zel formlara sahip bir ¢ekirdek
malzemeden olusan birbirine yapistirilmis {i¢ tabakadan olusan bir yapidir (Wu ve dig., 2014),
(Gay, 2014). Cekirdek tabakasi sandvi¢ kompozitin en hafif ve dayaniksiz bilesenidir. Yiizey
bilegeni ise dayanimi ve sertligi yiiksek olan metal veya elyaf esasli bir kompozittir (Loos,
2015). Egilme =zorlamalarina karsi direnci arttirir, enine zorlamalarda da tabakalarin
burkulmasin1 ve lokal deformasyonlar1 stabilize eder (Daniel, 2008). Cekirdek ise kesme
kuvvetlerini yilizeylere transfer ederek soniimler ve ylik dengesini saglar. Yiizeyler arasindaki
yik transferi ise c¢ekirdek ile yiizeyler arasinda bulunan baglayici/yapistirici tarafindan
gerceklestirilir. Bu bakimdan kullanilan baglayici sandvi¢ yapiin kararliligt ve biitiinliigii
acisindan kritik 6neme sahiptir. Bunun yaninda sandvi¢ yapiy1 olusturan malzemeler ve iiretim
teknikleri de mekanik 6zellikler ve performans agisindan 6nemli etkiye sahiptir (Gibson ve
Ashby, 1999). Bu konuda literatiirde son yillarda yapilan birgok ¢alismaya rastlamak
miimkiindiir (Mohamed ve dig., 2015), (Bella ve dig., 2012), (Wang ve dig., 2016) (Giindogan
ve dig., 2009), (Cavdar ve Bingdl, 2016), (Dogru, 2017)[8-13]. Ozellikle sandvi¢ kompozitlerin
statik ve dinamik yiliklemelerdeki davraniglart bircok farkli malzeme kombinasyonu ig¢in
incelenmistir. Yorulma gibi dinamik zorlamalar karsisinda sandvi¢ kompozit bir malzemenin
sergiledigi davrams metallere kiyasla oldukca karmasiktir. Icerdigi elyaf, regine ve
kopiik/petek/3d orgii gibi bilesenlerden dolay1r homojen olmayan bir davranisa sahiptir (Li ve
dig., 2015).

3D dokuma kumas kompozitleri iki kumas yiizeyinden ve bu yiizeylere baglh delikli ara
malzemeden olusmaktadir. iki yiizeyi birbirine baglamak igin belirli bir diizende istiflenmis
iplerin olusturdugu destek sayesinde 3 boyutta biitiinliigiinii koruyabilmektedir. Cogunlukla
polimer esasli bir recine emdirilerek kullanilan bu kompozit malzemeleri yliksek mukavemetin
yant sira, disiik agirlikli, 1s1 yalitim, titresim soniimleme, yiiksek ara yilizey kesme direnci ve
kolay islenme gibi olumlu 6zelliklerinden dolay1 genis bir kullanim alanina sahiptir (Wang ve
dig.,2010), (Zhao ve dig., 2012), (Zhao ve dig., 2014). 3D dokuma kumas kompozit sandvicler
konusunda yapilan calismalar bu malzemelerin egilme davraniglari ve hasar mekanizmalari
tizerine yogunlagmistir (Karahan ve dig., 2013), (Mountasir ve dig., 2015). Elyaf takviyeli 3D
dokuma kumas igerikli kompozit sandviglerin yiiksek 1s1 yalium o6zelligi nedeniyle farklh
sicakliklardaki ¢aligma performansi konusunda da calismalar yapilmustir. Li ve dig. (2014)
farkli ¢ekirdek kalinliklarina sahip 3D dokuma kumas sandviglerin oda sicakligindaki ve -
1960C sicakligindaki egilme davranisimi incelemislerdir. Ug nokta egilme testleri ve mikroyap1
goriintilleme teknikleri kullanilarak meydana gelen deformasyonlar ve hasar mekanizmalar
arastirilmistir. Sonug olarak -196°C’de ve yiiksek ¢ekirdek kalinligma sahip kompozitlerin en
yiiksek egilme dayanimini sergiledigi tespit edilmistir. Fan ve dig. (2011) yaptiklar1 ¢caligmada
cok sayida 3D kumas tabakasindan olusan kompozitlerin oda sicakliginda enerji absorbe etme
yeteneklerini aragtirmiglardir. Katman sayisinin deformasyon miktar1 iizerindeki etkisi ve
meydana gelen hasar mekanizmalar1 detayl1 olarak incelenmistir.

Bu galismada karbon elyaf yiizeyli ii¢c boyutlu dokuma ¢ekirdege sahip sandvi¢ kompozit
yapilarin farkli ylizey katman sayilarimin egilme davranisina etkisi aragtirilmistir. Alt ve st
yilizey malzemesi olarak kullanilan re¢ine emdirilmis karbon elyaflar vakum infiizyon teknigi
kullanilarak 2, 3 ve 4 katman halinde ii¢ boyutlu ara kumas ile birlestirilmistir. Regine
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malzemesi olarak epoksi ve polyester olmak iizere iki farkli polimer igin testler yapilmistir.
Egilme davranisini test etmek icin oda sicakliginda {ic nokta egilme deneyleri yapilmis ve
numunelerin egilme kuvveti-sehim egrileri olusturulmustur.

2. DENEYSEL PROSEDURU
2.1. Malzeme Ozellikleri ve imalat

Bu calismada incelenen sandvi¢ kompozitler alt ve iist yiizeyleri karbon elyaf takviyeli
polimer matrisli bir kompozit ve ara yiizeyde bulunan ii¢ boyutlu (3D) dokuma kumastan
olugmaktadir (Sekil 1). Sandvi¢ kompozitin alt ve {ist yilizeyini olusturan katmanlar karbon elyaf
kumaslar 2, 3 ve 4 katman halinde ve 0°/90° yon oryantasyonlari ile vakum infiizyon yéntemiyle
ayr1 ayri uretilmistir. Karbon elyaf olarak CW200B 3K dimi kumas kullanilmistir. 3D dokuma
kumas cekirdek katmani i¢in 8 mm kalinliginda ve 350 gr/m® yogunluga sahip on
sekillendirilmis 3D Parabeam cam elyaf kumag kullanilmistir.

Karbon elyaf

3D elyaf kumas fist ylizey

Karbon elyaf alt yiizey

Sekil 1:
Karbon elyaf yiizeyli 3D dokuma ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitin ii¢ boyutlu ve kesitinin
sematik goriintiisii.

Recine malzemesi olarak polyester ve epoksi ayr1 ayr1 incelenmistir. Polyester regine olarak
2% katalizor (Methyl Ethyl Ketone Peroxide) ve 0.2% (cobalt 6% soliisyonu) hizlandirict igeren
BRE-452 doymamis bir polyester tirii kullanilmistir. Epoksi recine olarak da 20%
sertlestirici(Corepox®El 2200) igeren Corepox®Eh-2900 epoksi tiirii kullamlmistir. Uretilen
ylizey ve c¢ekirdek tabakalari vakumlu torbalama islemleri kullanilarak birlestirilmistir.
Olusturulan yap1 12 saat oda sicakliginda ve 1 saat 100°C’lik firinda kiirleme islemine tabi
tutulmustur. Tablo 1°de iiretilen sandvi¢ kompozitin detaylar1 verilmistir.

Tablo 1. Epoksi ve polyester esash sandvi¢ kompozit panellerin genel 6zellikleri.

Recine Tiirii Numune Elyaf katman Kalnlik | Agirlik | Alansal yogunluk

Adi sayisi (mm) (gr) (kg/m2)

EC2 2 8,10 720 4,70
Epoksi EC3 3 8,15 860 5,60

EC4 4 8,22 970 6,32

PC2 2 8,08 810 5,28
Polyester PC3 3 8,12 890 5,80

PC4 4 8,15 910 5,93

1.2.U¢ Nokta Egilme Testi

Bu ¢alismada iiretilen sandvi¢ kompozit panellerin egilme performanslarini test etmek igin
iic nokta egilme testleri yapilmistir. Kompozit numuneler 30 mm x 120 mm boyutlarinda
ASTM C393/393M standardina uygun olarak hazirlanmigtir. Testte mesnetler aras1 mesafe 100
mm olarak ayarlanmistir. Sekil 2°de {i¢ nokta egilme testinde numunenin konumlandirildigi
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diizenegin sematik goriintiisii verilmistir. Ug nokta egilme testi 1 mm/dak hizla Zwick/Roell

universal test cihazinda yapilmistir.
1

100

) Sekil 2:
Ug nokta egilme testi sematik goriintiisii.

2. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 3’de 3D dokuma kumas ¢ekirdekli 2, 3 ve 4 katmanli karbon elyaf yiizeyli sandvig
kompozitlerin kuvvete bagli sehim degisimi grafigi verilmistir. Epoksi esasli sandvig
kompozitlerde yiizey katman sayisi artisiyla birlikte maksimum kuvvette de artis
gozlemlenmistir. En yiiksek kuvvet degeri 992 N olarak 4 katman karbon elyaf iceren sandvi¢
kompozitte elde edilmistir. 3 katman karbon elyaf yiizeylere sahip olan kompozit malzemede
kuvvet degeri %5,4’liik bir diisiis sergilemistir. 2 katmanlida ise 4 katmanliya gore %8,6 diisiis
elde edilmistir. Maksimum kuvvetteki sehim degerleri incelendiginde katman sayisi artisiyla
birlikte sehim azalmistir. Sandvi¢ kompozitin alt ve {ist yiizeyinde yer alan karbon elyaf tabaka
sayisinin artmasi direngenligi arttirmistir. 2 katmanli kompozitte yiik cogunlukla cekirdek
malzemenin deformasyonu ile belirli bir sehime kadar absorbe edilmistir. Ancak 4 katmanlida
yiik elyaf tabakalar tarafindan karsilanmistir. Elyaf tabakalarin diisiik deformasyon yetenegi
nedeniyle yiik ¢ekirdek katmanina ulagmadan artmis ve diisiik bir sehimle kirilma meydana
gelmistir. Sekil 4’de epoksi esasli ve her bir ylizeyinde 2, 3 ve 4 katman karbon elyafa sahip
sandvi¢ kompozitlerin {i¢ nokta egilme testi esnasindaki hasar siirecinin fotograflari verilmistir.
Katman sayis1 artisiyla birlikte kompozitte meydana gelen hasarin biiyiikliigii de artmistir.
Ozellikle 4 katmanli kompozit malzemede test siiresince takimin kuvvet uyguladigi noktada et
kalinliginda biiyilk oranda incelme meydana gelmistir. Bununla birlikte 2 ve 3 katmanh
numunelere gore daha diisiik bir sehim sergilemistir. Bu durum maksimum yiikten sonra hasarin
ani ve daha siddetli olarak meydana gelmesine sebep olmustur (EC4-3).
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Sekil 3:

U nokta egilme testi yapilan epoksi esasli sandvi¢ kompozitlerin yiizey katman sayilarina
bagli kuvvet sehim degisimi.

Sekil 4:
Epoksi esash sandvi¢ kompozitlerde ii¢ nokta egilme testi esnasindaki ii¢ farkli anda
katman sayilarina bagh kirilma hasar siireci makroskobik goriintiileri.
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Polyester esasl {i¢ boyutlu dokuma kumas sandvi¢ kompozitlerde ise yilizeylerde bulunan
karbon elyaf katman sayisinin egilme kuvveti iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi
gozlenmistir (Sekil 5). 4 katmanli kompozitlerde 948 N olarak en yiiksek maksimum kuvvet
degerine ulagilmigtir. 3 katmanli kompozit numunelerinde ise maksimum kuvvet 867 N ile
yaklasik %8,5 ve 2 katmanli olanlarda 741 N ile yaklagik %22 daha diisiik degerde elde
edilmistir. Kuvvet degisimine bakildiginda her ii¢ tip kompozitte de sehim artisiyla zigzaglar
meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum matris malzemede lokal ve kiigiik catlaklarin
olusumunun bir gostergesidir. Epoksi esasli kompozit numunelerinde bdyle bir degisim
meydana gelmemistir (Sekil 3). Maksimum kuvvette meydana gelen sehim degerlerine
bakildiginda PC2 ve PC3 numunelerinde yaklagik 3,6 mm ve PC4 numunesinde 1,9 mm
meydana gelmistir. Polyester esasli kompozit sandviglere yiik uygulanmaya baslandiktan sonra
farkli anlarda olusan deformasyon ve hasar goriintiileri Sekil 6’da verilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6
birlikte degerlendirildiginde matris malzemesi olarak polyester kullanilmasinin kompozitin
davranisim 6nemli oranda etkiledigi goriilmektedir. Ozellikle PC4 numunesine ait Sekil 6’daki
goriintiilerde alt ve iist yiizeyinde 4’er katman karbon elyaf igeren bir kompozit olmasina
ragmen yiik karsisinda hem alt hem de {ist katmanda belirgin catlaklar olustugu goriilmektedir.
Bununla birlikte ¢ekirdek malzeme ile yilizey malzemesinin gerilmelerin etkisiyle belirgin bir
sekilde birbirinden ayrildig1 da goriilmektedir (PC4-3). Polyesterin yiik karsisinda baglariin
epoksiye kiyasla daha kolay kirilmasi kullanilan yiizey katman sayisinin dnemini azaltmugtir.
Cekirdek malzeme olarak kullanilan polyester emdirilmis ii¢c boyutlu dokuma kumasin biiyiik
oranda deforme olmasi da yine polyesterin yiiksek kuvvetler karsisinda dayaniminin epoksiye
kiyasla diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir (Kumar, 2016), (Mani ve dig., 1987). Sekil 4’de
(EC2-3, EC3-3 ve EC4-3) epoksi esasli kompozitlerin hasar goriintiilerinde ¢ekirdekteki
deformasyonun polyester esasli olanlara gore Sekil 6’da (PC2-3, PC3-3 ve PC4-3) ¢ok daha
diisiik diizeyde gerceklestigi goriilmektedir.

1200
948
1000 867
Z 300 \
g | " ——
R TANN d
s 600 / géz
™~ v-\-\ ~—————
g 741 \- —
E,, 400
e P C2
200 - _P?
— P (C4
o] |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sehim (mm)
Sekil 5:

Ug¢ nokta egilme testi yapilan polyester esasli sandvi¢ kompozitlerin yiizey katman
sayilarina bagh kuvvet sehim degisimi.
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Sekil 6:
Polyester esasli sandvi¢ kompozitlerde ti¢c nokta egilme testi esnasindaki ti¢ farkli anda
katman sayilarina bagh kirilma hasari siireci makroskobik goriintiileri.

ASTM C393 standardina gore iic nokta egilme testine tabi tutulan sandvi¢ kompozit bir
panelde egilme modiilii (D), (1) no’lu formiilde verildigi gibi lineer kuvvet arttmi AP, sehim
artimi Ad ve mesnetler aras1 mesafe L’ye bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir:

>~ 55() ®

Yukarida (1) no’lu denklem kullanilarak sandvi¢ kompozitte katman sayilarina ve regine
tirline bagh egilme modiili grafikleri Sekil 7°de verilmistir. Epoksi esasli kompozit
sandviglerin egilme modiilii katman sayisi artisiyla birlikte artis sergilemistir. 2 katmanl
kompozitte egilme modiilii 2,05 N.m? iken, 3 katmanlhda %50 artis ve 4 katmanlida 2
katmanliya gore %55 artis meydana gelmistir. Polyester esasli sandvi¢g kompozitlerde katman
sayist ile egilme modili arasindaki iliski Sekil 5’de verilen katman sayisina bagh kuvvet
degisimi arasindaki iliskiye benzer bir gidisat sergilemistir. En yiiksek 4 katmanlida olmak
iizere sirasiyla bunu 3 katmanli ve 2 katmanli numuneler takip etmistir. Sekil 7’deki egilme
modiilii grafiginden de gorildigi iizere genel olarak 3 ve 4 katmanli epoksi esasl
kompozitlerin daha rijit bir davranis sergiledigi, polyester esasli olanlarin da daha diisiik egilme
modiilii sergiledigi goriilmektedir. Epoksi ve polyester esasli kompozitlerde ti¢ nokta egilme
testinde ilk catlak {ist yilizey karbon elyaf tabakada meydana gelmistir. Cekirdek malzeme ise
yiikiin etkisiyle deforme olmus ve polyester esasli kompozitlerde herhangi bir kirilma veya
catlama sergilememistir. Yikiin biiyiik bir kismimi absorbe eden ¢ekirdek, alt tabakaya daha
diisiik bir yiik gecisine sebep olmustur. Ancak 4 katmanli panellerde karbon elyaf tabakalarin
¢ekirdek tabakasindan deney esnasinda iki yiizey arasindan ayrildigr gézlemlenmistir. Oysa
epoksi esaslt olanlarda katman sayisindan bagimsiz tiim numunelerde g¢atlama ve ayrilma
meydana gelmistir.
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Sekil 7:
Sandvi¢ kompozitlerde katman sayilarina ve regine tiiriine bagh egilme modiilii degisimi.

3. SONUCLAR

Bu galigmada karbon elyaf yiizeyli li¢ boyutlu dokuma sandvi¢ kompozit yapilarin farkli
yilizey katman sayilar1 ve regine tiirliniin egilme davranigina etkisi incelenmistir. 2, 3 ve 4
katmanli karbon elyaflara polyester ve epoksi recineler ayri ayri uygulanarak elde edilen
paneller ii¢ nokta egilme testlerine tabi tutulmustur ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:

- Sandvi¢ kompozitlerde kullanilan regine tlirliiniin yiizey katman sayisina gore egilme
davranis1 iizerinde daha biiyilik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Baglayici reginenin
epoksi olmasi kompozitin egilme dayanimini polyester esasliya gore onemli miktarda
arttirdig tespit edilmistir.

- Epoksi esasli sandvi¢ kompozitlerde ylizey katman sayisi artigiyla birlikte maksimum
egilme kuvvetinde ve modiiliinde artis meydana gelmistir. En yiiksek egilme kuvveti degeri
992 N olarak 4 katman karbon elyaf iceren epoksi esasli sandvi¢ kompozitte elde edilmistir.
En yiiksek egilme modiilii de 4,30 N.m? ile yine 4 katmanli karbon elyafli epoksi esasli
sandvi¢ kompozitte elde edilmistir.

- Epoksi ve polimer esash kompozitlerin egilme kuvveti-sehim degisimleri egrilerinin farkli
gidisat sergiledikleri tespit edilmistir. Epoksi esasli sandvi¢ kompozitlerde test sonucunda
paneller daha kararli bir davranis sergilemis, polyester esaslida ise sehim artisiyla kuvvette
ani inis ¢ikiglar goriilmektedir. Epoksi esasli kompozitlerde hasar ¢ekirdek bolgede diisiik
bir incelme ve kompozitte daha yiiksek bir sehimle gerceklesmistir. Polyester esaslilarda ise
kuvvet artisiyla beraber cekirdek tabakasinda maksimum yiikiin geldigi bolgede biiyiik
oranda incelme, lokal bolgelerde g¢ekirdek ve yiizey tabakalarinin ayrilmasi ve daha genis
bir bolgede hasar seklinde gergeklesmistir.

- Polyester esasli kompozit sandviglerde yiizeylerdeki karbon elyaf kumas katman sayisinin
artmasiyla maksimum egilme kuvvetinde diisiik bir artis gozlemlenmistir. Cekirdek
malzemenin deformasyon miktar1 ve hasarin derinligi de katman sayis1 artigtyla artmistir.
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