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Bal petegi sandvi¢ yapilar kompozit malzemeler iginde ¢ok biiyiik bir neme sahiptir. Bal petegi
sandvi¢ kompozit malzemeler yiiksek mukavemet, dayaniklilik, hafiflik ve enerji absorbe etme gibi
mekanik Ozelliklere sahiptir. Bal petegi sandvi¢ kompozit malzemeler 6zellikle insaat, otomotiv,
havacilik ve uzay uygulamalarinda sikla tercih edilmektedir. Uygulama alanlarinda hayati 6neme sahip
olmas1 sebebiyle bal petegi sandvi¢ kompozitlerin mukavemetleri, mekanik davranis ve ozelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bal petegi sandvi¢ kompozit malzemelerin mekanik davraniglarinin karbon
fiber takviyeli plakalarla tespit edilmesi planlanmaktadir. Karbon fiber takviyeli kompozit malzemeler ise
havacilik ve savunma sanayinde énemli rol oynamaktadir. Bu nedenle karbon fiber takviyeli bal petegi
sandvi¢ kompozit malzemelerin &zelliklerini belirlemek icin bir¢ok statik ve mekanik deneyler ¢cekme,
basma, darbe, egme ve yorulma gibi testler yapilmaktadir. Amag¢ bal petegi sandvi¢ kompozit
malzemelerin genel 6zeliklerinin tespit edilmesi, gelistirilmesi ve arttirilmasidir.

Gergeklestirilen bu c¢alismada genel olarak karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit
malzemelerin darbe testi sonrasi basma davranislart deneysel olarak incelenmistir. Calismada Al 3003
Aliiminyum alagimu bal petegi hiicreler ile karbon fiber ylizey malzemelerine sahip numuneler
kullanilmustir. Yiizey malzemeleri ile hiicreler arasindaki baglant1 3M Scotch-Weld marka DP 460 model
epoksi esasli yapistirict ile saglanmigtir. Deney numunelerinin tamaminin uzunlugu ve genisligi 80 mm x
80 mm olgiilerinde hazirlanmustir. Bal petegi {i¢ farkli hiicre yitksekligi 10 mm, 15 mm ve 20 mm
degerlerinde hazirlanmustir. Karbon fiber yiizey malzemeleri(alt ve iist) 1 mm kalinliginda hazirlannmustir.
Deney numuneleri verilen standartlarda tiretilmistir. Deney numuneleri tiretilme isleminden sonra diisiik
hizli darbe testi, agili diigiik hizli darbe, basma testi, darbe testi sonrasi basma testleri uygulanmis ve bazi
numuneler hasarsiz birakilmistir. Darbe deneyleri Instron Dynatup 9250 darbe test cihaziyla yapilmustir.
Instron Dynatup 9250 test cihazi ile numunelere ¢ farkli diigiik hizda 2.5 joule, 5 joule ve 7.5 joule darbe
enerji parametrelerinde agirlik diisiirme testleri yapilmustir. Diisiik hizli darbe testleri deney numunelerine
ti¢ farkli 0°, 15° ve 30° carpma agilarinda agirlik diisiirme testi uygulanmustir. Agili carpmalardaki agirlik
diisiirme darbe testlerinin yapilabilmesi i¢in 6zel bir destek aparati {iretilmstir. Darbe testi ile 6n hasar
verilmis numuneler ile hasarsiz numuneler, darbe on hasarinun darbe mukavemetindeki diisiise ve
mekanik davramslarina etkisini incelemek amaciyla basma testine maruz birakilmistir. Basma testleri
Shimadzu Universal test cihazi ile 250 kN yiik hiicresi uygulanarak, ilerleme hizt 1 mm/dak segilmistir.
Darbe ve Basma testleri sonucunda karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit malzemelerde veya



numunelerde meydana gelen mukavemet degisimleri, mekanik davranuslar, hasarsiz ve hasarli numuneler
gozlemlenip deneysel olarak incelenmistir.

Calismada gergeklestirilen deneyler sonucunda ortaya c¢ikan grafik, fotograf ve tablolarla ilgili
degerlendirmeler yapilmistir. Tiim ¢aligmalar deneysel olarak uygulanmis ve degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Fiber, Bal Petegi Sandvi¢ Kompozit, Darbe Testi, A¢ili Carpma,
Basma Testi, Mekanik Davranislar.
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Honeycomb sandwich structures are of great importance in composite materials. Honeycomb
sandwich composite materials have mechanical properties such as high strength, durability, lightness and
energy absorption. Honeycomb sandwich composite materials are frequently preferred in construction,
automotive, aerospace and space applications. Due to its vital importance in the application areas, the
strength, mechanical behavior and properties of honeycomb sandwich composites must be determined. It
is planned to determine the mechanical behavior of honeycomb sandwich composite materials with
carbon fiber reinforced plates. Carbon fiber reinforced composite materials play an important role in the
aviation and defense industries. Therefore, in order to determine the properties of carbon fiber reinforced
honeycomb sandwich composite materials, many static and mechanical tests are carried out such as
pulling, pressing, impact, bending and fatigue. The aim is to identify, develop and increase the general
properties of honeycomb sandwich composite materials.

In this study, the compression behavior of carbon fiber reinforced honeycomb sandwich
composite materials after impact testing was investigated experimentally. Al 3003 Aluminum alloy
honeycomb cells and samples with carbon fiber surface materials were used in the study. The connection
between the surface materials and the cells was provided by 3M Scotch-Weld brand DP 460 epoxy based
adhesive. The length and width of all test specimens were prepared in the dimensions of 80 mm x 80 mm.
Honeycomb is prepared in three different cell heights of 10 mm, 15 mm and 20 mm. Carbon fiber surface
materials (bottom and top) are prepared in 1mm thickness. Experimental samples are produced in the
given standards. After the test samples were produced, low speed impact test, angled low speed impact,
compression test, compression tests after impact test were applied and some samples were left
undamaged. Impact experiments were done with the Instron Dynatup 9250 impact tester. With the Instron
Dynatup 9250 tester, weight reduction tests were performed on the samples in three different low speed
2.5 joules, 5 joules and 7.5 joules impact energy parameters. Low speed impact tests were applied to the
test samples at three different angles of impact at 0°, 15 © and 30 °. A special support device has been
produced to perform weight reduction impact tests in angular impacts. Samples pre-damaged with impact
test and undamaged samples were subjected to compression testing to examine the impact of impact pre-
damage on the impact strength and mechanical behavior. Compression tests With the Shimadzu Universal
tester, a 250 kN load cell was applied and the feed rate was selected at 1 mm / min. As a result of impact
and compression tests, carbon fiber reinforced honeycomb sandwich composite materials or resistance
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changes, mechanical behaviors, undamaged and damaged samples were observed and experimentally
examined.

Evaluations regarding the graphics, photographs and tables resulting from the experiments carried
out in the study were made. All studies were experimentally applied and evaluated.

Keywords: Carbon Fiber, Honeycomb Sandwich Composite, Impact Test, Angled Impact,
Compression Test, Mechanical Behaviors.
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1. GIRIS

Bal petegi sandvi¢ yapilar kompozit malzemeler i¢inde ¢ok biiyiik bir 6neme
sahiptir. Bal petegi sandvi¢ kompozit malzemeler yiiksek mukavemet, dayaniklilik,
hafiflik ve enerji absorbe etme gibi mekanik Ozelliklere sahiptir. Bal petegi sandvig
kompozit malzemeler 6zellikle insaat, otomotiv, havacilik ve uzay uygulamalarinda
sikla tercih edilmektedir. Uygulama alanlarinda hayati éneme sahip olmasi sebebiyle
bal petegi sandvi¢ kompozitlerin mukavemetleri, mekanik davranis ve Ozelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Karbon fiber takviyeli kompozit malzemeler ise havacilik
ve savunma sanayinde 6nemli roller oynamaktadir. Bu nedenle karbon fiber takviyeli
bal petegi sandvi¢ kompozit malzemelerin 6zelliklerini belirlemek igin bir¢ok statik ve
mekanik deneyler ¢ekme, basma, darbe, egme ve yorulma vb. testler yapilmaktadir.
Amag bal petegi sandvi¢ kompozit malzemelerin genel 6zeliklerinin tespit edilmesi,
gelistirilmesi ve arttirilmasidir.

Kompozit malzemeler, 6zellikleri bakimindan sonug¢ gibi tasarlanan iki veya
daha fazla fazdan olusan bir sistemdir. Kendini olusturan malzeme veya lriinlerden
daha biiyiiktiir. Kompozit malzemelerin 06zellikleri, bilesenlerinin 6zelliklerinden,
fazlarin geometrisinden ve dagilimindan etkilenir. Kompozitler, yiikksek mukavemet,
yiksek sertlik, uzun yorulma Omrii, disik yogunluk ve yapmin amaglanan
fonksiyonlarina uygun durumda hareket ederler. Kompozitlerin kullanimini arttiran en
onemli secenekler agirlik oranin az olmasi, korozyon direnci ve parca sayist gibi
etmenlerdir. Ayrica kompozit malzemelerin yapilarinda ¢evre ve malzeme
davraniglarina uygun ek iyilestirmeler yapilabilir. Kompozitlerin ana maddesi, matris
malzemeleri igermesidir.

Kompozitlerin uygulama ve kullanim alanlar1 diinyada artmaya devam ediyor.
Havacilik, uzay, ugak, otomotiv, denizcilik, enerji, altyapi, zirh, biyomedikal ve eglence
(spor) alanlarinda 6zellikle hafif ve son derece sert kompozitlerden yararlanilir. Siddetli
cevre kosullar1 altinda ¢ok yiiksek verim elde edilebilir. Kompozit malzemelere
ozellikle fiber takviyesi tercih edilir ¢iinkii ¢ok sert ¢evre kosullarina karsi malzemenin
omriini ve kullanommi arttirmaktadir. Bu takviyeler o6zellikle malzemenin
performansini artirir. En 6nemli kaplama ve takviyelerden bir tanesi karbon fiberlerdir.
Kompozitler ile ilgili en 6nemli durumlardan biri, fiberin yiikii tagimasi ve giiciiniin
fiberin etrafinda bulunmasidir. Karbon fiber kompozit malzemelerin kullanim alanlari

sadece agirligi azaltmak igin degil, ayn1 zamanda bu malzemelerin korozyona ve



yorgunluga karst dayanikli olmasidir. Bu malzemelerin tek dezavantaji maliyetli
olmasidir diyebiliriz.

Bal petegi sandvi¢ kompozitlerin temel kullanimi yapisal uygulamalardir.
Nedeni ise, bal petegi sandvi¢ kompozitlerin sertlik ve agirlik durumlarinda son derece
verimli olmasidir. Hafif bir bal petek sandvi¢ kompoziti ylikleme durumunda yenmek
¢ok zordur. Bu nedenle, bal petek sandvi¢ kompozitler yaygin ve benzersiz kullamimlara
sahiptir. Bal petegi sandvi¢ kompozitler alt ve {ist yiizey kaplama, baglayic1 olarak
yapistiricilar ve i¢ malzeme olarak petek cekirdekleri tarafindan olusturulur. En fazla
kullanim alani olan bal petek iiriin veya malzemeleri aliminyum, paslanmaz celik,
titanyum, cam elyafi, Nomex, Kraft kagitlaridir. Aliiminyum bal petekler, mukavemet
ve sertligin en iyi olusumu ve kullanimina sahiptir. Havacilik ve uzay alanlarinda en
¢ok kullanilan gesitler 5052 ve 5056 aliminyumlardir. En iyi ticari malzeme ise 3003
Alliminyum alagimidir. Aliiminyum 2024 c¢ekirdek c¢ok fazla tercih edilmez, ciinkii
korozyona karsi direnci zayiftir. Bal petegi sandvi¢ kompozitlerde alt ve st yiizey
tabakalar petek ¢ekirdekleriyle baglayiciligi endiistriyel veya epoksi esasli yapistiricilar

tarafindan saglanmaktadir.

1.1. Tez Calismasimin Onemi ve Amaci

Giinlimiizde 6zellikle havacilik, savunma sanayi, uzay uygulamalari ve elektrikli
araglarin kullanimi korozyon direnci, yorulma direnci, yiiksek mukavemet ve hafiflik
ozellikleri basta olmak iizere siirekliligi ve kullanimi artan karbon fiber takviyeli bal
petegi sandvi¢ kompozitler genellikle ¢evresel faktorlerden dolay: ¢ok farkli siddetlerde
darbe ve basma yiiklerine ugrarlar. Ozellikle bu nedenlerden dolay1 sonug olarak karbon
fiber yiizey plakalarinin aliminyum bal petegi sandvi¢ kompozitlerle epoksi esasli
yapistirict baglantisi yardimiyla takviye edilmesi amaglanmigtir. Bal petegi sandvig
kompozitlerin ugradigi darbe ve basma siddetleri ¢ok farkli boyutlarda olabilir.
Kompozit malzemelerin ugradigi darbe ve basma yiiklenmeleri sonucunda malzemede
meydana gelen deformasyon ve malzeme yapisinda olusan zararlar gozle muayene
sirasinda tespit edilemeyebilir. Bu nedenle calismalar miihendislik uygulamalariyla
deneysel olarak aragtirilir.

Diisiik veya yiiksek siddette darbe ve basma yiliklenmelerine ugrayan karbon
fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit malzemenin ugradigi deformasyonlarin

analiz edilmesi gerekir. Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlerin i¢ ve dis



yapisinda meydana gelen hasarlar sonucunda kompozitlerin tekrardan uygulamalara
kazandirilmasi, Omiirlerinin uzatilmast ve 1iyilestirilmesi i¢in  malzemelerin
davraniglarinin 6nceden tespit edilmesi gerekir. Havacilik, savunma sanayi, uzay
uygulamalar1 ve elektrikli araglarin iirlin tiretimlerinin bu deneyler sonucuna gore
tasarlanmas1 gerekir. Bal petegi sandvi¢ kompozitlerin yapi, mukavemet ve mekanik
davraniglarinin onceden tespit edilmesi kompozit malzemelerin kullanim alanlarinin
ilerletilebilmesi ve gelistirilmesi agisindan tiim uygulama alanlarina ¢ok 6nemli bilgiler
ve analizler saglayacaktir.

Bu calismada karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlere darbe
testinin farkli carpma agilarinda, farkli enerjilerde yapilmasi ve sonrasinda basma
yiiklenmesine maruz kalmasi saglanmistir. Calismamizda en 6nemli noktalardan biri
karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlerin diisiik hizda farkli darbe
enerjilerine ve darbe agilarina verdigi tepkilerin basma testine olan etkisidir. Farkl
carpma agisi bal petegi sandvi¢ kompozit malzemelerin uygulamalarda karsilastigi
genel olarak gevresel faktorler yani kaza, garpisma ve sonrasinda meydana gelen
hasarlar tretici ve tiiketiciler i¢in 6nemli analizler saglayacaklardir. Ayn1 zamanda hafif
ve dayanimi yiiksek olan karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit
malzemelerin iiretilmesi ve bircok uygulamaya alternatif {iriin olmas1 amaglanmaktadir.
Karbon fiber takviyeli kompozitlerin farkli darbe acilarma gosterdigi direng ve
davranmiglarin basma ylikleri sonrasinda hasarli ve hasarsiz bal petegi sandvig
kompozitlerde olusturdugu mekanik etkiler ve mukavemet davranmiglarinin deneysel
olarak incelenmesine ihtiya¢ duyulmustur. Darbe ve Basma deneyleri sonucunda karbon
fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlerde meydana gelen dayanimlar, mekanik
ozellikler ve mukavemetlerindeki degisimler sonucu ortaya ¢ikan hiz — zaman, kuvvet —
zaman, kuvvet — yer degistirme, enerji — zaman, kuvvet — uzama ve kuvvet — sekil
degisimi grafikleri kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Calismada gerceklestirilen
deneyler sonucunda ortaya ¢ikan grafik, fotograf ve tablolarla ilgili degerlendirmeler

yapilmustir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde bal petegi sandvi¢ kompozitlerin mekanik 6zellik ve davraniglarinin
yaninda mukavemetlerinin tespit edilmesi {lizerine ¢ok sayida darbe, basma, ¢ekme,

egme, yorulma, soyma vb. mekanik ve statik deneyler yapilmistir. Yapilan deney ve



caligmalar sonucunda bilimsel olgular ve sonuglar ortaya ¢ikmistir. Literatiir
calismamizda agirlikli olarak bal petegi sandvi¢ kompozitlere ve/veya numunelere
uygulanan darbe testi, diisiik hizli darbe testi, ¢arpma agili darbe testi, carpma acili
darbe testi sonrasi basma testi, darbe testi sonrasi basma testi, basma testi ve/veya
deneylere yer verilmistir. Bu calismalar deneysel ve sayisal analiz yontemi olarak
gerceklestirilmistir. Yapilan calismalar hakkinda 6zet bilgiler verilmistir. Bizim tez
calismamiz ise deneysel olarak gergeklestirilmis ve incelenmistir.

Literatiir arastirmasinda karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitler,
karbon fiberler, bal petegi sandvi¢ kompozitler ve sandvi¢ kompozitlerin diisiik hizl
darbe davranmiglarinin incelenmesi ile ilgili birgok bilimsel g¢alisma mevcuttur. Bu
caligmalarin 6nemli bir bolimii kompozitlerin i¢, dis yapilarinda meydana gelen
mukavemet Ozellikleri ve hasarlari agiklamakla ile ilgilidir. Calismalarin bir kismi
asagida 6zet olarak verilmistir.

Meo ve ark. (2005), gergeklestirdikleri ¢alismada petek sandvi¢ kompozitlerin
diisiik hizli darbe testi altinda olusan hasarlar1 deneysel ve sayisal olarak
arastirmislardir. Petek sandvi¢ kompozitlere 5 J ile 20 J arasinda degisen bes farkl
enerji parametrelerinde darbe vuruslari yapmuslardir. Amaglari darbe vuruslar sirasinda
ve sonrasinda olusan hasarlarin mekanizmalarini arastirmak olmustur. Kompozit
malzemelerde darbe testlerinden sonra yilizeylerde deformasyon, hasar ve
delaminasyonlar tespit etmislerdir. Calisma deneysel ve LS-DYNA3D sonlu elemanlar
analizi kullanilarak yapilmistir. LS-DYNASD sonlu elemanlar analizi diisiik hizli darbe
davranmiglarinin simiilasyonunu saglayan bir sistemdir. Deneysel c¢aligsmalarin sonucu
sayisal analiz sonuglartyla uyumlu oldugunu ortaya koymuslardir. Calisma sonucunda
deneysel ve sayisal analiz sonuglarinin uyumlu olmasi petek sandvi¢ kompozitlerin
diisiik hizli darbe testleriyle ilgili bilgiler verebilir, ugak vb. araglarin énceden verimli
tasarlanabilecegi bilgisi sonucuna varmislardir.

Tan ve Akil (2012), fiber metal takviyeli polipropilen petek kompozitlerin darbe
davraniglarin1 deneysel ve optik goriintii yazilimi olarak aragtirmiglardir. Sandvig
kompozitlerin yiizeylerine 3.92 J ile 19.62 J arasinda bes farkli darbe enerjisi
uygulanmistir. Kompozit malzeme yiizeyleri darbe sonrasi optik goriintiilerle
incelenmistir. Optik goriintiilerle grafikler olusturulmustur. Yiizeylerde hasar ve
deformasyonlarin oldugu goriilmiistiir. Sandvi¢ kompozitin darbe hasar1 darbe esigini
astig1 bolimlerde tespit edilmistir. Darbe kritik hasar enerjisinin 13 J ve 14 J arasinda

oldugu tahmin edilmistir. Kompozitlere uygulanan 15.68 J ve 19.62 J darbe



enerjilerinde yiizeylerde en genis alanda kalict hasar ve delaminasyon meydana
geldigini gbzlemlemislerdir.

Wu ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada karbon fiber takviyeli aliiminyum bal
petegi sandvi¢c kompozit ve karbon fiber panelin darbe testleriyle dinamik 6zelliklerini
deneysel ve sonlu eleman analizi yardimiyla arastirmuslardir. Karbon fiber takviyeli
petek kompozitler ve karbon fiber paneli birbirleriyle darbe deneyleri yardimiyla
karsilastirilmistir. Amaglar1 karbon fiber petek kompozit ve karbon fiber panel igin
cekirdek yiiksekligi, hasarlar ve darbe etkisinin karsilastiriimasidir. Deneyler sonucunda
karbon fiber takviyeli aliminyum petek dolgusunun karbon fiber paneline oranla
yiiksek enerjiyi absorbe etmesi ve darbeden daha az etkilendigini gormiislerdir.

Chen ve ark. (2017), kompozit sandvi¢ yapilarin darbe yaniti deneysel ve
modelleme olarak incelenmistir. Karbon fiber kapli kompozitleri diisiik hizda darbe
enerjileriyle deneyler yapmuislardir. Petek kompozitlerde darbe sonrasi meydana gelen
matris catlamalari, hasar ve delaminasyonlar SEM yardimiyla goézlendikten sonra
sayisal analiz yonteminin sonuglarina yakin oldugunu ortaya koymuslardir.

Balci ve ark. (2017), cam elyaf takviyeli nomex petek ¢ekirdeginden iiretilen bal
petegi sandvi¢ kompozitlere tekrarli uygulanan darbe deneyleri sonucunda malzemede
meydana gelen hasar ve bozukluklari onarmayi deneysel olarak aragtirmiglardir.
Calismanin amaci kargo ugaklarinda Airbus A319, A320, A321 modellerin yapilarinda
bulunan petek sandviglerin tek ve tekrarli diisik hizli darbe davramislarii
incelemislerdir. Her darbe sonrasi petek kompozitlerin 6n yiizeyi recine malzemesiyle
onarildiktan sonra darbe vuruslar1 tekrarlanmistir. Kompozitlerde olusan hasarlar1 tespit
etmislerdir. Uygulanan darbe enerjileri 1 J ile 8 J parametreleri arasinda yapilmistir.
Kompozitlere 1 J darbe etkisi ile vuruldugunda 162. tekrarli vurusta 6n yiizeyde kirilma
arka ylizeyde tam penetrasyon goriilmiistiir. Malzeme 6n ve arka yiizeyinde en fazla
hasar ve tam penetrasyon 8 J enerjide meydana geldigini tespit etmislerdir. Nomex
petek ¢ekirdeklerinde ezilme meydana geldigini gézlemlemislerdir.

Topkaya ve Solmaz (2018), yaptiklar1 c¢alismada bal petegi sandvig
kompozitlerin diisiik hizli darbe davranislarin1 deneysel olarak arastirmislardir. Petek
hiicre ¢ekirdekleri aliiminyumdan olusurken yiizey plakalar1 karbon fiber, aliiminyum
ve cam fiber tabakalardan olusturmuslardir. Petek sandvi¢ kompozitlere 5 J ve 10 J
enerji degiskenliklerinde darbe vurulmustur. Caligma sonucunda bal petegi sandvig
kompozitlerde ¢ekirdek kalinliginin mukavemet iizerinde etkisi olmadiginin fakat darbe

davramigint en ¢ok yiizey plaka kalinligiin etkiledigini ortaya koymuslardir.



Mukavemet artisinin en yiksek alt ve {ist yiizey plakalar1 karbon fiber olan
numunelerde gerceklestigini ifade etmislerdir.

Ugur ve ark. (2020), aliminyum bal petegi sandvi¢ kompozitlerin darbe
davraniglarin1 deneysel ve sayisal analiz yontemlerle arastirmislardir. Yapistiricilarin
iceriklerinin bal petegi sandvi¢c kompozitlerin darbe davranislarina etkisini
amaclamislardir. Parametrelerde Aliiminyum 1000 ve 3000 cesitleri kullanilmustir.
Yapilan ¢alismalarda farkli hiicre yiiksekligi, kalinlik ve hiicre genisliginde numuneler
olusturulmustur. Numunelerin bir kismu epoksi esasli bir kismida epoksi esasl
yapistirictya karbon nanotip(MWCNT) eklenmesi ile birbirlerine baglanmustir.
Yapistiriciya karbon nanotiiplin(MWCNT) katilmast mukavemeti arttirmistir. Ardindan
numunelere darbe testi uygulanmis sonuglar deneysel sonuglarin sayisal analiz
sonuglariyla %85 oraninda uyumlu oldugunu tespit etmislerdir.

Literatiir arastirmalarinda karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit ve
bal petegi sandvi¢ kompozitlerle ilgili kompozitlerin agili darbe testi davraniglarinin
incelendigi ¢alismalarin sayisi yok denecek kadar azdir. Yapilan ¢alismalarin biiyiik bir
boliimii bal petegi sandvig¢ kompozitlerin normal(0°, 90°) acili olarak malzeme yiizeyine
dik gelecek sekilde yapilan diisiik hizli darbe deneyi davraniglarini incelemektedir. Bu
nedenle literatiir arastirmalarinda daha ¢ok kompozit yapilarin acili darbe testi sonucu
ortaya ¢ikan davranislariyla ilgili yapilan caligmalara agsagida yer verilmistir.

Madjidi ve ark. (1996), egik a¢ili diisiik hizli darbe testlerinin polyester takviyeli
kompozitlerin(laminat) mekanik ozellikleri ve hasar toleranslarinin belirlenmesi igin
deneysel bir calisma yapmuslardir. Kompozit plakalara darbe acilar1 bes farkl
parametrede 5°, 10°, 15°, 20°, 25° ve 30°’de uygulanmistir. Egik darbeler i¢in darbe test
cihazinin alt boliimiine a¢1 destek aparati monte edilmistir. Darbe deneyi vurus enerjileri
59 J’ a kadar ¢ikmistir. Calismalar deneysel olarak yapilmis, mukavemet ve enerji
terimleri formiilize edilmistir. Kompozit plaka ylizeylerine uygulanan egik diisiik hizli
darbe sonuclarinda egik etkinin artmasi sonucu plaka ylizeylerinde deformasyon ve
yiizey derinliginde olusan girinti alanin azaldiginin ortaya ¢iktigimi vurgulamislardir.
Diisiik egimli agilarda gerilme mukavemetinin daha biiylik oldugu belirlenmistir. Egik
darbe vurusunun matris ¢atlamasini etkilemedigini belirtmislerdir.

Navarro ve ark. (2012), kompozit panellerin modellemesinin yapilabilmesi i¢in
helikopter bigaklarina acili darbe yiiklerinin uygulanmasinin deneysel ve yari siirekli
yaklasitm metoduyla sonuglarinin arastirilmasiyla ilgili c¢alismalar yapmislardir.

Amaglar1 acili darbe etkilerinin olusturacagr hasarlari 6nceden deneysel olarak



tanimlamak ve helikopter yapilarinda olusacak hasarlarin modellemesini sayisal olarak
yapip havacilik uygulama alanlarinda mekanizmalarin tasarlanabilmesine katkida
bulunmak istemislerdir. Calisma numunelerinin dis yiizeyi epoksi dokuma kumas i¢
malzemesi havacilik c¢ekirdek kopiigiinden olusan kompozit sandvig¢ panellerdir.
Helikopter bigaklarina uygulanan darbe agis1 normal(0°) ve 15°, darbe enerjileri ise 50
J> den 230 J’ e kadar degisen parametrelerde calismalar yapilmistir. Sonuglarda diistik
enerjili(57 J) darbelerde sadece regine kismi zarar goriirken yiiksek enerjili(95 J,115 J)
darbelerde fiber kirilmasi ve recine hasarlar1 goriilmiistiir. Deneysel ve yart siirekli
yaklasim sonuglar1 arasinda yakin degerler bulundugunu ifade etmislerdir. Darbe
acilarinin yoniinde hasar ¢atlamalarinin arttig1 ve davam ettigi sonucuna varmislardir.

Fadzullah ve Cantwell (2012), gergeklestirdikleri ¢alismada cam elyaf takviyeli
kompozitler ve sandvi¢ kopiik yapilara uygulanan carpma acisina bagl olarak diisiik
hizli darbe deneyinin gosterdikleri etkiler deneysel olarak arastirilmistir. Calismanin
amaci farkli darbe agilarinin kompozit ve sandvig yapilarin temas kuvveti ve hasar alani
olusum durumlarina etkisinin belirlenmesidir. Ayni zamanda enerjinin korunmasi
amaciyla enerji modeli dengesi olusturularak deney sonugclariyla arasindaki iliski tahmin
edilmeye calisilmistir. Acili darbeler 0°, 10° ve 20°° de numunelere temas ettirilmistir.
Diisilk hizli darbe enerjileri iki farkli parametre arasinda 2 J ve 31 J arasindaki
degerlerde gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda genel olarak normal(0°) acida darbe
deneyinin kompozit ve yapilar ilizerinde en biiylik hasar alanina ve yiiksek temas
kuvvetine sahip olurken 20°* de ise en kiigiik hasar alanina ve kiiciik temas kuvvetine
yol actigini belirlemislerdir. Enerji dengesi modeli olusturularak cam elyaf takviyeli
kompozitler ve koptkli sandvig¢ yapilar arasinda iyi bir uyum yakalanarak temas
kuvvetinin tahmin edildigini ifade etmiglerdir.

Ivanez ve ark. (2015), petek sandvig¢ kompozitlerin diisiik hizli darbe
davramiglarini ¢arpma agisina bagli olarak deneysel ve numerik analiz yontemiyle
arastirmislardir. Gergeklestirilen ¢alismada numunelerin alt ve iist yiiz plakalar1 karbon
fiber takviyeli epoksi, hiicre ¢ekirdekleri Nomex petekten olusturmaktadirlar.
Kompozitlere uygulanan diisiik hizli darbeler 0°, 5°, 10° ve 15° agilarla numunelere
carpmaktadir. Diisiik hizli darbelerin numunelere acili ¢arpmast igin 6zel bir acili
carpma aparati iretilmistir. Numuneler acili ¢arpma aparatinin iist kismimma monte
edilmektedir. Darbe acis1 ¢arpma tertibati ile normal yiizeyin yaptigi agidir. Darbe enerji
parametreleri ise 3 J, 5J, 7 J ve 10 J seklinde kompozitlere etki ger¢eklestirilmistir. Etki

sonrasi olusan hasarlar C-tarama cihaziyla goriintiilenmistir. G6zlemler yapilmustir.



Darbe etkisi numerik analiz yontemiyle tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Numerik analiz
yontemi kullanilarak 30°, 40° ve 50°” de diisiikk hizli darbe ¢arpma agisinin etkisi sayisal
olarak tahmin edilmek istenmistir. Sonuglar kompozit hasarlar1 olarak 0°, 5° ve 10°
carpma acilarinda birbirlerine benzer iken 15°° de farkliliklar gézlemlenmistir.
Kompozit malzemelere uygulanan diisiik hizl1 darbe a¢1 derecelerinin artmasi sonucu
temas kuvvetinin ve emilen enerjinin azaldigini, darbe enerjilerinin artmasi ile temas
kuvveti ve emilen enerjinin arttiktan sonra sabit bir durumda kaldigini tespit etmislerdir.

Chen ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢alismada kompozit sandvi¢ yapilarin ¢ok amagli
optimizasyonu i¢in normal(0°) ve 45° agilarla diisiik hizl1 darbe altinda kompozitlere
etkilerinin arastirilmasi amacglanmustir. Calismada petek sandvi¢ kompozitlerin tasarimi
dikkate alinmis, agirlikli olarak deneysel incelenmis sonlu eleman metoduyla
simiilasyon seklinde darbe davranislar1 ve etkileri tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Diisiik
hizli darbe etkilerinin a¢ili olmasi i¢in vurucu bas kismui ag1 olusturacak sekle getirilir ve
numuneye vurulmustur. Kompozit paneller {izerindeki hasarlar SEM mikroskobuyla
gorlintiilenmistir. Sonuglarda 45°” de absorbe edilen enerjinin normal(0°) darbe agisina
oranla, yik deplasman oranimin ¢ok daha fazla oldugunu grafiklerle ortaya
koymuslardir. Hasar kirilmalarinin agilarin yoniine uygun sekilde etki ettigini ifade
etmislerdir.

Rawat ve ark. (2019), calismalarinda cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerin
egik agili diisiik hizli darbe deneyleri sonucu olusan tepki deneysel ve numerik analiz
yontemiyle arastirilmistir. Uretilmis numunelere yapilan diisiik hizli darbe agilar1 0°,
15°, 30° ve 45°°de uygulanirken darbe hiz1 3 m/s diisiik hizda darbe olarak LS-DYNA
analiz programiyla simiilasyonu yapilmistir. Darbeler kompozitlerin yiizeyle yaptig1 ag1
seklinde gergeklestirilir. Arastirma sonucunda enerji emilimi aginin artmasi ile arttirilir,
belli bir aginin iizerinde enerji emiliminin azaldigim ifade etmislerdir. 15°, 30° ve 45°
acilarda darbeler i¢in merkez konumlarinda hasar, delaminasyon ve kiriklar olustugunu
aciklamiglardir. Tiim kompozitler 0° agisal darbede farkli sekillerde deforme olur, hasar
alanlar1 0° ve 15° acilar igin dikdortgen hasar alaninin ayni oldugunu ve fiber arizasinin
olmadigin1 vurgulamislardir.

Literatiir arastirmalarinda bal petegi sandvi¢ kompozitlerin 6zellikle basma,
sikistirma, ezilme ve burkulma deneyleri sonucu mekanik dayanimlarimin  ve
mukavemetlerinin tespit edilmesi i¢in ¢cok fazla ¢calisma yapilmistir. Bu ¢aligmalarin bir

kismi asagida 6zetlenmistir.



Nia ve Sadeghi (2010), gerceklestirdikleri c¢alismada bal petegi sandvig
kompozitlerde kopiik dolgusunun eksenel basma dayanimi sonucu ortaya ¢ikan mekanik
ve mukavemet Ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Malzeme olarak altigen
petek hiicreleri Aliminyum 5052-H39 serisi kullanilmigtir. Kopiik malzemesi olarak
poliiiretan koptik kullanilmistir. Deneyler aliiminyum petek ve kopiik dolgulu petek
numunelere eksenel basing yliklemesiyle uygulanmistir. Calisma sonucunda kopiik
dolgusu kirilma mukavemetini %300’ e kadar arttirdig1 ve enerji emilimini arttirdigi
tespit edilmistir.

Zhang ve ark. (2014), farkli hiicre sekillerine sahip aliiminyum peteklerin basma
testi sonucu ortaya ¢ikan davranislarmmi deneysel ve numerik analiz olarak
incelemislerdir. Amagclar1 petek hiicre sayilari, merkez ac¢imin ve duvar(folyo)
kalinliginin basma davranislarina etKisinin bulunmasi istegidir. Calismada tiirii AA3003
H18 aliiminyum, kalnlig1 t=0.075 mm numuneler kullamilmustir. {1k olarak aliiminyum
cesidinin ¢ekme gerilmesi ile mekanik o6zellikleri tespit edilmistir. Calismada petek
ornekleri iki gruba ayrilmistir. Ik grupta tiirii altigen olan farkli sayida hiicre(3, 5, 7, 9,
12 ve 15) ikinci grupta ayni sayida farkli merkez agilara sahip hiicre(60°, 90°, 120° ve
180°) peteklerinde olusturmuslardir. Grupta bulunan numunelere basma testi
uygulanmistir. Calisma sonucunda petek hiicre sayisinin, merkez agmin, petek duvar
kaliliginin basma deneyi sonucunda ezilme mukavemetine etkisinin oldugunu ifade
etmislerdir. Sayisal simiilasyon ve deney sonucglar1 uyumlu oldugunu agiklamislardir.

Bentouhami ve Keskes (2015), bal petegi sandvi¢ kompozitlerin sikistirma
alinda petek c¢ekirdeklerin burkulma Ozelligini deneysel olarak incelenmistir.
Calismanin genel amaci ¢ekirdek yogunlugu, malzeme davramisi ve hasari lizerine
calismiglardir. Alliminyum ve nomex petek cesitleri iizerinden arastirmalar yapilmistir.
Deney sonucunda aliiminyum peteklerin kritik burkulma yiikiiniin nomex peteklerden
yiiksek oldugu, nomex peteklerin daha kirilgan oldugu, ¢ekirdek ytiksekliginin dnemli
oldugu ve basin¢g dayanimini etkiledigi, hiicre duvart kalinlhigi arttik¢a kritik burkulma
yiikiiniin arttigin1 ortaya koymuslardir.

Sun ve ark. (2016), gergeklestirdikleri ¢alismada karbon fiber kaplamali petek
sandvi¢ kompozitlere 1zgara takviyeli ¢ekirdeklerin monte edilmesi ve sikistirma testleri
sonucu mekanik dayanimlarinin ortaya c¢ikmasi amaclanmistir. Kritik degerlerin
hesaplanabilmesi i¢in Sonlu eleman yontemi kullanilmistir. Kullanilan malzemeler
aliminyum petek, aliminyum 1zgara c¢ekirdekli petek, epoksi regine ve karbon

fiberlerdir. Izgara ¢ekirdekli petek aliiminyum peteklerin gobek kismina monte
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edilmistir. Karbon fiber kaplamalar epoksi recine yardimiyla yiizeye yapistirilmstir.
Izgara g¢ekirdekli, petek ¢ekirdekli, kombine(1zgara+petek) ¢ekirdekli sandvig yapilara
sikigtirma testleri yapilmis ve karsilastirilmigtir. Deney sonuglarinda karbon fiber
kaplamali kombine takviyeli petek sandvi¢ kompozitlerin sertlik, enerji absorbesi, yiik
tasima kapasitesinin en yliksek degerlerde oldugu ortaya ¢ikmustir. Izgara takviyesi
petek arayliz temasi ve toklugunu 6nemli dlglide arttirdigini ifade etmislerdir.

Akkus ve ark. (2017), calismalarinda bal petegi sandvi¢ kompozitlerin nano
partikiillerle giiclendirilmis epoksi esasl yapistiricilarla beraber sikistirma testi sonucu
mekanik dayanim ve davranislarinin arastirilmasi amaglanmistir. Kompozit ¢ekirdekleri
Aliiminyum 3000 serisi iist ve alt yiizeyler Aliminyum 1000 serisi malzemelerinden
olusturmusglardir. Yapistirict olarak ilk numunelere saf epoksi yapistirici ikinci olarak
numunelere epoksi esasli yapistirictya %1 karbon nanotiip(MWCNT) eklenmesi ile
yapistiricilarla baglanti saglanmistir. Numuneler basing testine maruz birakilmistir.
Calisma sonucunda petek sandviglerde yapisal zararlar gozlemlenmistir, sikistirma
arttik¢a hiicre genisligi azalmistir. Karbon nanotip(MWCNT) yapistiricilarla baglanan
petek sandvi¢c kompozitlerin mukavemet dayamminin daha fazla oldugunu
vurgulamiglardir.

Literatiir aragtirmalarinda karbon fiber takviyeli bal petegi sandvig
kompozitlerin ve kompozit malzemelerin darbe deneyi sonrasi 6n hasar almis
malzemelerin sonraki mekanik performans ve mukavemetlerindeki degisimleri
incelemek amaciyla basma, sikistirma ve ezme davraniglarinin arastirildigi az sayida
caligmaya rastlanilmistir. Calismalar hakkinda 6zet bilgiler asagida verilmistir.

Lacy ve Hwang (2003), ger¢eklestirdikleri ¢alismada karbon epoksi kaplamali
nomex peteklerden olusan sandvi¢ kompozitlerin darbe sonrasi basma yiliklemesine
maruz kalmasi sonucu olusan mekanik oOzelliklerini deneysel ve sayisal modelleme
yontemiyle arastirmislardir. Ilk olarak numunelere diisiik hizli darbe hasar1 verilmis
ardindan basma testine maruz birakilmistir. Deney sonucunda deneysel ve sayisal
modelleme arasinda bir uyum tespit edilmistir. Darbe sonrasi ortaya ¢ikan hasarlarin
basma dayanimlarini etkiledigini ifade etmislerdir. Bu ¢alismanin petek kompozitlerin
hasar ve mukavemet acisindan bilgi verebilecegini vurgulamiglardir.

Davies ve ark. (2004), karbon epoksi yiizey plaka ve aliiminyum petek
cekirdeklerden olusan kompozit paneller diisik hizli darbe sonrasi sikistirma
yiiklemeleri uygulanmustir. iki farkli sandvig panel olusturulmustur. Kompozitler kalin

yiizey plaka ince petek ¢ekirdekli ve ince yiizey plaka kalin petek ¢ekirdegi olmak {izere
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iki farkli standartta olusturulmustur. Calismanin amaci kompozit panellerin mukavemet
performanslarinin  6grenilmesidir. Darbe sonrast basma testi i¢in sonlu eleman
modellemesi gergeklestirilmistir. Kaplamalar karbon epoksi Fiberite 7714D/XAS, petek
cekirdegi aliiminyum CIBA 4.5-1/8-10(5052) T materyallerden tiretilmistir. Ardindan
kompozitlere darbe testi sonrasi sikistirma deneyi yiiklenmistir. Deney sonuglarinda
ince yiizey plaka kullaniminin malzeme yapisi agisindan olumsuz durumlar yarattigi
goriilmiistiir. Kalin yiizey plaka ince petek c¢ekirdegine sahip kompozitin 120 J darbe
testi enerjisinin %76 oraninda emdigi basing dayanimini %34 oraninda diisiirdiigii, ince
yiizey plaka kalin petek ¢ekirdegi ise yiizeyler i¢in 80 J emilen enerji darbe sonrasi
basma hasarsiz malzemenin %32 oraninda dayanimini etkiledigini tespit etmislerdir.

Castanie ve ark. (2008), sandvi¢ kompozitlerin mukavemetini belirlemek igin bal
petegi sandvi¢c kompozitlerin ¢ekirdeklerini darbe deneyi sonrasi basma davraniglarini
arastirilmasini saglamislardir. Sandvi¢ kompozitlerin mukavemet davranisin1 6grenmek
icin en Onemli kriterin ¢ekirdek ezilmesi oldugunu vurgulamislardir. Numuneleri piring
kaplamal1 yiizeylerden ve Nomex petek ¢ekirdeklerinden tiretmislerdir. Darbe enerjileri
6.7 J ve 28.2 J arasinda degisen seviyelerde yapilmistir. Numunelerin piring kaplh ylizey
boliimiine ayr1 Nomex petek ¢ekirdeklerinin oranini agirlikli oldugu boliime ayri ayri
darbe ve darbe sonrasi basma deneyleri uygulanmistir. Sandvi¢ kompozitlerin ug
bolgelerinde darbe ve basma yiiklemeleri yogunlastirilmistir. Calisma sonucunda darbe
sonrast basma yiikii kompozitte meydana gelen sorunlarin mekanik davranislari
etkileyen parametrelerin, ylizeyde darbe sonrasi olusan hasar bolgesi ve petek ¢ekirdegi
yaniti oldugunu ifade etmislerdir. Petek ¢ekirdek malzemesinin basma mukavemeti
acisindan 6nemli bir kriter oldugunu belirtmislerdir.

Zhou ve Hill (2009), calismalarinda petek sandvi¢ kompozit panellerin darbe
hasar1 sonrasi basma dayanimlarmin mekanik o6zelliklere etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Kompozitler yiizey kaplama olarak karbon/epoksi plaka T70/LMT45
malzemesinden yapilmistir. Petek c¢ekirdekleri i¢cin 5052 Aliiminyum ve Nomex
malzeme, yapistirici ¢esidi olarak VT A260 kullanilarak tretilmistir. Pargalara diisiik
hizli darbe testi cihaziyla 1 J ile 55 J arasinda degisen darbe enerjileriyle vurma islemi
yapilmistir. Ornekler hasarli ve hasarsiz olarak incelenmistir. Ardindan numunelere 1
mm/dak hizinda Universal basma test cihaziyla diizlemde sikistirma testleri yapilmaistir.
Arastirma sonuglarinda Aliiminyum ve Nomex petek ¢ekirdeklerinden iiretilen sandvig
kompozitler 1 J ve 55 J araligindaki darbe deneyleri sonucu numunelerde hasarlarin,

yiizeyde delaminasyonlarin ve c¢ekirdek kirtlmalarinin meydana geldigini tespit
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etmislerdir. Petek c¢ekirdeklerinin yiiksek egilme dayanimi, kayma sertligi ve basing
dayanimu diisiik hizli darbe 6n hasarma ugramis kompozitlerin orta kisminda hasar ve
cOkiintiilerin olmasi basing dayanimini azalttigini ifade etmislerdir.

Sawal ve ark. (2013), petek c¢ekirdek yapisi i¢inde bulunan farkli hiicre
cekirdeklerinin malzeme mekanik oOzellikleri tizerindeki etkisinin darbe ve basma
testleriyle O6grenilmesini g¢alismalarinda amacglamislardir. Kullanilan malzemeler Al
6061, polipropilen ve polistiren iirlinleridir. Darbe test cihaziyla agirlik diistirmeler
petek cekirdeklerine uygulanmistir. Darbe sonrasi sikistirma testleri uygulanmuistir.
Sikistirma testleri 1 mm/dak hizlarla Universal Test cihaziyla yliklemeler yapilmustir.
Calisma sonucunda bir metal alasimi ve iki termoplastik petek c¢ekirdegi incelenmistir.
Darbe ve basma testleri sonucunda Al 6061 alagiminin en yiiksek stres ve kuvvet
degerine sahip oldugunu ifade etmislerdir. Termoplastik malzemeler polipropilen ve
polistiren malzemeler diisiik stres ve kuvvet degerine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Gilioli ve ark. (2014), aliiminyum kaplamali Nomex petek ¢ekirdekli sandvig
kompozitlerin darbe testi sonrasi sikistirma davranislar1 ve performansinin deneysel
arastirilmasi saglanmistir. Ayn1 zamanda ANOVA sayisal analiz yazilimiyla modelleme
saglanmistir. Kaplama olarak Al 2024-T3 aliiminyum alasimi petek cekirdekleri olarak
nomex A-10 malzeme kullanilmistir. Numunelere 15 J ve 241 J darbe parametreleri
araliklarinda agirlhik diistirme testi uygulanmistir. Darbe 6n hasarli ve hasarsiz sandvig
kompozitlere basma yiliklemesi uygulandi. Calisma sonuclarinda darbe 6n hasarli ve
hasarsiz numunelerin mukavemetleri arasinda farklar bulunmustur. Hasarlh
kompozitlerin hasarsiz kompozitlere oranla sikistirma mukavemetlerinde belirgin bir
azalma oldugunu ortaya koymuslardir.

Fischer ve ark. (2017), Nomex ve kagittan olusan petek ¢ekirdekli sandvig
kompozitlerin darbe 6n hasarli deneylerden sonra basma dayanimlarinin arastirilmasin
saglamiglardir. Sandvi¢ yiizey kaplamalar1 karbon fiber, petek g¢ekirdekleri nomex ve
recine emdirilmis kagittan olusturmuslardir. Numunelere ilk olarak farkli O(hasarsiz) J,
2 J, 3.5 ve 5] darbe enerjilerinde darbe 6n hasar1 verilmistir. Ardindan darbe hasari
sonrasi drnekler gézlemlenmistir. Ikinci olarak darbe 6n hasarli numunelere basma test
cihaziyla basma dayanimi uygulanmistir. Calisma sonuclarinda darbe 6n hasarina
ugrayan numuneler arasinda basma dayaniminda farkliliklar bulunmustur. Basma
dayaniminin O(hasarsiz) J ve 2 J darbe 6n hasarina ugramis numunelerde daha yiiksek

oldugu tespit edilmistir.
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Zhang ve ark. (2017), geceklestirdikleri ¢alismada farkli dolgulu karbon fiber
takviyeli sandvi¢ kompozit malzemelerin statik ve dinamik davraniglarini deneysel
olarak arastirmiglardir. Karbon fiber kaplamali paneller farkli takviye malzemelerle
cekirdek kisimlari doldurulmustur. Calismada dort farkli ¢ekirdek dolgu malzemesi
kullanilmistir. Bu malzemeler polipropilen kopiik, aliiminyum petek, kauguk kiigiik
toplar ve plastik i¢i bos toplardan olusturmuslardir. Yiizey kaplama ve g¢ekirdek
malzemeleri 3M yapistiriciyla baglanmistir. Cekirdek dolgu malzemeli karbon fiber
takviyeli kompozitlere basma testleri Sans 5305 Hidrolik test cihaziyla yliklenmistir.
Diisiik hizli darbe deneyleri Instron Dynatup 9381 test cihaziyla uygulanmistir.
Calismalarmin sonucunda darbe testi sonrasi karbon fiber ylizeylerde dairesel hasarlarin
meydana geldigini gormiislerdir. Fakat Polipropilen ¢ekirdek malzemelerin kullanildigi
karbon fiber takviyeli kompozit yiizeylerde carpma alanindan itibaren boydan boya
catlak olustugu gozlemlenmistir. Karbon fiber kaplamalarin ¢ok dayanikli malzemeler
oldugunu tespit etmislerdir. Statik yiiklemeler altinda sandvi¢ kompozitleri
gliclendirmek i¢in en iyi iki ¢ekirdek malzemenin aliiminyum petek ve plastik i¢i bos
toplar oldugunu ifade etmislerdir. Aliiminyum petek ve polipropilen kopiik g¢ekirdek
malzemelerin dinamik darbe yliklemesi altinda en etkili enerji emilimi gerceklestiren
malzemelerin oldugunu belirtmislerdir.

Zhao ve ark. (2018), titanyum petek sandvi¢ kompozitlerin diisiik hizli darbe
deneyi ve darbe deneyi sonrasi basma testinin uygulanmasini deneysel ve sayisal analiz
metoduyla incelemislerdir. Deney numuneleri titanyum petek c¢ekirde§i ve ylizey
plakalar1 titanyumdan olusturulmustur. Yiizey plakalar ve petek c¢ekirdegi lehim
yardimiyla baglanmustir. Diisiik hizli darbe deneyi Instron 9350-HV agirlikli diisme testi
ile O(hasarsiz) J, 6 J, 8 J, 10 J ve 12 J enerji degiskenliklerinde uygulanmustir.
Kompozitler Ultrasonik Tarama ydntemiyle gdzlemlenmistir. On hasarli numunelere
Universal Elektronik Basma test cihaziyla gergeklestirilmistir. Calisma sonuglarinda
diistik hizli darbe 6n hasar1 alan numunelerde basma testinde mukavemet dayaniminin
%09 ile %15 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Sayisal analiz sonuclariyla deneysel
sonuglar arasinda yakinlik oldugunu belirtmislerdir. Titanyum sandvi¢ kompozitlerin
cok daha iyl dayanimi olan sandvi¢ kompozitlere oranla hasar toleransi ve basing
dayanimin diisiik oldugunu ifade etmislerdir.

Literatiir arastirmalarinda yapilan c¢alismalar incelendiginde karbon fiber
takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlerin veya bal petegi sandvi¢ kompozitlerin

mekanik ve mukavemet davranislarinin arastirilmasiyla ilgili birgok statik ve dinamik
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deneyler yapildig1 goriilmektedir. Sonug¢ olarak incelenen literatiir calismalarinda
karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit malzemelerin acil1 diisiik hizl1 darbe
testi sonrast basma davraniglarinin deneysel olarak arastirma konusu oldugu veya
benzer bir ¢alismaya rastlanilamamustir. Bu ¢alismadaki en Onemli arastirma
konularindan biri karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlere ¢arpma agisina
bagli olarak diisiik hizli darbe testlerinin uygulanmasidir. On hasarli ve hasarsiz
numunelere basma yiiklemesi uygulanacaktir. Gergeklestirilen bu ¢alismanin 6énemli bir
literatiir agigini1 kapatacagi diistiniilmektedir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada ise karbon fiber takviyeli aliminyum bal petegi
sandvi¢ kompozit malzemelerin darbe testi sonrasi basma davranislari deneysel olarak
aragtirilmistir. Calismada Al 3003 Aliiminyum alasimi altigen bal petegi hiicreler ile
karbon fiber yiizey malzemelerine sahip numuneler kullanilacaktir. Yiizey malzemeleri
karbon fiber ile hiicreler arasindaki baglantt 3M Scotch-Weld marka DP 460 model
epoksi esasli yapistirict ile saglanacaktir. Deney numuneleri boyutlart uzunlugu ve
genigligi 80 mm x 80 mm olgiilerinde hazirlanacaktir. Bal petegi li¢ farkli hiicre
yiksekligi 10 mm, 15 mm ve 20 mm degerlerinde olacaktir. Karbon fiber yiizey plaka
malzemeleri(alt ve iist) 1 mm kalinliginda olacaktir. Deney parametrelerinde karbon
fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlerde aliiminyum bal petegi hiicre
yiksekliginin farkli degerlerde olmasi dnemli bir etken olacaktir. Deney numuneleri bu
standartlarda iiretilecektir. Deney numuneleri iiretilme isleminden sonra hasarli ve
hasarsiz olarak diisik hizli darbe testi, agili diisiik hizl1 darbe, basma testi, acili darbe
testi sonrast basma yiiklemeleri uygulanmis ve bazi numuneler hasarsiz birakilmistir.
Darbe deneyleri Instron Dynatup 9250 model darbe test cihaziyla yapilmistir. Instron
Dynatup 9250 test cihazi ile numunelere ti¢ farkli diisiikk hizda sirasiyla 2,5 Joule, 5
Joule ve 7,5 Joule darbe enerji parametrelerinde agirhik diistirme testleri yapilacaktir.
Diisiik hizli darbe testleri deney numunelerine {i¢ farkli agida sirastyla 0°(normal), 15°
ve 30° garpma acilarinda agirlik diisirme testi uygulanacaktir. Darbe enerjileri ve
carpma agilar1 degiskenleri numunelere esgiidiimlii uygulanacaktir. Ag¢ili ¢arpmalardaki
agirhik diisiirme darbe testlerinin yapilabilmesi i¢in 6zel bir agili destek aparati
iiretilmstir. A¢ili darbe testi ile 6n hasar verilmis numuneler ile hasarsiz numuneler,
acili darbe on hasarinin darbe mukavemetindeki diisiise ve mekanik davraniglarina
etkisini incelemek amaciyla basma yiiklemesine maruz birakilacaktir. Basma
yiklemeleri Shimadzu Universal model test cihazi ile 250 kN yiik hiicresi uygulanarak,

ilerleme hizi 1 mm/dak segilecektir. Darbe ve Basma testleri sonucunda karbon fiber
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takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit malzemelerde veya numunelerde meydana gelen
mukavemet degisimleri, mekanik davramglar, hasarsiz ve hasarli numuneler
gbozlemlenip deneysel olarak incelenecektir. Calisma sonucu ortaya ¢ikan analiz ve
veriler sonucunda havacilik, savunma sanayi, uzay uygulamalari ve elektrikli araglarda
meydana gelen hasarlarin tahmini, tespiti, onarimi statik darbe ve dinamik basma
yiiklemeleri sonucu oOnceden gergeklesecektir. Calismada gergeklestirilen deneyler
sonucunda ortaya ¢ikan grafik, fotograf ve tablolarla ilgili degerlendirmeler yapilmistir.

Tiim ¢alismalar deneysel olarak uygulanmis ve degerlendirilmistir.
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2. GENEL BILGILER
2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler en az iki veya daha fazla iirlin ¢esitlerinin fiziksel,
kimyasal vb. yollarla bir araya getirilerek birlestigi malzemelerden en iyi 6zellikler
kombinasyonunu ortaya ¢ikararak en giiclii 6zelliklerini gosteren malzemelere kompozit
malzemeler  denir. Kompozit malzemeler kendini  olusturan  malzemelerin
ozelliklerinden daha iyi ozellikler gdsterir. Kompozit malzemeler adeta tiim avantajl

ozelliklerin tek bir tiriinde birlesmis halidir.

2.1.1. Tabakah Yapilar

Kompozit malzemelerin genel olarak malzemeleri olusturan temel {irtinler
fiberler ve matrislerdir. Matris malzemeleri kompozit malzemeler i¢inde ¢ok Onemli
gorevlerde yer alir. Fiber malzemeleri matris malzemelerine eklenerek birlesmesiyle
olusur.

Matris malzemeleri disaridan gelen darbelere karst kompozit iginde darbeyi
yumusatma ve dagitma gorevi goOriir. Matris malzemeleri sayesinde yiizey
puriizliiliigiiniin sorunsuz olmasi gergeklesir. Farkli boyutlarda malzemelerin imal
edilmesine katkida bulunur. Matris malzemeleri kullanildig1 malzemelerin 6zelliklerine
olumlu yonde etkiler eder. Matrisler malzemenin ayakta kalmasini saglar denebilir
(Mazumdar, 2002).

Fiber malzemeleri kompozit malzemeler i¢inde yiiklerin taginmasinda 6nemli
gorevlerde yer almaktadirlar. kompozit malzemelerin sertlik ve mukavemet gibi
ozelliklerine olumlu yonde etkileri vardir. Fiber malzemeler kompozit malzemelere

iletkenlik ve yalitim saglarlar (Mazumdar, 2002).

2.1.2. Fiber Oryantasyon

Lifler genellikle daha yiiksek mukavemet gosterir aynt malzemenin toplu
biciminden daha biiyiiktiir. Genellikle yilik tasima kapasitesini dengelemek i¢in farkl
yonlerde 0 °, + 45 °, -45 ° ve 90 ° yonlerde olusturulmakta ve tasarlanmaktadir

(Campbell, 2010).
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2.1.3. Fiber Tipleri

Yapisal alanlarda farkli fiberler kullanilabilir. Fiberler uzunluklarma ve
kimyasal bilesimlerine gore siniflandirilabilir. Kompozitlerde en fazla kullanilan
fiberler cam, karbon, boron, seramik, metalik, kevlar, grafit ve polimer fiberlerdir. Fiber
malzemeleri se¢gme nedenleri mekanik Ozellikleri, cevresel oOzellikler ve maliyet

uygunluklaridir (Barbero, 2017).

2.1.3.1. Cam Fiberler

Cam fiberler genel olarak kullanilan bir elyaf cesididir. Farkli alasimlarin
birlesmesiyle olusur. Yaygin olarak kullanilan cam fiberleri %50-60 oraninda silika’
dan silikon dioksit ve oksit olarak kalsiyum, bor, sodyum, aliiminyum bilesimlerimden
olusur. Cam fiberlerin avantajlar1 yalitkan, korozyona ve sicakliga dayanikli malzemeler
olmasidir. Cam fiberler yiizey kusurlariyla beraber zarar gorebilir bu durumu en aza
indirmek i¢in boyutlandirma islemi uygulanir ve cam fiberleri tel halinde korur. Ucuz
ve farkli sekillerde bulunulabilir. Cam fiberler uzay ve havacilik uygulamalarinda
kullanilir. Cam fiberlerde nem olusumu mukavemeti diisiiriir ve ylik altinda zamanla
catlamalara maruz kalabilir. Cam fiber takviyeli reginelere insaat vb. uygulamalarda
cam fiber takviyeli plastik veya GFRP denir. GFRP malzemeler yap1 ve yiik tagimayan
duvar panellerinde kullanilir (Chawla, 2019).

2.1.3.2. Boron Fiberler

Yiiksek sertlik ve mukavemet Ozelliklerine sahiptirler. Diisiik yogunluga
sahiptir. Boron fiberleri bir tel yardimiyla bir tungsten tizerinden Kkimyasal buhar
biriktirme ydntemi ile iiretilir. Uretimleri ¢ok yavas devam eden fiberlerdir. Yiiksek
maliyete sahiptirler. Uretilen fiberler boron fiberlerin karbon fiberle degistirilmesini
saglar. Havacilik ve spor uygulamalarinda ¢ok fazla kullanim alanina sahiptir (Barbero,
2017).

Fiberleri iiretmenin en 6nemli yolu kimyasal buhar biriktirme yontemidir boron
fiberleri elde etmek i¢in optimum sicaklik 1000 °C’ dir. Boron fiberleri yiizeyleri misir
kocan1 goriinlimiindedirler. Boron fiberler kirilgan malzemelerdir. Kirilgan malzeme

olmalar1 yiizey ve ara yiizeyde hissedilir. Boron fiberlerinin diger malzemelere gore en
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bliyiik avantaji fiberlerin sikistirilarak yiiksek performans gostermesidir (Chawla,
2019).

2.1.3.3. Seramik Fiberler

Yiiksek sicaklikta calisma ve elastik mukavemet 6zelliklerine sahiptir. Birgok
malzeme de takviye edici iiriin olarak kullanilir. Seramik fiberlerin iiretilmesi igin
kimyasal buhar birikimi, polimer proliz, sol-jel yontemleri kullanilir. Seramik fiberler
1200 °C’ den fazla sicakliklarda kullanilma sorunlart yasarlar. Bu sorunun nedeni
gerilme mukavemetlerinde yiiksek sicakliklarda yasanan bozulmalardir (Chawla, 2019).
Uretim ve kullanim alanlarimin smirli olmasi nedeniyle seramik fiberlerin maliyeti
yiiksektir. Seramik fiberler dizel ara¢ pistonlarin da takviye edici malzeme olarak

kullanilir. Araglarin metal malzemeden olusan pistonlara sertlik ve gii¢ katar (Barbero,
2017).

2.1.3.4. Kevlar

Kevlar fiberlerine verilen genel ad aramid fiberlerdir. Aramid fiberlerin 6nemli
olarak ticari kullanilan isimlerinden biri Kevlar fiberleridir. Kevlarin yapisi aromatik
halka baglarindan olusmaktadir. Aramid fiberler agirlik olarak hafif, yiiksek sertlik ve
mukavemete sahiptirler. Basing dayanimlarina karst zayif ozellikler gosterirler. Bu
nedenle aramid fiberler basing uygulamalari igin uygun malzemeler degildir. Yiiksek
soniimleme 6zelliklerini uygundurlar. En ¢ok bilinen kevlar ¢esitleri kevlar 29, kevlar
49, kevlar 119, kevlar 129 ve kevlar 149°dur. Aramid fiberler ¢evreye karsi ozellikle
Ultraviyole(UV) 1sinlarina kars1 hassastirlar. Kevlar fiberler genel olarak arag lastikleri
ve daha ¢ok mekanik kauguktan iiretilen malzemelerin yapisinda kullanilir (Chawla,
2019).

2.1.3.5. Karbon Fiberler

Karbon fiberler yap1 olarak gesitli kristal formlarda bulunabilir. Karbon fiberler
bazen grafit yapilarda da bulunabilir. Karbon fiberlerin en biiylik 6zellikleri karbon(C)
bilesimlerinden olusmasidir. Grafit karbon fiberler altigen diizlem yapi1 halindedir.
Karbon fiber ve grafit fiberler arasindaki fark karbon ag yapilarinda bulunan

dizilimlerin farkli boyutlarda olmasidir (Chawla, 2019).
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Tercih edilmeme sebepleri yiiksek maliyetleri ve yiiksek sok direncine karsi
dayaniksiz olmasidir. Ozellikle havacilk ve uzay uygulamalarinda kullanim
olanaklarina sahiptir. Karbon fiberler agirlik olarak ¢ok diisikk seviyededir. Karbon
fiberlerin avantajlart maksimum sicakliklarda, yorulma mukavemeti ve korozyon
direncinde yiiksek degerlerde calisma olanaklarina sahip olmasidir. Karbon fiber
malzemeler bazi durumlarda ¢elik malzemesinin yerine dahi kullanilabilir (Barbero,

2017).

2.1.4. Matris Malzemeleri

Matrislerin kompozit malzemelerin yapisinda birgok gorevi vardir. Kompozit
malzemeler i¢inde Liflerin bir arada kalmasim saglar. Kompozit malzemeleri distan
gelen darbe ve baskilara kars1 koruma ve yumusatma goérevi goriir. Bu nedenle matris
malzeme sec¢imleri ¢ok Onemlidir. Matrisler 6zellikle sicaklik ve diren¢ konularinda
onemli gorevler almaktadir. Matris malzemeleri c¢esitleri polimerler, metaller ve

seramikler olabilir. En ¢ok kullanilan gesitler polimer matrislerdir (Barbero, 2017).

2.1.4.1. Polyester Recineler

Polyester recineleri dis ortamdan gelen ultraviyole 1sinlarina, su bazh
nemlenmeye karsi ve siirekli olarak kullanilabilen regine gesitleridir. Polyester regineler
kaplama malzemesi olarakta kullamilabilir. Kompozit malzemeler iginde kullanim alani
en genis olan regine tiiriidiir. Polyester reginelerin kullanimi kolay ve hizli kiirlenir
(Park, 2018). Polyester recinelerin avantajlart diisiik maliyet ve kolay malzeme
islenebilme o&zelliklerine sahiptir. Polyester regineler genel olarak deniz ve insaat
endiistrileri uygulamalarinda kullanilir. Polyester regineler bazi uygulamali ¢esitlerinde
cam fiberle birlestirilerek kullanilir. Polyester regineler ilgili 6nemli dezavantajlarindan
biri strinlere maruz kalmalaridir. Uygulamalarda strinlere maruz kalinmamasi ig¢in
onlemler alinmasi1 gerekir. Polyester reginelerin ¢alisma ortamlarindaki ¢evre sartlari

malzeme agisindan ¢ok dnemlidir (Brigante, 2014).

2.1.4.2. Vinilester Recineler

Vinilester recineler yiiksek uzama ve korozyon direnglerine kars1 giicliidiir. Cok

farkl1 vinilester recine iirtinleri mevcuttur. Vinilester recineler 120 °C sicakliga kadar
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bozulmadan uygun sekilde kullanilabilirler. Vinilester regineler orta diizeyde maliyete
sahiptirler. Vinilester regineleri asitler, alkaliler, c¢oziiciiler ve peroksit gibi ¢esitleri

bulunmaktadir (Barbero, 2017).

2.1.4.3. Epoksi Recineler

Polyester reginelere oranla daha yliksek maliyetlere sahiptir. Epoksi recinelerin
dezavantajlarindan biri polyester reginelere oranla uygulama isleminin karmasik sekilde
olmasidir. Epoksi regineler genel olarak havacilik uygulamalart ve spor alanlarinda
kullamlmaktadir. Insaat uygulamalari i¢in en uygun ve en ¢ok kullanilan recine tiiriidiir.
Epoksi reginelerin iyi mekanik ozelliklerini gostermesinin yaninda baglama ozelligi

saglamasi da biiyiik avantajdir (Brigante, 2014).

2.1.5. Elyaf Takviyeli Tabakah Kompozit Plakalarin Uretim Metotlari

Kompozit malzemelerin imal edilmeleri i¢in bircok farkli ilkel ve giiniimiizde
teknolojik uygulamalar kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin iiretiminde fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri birbirinden farkli olan birgok malzeme imal edilebilir. Uretimdeki
teknolojik uygulamalarin artmasiyla maliyetlerinde diistiigli gortilmiistiir. Kompozit
malzemelerin yapilarinda ne gibi degisikliklerin olmasi istendigi bugilinkii teknoloji ile
beraber ¢ok kolay yapilabilir. Kompozit malzemelerin ilerleyen yillarda iiretim
anlaminda daha fazla gelisecegi diisiinilmektedir. Kompozit malzemelerin imal
edilmesi i¢in Ozelliklerine gore cok farkli sekillerde iiretimler gergeklesir. Kompozit

iretimlerinde yontemlerin birbirinden artilar1 ve eksileri mevcuttur (Brigante, 2014).

2.1.5.1. Elle Yatirma Yontemi

El yerlesimi teknigi olarak da bilinen elle yatirma yontemi uygulanmasi en kolay
ve en genis kullanim alanina sahip olan iiretim yontemidir. Genel olarak kuru el
yontemi kullanilir. El yerlesimi {iretimi dort ana madde de gergeklesir. Bunlar kalip
hazirlama, jel kaplama, diizenleme ve sertlestirme islemlerinden olusmaktadir. El
yerlesimi ile farkli yapilarda iirlinler iiretilebilir. Kullanim maliyeti her yoniiyle ¢ok
diisiik seviyededir. Uriinlerin tamami kullanilabilir halde imal edilebilir. El yerlesim
kullanilmama sebepleri ise iiriin yiizeylerinin istenildigi kusursuzlukta olmamasi, imal

edilmesi seviyesinin diisiik olmasi, iiriin niteliklerinin ireticinin gegmis birikimiyle
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iligkili olmasi durumlar1 diyebiliriz (Barbero, 2017). Elle yatirma yontemi sematik
olarak Sekil 2.1’ de gosterilmistir.

Takviye

El Silindir1

/

Recine

Kalip Ayirict

g

Kalip Jel Kaplama

Sekil 2.1. Elle Yatirma Yo6ntemi (Chawla, 2019)

Elle yatirma teknigi genel olarak havacilik ve deniz uygulamalarinda kolaylikla
kullanilmaktadir. Uygulama alanlar1 ugaklar, tekneler ve yapisal destek iiriinlerinde ¢ok

fazla islem gormektedir (Barbero, 2017).

2.1.5.2. Sprey ile Uretim

Sprey ile iiretim yontemine genel olarak piiskiirtme yontemine denir. Daha ¢ok
elle yerlestirme yontemi ile beraber uygulanir. Calisma ortamlari oda sicakliklarinda
yapilir. Calisma prensibi elle yerlestirme teknigi ile kaplamalar iizerine piiskiirtme aleti
ile sivi dagitilmasi islemi seklinde gergeklesir. Sprey ile iiretim yontemi resim olarak
Sekil 2.2° de verilmistir. Genel olarak elyaf ve recine pliskiirtme seklinde gerceklesir.
Kiirlesme islemi ¢ok rahat uygulanabilir. Avantajlari maliyet olarak uygun olmasi kolay
uygulanabilir olmasi ve piskiirtme isleminin yapildigi yerde alet-malzeme sorunun
yasanmamasidir. Sprey ile liretim yontemi gelismis teknolojik aletlerle beraber uygun
calisma yontemine sahiptir. Cok Farkli boyutlarda parcalara uygulanma ozelligine
sahiptir. Piiskiirtme yonteminde kullanilan aletin i¢ine takviye edici malzemelerde
enjekte edilebilir. Uygulama alanlar1 yapisal destekler yani tesisat ve denizcilikte

kullanilan gemi karavan boliimlerinin yapiminda kullanilir (Campbell, 2010).
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Sekil 2.2. Sprey ile Uretim Yéntemi (Campbell, 2010)

Dezavantajlart ise havacilik sektoriinde istenildigi gibi kullanilamamasidir. Sprey ile
iretim yonteminde kiirlesme sonucunda iriinde kimyasal reaksiyonlarin gerceklesme

riski de bulunmaktadir.

2.1.5.3.Vakum Torbalama

Vakumlu kaliplamada basingli havanin ve reginenin hareket ettirilmesi ile
gerceklesen bir sistemdir. Vakum kaplama tiim malzemenin {izerine yerlestirilir. Ve
ardindan sivi regine havalandirma sistemlerini takip ederek basingl hava sistem disina
cikarilir. Torbanin alt sisteminde bir vakum etkisi ger¢eklestirilir ve atmosferi sikistirir.
Bu islemler el yerlesim teknigi yardimu ile yapilir. Vakum torbalama ydntemi sematik
olarak Sekil 2.3” te gosterilmistir. Uygulamalarin ger¢eklesmesi malzemeye maksimum
takviye saglar. Vakumlu kaplama avantajlar1 ise hava sizdirmazlik etkisi, fiberlerin daha
fazla nemlenmesi ve emisyon isleminin bosa harcanmamasidir. Dezavantajlar ise
yiiksek maliyet, vakum kaliplama malzemelerinin tekrar tekrar kullanilamamasi, yiiksek
seviyede vakum kaliplama kullanici bilgisinin olmast gerektigi, basingli havanin
malzeme tizerinde yarattig1 piiriizliillik durumlaridir. Cok fazla islem gordiigii alanlar
denizcilik alaninda tekne ve otomobillerde genel olarak yaris araglari yapilarinda

kullanim alanina sahiptirler (Kar, 2017).
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Sekil 2.3. Vakum Torbalama ile Uretim Yontemi (Park, 2018)

2.1.5.4. Recine Infiizyonu

Recine inflizyonu genis ve yenilik¢i teknolojilerin kullanilmasina olanak
saglayan bir sistemdir. Genis boyutlu pargalarin inflizyon yapildiginda yiiksek maliyet
getirisi olan bir sistemdir. Regine inflizyonlar1 kaliplar i¢inde sikigsmis havanin neden
oldugu basing nedeniyle ¢ok fazla ihtiyag duyulur. Bu sistemde sivi regineler kuru
bolgeye enjekte edilir. Havalandirma bosluklarindan gegislerinden basinci diisiiriilmiis
ortam saglanir. Recinenin sisteme enjekte edilmesi saglanir. Dis atmosfer basinci
etkisiyle de takviyenin vakumlu hale getirilmesi meydana getirilir (Brigante,2014).

Recine inflizyonu sematik olarak Sekil 2.4° te gosterilmistir.
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Regine Dagitim Kumas
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Sekil 2.4. Recine infiizyonu ile Uretim (Brigante, 2014)
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Regine inflizyonu tiretimi daha ¢ok denizcilik alaninda yatlarda, otomobillerde ise

panel kisimlarinda kullanilma orani daha fazladir.

2.1.5.5. Kaliba Recine Enjeksiyonu

Diisiik basingta gergeklesen enjeksiyon islemidir. Kaliba regine enjeksiyonu
genel anlamda kalibin alt boliimiinde takviye elemani olarak ve diger kismi da takviye
elemaninin {izerine monte edilir. Enjeksiyon islemi basing etkisiyle gerceklesir.
Kalibinin kapatilmasinin ardindan regine iceren katalizor bolgesine gonderilme islemi
gerceklesir. Ardindan kaliba regine enjeksiyonu gergeklesir. Kaliba regine enjeksiyonu
yontemi sematik olarak Sekil 2.5 te gosterilmistir. En ¢ok kullanilan matris regineleri
polyester, epoksi ve vinilester regineleridir. Enjeksiyon islemi yiiksek sicakliklarda
gerceklesebilir. Kaliba regine enjeksiyonu isleminden sonra malzeme iginde
bosluklarin olmamasi nedeniyle kaliteli fiber kaplamalarin olusmasina etki eder.
Recinelerin kaliba kapatilmasi insan sagligi agisindan giivenli bir ortam yaratma
islemini saglar. Rec¢inenin kaliba enjeksiyon isleminin kullanilmama sebepleri ise
sikistirma dayanimini azaltmak i¢in yiiksek maliyet gerektirecek malzeme takimlarina
gereksinim duyulur. Bu islemde yilizey kalitesi ¢ok onemlidir. Otomotiv sektoriinde
tiretilen araglarin govde kisimlarinda ve endiistriyel kaplarda ¢ok fazla uygulama
alanina sahiptir (Kar, 2017).
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Sekil 2.5. Kaliba Regine Enjeksiyonu ile Uretim (Kar, 2017)
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2.1.5.6. Basin¢la Kahiplama

Basingla kaliplama isleminde birbiriyle sekil olarak eslesen iki metal kullanilir.
Kalip icine alabildigi miktarda takviye ve recineler alinir. Sicaklik ve basincin etkisiyle
beraber eslesen metaller birbirlerine dogru kapanma isleminden sonra takviye ve regine
malzemelerin birlesmesi saglanir. Uriinlerin kiirlesme isleminden sonra basincin disari
cikmasi saglanir ve ortaya ¢ikan iiriin kaliptan ¢ikarilir. Basingla kaliplama yontemi
sematik olarak Sekil 2.6 da gosterilmistir. Basingla kaliplama islemi kolay
uygulanabilir ve malzemeler icin saglikli bir sistemdir. Basing kaplama isleminde tiim
malzemeler kullanilir, ¢ok fazla calisma performansi gerektirmez, ekipman maliyetleri
diisiik seviyededir, giiniimiiz teknolojisi ile beraber otomatik hale getirilebilir ve kaliteli
parca tiretimi gergeklestirilebilir. Otomotiv sektdriinde daha ¢ok tampon vb. parcalarda

kullamldig1 goriillmektedir (Barbero, 2017).

Takviye ve Matris Malzemest
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Sekil 2.6. Basingla Kaplama ile Uretim (Barbero, 2017)

2.1.5.7. Ekstriizyon

Termoplastik olarak gergeklesen bir olayda sikistirma ve 1sinin etkisiyle
malzemelere sekil vermek i¢in fiber, matris regineleri vb. takviyeler eritme islemi goriir.
Ekstriizyon iiretim yontemi ayn1 zamanda kompozit malzemelerin iiretilmesi islemi
icinde kullanilir. Ekstriizyon sistemi genel olarak kullanilan bir sistemdir. Kompozit
levha profilleri iiretiminde de kullanilabilir. Donen, hareket eden ve 1sitilan bir vida
etkisiyle istenen boyutlarda iiretilir. Ekstriizyon yonteminin avantajlari ise seri sekilde
tiretim, kompozitleri kaplama  etkisi vb. ihtiyaglart karsilayan bir sistemdir.

Dezavantajlar ise iiretim yonteminin kolay anlasilabilir olmamasidir (Park, 2018).
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2.1.5.8. Pultriizyon

Pultriizyon isleminde fiber ¢ekme olayininin farkli yollardan gelmesiyle degisik
ciftlerde kumasin mukavemetini saglamak igin yapilan dretim islemine takviye
edilmistir. Recineler katalizér gorevi géren bir banyo isleminden gegerler. Ve ardindan
isitilmig bir kaliba ilave edilirler. Regine sertlesme islemi goriir ve kompozit malzeme
ortaya c¢ikar. Pultriizyon isleminin avantajlari parcalar kolayca imal edilir,

malzemelerin uygun {iretiminin olmasi ve genel maliyetin az olmasi denilebilir. Siirekli

fiberler fazlaca kullanilabilir (Chawla, 2019).

2.1.5.9. Filament Sargi

Re¢ine malzemesinin ilk olarak flament malzemesinin list kismma takviye
edilir. Bu olaya 1slak filement sarmimi denir. Regine malzemesinin mandrel yardimiyla
spreyleme islemine kuru filament sarinimi denir. Banyosundan gegirilen islem
sonucunda mandrel sisteminin doniis sekli filement sargi yonteminin ana isleyisidir.
Filament sargi yontemi bir¢ok {iiretim ydntemiyle beraber uygulanmistir. Kullanima
baslangic maliyeti yiiksektir. Uretim sonucunda ortaya cikabilecek malzeme
boyutlarinda sorunlar ortaya cikmaktadir. Uretilen malzemeler mukavemet o6zelligi
gosterir. Bu yontem genel olarak kimyasal depolama tanklarinda, yapisal borularda,

roket ve flize motorlarinda kullanildigi sdylenebilir (Park, 2018).

2.1.6. Bal Petegi Sandvi¢ Kompozitler

Insanlik tarihi boyunca arastirilan bilimsel c¢alismalarda bal peteklerinin
geometrik sekilleri oOzellikle arilarin Uretiminde basrol oldugu bal peteklerinin
yapilarindan ilham alinarak kompozit malzemelerin hiicre ¢ekirdeklerini olusturdugu
uygulamalar ¢ok fazla sayida mevcuttur. Ari iiretimi sonucu ortaya ¢ikan altigen bal
petegi yapilart Sekil 2.7° de gosterilmistir. Bir¢ok malzeme kullanilarak iiretilen
500'den fazla tirii olan bal petekleri ¢ok genis kullamim alanina sahiptir. Bal
peteklerinin kullanima baslangi¢ tarihlerinin ve yerlerinin Asya'da iiretilen kagittan siis

esyalariyla beraber baslandigi diistiniilmektedir (Bitzer, 1997).
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Sekil 2.7. Ari tiretimi sonucu ortaya ¢ikan altigen bal petegi yap11ar1

Bal petekleri ylizey malzemeleri hiicre c¢ekirdegini Ortme isleminin
gerceklesmesi aradaki baglantinin yapistirict yardimiyla birlestirilmesiyle meydana
gelir. Bal Petegi sandvi¢ yapilari temel malzemeleri alt, iist yiizey kaplamalar hiicre
¢ekirdek ve yapistirict malzemelerinden olusmaktadir. Petekler birgok sandvig kompozit

malzemede i¢ dolgu malzeme goérevini goriirler.

2.1.6.1. Bal Petegi Geometrisi ve Yapis1 Hakkinda Bilgi

Bal petegi sandvig¢ kompozitlerin kullanilacagi ortama goére mekanik
ozelliklerinin Sl¢iitleri belirlenmesi gerekmektedir. Bal petegi malzemelerin en énemli
kullanim olgiitlerinin enerji emici 6zelligi, hafiflik ve yiiksek mukavemet 6zelliklerine
sahip olmasi diyebiliriz. Bal petegi cekirdekleri yatay eksende dizilmis bir sekilde
geometri yapisina sahiptirler. Altigen geometri yapisina sahip olmasi kiiciik bir bolgede
biiyiik bir kaplama alanina sahip olmasina yardim eder. Bal petekleri altigen geometri
yapist ile beraber kullanilacak malzemelerin daha verimli kullanilmasina yol acar

(Akkus, 2016). Bal petegi sandvig kompozitlerin yapisi Sekil 2.8” de goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Bal petegi sandvig¢ kompozitlerin yapisi

Bal petegi Sandvi¢ kompozit malzemelerinde ylizey malzemelerin gorevi kayma
dayanimini artirmaktir. Yiizeyi malzemeleri aliiminyum, karbon, cam vb. plakalardan
olusmaktadir. Karbon fiber ylizey malzemeli bal petegi sandvi¢ kompozit 6rnegi Sekil
2.9’ da gosterilmistir. Bal petegi sandvi¢ yapilarda ayni plaklardan olusmaktadir. Cok
farklr hiicre ¢ekirdekleri kullanilmaktadir. Mekanik yiliklemelere kars1 direng saglayan
boliimdiir. Hiicre ¢ekirdekleri cesitli geometri ve malzemelerden altigen, kare, kopiik,
aliminyum kagit vb. yapilar kullanilmaktadir. Bal petegi sandvi¢ kompozitlerin
birbirleri ile baglanti saglamasma yardimci olan epoksi esash yapistiricilardir.
Yapistiricilara vinil fenolik, nitril fenolik, epoksi vb. drnek olarak verilebilir. Bal petegi
hiicre ¢ekirdekleri ve yiizey malzemeleri arasinda kopma mukavemetini ve asinma

direncini arttirir (Akkus, 2016).

Sekil 2.9. Karbon fiber yiizey malzemeli bal petegi sandvi¢ kompozit
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2.1.6.2. Bal Petegi Cekirdek Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Bal petekli ¢ekirdekli yapilarin iiretim yontemleri genel olarak uzatarak ve
kivirarak sekil verme yontemi olarak ikiye ayrilir. Bal petegi kompozitlere rnek Sekil

2.10’ da gosterilmistir.

Sekil 2.10. Bal petegi kompozitler

2.1.6.2.1. Uzatarak Sekil Verme Yontemi

Uzatarak sekil verme yontemi metal ve disindaki malzemelerin {iretiminde
kullanilir. Bal petegi ¢ekirdekleri genel olarak bu yontemle imal edilir. Serit bigiminde
yapilarin kesilmesi, yapistirict malzemenin siiriilmesi, yapilarin iiste birikmesi ile
petekli malzemelerin sicaklikta pres malzemesi ic¢inde sekillendirilmesi asamalarini
barindirir. Aliminyum malzemeler genel olarak istenilen boyutlarda dilim seklinde
ayrilir. Bu islem sonucunda olusan seritler birlesimlerinin olmadigr noktalarda akma
olusur ve levhalar sekil almis olur. Bu yontem metal malzemelerin 6nemli bir kismi i¢in
de kullanilabilir (Hexcel, 2000). Uzatarak sekil verme yontemi ile petek hiicre liretimi

sematik resmi Sekil 2.11” de gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Uzatarak sekil verme yontemi ile petek hiicre tiretimi (Hexcel, 2000)

2.1.6.2.2. Kivirarak Sekil Verme Yontemi

Kivirarak sekil verme yontemi yiiksek sicaklik etkisiyle ¢alisan, boyut kalinlig
ve yogunlugu oldukea fazla olan petekli yapilarin imalatinda tercih edilir. Bu yontemde
serit levhalar istenilen bi¢cimde kivrilarak diigiim noktalarina yapistirict tatbik edilir.
Miiteakiben serit levhalar iist iiste konur ve kivrilmis bloklar belli sicaklikta bekletilir.
Daha sonra bloktan istenilen kalinlikta dilimler kesilerek bal petegi ¢ekirdek malzeme
elde edilir (Hexcel, 2000). Kivirarak sekil verme yontemi ile petek hiicre iiretimi

sematik resmi Sekil 2.12” de gosterilmistir.

Gemizlik Frmln; blalk

Sekil 2.12. Kivirarak sekil verme yontemi ile petek hiicre tiretimi (Hexcel, 2000)

Genel olarak metalik hiicre malzemeleri aliiminyum, korozyona karsi dayanikli
celik, titanyum ve nikel esasli alasimlardir. En yaygin metal dis1 hiicre malzemeleri ise
nomex, cam elyaf, termoplastikler ve kraft kagididir. Metal olmayan hiicreler son
yogunluga ulasabilmek i¢in sivi fenolik, polyester veya poliamid regineye daldirilir.
Ideal olani regine oraninin %50 civarinda olmasidir. Bu nedenle serit kalinliklarinin
cesitli yogunlukta hiicre yapimina imkan vermesine dikkat edilmelidir (Hexcel, 2000).
Bal petegi hiicre yapilar1 Sekil 2.13’te gosterilmistir.
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Altigen petekli yap1 Asir1 uzatilmis petekli yapr
Az uzatilmis petekli yapi Kare petekli yapi
Takviye edilmis altigen petekli yap: Flex petekli yap1

Sekil 2.13. Bal Petegi Hiicre Yapilar: (Topkaya, 2017)

2.1.7. Kompozit Malzemelerin Havacilik Uygulamalari, Uzay Endiistrisi ve

Elektrikli Araclarda Uygulamalari

Kompozit malzemelerin 06zellikle karbon fiber ve bal petegi sandvig
kompozitlerin takviye edilmeleri ile beraber havacilik uygulamalari, uzay endiistrisi ve
elektrikli araglar basta olmak iizere insanlik tarihi iginde Onemli bir yer tutan
kompozitler 6zellikle son yillarda ¢ok daha fazla yer alip kullanilmaya baslanmustir.
Kullanilmalarimin gok fazla avantaj yaratacak nedeni vardir. Ozellikle nedenleri hafiflik,
mukavemet, dayaniklilik, korozyon direnci ve hasar tolerans vb. 0&zellikleridir.
Kompozit malzemeler iginde Ozellikle karbon fiber takviyeli bal petegi sandvig
kompozitleri ise 6nemli yer tutmaktadir. Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvig
kompozitlerin tek dezavantajlarinin iiretimlerinin zor ve maliyetlerinin yiiksek olmasi
diyebiliriz.

Havacilik  uygulamalar1 ve uzay endistrisinde  Ozellikle  yiiksek
performanslarindan dolay1 karbon fiber ve bal petegi sandvi¢ kompozit malzemeleri
yapilarinda ¢ok fazla kullanilmaktadirlar. Havacilik uygulamalarinda daha ¢ok karbon

fiber kompozit malzemeler kullanilmaktadir. One ¢ikan avantajlar1 veya tercih edilme
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nedenleri hafiflik ve yliksek mukavemet Ozelliklerini gostermesidir. Havacilik ve uzay
uygulamalarinda iiretilen parcalarin tasarlanmasi ve iiretilmesi hafiflik ve mukavemet
ozellikleri lizerine hayata gecirilmektedir. V22 dikine havalanip dikine inme 6zelligine
sahip helikopterde bal petegi sandvi¢ yapinin kullanim bolgeleri Sekil 2.14°te

gosterilmektedir.

Ust yakit deposu
baglantisi

Kanat iistil
baglanti
girisi

Ana kabin

Arka yakit deposu baglantisi

Kanat hiicum
kenan

Elektronik bdlim
\v  giris kapisi

avail

Disan ¢ikma
tertihats
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-,\-—'\ Motor dig yiiz kapaklar

inis takim kapaklan

Girig kapilan
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Kargo kapaklan

On ve arka givde

On baglanti
kanat depolari

Sekil 2.14. V22 dikine havalanip dikine inme 6zelligine sahip helikopterde Bal petegi sandvig
yapinin kullanim bolgeleri (Ercan, 2007)

Havacilik uygulamalarinda savunma sanayinde savas ucaklari ve tasimacilik
gorevi goren nakliye ucaklart yapilarinda karbon fiber malzeme fazla yer
tutmaktadir. Ozellikle ucak ve helikopter yapi aksamlarinda karbon fiber kaplamalar ve
bal petegi sandvi¢ kompozit malzemelerin kullanildigini gérmekteyiz. Boeing 777 ileri

kompozit uygulamalart Sekil 2.15° te gosterilmektedir.
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o Boeing 777 komposit yapisi hasara dayanim ve hasar toleransini
arttirmasimin yaninda, ana yapinin daha hafif olmasini, korozyon ve
yorulma direncinin artmasim saglamstir.

Sekil 2.15. Boeing 777 ileri kompozit uygulamalar1 (Ercan, 2007)

Uzay uygulamalarinda firlatma ve uzay araglarinda kompozitlerin siirekli olarak
kullamldig1 bilinmektedir. Ozellikle agirhk ve boyutsal kararlihg nedeniyle
kompozitler kullanilmaktadir.

Uzay uygulamalarinda ani hizlardan dolayr hafif kompozitler vazgecilmez
malzemelerdir. Ozelliklerinden dolay1 uzay uygulama araglarinda yiiksek hiz ve diinya
ile atmosfer arasindaki ani sicaklik degisimlerinden dolayr uzay mekigi vb. arag
yapilarinda mekanik bozulmalar meydana geldigi tespit edilmistir. Bu nedenle de uzay
uygulamalarinda kompozit malzemelerin se¢cimi Oonemli etkenlerden biridir. Karbon
fiber ve bal petegi sandvi¢ kompozitlerin kullanimi uzay uygulamalarinda ilerleyen

donemlerde daha fazla artmasi beklenmektedir.
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Sekil 2.16. Firlatma ve Uzay Araglari (Campbell, 2010)

Firlatma ve uzay araglarimin ozellikle baslik, yiik tasiyici ve gliclendirici
boliimlerinde genel olarak karbon fiber, aliminyum bal petegi ve yapistirici
malzemelerin kullanim oran1 oldukga fazladir. Firlatma ve uzay araglar1 oérnekleri Sekil
2.16° da gosterilmektedir.

Kompozit malzemelerin 6zellikle son yillarda kullaniminin arttigi otomotiv
sektoriinde Ozellikle otomotiv alaninda elektrikli araglarin govde kisminda karbon fiber
kaplamali aliminyum bal petegi sandvi¢ kompozitlerin uygulanabilirligi kesinlesmis
durumdadir.

Karbon fiber kaplamali aliiminyum bal petegi sandvi¢ kompozitlerin 6zellikle
enerji emici Ozelligi, hafif ve mukavemet dayanimlarinin yiiksek diizeyde olmasi
elekrikli araglarda kullanilma oraninin artmasina sebep olmustur. Cilinkd elekrikli
araglar belli bir sarj seviyesinde belli bir siire performans gostermesi sebebiyle agirlik
olarak cok diisiik seviyelerde kompozitlere ihtiyag duyulur. Bu sebeple elektrikli
araclarin govde kisimlar1 tamamen karbon fiber kaplamali bal petegi sandvig
kompozitlerden olusmaktadir. Bu durumda elektrikli araglarin siiriis performanslarinin
yiikkselmesine sebep olmustur. Elektrikli arag govdesinde karbon fiber takviyeli bal
petegi sandvi¢ kompozit malzemelerin kullamm bolgeleri Sekil 2.17° de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.17. Elektrikli Arag¢ govdesinde karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlerin
kullanilmasi (Xiao, 2018)

Kompozit malzemelerin en 6nemli uygulama alanlarindan biri olan otomotiv
sektoriinde son zamanlarda Ozellikle tasimacilik goérevi goren otobiis tasarim ve
iretiminde de aliiminyum bal petegi sandvic kompozitlerin etkisi ¢ok fazla
goriilmektedir. Tasimacilik uygulamalart i¢in hafif agirlikta ara¢ ve darbelere karsi
yiliksek diren¢ gosteren kompozitlerin varligi ¢ok dnemlidir. Otobiis ve otomobillerin
cevresel durumlarin etkisiyle yasayabilecegi kaza, ¢arpisma vb. durumlara karst 6nemli
bir ¢6ziim sunar. Bu konuyla ilgili bilimsel aragtirmalar giderek artmaktadir. Sandvig¢

kompozitlerden olusan otobiis tasarimi Sekil 2.18” de gosterilmektedir.

_ Tabakah kompozit

Dis viizey levhast
Yapiskan film
= Cekirdek Sandvi¢ kompozit panel
T I¢ viizey levhast

Sekil 2.18. Sandvi¢ Kompozitlerden Olugan Otobiis Tasarimu (Shin, 2008)
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2.2. Darbe Deneyi

Darbe deneylerinde vurus kiitlesinin hizi numunelere temas ettigi enerjiler ve
malzemede olusan hasarlar1 degistirebilmektedir. Darbe deneyleri hizlar1 3’e ayrilir;
dusiik, yiiksek ve asir1 hiz seklindedir. Genel olarak darbe deneyleri tabaka ayrilmalar
ve matris kirilmalart meydana getiren deneylere diisiik hizli, malzemeleri delme sonucu
olusan hasarlara neden olan yiiksek hizda darbe olarak goriilmiistiir. Bu ¢alismada darbe
deneyleriyle yapilan ¢aligsmalar diisiik hizli darbe kategorisine girmektedir (Yagbasan,

2019).

2.2.1. Tabakah Kompozit Malzemelerin Darbe Davramslar:

Diisiik hizli darbe deneyleri sonucunda malzemede enerji absorbe orani ¢ok
fazla olmasindan dolay1 malzeme i¢in tehdit goriilmemektedir. Kompozit malzemelerin
diistik hizli darbe deneylerine ugramasi gozle muayenesi zor olan fakat yapilarindaki
hasarlarin dayanikligi azalttigi durumlari yarattigi sdylenebilir. Kompozit malzemelerin
diistik hizli darbelere kars1 ¢ok 6nem arz etmektedir (Yagbasan, 2019).

Kompozitlerde 6zellikle fiber ve takviye malzemeleri malzemeler i¢indeki orani
dayanim ve hasarlar etkilemektedir. Kompozit malzemeler darbeye maruz kaldiginda
centik, matris catlamasi, fiber/matris ayrilmasi, delaminasyon ve daha yiiksek enerjili
darbelerde ise fiber kopmalar1 ve delinme meydana gelir. Meydana gelen bu hasarlar
sonucu tabakali kompozitlerin yapisal ve basma mukavemetini azaltict yonde etki eder

(Yagbasan, 2019).

2.2.2. Darbe Sonucu Olusan Hasar Tiirleri

Diisiik hizl1 ve yiiksek hizli darbe deneylerinin kompozit malzemeler tizerindeki
etkilerinin kompozit malzemelerin tasarimi i¢in iyi hesap edilmesi gerekir. Yapilan
caligmalar, diisik hizli darbe sonucunda kompozit malzemelerde genellikle
delaminasyon (tabakalar arasi ayrilma), matris ¢atlamasi ve fiber kopmasi gibi temel
hasar tiirlerinin meydana geldigini ortaya koymaktadir. Daha yliksek hizli darbelerde ise
kompozit malzemelerde, darbe yilizeyinde ¢entik (iz) olusumu, penetrasyon (niifuziyet)
ve perforasyon (tam delinme) gibi makroskopik boyutta hasar tiirleri olusmaktadir. Bu

hasarlar sonucunda kompozit malzeme yapisinda bir sonraki darbe ve basma
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deneylerinde dayanim ve enerji emilimini olumsuz yonde azaltmaktadir (Yagbasan,

2019).

2.2.2.1. Matris Catlamasi

Darbe deneylerinde ilk anlarda gozle muayene sirasinda tespit edilemeyem
matris catlaklar1 ortaya c¢ikmaktadir. Matris c¢atlamalar1 ilerleme durumunda
delaminasyon olusumu goriilmektedir. Matris ¢atlamalart kompozit malzemelerin
kayma ve basma dayanimim azalttigi sOylenebilir. Matris catlamalari genel olarak
gerilme ve kesme catlagi olarak kompozit malzemelerde goriilebilmektedir (Yagbasan,
2019). Sekil 2.19° da matris c¢atlagi tiirleri ¢ekme c¢atlagi(soldaki), kesme
catlagi(sagdaki) goriilmektedir.

Sekil 2.19. Matris Catlag Tiirleri Cekme Catlagi(soldaki), Kesme Catlagi(sagdaki) (Yagbasan,
2019)

Kalin yilizeylerde darbe deneyleri sonrasi olusan catlaklar gerilmeler sonucu iist plakaya
yakimyerlerde goriiliir. Ince yiizeylerde gerilme sonucu plakanin alt bdlgelerinde olusur.
Sekil 2.20° de kalin plakalarda(soldaki), ince plakalarda(sagdaki) hasar ilerleme

sekilleri goriilmektedir.

Sekil 2.20. Kalin Plakalarda(soldaki), ince Plakalarda(sagdaki) Hasar ilerleme Sekilleri (Yagbasan, 2019)
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2.2.2.2. Delaminasyon

Kompozit malzemelerin komsu plakalarin i¢ ylizey bolgesinde gozle goriiliir.
Basma dayanimi azaltici etkisi olusur. Kompozit malzemelere mekanik yiikleme ve
diistik hizda darbeler tabakalar aras1 ayrilmay1 arttirir. Tabakalar arasi ayrilma yiizey
bolgelerde olusmaktadir. Tabakalar arasi ayrilma kompozit mazlzemlerim mekanik

dayanimlarini 6nemli 6l¢iide degistirmektedir (Yagbasan, 2019).

2.2.2.3. Fiber Kopmasi

Kompozit malzemelerde matris ¢atlamasi ve tabakar arasi ayrilma ilerlemesi
sonrasi fiber kopma olaylar1 goriilmektedir. Kompozit malzemelerde olusan gerilmelere

gore malzemenin arka yiizeylerinde goriilmektedir (Yagbasan, 2019).

2.2.2.4. Penetrasyon ve Perforasyon

Fiber kirilmalarinin 6nemli derecede arttigi darbe ucunun malzemeye niifuz
etme islemiyle maydana gelen hasardir. Kismi niifuziyet (penetrasyon) vurucunun
kompozit malzemeye saplanmasidir. Tam delinme (perforasyon) ise vurucunun
kompozit malzemeyi delme durumudur. Bu durum kompozit malzemelerin mekanik

dayanim oranlarin biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir (Yagbasan, 2019).

2.2.3. Darbe Hasarma Etki Eden Parametreler

Darbe hasarina etki eden parametreler kompozit malzemenin 6zellikleri, vurucu
ozellikleri, ortam kosullar1 ve deney parametreleri olmak iizere {lizere dort grupta

incelenmektedir.

2.2.3.1. Kompozit Malzemenin Ozellikleri
Kompozit malzemenin sahip lif yoniinde elastisite modﬁlﬁ-El, fibere dik
yondeki elastisite modiih'i-Ez, Poisson orani v, Ve kayma modiili-G . gibi malzemenin

dogasinda bulunan 6zelliklerin darbe hasarina etkileri biiyiiktiir. Tabakalarin yonlenme
acisi, fiber kalinliklari, dokuma kumas tiirii (plain, satin vs.) kompozitin darbeye
cevabim etkiler. Ayrica kalinlik gibi geometrik 6zellikler de darbe hasarinin bigimini

degistirir (Icten ve Kiral, 2010).
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2.2.3.2. Vurucu Ozellikleri

Vurucunun elastik 6zelliklerinin yiiksek olmasi daha yiiksek temas kuvvetinin
ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu da vurucu ile hedef arasindaki temas alaninin azalmasi
demektir. Bunlarin neticesinde daha fazla hasar meydana gelir. Darbe ucunun sekli, yari
kiiresel seklinde ise capr ayrica vurucu kiitlesinin hasarda etkisi biiyiiktiir (Icten ve

Kiral, 2010).

2.2.3.3. Ortam Kosullar:

Yiiksek veya diisiik ortam sicakliklart numunenin darbeye cevabini degistirebilir

(igten ve Kiral, 2010).

2.2.3.4. Deney Parametreleri

Darbe hizina bagli olarak darbe enerjisindeki artislar darbeye cevabi
degistirebilir. Aynm1 darbe enerjisinde, yiiksek kiitle-diisiik hiz veya diisiik kiitle-yiiksek

hiz numunenin darbeye cevabini etkileyebilir (Icten ve Kiral, 2010).

2.2.4. Agirlik Diisiirme Darbe Testi

Kompozit malzemelerin darbe deneylerinde sonuglarinin analiz anlaminda en
cok dogru cikan yontemdir. Farkli tasarimlarda yogun olarak kullanilan agirlik diisiirme
test cihazlari, vurucu kiitlenin kilavuz raylar dogrultusunda belirli bir yiikseklikten
serbest diismeye birakilmasi prensibine gore calismaktadir. Vurucu kiitlenin geri
sigramasi sonrasi olusacak c¢oklu darbeleri engellemek i¢in tasarlanmis olan mekanik
parca ile donatilmistir. Vurucu kiitle ilizerinde bulunan sensdrler vasitasiyla darbe
anindaki veriler toplanmaktadir. Darbe sonucunda goézle acikca goriilebilen veya gozle
zorlukla goriinebilen hasarlar olusmaktadir. Darbe sonrasi yapilan testler ile bu iki hasar
tipi degerlendirilebilmektedir (Yagbasan, 2019). Sekil 2.21° de agirlik diisiirme test

cihazi diizenegi goriilmektedir.
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Kilavuz Raylar

Diisen Agirlik
h: Dugme Yiiksekligi
d: Darbe Ucu Capi

Veri Toplama
Sistemi

Bayrad:

Destek
FikstiirQi

Sekil 2.21. Agirlik Diigiirme Test Cihazi Diizenegi (Yagbasan, 2019)

2.2.5. Darbe Sonrasi Basma Mukavemeti (DSBM) Testi

Agirlik diisiirme darbe testinden sonra hasarli numunenin artakalan dayaniminin
belirlenmesi igin tahribatli muayene yontemlerinden birisi olan darbe sonrasi basma
mukavemeti testi yapilmaktadir. Test sonucunda elde edilen en yiiksek basma
mukavemeti verileri hasarli numunenin dayaniminin ne kadar azaldigi ve islevlerini
yerine getirip getiremeyecegi konusunda bilgi sunmaktadir. Agirlik diistirme darbe
testleri sonucunda tabakalar arasinda ayrilmalar (delaminasyon) olusmaktadir. DSB
dayanimu testi esnasinda uygulanan basma kuvveti ile tabakalar disa dogru burkularak
fiberler kirilmaktadir ve hasar numunenin eni boyunca ilerlemektedir (Yagbasan, 2019).
Sekil 2.22° de DSB Dayanimi Testi Uygulanan Numunede Hasar Olusumu

goriilmektedir.

Alt tabakalar

—» e <+
=
Alt tabakalardaki
Sekil 2.22. DSB Dayanimu Testi Uygulanan Numunede Hasar Olusumu (Yagbasan, 2019)
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2.3. Basma Deneyi

Basma yiikleri ¢elik yapi yapilari, beton koprii destekleri, malzeme kiitiik
haddeleme ve dovme sirasinda gibi malzemelere yilikleme islemleri yapilabilir. Yiiklere
gosterilen malzeme tepkisinin karakterize edilmesi, yiikiin basing davranisini 6lgmek
icin testler gerekir. Bu testlerin sonuglari, {iriin veya siire¢ tasarimi hesaplamalari i¢in
dogru giris parametreleri saglar. Belirli kosullar altinda, sikigtirma testinin diger test
yontemlerine gore avantajlari da vardir. Gerilim testi, malzeme davranisi i¢in ¢ok fazla
kullanilan bir testtir ve bir malzemenin gerilme yiikleri altinda mekanik davranisinin
elastik, verim ve plastik deformasyon ve kirilma 6zellikleri gibi yonlerini belirlemek
icin kullanilabilir. Sikistirma testleri ve burulma testleri bu sinirlamanin {istesinden
gelen alternatif yaklasimlardir. Ayrica, sikistirma testi numuneleri daha basittir, disler
veya biyiitiilmiis uglar gerektirmez daha az malzeme kullanilir. Bu nedenle, basma
testleri genellikle alt 6lgek testi ve gerilim testi orneklerinin iiretilmesinin zor oldugu
bilesen testleri i¢in kullanilir. Bu uygulamalara 6rnek olarak, levha ve dovmelerde
kalinlik 6zellik Olciimleri, 1sidan etkilenen bolgeleri ve az miktarda malzemenin

bulundugu degerli metaller i¢in basma yiiklemesi uygulanabilir (Kuhn, 2000).

2.3.1. Basma Deneyinde Gerilme Uzama

Kopma uzamasi ve kopma biiziilmesi degerleri sifira yakin gevrek malzemelerin
stinekligi cekme deneyi ile Olciilemez. Bu tiir malzemelerin siinekligi basma deneyi ile
Olciiliir. Basma deneyinde boyutlar1 ¢ok kii¢iik numuneler bile kullanilabilir. Bu durum,
deneye tabi tutulacak malzemelerin pahali ve ¢ok az olmasi durumunda yararlar saglar.
Basma deneyi sonucunda, malzemelerin basma diyagrami elde edilir. Basma diyagramiu,
genelde ¢ekme diyagramina benzer. Basma diyagraminin elastik deformasyonu gosteren
kismi, ¢ekme diyagraminin elastik kismi gibidir ve akma sinirindan sonra basma
diyagraminda da plastik deformasyon asamasi meydana gelir. Basma diyagraminin
plastik deformasyonu gosteren kisminin ilk asamasi, ¢cekme diyagramimin plastik
deformasyonu gosteren kisminin ilk devresini andirir, ancak g¢ekme diyagraminda
maksimum noktadan sonra gerilme degerinde bir azalma meydana gelirken, basma
diyagraminda gerilme artar. Yani, basma egrisinin egiminde artts meydana gelir. Bu
durum, basma sirasinda numunenin kesit alaninin devamli artmasimndan kaynaklanir.

Numunenin kesit alani, 6zellikle plastik deformasyonun sonuna dogru biiyiik oranda
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artigindan basma gerilmesinde ani yiikkselme meydana gelir. Sekil 2.23° te metalik bir

malzemenin ¢ekme ve basma diyagramlar1 goriilmektedir (Cerit, 2000).

Birim uzama

(Cekme gerilmesi—

Birim uzama

Birim uzama ———»

«+— Basma gerilmesi

—— Miihendislik gerilmes
uzama egrisi

= = = Gergek gerilme-birim
uzama egrisi

Sekil 2.23.Metalik bir malzemenin ¢ekme ve basma diyagramlari

Gerinim kombinasyonlari, ¢evre cevresinde gerilme stresine bagh ¢ikintili
ekvator olusmaktadir. Siirtlinme ve sonug olarak siskinlik ile sikistirma testleri, Sekil
2.24° te sirtiinmeli ve silrtiinmesiz sikistirma testi orneklerini gostermektedir.
Sikistirma testinin ¢ikinti yiizeyi ile yani temas yiizeylerinde siirtiinme ile yilizeydeki
gerilme gerilmesinin neden oldugu bir ¢atlak vardir. Daha sonra homojen sikistirma
ornegi siskin degil; bu nedenle, cevresel yonde hicbir gekme gerilimi yoktur ve numune

catlamamustir (Kuhn, 2000).
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Sekil 2.24. 2024-T35 aliminyum alagiminda basma testleri (Kuhn, 2000)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Gergeklestirilen bu c¢aligmada karbon fiber takviyeli aliiminyum bal petegi
sandvi¢ kompozit malzemelerin diisik hizli darbe testi sonrasi basma davranislari
deneysel olarak incelenmistir. Deney numuneleri iiretilme isleminden sonra hasarli ve
hasarsiz olarak diisiik hizli darbe testi, agili diisiik hizl1 darbe, basma testi, acili darbe
testi sonrast basma yiiklemeleri uygulanmis ve bir kisim numuneler hasarsiz
birakilmistir. Agili darbe testi ile 6n hasar verilmis numuneler ile hasarsiz numuneler,
acili darbe on hasarinin darbe mukavemetindeki diisiise ve mekanik davranislarina
etkisini incelemek amaciyla basma yiliklemesine maruz birakilmstir.

Bu calismadaki en 6nemli arastirma konularindan biri karbon fiber takviyeli bal
petegi sandvi¢ kompozitlere ¢carpma agisina baglh olarak diisiik hizli darbe testlerinin
uygulanmis olmasidir. Deney parametrelerinde karbon fiber takviyeli bal petegi sandvig
kompozitlerde aliiminyum bal petegi hiicre yiiksekliginin farkli degerlerde olmasi
onemli bir etken olacaktir. Darbe ve Basma testleri sonucunda karbon fiber takviyeli bal
petegi sandvi¢ kompozit malzemelerde veya numunelerde meydana gelen mukavemet
degisimleri, mekanik davramiglar, hasarsiz ve hasarli numuneler tizerindeki etkiler
gozlemlenip deneysel olarak incelenmistir. Calismada gergeklestirilen deneyler
sonucunda ortaya ¢ikan grafik, fotograf ve tablolarla ilgili degerlendirmeler yapilmistir.
Tiim ¢alismalar deneysel olarak uygulanmis ve degerlendirilmistir.

Calismada Al 3003 Aliiminyum alasimi altigen geometrisine sahip bal petegi
hiicreler ile karbon fiber yiizey malzemelerine sahip numuneler kullanilmistir. Yiizey
malzemeleri ile hiicreler arasindaki baglantt 3M Scotch-Weld marka DP 460 model
endiistriyel epoksi esashi yapistirici ile saglanmistir.

Deney numuneleri aliiminyum 3003 alasimu bal petegi hiicre boyutlar1 D=8.575
mm, karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlerin numune boyutlar1 genislik
W=80 mm ve uzunluk L=80 mm uzunluk ol¢iilerinde kare seklinde hazirlanacaktir. Bal
petegi ii¢ farkli hiicre yiiksekligi T=10 mm, T=15 mm ve T=20 mm degerlerinde
olacaktir. Karbon fiber yiizey plaka malzemeleri(alt ve tist) h=1 mm kalinliginda
olacaktir. Karbon fiber takviyeli 20 mm hiicre yiiksekligine sahip bal petegi sandvig

kompozit 6rnegi ve boyutlandirma terimleri Sekil 3.1 de verilmistir.
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Sekil 3.1. Uretilen Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit 6rnegi ve boyutlandirma

terimleri
Darbe ve Basma Deneylerinde kullanilan malzemeler, numuneler ve deney
parametreleri asagidaki tabloda verilmistir. Parametrelerden bazilari sabit tutulmus,
diger degerler degistirilereck kompozitler lizerindeki etkiler incelenmistir. Deneylerde

kullanilan tiim parametreler Tablo 3.1’ de verilmistir.

Tablo 3.1. Deneylerde kullanilan parametreler

Hiicre Cekirdek Malzemesi AL-3003
Alt-Ust Yiizey Malzemesi Karbon Fiber
Yapistirict Malzemesi 3M DP460
Numune Uzunlugu (mm) 80
Numune Genisligi (mm) 80

Hiicre Yiikseklikleri (mm) 10 15 20
Alt-Ust Yiizey Kalinligi (mm) 1

Hiicre Boyutu (mm) 8.575

Darbe Testi Enerjileri (J) 2.5 5 7.5
Darbe Testi Carpma Agilari (°) 0 15 30
Basma Testi Yiikii ( kN) 250

Basma Testi {lerleme Hiz1 (mm/dak) 1
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3.1. Numunelerin Hazirlanmasi ve Uretimi

Ik islem olarak Batman Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Kompozit Malzemeler Laboratuvar’’ nda bulunan aliiminyum
AL-3003 alasimli bal petegi hiicre cekirdek malzemeleri temin edilmistir. Hiicre
yiikseklikleri sirastyla 10 mm, 15 mm ve 20 mm dlgiilerinde olan aliiminyum 3003
alasgiml1 bal petegi hiicreleri genisligi ve uzunlugu 500 mm x 500 mm boyutlarinda
olacak sekilde ince el makasi yardimiyla kesilmistir. Aliminyum bal petegi hiicre

¢ekirdegi malzemelerinin kesilmeden onceki ilk hali Sekil 3.2 de verilmistir.

3

Y

AN

Sekil 3.2. Aliiminyum bal petegi hiicre ¢ekirdegi malzemeleri

Ardindan karbon fiber yiizey malzemeleri ve 3M marka DP460 endiistriyel
epoksi esasli yapistiricilar piyasadan ticari olarak temin edilmistir. Karbon fiber yiizey
malzemeleri 1 mm kalinliginda, genisligi ve uzunlugu 500 mm x 500 mm boyutlarinda

temin edilmistir. Karbon fiber yiizey malzemeleri Sekil 3.3 te gosterilmistir. 3M
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Scotch-Weld marka DP 460 model endiistriyel epoksi esasli yapistiricilar ise tiipler
halinde temin edilmistir. Ayn1 zamanda 3M Scotch-Weld marka DP 460 model

yapistirici tabancasi ve nozulu piyasadan ticari olarak temin edilmistir.

Sekil 3.3. Karbon Fiber Yiizey Malzemeleri

Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitleri olusturmak igin
Aliiminyum bal petegi hiicreleri ve karbon fiber yiizey kaplamalari 3M Scotch-Weld
marka DP460 model epoksi esasli yapistiricilar yardimiyla birbirlerine baglanmasi
saglanacaktir. Bu islemden 6nce karbon fiber ylizey malzemelerin aliiminyum bal petegi
hiicreleri ile olan kisim yapistirma isleminden once karbon fiber kaplamalarin
yapistirilacak yiizeylerine izopropil alkol piiskiirtme islemiyle beraber temiz bir el bezi
yardimiyla iyice temizlenmistir. Amag yapistirilacak yiizeyin Kir, toz vb. kalintilardan
arinacak sekilde tam olarak yapisma isleminin gerceklesmesidir. Karbon fiber yiizey
malzemesine sahip bal petegi sandvi¢ kompozitlerin iiretimi i¢in kullanilacak malzeme

ve ekipmanlar Sekil 3.4° te gosterilmistir.
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Izopropil alkol 3M DP460 Yapistinica

AT-3003 hiicre cekirdegi
Yapistinc: Tabancas:

Karbon Fiber

Sekil 3.4. Karbon fiber yiizey malzemesine sahip bal petegi sandvi¢ kompozitlerin iiretimi igin
kullanilacak malzeme ve ekipmanlar

Tiim malzemeler temin edildikten sonra numunelerin iiretimine baslanmistir. Ilk
islem olarak 500 mm x 500 mm boyutlarina getirilen karbon fiber yiizey malzemeleri ve
aliminyum bal petegi hiicreler birbirleriyle yapistirilmas: saglanmistir. Tim bu
calismalar normal oda sartlarinda gerceklestirilmistir. izopropil alkol piiskiirtiilerek bez
yardimiyla temizlenen karbon fiber malzeme ylizeylerine 3M DP460 epoksi esasl
yapistirict  seffaf 1spatula yardimiyla ylizeyin tamamina yayilmasi ve siiriilmesi
saglanmistir. Karbon fiber ve bal petegi sandvig kompozitlerin yapistirma islemi Sekil
3.5 te gosterilmistir. Numunelerin hazirlanmas1 ve iiretilmesi deneyleri Batman
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik

Laboratuvar’’ nda gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.5. Karbon fiber ve bal petegi sandvi¢ kompozitlerin yapistirma iglemi

Karbon fiber yiizey malzemeleri ve aliiminyum bal petegi hiicre ¢ekirdeklerinin
birbirlerine ¢ok iyi yapismasi ve monte edilmesi icin yaklagik 2.5 kg agirliginda olan
beton kiip ve demir bloklarin alt kismina yerlestirilmistir. Yapismanin tim yiizeylerde
ayni oranda ¢ok iyi saglanmasi i¢in bir siire beklenmistir. Karbon fiber takviyeli bal
petegi sandvi¢ kompozitlerin agirlik altinda bekletilmesi Sekil 3.6’ da gosterilmistir.
Yapistirma islemi 500 mm x 500 mm boyutlarina sahip karbon fiber ylizey malzeme ve

bal petegi hiicre malzemeleri arasinda yapilmistir.
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Sekil 3.6. Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlerin agirlik altinda bekletilmesi

Karbon fiber yilizey malzemeleri ve aliiminyum bal petegi hiicrelerinin
yapistirma islemleri gergeklesen yiizeylerin kiirlesme islemi igin bir giin bekletilip
ardindan diger yiizeyler yapistirilmistir. Bu islem tiim yiizey ve hiicre malzemelerinin
yapistirilmast igin tekrar edilmistir. Karbon fiber yiizey malzemeleri ve aliiminyum bal
petegi hiicrelerinin yapistirma isleminde tam kiirlesme olayinin gergeklesmesi igin
yaklasik 3-4 hafta normal oda sicakligi sartlarinda bekletilmigtir. 500 mm x 500 mm
boyutlarinda iiretim islemi siiren karbon fiber takviyeli 10 mm, 15 mm ve 20 mm hiicre
yiiksekligine sahip bal petegi sandvi¢ kompozitlerin agirlik altinda bekletilmesi islemi

Sekil 3.7° de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlerin agirlik altinda bekletilmesi-2

Karbon fiber kaplamalar ve bal petegi hiicre malzemeleri arasindaki yapistirma
isleminden sonra tam kiirlesme islemi tamamlanmistir. Kiirlesme islemimi tamamlanan
10 mm ve 15 mm hiicre yiiksekligine sahip bal petegi sandvi¢ kompozitler Sekil 3.8 de

gosterilmistir.

Sekil 3.8. 500 mm x 500 mm boyutlarinda karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitler
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Numunelerin liretimi ve hazirlanmasi ile ilgili islemler numune kesme islemine
kadar Batman Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Mekanik Laboratuvar1’ nda gergeklestirilmistir.

500 mm x 500 mm boyutlarinda {iretim islemi tamamlanan karbon fiber ve 10
mm, 15 mm ve 20 mm hiicre yiiksekligine sahip bal petegi sandvi¢ kompozitlerin

boyutlarinin test numuneleri i¢cin 80 mm x 80 mm kare boyutlarinda kesilecektir.

Sekil 3.9. 80 mm x 80 mm boyutlarinda kesilen karbon fiber takviyeli bal petegi sandvig
kompozitler

Numune kesme islemleri Batman’ da bulunan Lotus isimli kompozit malzeme
kesme firmasinda gercgeklestirilmistir. Numunelerin tamami 80 mm x 80 mm
boyutlarinda, kesme islemleri Mizrak marka Yatar Daire Kesme Makinesiyle

gerceklestirilmistir. Numunelerin kesilmesi islemi Sekil 3.9 da gdsterilmistir.
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Sekil 3.10. Uretimi tamamlanan karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlerin {istten goriiniisii

Karbon fiber kaplamali bal petegi sandvi¢ kompozitlerin genislik 80 mm ve uzunluk 80
mm ebatlarinda iiretimi tamamlanmustir. Uretimi tamamlanan 80 mm x 80 mm
boyutlarinda karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlerin goriiniisleri Sekil
3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14° te gosterilmistir.

Sekil 3.11. Uretimi tamamlanan karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlerin yandan goriiniisii
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Sekil 3.12. Uretimi tamamlanan karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlerin iistten goriiniisii

Uretilen numunelerin tamami karbon fiber yiizey malzemeleri 1 mm kalinliginda
sirastyla 10 mm, 15 mm ve 20 mm hiicre yiiksekligine sahip aliiminyum bal petegi

hiicre ¢ekirdeklerine ve 8.575 bal petegi hiicre ¢ekirdek boyutlarina sahiptir.

Sekil 3.13. Uretimi tamamlanan karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlerin 6nden goriiniisii
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Sekil 3.14. Uretimi tamamlanan karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlerin yandan goriiniisii

Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlerin tiretimi tamamlanmistir.

Numuneler diisiik hizli darbe ve basma deneyleri i¢in hazir hale getirilmislerdir.

3.2. Kullanilan Malzemeler ve Mekanik Ozellikleri

Numunelerin tiretilmesi i¢in kullanilan temel malzemeler Aliminyum 3003
alasimi, karbon fiber ve 3M DP460 yapistirict malzemelerle ilgili genel bilgiler ve
mekanik Ozellikleri asagida verilmistir. Kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’ de verilmistir.

3.2.1. Aliiminyum 3003 Alasim

Genel olarak mukavemetleri orta seviye olan bir alasim ¢esididir. Korozyon
direnci 1iyi, kaynak etme durumu ve sekillendirme olarak ¢ok verimlidir. Yiiksek
sicakliklarda mekanik 6zellikleri bozulmadan calisabilen alagimlardir. Aliiminyum 3003
alasim olarak iceriginde manganez orani agirlik yilizdesi fazladir. Mekanik basinglara
karst dayaniklidir. Isil islem gormiis cesitleri de mevcuttur. Kullanim alanlar1 oldukca

genis boru, ¢ati, oluk vb. yerlerde kullanilir (Y ogeswaran, 2020).



Tablo 3.2. Aliiminyum 3003 Alasimina ait Mekanik Ozellikler (Sun, 2016)

Elastisite Modiili 69 GPa
Poisson Orani 0.33
Yogunluk 2730 kg/m?
Akma Dayanimi 115 MPa
Cekme Dayanimi 160 MPa

3.2.2. Karbon Fiber
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Yiiksek sertlik, mukavemet, hafiflik, yiiksek kimyasal direng, yiiksek sicaklik

toleransi ve diisiik termal genlesme ozellikleri gelismis malzemelerdir. Karbon fiberler

havacilik, enerji, insaat, uzay uygulamalar1 vb. alanlarda kullanim orani siirekli olarak

artmaktadir. Dezavantaj durumlar1 yiiksek maliyetli olmalaridir. Farkli malzemelerle

birleserek ¢ok giiclii 6zelliklere sahip kompozitler olustururlar. Yiiksek sicakliklara

dayaniklidirlar (Yogeswaran, 2020).

Tablo 3.3. Karbon Fiber Malzemesine ait Mekanik Ozellikler (Topkaya, 2017)

v 12 X1,YT Xc,Yc
Ei1(GPa) | E2(GPa) | Es(GPa) G12 (MPa) (MPa) S (MPa)
(GPa)
CFRP 83.4 83.5 8.2 0.05 6.8 1008 953 125
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3.2.3. 3M Scotch-Weld DP460 Endiistriyel Epoksi Esash Yapistirici

Cok farkli malzemelerin birlesmesine etki eden epoksi esasli yapistiricidir.
Sertlestirilmis, iki bilesenli bir epoksi yapistiricidir. Cok yliksek basing, ¢evresel ve
kimyasal dayanim altinda yiiksek verimle caligabilir. Ortalama 60 dakikada kururlar.
250-300 dakikada kiirlesme islemini tamamlarlar. Tim yapisal baglantilarda
kullanilabilir. Ortalama 1 saat ¢alisma siiresi mevcuttur. Darbe ve kayma dayanimina
kars1 direnglidir. Genel endiistriyel, spor triinleri, gilines enerjisi, riizgar enerjisi,
kompozitler, elektronik esyalar, askeri, ulasgim ve havacilik vb. alanlarda birlestirme,
tutkallama, tutturma, montaj, ekleme, onarim, dolgu, panel birlestirme ve yapisal

yapistirma gorevleri goriirler (https://www.3m.com.tr, 2020).

Tablo 3.4. 3M DP460 epoksi esasli yapistiriciya ait Mekanik Ozellikler (Soy, 2005)

Elastisite Moduli 2077.1 MPa
Poisson Oranm 0.38
(Cekme Dayanimi 44.616 MPa

3.3. Karbon Fiber Takviyeli Bal Petegi Sandvic Kompozitlere Darbe ve Basma

Deneylerinin Uygulanmasi

Uretilen karbon fiber takviyeli aliiminyum bal petegi sandvi¢ kompozit
malzemelerin diisiik hizli darbe testi sonrast basma davraniglart deneysel olarak
incelenmistir. Deney numuneleri tiretilme isleminden sonra hasarli ve hasarsiz olarak
diisiik hizli darbe testi, agili diisiik hizli darbe, basma testi, a¢ili darbe testi sonrasi
basma yiiklemeleri uygulanmis ve bir kistm numuneler hasarsiz birakilmistir. Agili
darbe testi ile 6n hasar verilmis numuneler ile hasarsiz numuneler, a¢ili darbe 6n
hasarinin darbe mukavemetindeki diisiise ve mekanik davranislarina etkisini incelemek
amaciyla basma yiiklemesi sonucu ortaya ¢ikan grafikler, fotograflar ve tablolarla ilgili

degerlendirmeler yapilmstir.


https://www.3m.com.tr/
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3.3.1. Darbe Deneyleri

Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlere uygulanan darbe
deneyleri Ankara> da bulunan Orta Dogu Teknik UniversitesiODTU) Merkez
Laboratuvarr’ nda gerceklestirilmistir. Darbe test cihaziyla numunelere uygulanan
deney islemleri maliyeti karsilanarak ODTU Merkez Laboratuvar’’ nda yapilmistir.
Darbe testleri Instron marka Dynatup 9250 model darbe test cihazi tarafindan normal
oda sicakligi sartlarinda diisiik hizda darbe ¢carpma agili olarak gergeklestirilmistir.

Instron Dynatup 9250 model darbe test cihaz1 6zellikleri farkl ¢cap ve bi¢cimlerde
darbe vurucu u¢ uygulama islemlerine sahiptir. Test cihaz1 diisiik agirlikli kafa ile 2.6 J
— 826 J, orta agirlikta kafa ile 4.6 J — 945 J, biiyiikk agirlikli kafa ile 25 J — 1603 J
araliginda enerji parametrelerinde, maksimum diisme yiiksekligi 20.4 m ve en yiiksek
darbe hiz1 20 m/s hizda uygulama 6zelliklerine sahip bir cihazdir. Darbe deneylerinde
cihazin sensorler yardimiyla agirhik diistirerek numuneye uygulanmasiyla beraber
numunelerde meydana gelen mekanik davraniglarin analizlerinin olusturulmasi kriterine
dayanir. Instron Dynatup 9250 agirhik diisiirme test diizenegi Sekil 3.15° te

gosterilmistir.

Sekil 3.15. Instron Dynatup 9250 agirlik diisiirme test diizenegi (Evci, 2009)
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Darbe deneyleri 80 mm x 80 mm boyutlarinda olan karbon fiber takviyeli 10
mm, 15 mm ve 20 mm hiicre yiiksekligine sahip bal petegi sandvi¢ kompozitlere
sirastyla 2.5 J, 5 J ve 7.5 ] enerji parametrelerinde diisiik hizda darbe testleri
uygulanmistir. Diisiik hizda darbe enerjileriyle esgiidiimlii olarak diisiik hizda ¢arpma
acili olarak sirasiyla 0°(normal), 15° ve 30° agilarda testler uygulanmistir. Instron
Dynatup 9250 agirlik diistirme test cihazi boliimleri Sekil 3.16° da gosterilmistir.

Servomotor Boliimii

Optik Sensér Bolimii
Kilavuz Raylar
Hassas Kuvvet Olger
Agrhik Diigiirme Béliimii
Hiz Bayrag
Darbe Elemam
Hiz Dedektria
Tekrar Vurmay1 Engelleyen Sistem
Acil Sistem Béliimii
Numune Sabitleme Boliinii
Cevresel Test Kabim

Sekil 3.16. Instron Dynatup 9250 Agirlik Diislirme Test Cihazi Boliimleri

3.3.1.1. Acili Darbe Aparati ve A¢ih Darbe Deneyi

Diisiik hizli darbe deneylerinde genel olarak numunelere normal(0° ve 90°)
acilarda agirlik diisiirme testleri yapilmaktadir. Calismanin amaglarindan biri bal petegi
sandvi¢ kompozitlerin acil1 diisiik hizda darbe testi ve basma testi sonras1 kompozitlerin
mukavemet ve mekanik davranislarinda meydana gelen degisimler icin agili darbe

aparatlari iiretilmistir. A¢il1 darbe aparati 15° ve 30° acilarda iki ayr1 aparat lretilmistir.
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Acil1 darbe aparatlar1 Instron Dynatup 9250 model test cihazinin ¢evresel test kabini
bolmesine sabitlenmistir. A¢ili darbe aparatinin zemin ile yaptigi agi, vurucu ucun
numuneyle yaptig1 ¢arpma agisina esittir. Numunelere uygulanan acili darbeler Sekil

3.17° de gosterilmistir.

Sekil 3.17. Numunelere uygulanan agili darbeler (lvanez, 2015)

80 mm x 80 mm ebatlarindaki numuneler agili darbe aparatinin iist kismina
yerlestirildikten sonra her iki taraftan vidalar sikilarak monte edilmektedir. Her bir
numune bu sekilde monte edildikten sonra acgili diisik hizda darbe testleri
uygulanmaktadir. Acili darbe testleri sonrasi bal petegi sandvi¢ kompozit numunelerin

goriintiileri sekil 3.18” de goriilmektedir.

o 4 - TS

“ - 2% ‘,1 WS LF
MIIEEl e ST
TN AT AL EF
, F il
_J
A )
3 :
I
i3 Ass 4
NERLLANET 77
,,,,, e i e s sy

247

. -

Sekil 3.18. Bal petegi sandvi¢ kompozitlere uygulanan agili darbe testleri sonucu numuneler
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Uygulanan Darbe
Test1 Vurucu Ug
Agili Carpma Yéni

Uygulanan Darbe
Testi Enerj1
Degeri(J)
Uygulanan
Darbe Test1
Nunmune Sirasi

Uygulanan Darbe
Testi Carpma Agist
Derecesi(°)

Sekil 3.19. Darbe testlerinin uygulanmasi sonrasi bal petegi sandvi¢ kompozitlerin isimlendirilmesi

Bal petegi sandvi¢ kompozit numunelere uygulanan agili diisiik hizda darbe
deneyleri sonucu numunelerin {ist yiizeyinde isimlendirilmistir. Darbe deneyi
sonucunda iist ylizeyde numune sirasi, a¢1 carpma yonii, enerji degeri ve ¢arpma agist
seklinde adlandirilmistir. Sekil 3.19° da darbe testlerinin uygulanmasi sonrasi karbon
fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlerin isimlendirilmesine bir &rnek
gosterilmektedir.

Bal petegi sandvi¢ kompozitlerin acili darbe testleri sonrasi numunelerin {istten

goriiniigleri Sekil 3.20” de gdsterilmistir.
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Sekil 3.20. Bal petegi sandvi¢ kompozitlere uygulanan agili darbe testleri sonucu numunelerin iistten
gOrunisi

Bal petegi sandvi¢ kompozitlerin ag¢ili darbe testleri sonrasi numunelerin 6nden

goriiniigleri Sekil 3.21° de gdsterilmistir

Sekil 3.21. Bal petegi sandvi¢ kompozitlere uygulanan agili darbe testleri sonucu numunelerin 6nden
gorunisi
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3.3.2. Basma Deneyleri

Uretilen karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlerin bir kismina agili
diistik hizda darbe testleri yapilip 6n hasarlar verilmis bir kismu darbe testi hasarina
ugramadan basma yiliklemelerine maruz birakilmistir. Amag acili darbe testlerinin
kompozitler ~ iizerindeki  davramiglarinin  basma  testi  sonrasinda  etkilenip
etkilenmediginin belirlenmesidir. 80 mm x 80 mm dretilen bal petegi sandvig
kompozitlerin basma deneyleri Batman Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Mekanik Labaratuvari’nda bulunan Shimadzu AG-IC marka Universal model test cihazi
ile uygulanmigtir. Basma yiiklemeleri Shimadzu Universal test cihaz1 ile 250 kN yiik
hiicresi uygulanarak, ilerleme hizi 1 mm/dak se¢ilmistir. Deneyler oda sicakligi
sartlarinda gercgeklestirilmistir. Kullanilan basma test cihazi ve boliimleri Sekil 3.22° de

gosterilmistir.

Kontrol Cihazi

Hareketl: Boliim

Test Numunesi

Sekil 3.22. Shimadzu Universal Basma Test Cihaz
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Uretilen 10 mm, 15 mm ve 20 mm hiicre yiiksekligine sahip bal petegi sandvig
kompozitlerin basma yiiklemeleri gerceklestirilmistir. Numuneler hareketli plaka ile rijit
plaka arasina yerlestirilmistir. Shimadzu Universal test cihazi ile tek yonde yukaridan
asagiya dogru basma yiiklemesi gerceklestirilmistir. Numunelerin basma test cihazinda

basma yliklemesi Sekil 3.23° te gosterilmistir.

Sekil 3.23. Test Cihazinda Basma Yiiklemesi



65

Karbon fiber takviyeli 20 mm hiicre yiiksekligine sahip bal petegi sandvi¢g kompozit

Numunenin basma testinde yiikiin uygulanis1 Sekil 3.24° te verilmistir.

Sekil 3.24. Basma Testinde Yiikiin Uygulanist

10 mm, 15 mm ve 20 mm hiicre yiiksekliginde olan bal petegi sandvig¢
kompozitlerin agili darbe testleriyle 6n hasarlar verilen numunelerin ve darbe testine
ugramadan hasarsiz sekilde basma testi yiliklemeleri uygulanmistir. Sonugta
numunelerin st ylizeylerinde olusan hasarlarin iistten goriiniisleri Sekil 3.25, 6nden

goriiniigleri Sekil 3.26 ve Sekil 3.27° de gosterilmistir.
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20 mm hiicre
viiksekligine
sahip
numuneler

15 mm hiicre
yiiksekligine
sahip
numuneler

10 mm hiicre
viiksekligine
sahip
numuneler

Sekil 3.25. 10 mm, 15 mm ve 20 mm hiicre yiiksekligine sahip bal petegi sandvi¢ kompozitlerin
basma testi sonrasi iistten goriiniisleri

Sekil 3.26. 10 mm, 15 mm ve 20 mm hiicre yiiksekligine sahip bal petegi sandvi¢ kompozitlerin
basma testi sonras1 dnden goriiniisleri



67

Sekil 3.27. 10 mm, 15 mm ve 20 mm hiicre yiliksekligine sahip bal petegi sandvi¢ kompozitlerin
basma testi sonras1 dnden goriiniisleri-2

Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢c kompozitlere Shimadzu Universal test
cihazi ile basma yiliklemesi sirasinda numunede gergeklesen tiim mekanik olaylar
kontrol cihazina yani bilgisayara aktarilarak kuvvet ve sekil degisimi grafikleri
olusturulur. Grafikler darbe enerjileri, darbe agilar1 ve hiicre yiiksekliklerine gore
siniflandirilmis ve olusturulmustur. Numunelere basma yiiklemesi sirasinda olusan

ornek bir grafik Sekil 3.28” de gosterilmistir.

Sekil 3.28. Numunelere Basma yiiklemesi sirasinda olusan bir grafik drnegi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Gergeklestirilen calismada karbon fiber ylizey malzemesine sahip aliiminyum
bal petegi sandvi¢ kompozit malzemelerin diisiik hizli darbe ve darbe 6n hasarina
ugradiktan sonra basma davraniglar1 deneysel olarak arastirilmistir. Yapilan deneyler

sonucunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

4.1. Diisiik Hizli Darbe Deneyi Sonuglari

Orta Dogu Teknik Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda
gerceklestirilen darbe testleri 2.5 J, 5 J ve 7.5 J enerji degerlerinde 0°, 15° ve 30° darbe
acilarinda gerceklestirilmistir. Yapilan testler neticesinde her bir enerji degeri igin bal
petegi hiicre yiiksekligi ve darbe acisi degeri i¢in elde edilen sonuglar asagida

karsilastirmali olarak verilmistir.

4.1.1. 2.5 J Darbe Enerjisi Kullanilarak Yapilan Test Sonuclar:

2.5 J enerji ile gergeklestirilen diisiik hizli darbe testleri sonucunda elde edilen
Enerji — Zaman ve Temas Kuvveti — Deplasman grafikleri Sekil 4.1” de verilmistir. 2.5 J
darbe enerjisi ile yapilan darbe test sonuglar1 incelendiginde 0° darbe agisi igin hiicre
yiiksekliginin absorbe edilen enerji lizerinde etkisinin sinirli kaldigr gortilmiistiir. 10
mm hiicre yliksekligi i¢in absorbe edilen enerji miktar1 1.53 J, 15 mm hiicre yliksekligi
icin absorbe edilen enerji miktar1 1.57 J ve 20 mm hiicre yiiksekligi i¢in absorbe edilen
enerji miktar1 1.65 J olmustur. Bu durum hiicre yiiksekligi arttik¢a absorbe edilen enerji
miktarinin arttigii gostermektedir. Darbe agisinin 15° ve 30° olmasi durumunda darbe
eleman1 numune i¢ine saplandigindan darbe enerjisinin tamami numune tarafindan
absorbe edilmistir.

0° darbe acisi ile test edilen numunelerden 10 mm hiicre yiiksekligine sahip
numunede 532.2 N, 15 mm hiicre yiiksekligine sahip numunede 853.23 N ve 20 mm
hiicre yiiksekligine sahip numunede 904.25 N temas kuvveti ortaya ¢ikmugtir. 15° darbe
enerjisi ile test edilen numunelerde 10 mm, 15 mm ve 20 mm hiicre yiiksekligine sahip
numunelerde temas kuvvetleri sirasiyla 961 N, 972 N ve 1015 N degerlerini almistir.
30° darbe enerjisi ile diisik hizli darbe testine tabi tutulan numunelerde temas
kuvvetleri 10 mm hiicre yiiksekligi i¢in 1005 N, 15 mm hiicre yiiksekligi i¢in 896 N ve
20 mm hiicre yiiksekligi icin 866 N degerlerini almustir.
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Temas kuvveti deplasman grafikleri incelendiginde 0° darbe agisi ile test edilen
numunelerde 15 mm ve 20 mm hiicre yiiksekligine sahip numunelerde ortaya ¢ikan egri
orjine yonelmistir. Bu durum numunenin iist ylizey malzemesinin delinmedigini
gostermistir. 10 mm hiicre yiiksekligine numunede ise egri agilmaya diger bir ifadeyle

deplasman artmaya devam etmistir. Bu durum numunenin iist yilizeyinin delindigini

gostermektedir.
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Sekil 4.1. 2.5 J darbe enerjisi ile yapilan test sonuglari (a. 0° darbe agis1 b. 15° darbe agis1 c. 30° darbe
acisi)
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4.1.2.5 J Darbe Enerjisi Kullamlarak Yapilan Test Sonuclar:

5 J enerji ile gergeklestirilen diisiik hizl1 darbe testleri sonucunda elde edilen
Enerji — Zaman ve Temas Kuvveti — Deplasman grafikleri Sekil 4.2 de verilmistir. 0°
darbe enerjisi sonuglarina gére 10 mm hiicre yiiksekligi i¢in 4.52 J, 15 mm hiicre
yiiksekligi i¢in 4.57 J ve 20 mm hiicre yiiksekligi i¢in 4.60 J enerji asorbe edilmistir.
15° ve 30° darbe acilar1 i¢in darbe enerjisinin tamami numune tarafindan absorbe
edilmis goriinmektedir. Bunun sebebi darbe elemaninin numuneye saplanmasidir.

0° ac1 ve 5 J enerji ile diisik hizli darbe testine tabi tutulan 10 mm hiicre
yiiksekligine sahip olan numune 895 N, 15 mm hiicre yiiksekligine sahip olan numune
1041 N ve 20 mm hiicre yiiksekligine sahip olan numune 1044 N temas kuvveti
goriilmiistiir. 15° ve 5 J enerji degeri ile test edilen 10 mm, 15 mm ve 20 mm hiicre
yiiksekligine sahip numuneler sirasiyla 817 N, 1006 N ve 1036 N temas kuvveti
olusturmustur. Darbe agisinin 30° olmasi durumunda 10 mm hiicre yiiksekligi i¢in 947
N, 15 mm hiicre yiiksekligi i¢in 929 N ve 20 mm hiicre yiiksekligi i¢in 916 N temas

kuvveti goriilmiistiir.
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Sekil 4.2. 5 J darbe enerjisi ile yapilan test sonuglar (a. 0° darbe agis1 b. 15° darbe agis1 c. 30° darbe
acisi)

4.1.3.7.5 J Darbe Enerjisi Kullanilarak Yapilan Test Sonuclari

7.5 J enerji degeri ile test edilen numunelerden 0° darbe agisi i¢cin 10 mm hiicre

yiiksekligine sahip numune 7.25 J, 15 mm hiicre yiliksekligine sahip numune 7.07 J

enerjiyi absorbe ederken 20 mm hiicre yiiksekligine sahip numune biitiin test enerjisini

absorbe etmistir. 15° ve 30° darbe agilari igin test enerjisinin tamami absorbe edilmistir.

0° darbe ag1s1 icin temas kuvvet 10 mm hiicre yiiksekligi i¢cin 841 N, 15 mm i¢in

1109 N ve 20 mm i¢in 1293 N oOlglilmiistiir. 15° darbe agisi ile test edilen numunelerden

10 mm hiicre yiiksekligine sahip numunede 916 N, 15 mm hiicre yiiksekligine sahip

numunede 951 N ve 20 mm hiicre yliksekligine sahip numunede 1001 N temas kuvveti
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Olciilmiistiir. 30° darbe acis1 ile test edilen numunelerden hiicre yiiksekliklerine gore 10

mm i¢in 1064 N, 15 mm i¢in 963 N ve 20 mm i¢in 932 N temas kuvveti olusmustur.
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Sekil 4.3. 7.5 J darbe enerjisi ile yapilan test sonuglari (a. 0° darbe agis1 b. 15° darbe agis1 c. 30° darbe
acisi1)

4.2. Diisiik Hizh Darbe Testi Sonras1 Basma Test Sonuglari

257,57 ve 7.5 J enerji degerlerinde 0°, 15° ve 30° darbe agilarinda diisiik hizli
darbe testlerine maruz birakilan numunelerin basma mukavemetlerinde meydana gelen
diististin belirlenmesi amaciyla basma testleri gerceklestirilmistir. Yapilan basma testleri
neticesinde herbir enerji degeri, bal petegi hiicre yiiksekligi ve darbe agist degeri igin

basma mukavemetleri belirlenmis ve asagida verilmistir.



4.2.1. 10 mm Hiicre Yiiksekligine Sahip Numunelerin Basma Test Sonuglari

15° darbe agis1 ile diisiik hizli darbe testine tabi tutulan numunelere uygulanan
basma test grafigi Sekil 4.4’ de verilmistir. Basma test sonuglari incelendiginde hasarsiz
numunenin basma hasar yiikii 7043 N cikmistir. 15° darbe acis1 ile test edilen

numunelerden 2.5 J darbe enerjisine maruz birakilan hasar yiikii 6535 N iken 5 J ve 7.5

J enerji degerleri icin hasar yiikleri sirastyla 6246 N ve 5960 N olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.4. 10 mm hiicre yiiksekligi i¢in 15° ag1 ile 6n hasar verilen numunelerin basma davranisi

Sekil 4.5° de 30° darbe acisi ile 6n hasar verilen numunelerin basma davranisi
verilmistir. 30° darbe agis1 ile 6n hasar verilen numunelerin hasar yiikleri 2.5 J enerji

degeri i¢in 6187 N, 5 J enerji degeri igin 6082 N ve 7.5 J enerji degeri igin 5918 N

degerlerini almustir.
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Sekil 4.5. 10 mm hiicre yiiksekligi i¢in 30° ag1 ile 6n hasar verilen numunelerin basma davranisi

4.2.2.15 mm Hiicre Yiiksekligine Sahip Numunelerin Basma Test Sonuclari

15 mm hiicre yliksekligine sahip numunelerin 15° darbe agis1 ile 6n hasar
verildikten sonra uygulanan basma testi neticeisnde elde edilen uygulanan kuvvet —
deplasman grafigi Sekil 4.6’ da verilmistir. Hasarsiz numune i¢in basma hasar yiikii
6593 N olarak ol¢tilmiistiir. 15° darbe agisi igin 2.5 J ile 6n hasar verilen numune 6313
N, 5 J ile 6n hasar verilen numune 6000 N, 7.5 J ile 6n hasar verilen numune 5889 N

hasar yiikiine sahiptir.
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Sekil 4.6. 15 mm hiicre yiiksekligi i¢in 15° ag1 ile 6n hasar verilen numunelerin basma davranisi

30° darbe acist ile 2.5 J, 5 J ve 7.5 J darbe enerjileri ile 6n hasar verilen

numunelerin basma hasar yiikleri sirasiyla 6398 N, 6273 N ve 6082 N olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.7. 15 mm hiicre yiiksekligi i¢in 30° ag1 ile 6n hasar verilen numunelerin basma davranisi
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4.2.3. 20 mm Hiicre Yiiksekligine Sahip Numunelerin Basma Test Sonuclari

20 mm hiicre yiiksekligine sahip numunelerin 15° darbe acisi ile diisiikk hizli
darbe testine tabi tutulduktan sonra uygulanan basma yiiklemesi davramisi Sekil 4.8 de
verilmistir. Darbe 6n hasar1 verilmemis numunenin basma hasar yiikii 6340 N degerini
almistir. Darbe 6n hasar1 2.5 J enerji degeri ile olusturulan numunenin hasar ytikii 5863
N, 5 J enerji degeri ile olusturulan numunenin hasar ytikii 5656 N ve 7.5 J enerji degeri

ile olusturulan numunenin hasar yiikii 5562 N olmustur.
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Sekil 4.8. 20 mm hiicre yiiksekligi i¢in 15° ag1 ile 6n hasar verilen numunelerin basma davranigi

30° ag1 ile darbe testine maruz birakilan numunelerin basma davramislart Sekil
4.9’ da verilmistir. Darbe 6n hasar1 2.5 J enerji degeri ile verilen numunenin hasar yiikii
5839 N degerini alirken 5 J ve 7.5 J enerji degerleri ile 6n hasar verilen numunelerin

basma hasar yiikleri sirastyla 5613 N ve 5316 N degerlerini almistir.
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Sekil 4.9. 20 mm hiicre yiiksekligi i¢in 30° ag1 ile 6n hasar verilen numunelerin basma davranisi

12
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan calisgmada 0°, 15° ve 30° darbe agilarinda 2.5 J, 5 J ve 7.5 J enerji

degerlerinde diisiik hizli darbe testine tabi tutulan bal petegi sandvi¢ kompozitlerin

darbe davranislart ve darbe On hasari sonrasi basma davraniglart deneysel olarak

incelenmistir. Elde edilen test verileri 1s181nda ulasilan sonuclar ve gelecek calismalara

151k tutmak i¢in Oneriler maddeler halinde asagida verilmistir.

5.1. Sonuglar

Diisiik hizli darbe testi enerjisi arttikga absorbe edilen enerji miktar1 artis
gostermistir.

0° ve 15° darbe agilar ile darbe testi uygulanan numunelerde hiicre yiiksekligi
arttikca temas kuvveti degeri artmustir.

30° darbe acis1 ile diisiik hizli darbe testine tabi tutulan numunelerde hiicre
yiiksekligi arttikca temas kuvvet degeri diislis gostermistir.

2.5 J enerji degeri ile 0° darbe agisinda yapilan darbe testi neticesinde 10 mm
hiicre yiiksekligine sahip numunenin iist ylizey malzemesi delinmis diger hiicre
yiiksekligi degerlerinde delinme gézlenmemistir.

15° ve 30° darbe agis1 degerleri i¢in 5 J ve 7.5 J darbe enerjilerinde biitiin
numunelerin iist yiizeyleri delinmistir.

7.5 J darbe enerjisi ve 0° darbe agisi ile test edilen numunelerden 10 mm ve 15
mm hiicre yiliksekligine sahip olan numunelerin alt ve iist yiizey malzemesi
delinmis, 20 mm hiicre yiiksekligine sahip numunenin ise sadece iist yiizey
malzemesi delinmistir.

Darbe 0n hasari sonrasi basma test sonuglari incelendiginde darbe enerjisinin
artmasinin basma hasar yiikiinii diisiirdiigii tespit edilmistir.

Biitiin hiicre yiiksekligi ve darbe enerjisi degerleri i¢in darbe agisinin artmasi

basma hasar yiikiinii arttirmistir.
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5.2. Oneriler

e Bal petegi sandvi¢ kompozitlerin onemli testlerinden olan egilme testleri ile
degisen darbe agisinin egilme mukavemetine etkisinin incelenmesinin literatiir
acisindan 6nemli bir veri olacagi degerlendirilmektedir.

e Kullanilan diistik hizl1 darbe test cihazinin neden oldugu sinirlamalar yiiziinden
darbe testi i¢in 0°, 15° ve 30° kullanilmistir. Daha yiiksek darbe agilarmin

incelenmesi arastirmacilar i¢in 6nemli veriler sunacaktir.
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EKLER

EK-1 Karbon Fiber Takviyeli Bal Petegi Sandvi¢ Kompozitlerin Darbe ve Basma Testi

Sonrast Hasarl1 ve Hasarsiz Deney Fotograflari

Sekil 1. Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit numunelerin Darbe ve Basma testi sonrasi
hasarl1 ve hasarsiz goriintiileri

Sekil 2. Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit numunelerin Darbe ve Basma testi sonrasi
hasarl1 ve hasarsiz goriintiileri
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Sekil 3. Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit numunelerin Darbe ve Basma testi sonrasi
hasarl1 ve hasarsiz goriintiileri

Sekil 4. Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit numunelerin Darbe ve Basma testi sonrast
hasarli ve hasarsiz goriintiileri
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Sekil 5. Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit numunelerin Darbe ve Basma testi sonrasi
hasarl1 ve hasarsiz goriintiileri

Sekil 6. Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit numunelerin Darbe ve Basma testi sonrasi
hasarl ve hasarsiz goriintiileri
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Sekil 7. Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit numunelerin Darbe ve Basma testi sonrasi
hasarl1 ve hasarsiz goriintiileri

Sekil 8. Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit numunenin Darbe ve Basma testi sonrasi
hasarli goriintiileri
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Sekil 9. Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit numunenin Darbe ve Basma testi sonrasi
hasarli goriintiileri

Sekil 10. Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit numunenin Darbe ve Basma testi sonrasi
hasarli goriintiileri
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Sekil 11. Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit numunenin Darbe ve Basma testi sonrasi
hasarli goriintiileri
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Sekil 12. Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit numunenin Darbe ve Basma testi sonrasi
hasarl1 goriintiileri

Sekil 13. Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit numunelerin Darbe ve Basma testi sonrasi
hasarl1 ve hasarsiz goriintiileri
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Sekil 14. Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit numunelerin Darbe ve Basma testi sonrasi
hasarl1 ve hasarsiz goriintiileri

Sekil 15. Karbon fiber takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozit numunelerin Darbe ve Basma testi sonrasi
hasarl1 ve hasarsiz goriintiileri
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