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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SUREKLI ELYAF TAKVIYELI TERMOPLASTIK KOMPOZIT ESASLI COK
KATMANLI PIRAMIT KAFES CEKIRDEKLI COK HAFIF SANDVIC
PLAKALARIN STATIK ve DINAMIK INCELEMESI

Ece SEVINC

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Murat YAZICI

Kompozit malzemelerin mukavemet /agirlik oranlarmmin artmasi sonucu kullanim
alanlan gittikce cogalmaktadir. Bu amagla karbon elyaf takviyeli plastik kompozit
malzemeler iiretilmeye baslanmis ve zamanla kullanim alanlar1 yayginlagmistir. Bu
calismada, termoplastik (PP) matrisli karbon elyaf takviyeli filamentlerin kalip
icerisinde 1s1 etkisi altinda birbirleriyle kaynamasi suretiyle piramit kafes yapilar
olusturulmustur. Bu kafes yapilari olusturacak 2 adet kalip tasarlanip iiretilmistir.
Uretilen kafes yapi nihai iiriin olan sandvig¢ yapmin gekirdegini olusturmaktadir.
Sandvig¢ yapinin iist ve alt plakalar1 da karbon fiber takviyelidir ve ¢ekirdek kisim alt ve
iist plakalara 1s1 etkisiyle iki yapmin birbirine kaynamasi sonucu birlestirilmistir.
Olusturulan sandvig¢ yapilar 3 nokta dinamik ve statik testlere tabi tutularak, sonuclar
degerlendirilmistir

Anahtar Kelimeler: Karbon Fiber, Kafes Yapi, Termoplastik Kompozit, Sandvi¢ Yap1
2019, ix + 59 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

STATIC AND DYNAMIC INVESTIGATION OF MULTI LAYERED PYRAMID
LATTICE CORE WHICH CONSTITUTES CONTINUOUS CARBON FIBER
REINFORCED THERMOPLASTIC BASED ULTRA LIGHT SANDWICH
STRUCTURES

Ece SEVINC

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat YAZICI

As the strength / weight ratios of the composite materials increase, their usage areas are
gradually increasing. For this purpose, carbon fiber reinforced plastic composite
materials started to be produced and their usage areas became widespread in time. In
this study, two die is designed and produced to form pyramid lattice structures by the
method of joining carbon fiber reinforced thermoplastic (PP) filaments with each other
under the heat effect. The produced lattice structure forms the core of the sandwich
structure. The top and bottom plates of the sandwich structure are also carbon fiber
reinforced and they are bonded to lattice core under heat effect The sandwich structures
were subjected to 3 point dynamic and static tests and the results were evaluated..

Key words: Carbon Fiber , Lattice Core ,Thermoplastic Composite ,Sandwich Structure
2019, ix + 59 pages
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1. GIRIS

Birden fazla malzemenin gereken Ozelliklerini tek bir malzemede toplamak veya yeni
bir Ozellik elde etmek maksadiyla makro diizeyde bir araya getirilmesi neticesinde
olusan malzemeler kompozit malzeme olarak adlandirilirlar. Havacilik ve otomotiv
sanayisinde yiiksek performansa sahip iiriinlerin tasarlanmasina dolayisiyla hem hafif
hem de mukavim pargalara duyulan ihtiyacin artmasi sebebiyle kompozit malzemeler
tizerinde yapilan ¢alismalar giinden giine artmaktadir. Kompozitler agirliklarina gore
son derece rijit ve mukavim olmalarinin yaninda korozyon direngleri ve yorulma
direngleri de klasik malzemelere oranla yiiksektir. Hafiflik, kolay onarilabilme, yiiksek
1s1] ve kimyasal direng¢ gibi 6zellikleri giiniimiizde otomotiv ve havacilik sanayisinde
kompozitlerin tercih edilmesindeki en 6nemli etmenlerdir. Fakat kompozit materyallerin
avantajlarinin ~ yaninda bazi  dezavantajlari  da  bulunmaktadir.  Celiklerle
kiyaslandiklarinda kompozit malzemelerin daha gevrek olmalar1 sebebiyle, meydana
gelen hasarlar plastik sekil degisimiyle sonuclanmaz. Bu nedenle kompozit sistemlerde
ani hasarlar (kopma,kirilma) olusabilmektedir. Bir¢ok celik tiirii, siinek yapilarindan
dolay1, dinamik caligma sartlarinda plastik sekil degisimine ugrayabilirler. Ayrica
kompozit sistemlerin, gerilme yigilmalarinda celiklere gore daha farkli davranis
sergiledikleri goriilmektedir. Bunun en Onemli nedeni kompozit malzemelerin
anizotropik (homojen olmayan) ve gevrek yapilaridir. Kompozit yapilarin tasarimi,
yukarida sayilan kendilerine has 06zelliklerinden dolayi, ¢elik yapilarin tasarimina

kiyasla daha karmasik ve ayrintili bir caligma gerektirmektedir.

Olusturdugumuz yeni iiretim teknigiyle birlikte, karbon elyaf takviyeli termoplastik
esasl filamentlerden (CFRP) sandvi¢ yapilarin olusturulmasini saglayacak bir ¢esit seri
tretim yonteminin ilk adimlart atilmigtir. Siirekli karbon elyaf takviyeli termoplastik
esasli filamentlerden piramit geometrili kafes yap1 olusturacak sekilde kaliplar tiretilmis,
tiretilen sandvi¢ panellerin statik ve dinamik yilik altindaki mukavemeti incelenmistir.
Bulgular kisminda ise statik ve dinamik testlerin sonucunda elde edilen veriler grafikler
vasitastyla ortaya konmustur. Tartisma ve sonug¢ kisminda ortaya konan sonuglarin bir

sonraki ¢aligmaya 0rnek teskil edecegi diisiiniilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Kuramsal Temeller

Makro yapida olup bir araya getirildiklerinde ¢oziinemeyen iki ya da daha fazla
malzemeden olusan yeni yapidaki malzemelere kompozit malzeme denir. Kompozit
malzemeler en az iki ana bilesenden olusur. Katki malzemelerini bir arada tutan ana
malzeme “Matris” ve mekanik ve fiziksel o6zellikleri iyilestirici katki malzemeleri ise
“Takviye” olarak isimlendirilmektedir. Matris malzemeleri metaller, seramikler, karbon
ve polimerler olmak {izere dort sinifa ayirilir. Bu dort grup Matris malzemesinden
birinin fiberle takviye edilmesiyle birlikte fiber takviyeli kompozit malzemeler elde
edilirler. Kompozit yap1 igerisinde matris ii¢ temel gorevi yerine getirmektedir. Bunlar;
yiikii elyafa dagitmak, elyaflarin bir arada kalmalarin1 saglamak ve elyafi ¢evresel
faktorlerden muhafaza etmektir. Takviye malzeme olarak siirekli olan fiberler haricinde
stireksiz partikiil ve pul seklinde takviyeler de kullanilmaktadir.

Miihendislik uygulamalarinda, ¢ok farkli darbe yiiklerine maruz kalabilmektedirler.
Darbeye nasil bir tepki olusacagini malzemenin karakteristik Ozellikleri belirler.
Ornegin gelikler darbeye maruz kaldiklarinda, elastik uzama veya plastik deformasyona
ugrayarak reaksiyon verirler. Celikler, plastik sekil degistirebilme 6zellikleri sayesinde,
onemli Olclide enerjiyi biinyelerinde absorbe etmektedirler. Kompozit malzemelerde
hasar, yiiklemenin tiirii ile baglantili olarak yiizeyde olusabilir veya i¢ yapida tabakalar
arasinda ayrilma seklinde baglayabilir. Polimer matrisli kompozitler, enerjiyi elastik
deformasyon veya elyaf kopmasi, delaminasyon gibi hasar mekanizmalar1 sayesinde

emebilirler.

Yeni olusturulan kompozit bir malzemenin 6zellikleri, bilesenlerinin hacimsel oraninda
olusabilir yada bilesenler birbirleriyle bir sekilde etkilesime girer ki boyle bir durumda
ortaya c¢ikan yeni Ozellikler, bilesenlerin 6zelliklerinin hacimsel oranlarinin toplamiyla
kolayca hesaplanamaz. Bu sebeple bir kompozit malzemeyi sistem olarak tanimlarken,

bilesenleri ve Ozelliklerini belirtmenin yaninda, takviye geometrisini de parametre



olarak belirtmek gerekir. Takviyenin geometrisi, sekil, boyut, boyut dagilimi ile
tanimlanabilir.
Konsantrasyon, ekseriyetle hacimsel veya kiitlesel oranla dl¢iiliir. Temelde lif ve matris

fazlarinin hacim veya kiitle oranlarini hesaplamak miimkiindiir.

“ Matris = Lif

Sekil 2.1. Kompozit malzemeden alinan kesitin sematik goriiniimii (Agarwal 1980)

Af: liflerin toplam kesit alani

Am: matrisin toplam kesit alan

Ac = Af+ Am oldugundan,
vi= Af/ Ac
vm = Am /Ac

Bir bilesenin yeni olusturulacak kompozit malzemenin 6zelliklerine olan etkisi, bu
formiille belirlenebilir.

Ayrica homojenlik de bir hacimdeki fiziksel ve mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde
onemli bir etmendir. Homojen olmayan bir sistemden kaginilmalidir. Ornegin homojen
olmayan bir malzemede mikro diizeydeki hasarlar en diisiik dayanimin oldugu
kisimlarda baglamaktadir, bu durum malzemenin toplam dayanimini zafiyete ugratir.

(Mallick 1988).

Kompozit yapilarin mukavemet mekanizmasi, takviye fazinin geometrisine siki sikiya
baglidir. Bu sebeple kompozit malzemeleri, takviyelerinin geometrisini gz Oniinde
bulundurarak tasnif etmek gerekir. Bu sekilde yapilan siniflandirma Sekil 2.2 de

gosterilmistir.



Takviyenin yonlenme bigimi sistemin izotropisine etki etmektedir. Takviyeler parcacik
seklinde oldugunda, malzeme Ozelliklerinin yonden bagimsiz ve her yonde yaklasik

olarak oldugunu diisiinebiliriz.  Takviye pargaciklar1  gelisi  giizel

ayni

yonlendirildiklerinde kisa lif takviyeli kompozitler de izotropik davranabilmektedirler.
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Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Agarwal 1980)

2.1.1. Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Parcacik takviyeli kompozitlerde takviye elemanlari, genelde uzun boyutlara sahip
olmazlar. Takviye malzemesinin boyutlari, mekanik 6zelliklerde 6nemli bir rol oynar.
Ornegin uzun boyutlara sahip takviye elemanlari, olusan dislokasyonlarin ilerlemesini
engeller. Bu sebeple elyaflar, matrisin kirtlma dayanimmi gelistirmek icin etkili
elemanlardir. Parcaciklar kirillma dayanimini artirma etkisini gosteremezler. Bununla
beraber lastik tiiriinden pargaciklar, gevrek matrislerde kirilma dayanimini artirmak
amaciyla kullanilabilirler. Parcaciklar matrise kiyasla dogalarinda var olan sertlik
nedeniyle, matrisin plastik sekil degisiminde bazi kisitlamalari beraberinde getirir.
Parcaciklar da yiikii paylasirlar fakat elyaflarin ylikleme eksenine paralel olarak
yerlestirildigi kompozitlere kiyasla bu c¢ok diisiik seviyede gerceklesmektedir. Bu

nedenle parcaciklar kompozit malzemelerin sertligini arttirmada oldukca etkiliyken,



mukavemeti arttirmada bu kadar giiglii bir etkileri bulunmamaktadir. Par¢acik dolgular,
her ne kadar 1s1 ve elektrik iletkenligini  degistirmek, sicaklik  performansini
gelistirmek, yiizey sertligini artirmak ve ¢ekmeyi en aza indirgemek maksadiyla
kullanilabilse de, ¢ogunlukla maliyeti azaltmak i¢in tercih sebebidirler. Pargacik dolgulu
malzemelerde mekanik performansi etkileyen c¢ok degisik Ogeler vardir. Bunlarin
icinde, parcacik boyutlari, yapismayr etkilemesi sebebiyle ylizey enerjileri, hacimsel
oranlar, parcaciklarin homojen dagilip dagilmadiklari, eksen uzunluklarinin birbirine

orani kompozit 6zelliklerini etkiler.

2.1.2. Lif Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerin en yaygin tiirii elyaf takviyeli kompozitlerdir. Elyaf takviyeli
kompozitlerde takviye malzemesi olarak ilk sirayir cam alir. Matris malzeme olarak
plastik recineler en sik kullanilan tiir olup bunlardan da polyester ucuzlugu sebebiyle ilk
sirada yer almaktadir. Epoksi regine ise yliksek mukavemet ve kimyasal dayanim
sebebiyle uzay, havacilik ve ev aletleri yapimina kadar kendisine ¢ok genis bir kullanim

alani1 bulmaktadir.

Lif takviyeli kompozit malzemeler takviye elemanlarinin sekillerine gore asagidaki gibi
tasnif edilirler.
a.Siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemeler

b.Siireksiz(kesikli) elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Elyaflar, uzun filament, dokuma kumas, kisa kesilmis elyaf ve hasir gibi degisik
sekillerde olabilirler. Kompozitlerde yiikii biiyilk oranda lifler tasir. Kompozit
malzemenin mukavemeti elyaf yerlesim ekseni dogrultusunda maksimum degere
ulagmaktadir. Yiikleme dogrultusunda yapilan siirekli elyaf takviyesi, matris
malzemenin 6zelliklerini olduk¢a asan 6zellikler ile sonuclanmaktadir. Ayni elyaf kisa
ve slireksiz hale getirildiginde kompozit énceki duruma gore daha diisiik mukavemet

sergiler.
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Sekil 2.3. Elyaf ve re¢ine kullanilarak kompozit malzemelerin tiretimi (Mazumdar
2002)

Polimerik matrisli kompozitler (PMC), bircok miihendislik uygulamasinda tercih
edilmektedir. Ozgiil agirlik, darbe séniimleme kabiliyetleri ve asinma dayanimi gibi
etmenler, bu malzemeleri ekseriyetle havacilik endiistrisi, insaat miihendisligi, otomobil
sanayisi i¢in oldukca cazip kilmaktadir. Uygulamalarin birgogunda pargalar dinamik
yiikkleme kosullarina maruz kalmaktadir. Ugak sanayisinde; kanatlar, tiirbin bicaklari

gibi giivenlikle ilgili ugak yapilarinda bu malzemeler tercih edilmektedir.

Siklikla kullanilan takviye elemanlarindan bazilar1 sunlardir;

« Siirekli karbon elyaf kablosu, cam elyaf fitili, aramid iplik

* Kesikli elyaf

* Dokuma kumas

+Uc boyutlu kumas

*Dokuma veya 6rme yapida {li¢ boyutlu 6n sekillendirme yapilmis parcalardir.

En fazla kullanilan takviye elemanlari aramid, bor, karbon ve cam elyaflaridir. Tipik

elyaf ¢aplar1 5 pm ile 20 um arasinda degismektedir.

Cam Elyaf

Cam elyafli polimer, kompozit sistemlerde genis kullanim alanina sahiptir. Glinlimiizde
termoset recinelerle birlikte kullanilan takviye fazinin yarisindan fazlasi cam elyafidir.
Cam elyafin temel maddesi silikadir. Elyaf i¢inde SiO» seklinde bulunur.

Diisiik maliyetli olusu, yiiksek gerilim mukavemeti, yiiksek kimyasal direnci ve {istlin
yalitma ozellikleri cam elyaflarin 6nde gelen avantajlaridir. Diisiik elastisite modiild,
yiiksek yogunlugu, kullanim sirasinda asinmaya duyarli olmasi, diisiik yorulma direnci

ve sertlikleri dezavantajlar1 arasindadir. (Philips 1989 ).



Cam elyaf, aramid ve karbon liflere oranla daha diisiik maliyetlidirler. En ¢ok kullanilan
tiirleri E-cam, S-cam ve S2-camdir. Cam lifleri, camin yapisinda yer alan ii¢ boyutlu
aglardan dolay1 diger takviye elyaflarindan farkli olarak izotropik yapiya sahiptir.

Cam lifleri kayik, yaris botlari, helikopter kanatlari, otomobil panelleri ve sivi

tanklarinin tiretiminde yaygin bir sekilde kullanilir.

Karbon Elyaf

Karbon elyaflar1 ¢eliklere gore olduk¢a diisilk yogunluktadir. Genellikle epoksi
regineleri ve polyester matrisin iginde takviye olarak kullanilir. Yapisal ozellikleri
nedeniyle bu alanda diger takviye liflerine oranla daha ¢ok 6ne ¢ikarlar. Karbon elyaf,
icerisinde en az %92 karbon igeren bir yapiya sahiptir Karbon elyaflarinin agirliklarina
oranla mukavemet ve elastikiyet modiilleri ¢ok yiiksektir. Sicakliga maruz kaldiginda
boyutsal kararlilik, yiiksek yorulma dayanimi, yiiksek erime noktasi avantajlar
arasinda yer almaktadir. Fakat ani darbeye kars1 duyarlidirlar. Karbon elyaf takviyeleri

uzay ve havacilik sektoriinde, roket ve uydu yapiminda kullanilirlar.

Aramid Elyaf

Aramidlere benzen halkalari iceren aromatik poliamidler de denilir. Aromatik yapilari
zincirin rijitligini artirdigl i¢in kolayca erimezler, erime sicakliklari 500 C’nin
tizerindedir. Amerikan Dupont firmasinin gelistirerek piyasaya siirdiigii Kevlar elyaflari
bugiin en ¢ok kullanilan ¢esididir. Asinmaya kars1 yiiksek direnci olan aramid lifleri
bugiin ucak sanayisinde, yiliksek performansh kayis ve halat iiretiminde, yliksek

basinca maruz kalan borularin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.



Cizelge 2.1. Baz liflerin cekme dayanimi ve cekme modiilleri (Ersoy 2005)

Lif Yapisi Cekme Modiilii GPa Cekme Dayanimi
(10° psi) MPa (10° psi)
Karbon Lifi 325-440 2000-3500
Aramid Lifi 60 3000-3600
E-cam 70 2400
S-cam 85 3450
Aluminyum 72 130-180

Tabakali Kompozitler

Matris ve fiberlerin birlestirilmesiyle olusturulan tabakalarin farkli sayilarda iist {iste
dizilmesiyle tabakali kompozit malzemeler elde edilir. Tabakali kompozitler matrisin
veya fiberin cinsine veya fiberin 6rgii sekline gore isimlendirilir. Fiberlerin dizilme
yonii (©) tabakalar1 olustururken farklilik gosterebilir. Elyaflarin farkli yonlerlerde

yerlestirilmesiyle olduk¢a yiiksek mukavemet degerlerine ulasilir.

®m Yan izotropik Yatirma ® Tek Yonli Yatrma

Sekil 2.4. Elyaflarin yerlestirilme yonleri (Akbulut 2018)

2.1.3. Matris Malzemeler

Kompozit iiretimi i¢in kullanilan regineler genellikle iki guruba ayrilir. Bunlar
termoset ve termoplastik bazli reginelerdir. Termoset plastikler bir kez katilagtiktan
sonra tekrar eritilemez ve islenemezler. Termoplastikler ise tekrar eritilip sekil

verilebilirler.



Sistemin i¢inde matris ve fiberin diginda, kaplama ve dolgu maddeleri gibi baska
elemanlar da yer alabilir. Kaplama maddeleri elyaf yiizeyine uygulandiklarinda, yiizeyin
1slanma derecesini artirir ve bdylece elyaf-matris arasindaki yapismay gelistirir. Dolgu

maddeleri ise, boyutsal kararlilig1 gelistirme ve maliyeti azaltma amaciyla kullanilirlar.

A. Termoset Regineler

Termoset recineler, monomer molekiillerini, uzun ve aralarinda kuvvetli kovalent
baglarin bulundugu polimer molekiilleri sekline doniistiren kimyasal reaksiyon
sonucunda olusurlar. Termoset matrisler lif takviyeli kompozit yapiminda daha fazla
kullanilirlar. Genellikle diisiik viskozitede olmalar tercih edilir. Kimyasal direng, termal
kararlilik ve diisiik yogunluklar1 termoset reginelerin avantajlar1 arasinda yer almaktadir.
Bununla birlikte, katilagma i¢in gegen uzun iiretim zamani ve kopma sirasindaki diisiik

uzama dezavantajlar1 arasinda yer alir.

Kiir islemi sirasinda molekiil zincirleri, ¢apraz baglanma yaparlar. Bu nedenle
molekiiller tekrar eritilip sekil verdirilemez. Capraz baglanma yogunlugu ne kadar fazla
ise malzeme o kadar rijit ve 1s1l kararlilig1 yiiksek olur. Termoset recinelere 6rnek olarak

polyester, epoksi ve fenolik bilesikler verilebilir.

Cizelge 2.2. Tipik dolgusuz termoset re¢imelerin fiziksel 6zellikleri

e Mo | Yo | Gekmeodt |G Doy
Epoksi 1.2-1.4 2.5-5.0 50-110
Fenolik 1.2-1.4 2.7-4.1 35-60

Polyesyer 1.1-1.4 1.6-4.1 35-95

Epoksi regineler, regine ¢esidine ve son kullanim yerlerine gore sivi veya kati olarak
temin edilebilir. Bu regineler cesitli ajanlar vasitasiyla, 25-30 “C arasinda veya yiiksek
sicaklikta katilastirilarak nihai iirtin elde edilmis olur. Epoksi regineler iistiin mekanik
dayanima, boyutsal kararliliga, kimyasal ve 1sil dirence sahiptirler. Katilagma

esnasinda ¢ekme sorunu yasanmaz. Birgok lif ¢esidiyle iyi bag olustururlar.



Polyesterde baglarin sekli yer degistirilerek farkli 6zellikler ortaya cikabilecegi igin,
bunlarla ilgili genel gecer oOzellikler sOyleyebilmek miimkiin degildir. Polyester
recinelerin 100 °C sicakligin altindaki ¢alisma kosullarinda mekanik ve kimyasal
dayanim agisindan oldukga iyidir ve maliyetleri de nispeten diisiiktiir. Polyesterlerin
sertlesmeden evvel viskoziteleri diisiiktiir ve cam elyafin1 ¢ok iyi 1slatirlar. Bununla
beraber polyester recinenin en onemli dezavantaji ise sertlesme sirasinda kendini ¢ekme

oraninin (% 5-10) yiiksek olmasidir.

Fenolik regineler bakalit olarak da bilinirler. Esas olarak fenol ile formaldehit
kondenzasyon polimerizasyonuyla sentezlenen polimerlerdir. Alkalilere duyarli olup,

su ve pek ¢ok asite kars1 dayaniklidir.

Termoset regineleri islemenin avantajlart sunlardir;

- Elyaflar, termosetlerle kolayca islatilabildiginden, daha az bosluk ve gbézenek
olusur.

- Termoset kompozitlerin islenmesinde, 1s1 ve basing gereksinimi termoplastiklere
kiyasla daha azdir. Bu da isletmeye enerji kazanimi saglar.

- Termoset kompozitlerin islenmesinde, basit ve diisiik maliyetli ekipman

kullanilabilir.

Termoset recineleri islemenin en onemli dezavantaji ise kiirlenme i¢in uzun zaman
gerekmesi ve dolayistyla termoplastiklere gore diisiikk {iiretim oranlarinda

uretilmeleridir.

B. Termoplastik Regineler

Termoplastik polimer tiirleri ¢ok fazla olmasina ragmen matris olarak kullanilan
polimerler smurlidir. Termoplastikler diisiik sicakliklarda sert halde bulunurlar
isitildiklarinda yumusarlar. Ustiin kirilma toklugu, hammaddenin raf émriiniin uzun
olmasi, geri doniisiim kapasitesi, yiiksek sertlik ve carpma dayanimi gibi pek cok

avantaji bulunmaktadir. Bu sebeple ¢cekme ve egilme dayanimlar1 artirmak amaciyla
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tercih edilebilirler. Devamli kullanim sicakliklar1 60 °C ile 245 °C arasinda degisebilen
recine ¢esitleri bulunmaktadir.

Termoplastikler lineer molekiillere sahiptirler. Lineer molekiillerde zinciri olusturan
initelerin arasinda ¢ok kuvvetli kovalent baglar bulunmaktadir. Molekiiller arasinda ise
sadece molekiilleri bir arada tutan zayif ve sicakliga kars1 duyarli elektrostatik ¢ekme
kuvvetleri vardir Dolayisiyla dogrusal molekiil zincirlerinden olusan bir termoplastige
151 verildiginde molekiiller arsindaki kuvvet zayiflar, molekiil zincirleri tipki siv1 gibi
serbest hale gelir. Ancak gereginden fazla 1s1 verilirse molekiil zincirleri kopabilir ve
malzeme Ozelliklerinde yipranma durumu ortaya ¢ikar. Termoplastikler, buharlagma ile

bilesimlerinin degismemeleri sartiyla ile tekrar tekrar sekillendirilebilirler.

Termoplastik recineler cogunlukla siinektirler. Termoplastikler amorf veya yar1 kristalin
yapida bulunabilirler. Amorf yapidayken termoplastik reginelerde molekiiller
gelisigiizel diizenlenmislerdir. Kristalin bolgede ise molekiiller sik1 paketlenmis diizenli

bir yapidadir.
Termoplastikler, genellikle termosetlere gore ozellikle yiliksek sicakliklarda, diisiik
mukavemet gosterirler. Termosetlere kiyasla ¢ozeltilere karsi daha kolay

etkilenebilirler.

Cizelge 2.3. Tipik katiks1z termoplastik recinelerin 6zellikleri (Ersoy 2005)

Regine Malzemesi Yogunlélk Elastiklik Mgdﬁ?ﬁ Cekme Mul;avemeti
(gr/cm’) GPa (10° psi) MPa (107 psi)
Naylon 1.1 1.3-1.35 55-90
PEEK 1.3-1.35 3.5-4.4 100
PPS 1.3-14 34 80
Polyester 1.3-14 2.1-2.8 55-60
Polikarbonat 1.2 2.1-2.8 55-70
Asetal 1.4 3.5 70
Polietilen 0.9-1.0 0.7-1.4 20-35
Teflon 2.1-2.3 - 10-35

11



Termoplastik reginelerin baglangicta kati haldedir ve son iiriiniin elde edilmesi igin

eritilmeleri gerekir.

Termoplastik recinelerin iiretimdeki avantajlart sunlardir;

- Proses sirasinda kimyasal bir reaksiyon olugsmamasi sebebiyle proses siiresi ¢ok
kisadir. Bu Ozellikleri sayesinde, yiiksek hacimli iiretim metotlar1 igin
kullanilabilirler. Ornegin, enjeksiyon kaliplama igin proses siiresi 1 dakikadan
azdir.

- Termoplastik malzemeler, 1s1 ve basing ile yeniden sekillendirilebilirler.

- Termoplastik malzemelerin geri doniistimii miimkiindiir.

2.1.4. Kompozit Malzeme Uretim Teknikleri

A. El yatirma yontemi

En ilkel iiretim teknigidir. Genel olarak dokuma seklindeki lifler , hazirlanan kalip
icerisine yerlestirildikten sonra matrisi olusturan recine firca gibi el aletleriyle elyaf
tabakalarina emdirilir. Arzu edilen kalinlik elde edilinceye kadar bu islem siirdiiriiliir,
boylece tabakali kompozit yapiya sahip mamul iiretilmis olur. Bu metoda en uygun
recgineler; polyester ve epoksidir. Tutugsmayr onlemek, hafiflik saglamak, goriintiiyii
giizellestirmek gibi sebeplerle regineye degisik dolgu maddeleri eklenebilmektedir. Bu
yontemle, lif-recine oran1 %30’lara ulasan kompozit iiretimi yapilabilir, daha fazla lif-
hacim orani elde etmek ic¢in prepregler kullanilmalidir. Prepregler, recine emdirilmis
siirekli elyaftan olusan ve kismen kurutulmus tabaka halinde kompozitlerdir ve ugak

sanayisinde sik¢a kullanilirlar.
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Sekil 2.5. El yatirma prosesi tiretim semasi (Ersoy 2005)

El yatirma prosesinin temel sinirlamasi, kaliplamada sadece bir yiizeyin olmasidir.
Boyutsal stabilitenin 6nemli olmadigi, diisiik gerilime maruz kalacak parcalarda bu
yontemin uygulanmasi uygun olur. Par¢a kalinliginin, elyaf igeriginin, arka yiizdeki

yiizey kalitesinin kontrol edilememesi bu prosesin 6énemli dezavantajlaridir.
B. Piiskiirtme yontemi

El yatirma yonteminin makinalagsmis halidir. Seri liretime daha uygun bir yontemdir. Bir
puiskiirtme tabancasi ile kirpilmis elyaf ve regine karigimi kaliba piiskiirtiilerek kalibin

seklini almasi saglanir

Elyaf

Piiskiirtme
Tabancas:

B
Winy

Regine Tank
Kalp

Sekil 2.6. Piiskiirtme iiretim metodunun semasi (Ersoy 2005)
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C. Profil ¢gekme yontemi

Makara etrafinda regine banyosuna daldirmak suretiyle liflerin iizerlerine regine tatbik
edilir. Bu yontemle ¢ubuk ve boru seklinde mamuller elde edildiginden, karisimin
cubuk veya boru formunu alabilmesi i¢in re¢ine banyosunun ardindan kaliplardan
cekilirler. Son olarak katilasma islemi i¢in lifler bir firinin i¢inden gegirilir. Kap1 ve
pencere profilleri, kara yollar1 korkuluklar1 gibi giinliik hayatimizda kullandigimiz

gerecler bu teknikle tiretilmektedir.

. Isialan Kahp
@ OnKahp <

EM M r\-’"—1 Mamiil
s o =

Recine Tanka

Sekil 2.7. Profil cekme iiretim metodunun semasi (Ersoy 2005)
D. Elyaf sarma yontemi

Bu yontem, liflerin regine banyosundan gegirilmesinin ardindan iki punta arasinda
donen ve lizerine ayirict tatbik edilmis kalip {izerine liflerin sarilmasindan ibarettir.
Dagitim iinitesi ileri-geri hareket eder, mandrelse sabit bir hizla donmektedir. Dagitim
tinitesinin ve mandrelin hizin1 kontrol etmek suretiyle istenen elyaf agis1 elde edilir.
Genel olarak; silindirik kaplar, silolar, basingh kaplar, gii¢ iletim saftlar1 ve roket motor
kasalar1 bu teknikle tretilmektedir. Bu metot yliksek kalite ve dayanima sahip

mamullerin tretilmesini miimkiin kilar.
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Sekil 2.8. Elyaf sarma yontemi iiretim semasi (Atas 2018)

E. Baski Kaliplama Prosesi

Baski1 kaliplama otomotiv sanayisinde oldukca popiilerdir. Bu metot kamyon gibi agir
ticari vasitalarin biiyilk otomobil panellerinin tiretiminde kullanilir. Baski kaliplama
tekniginde SMC (tabaka kalip bileseni) ve BMC (hacimli kalip bileseni) en ¢ok
kullanilan yontemlerdir. Bu yontemin temelinde prepreg, recine ve basing kullanarak

yapisal panel iiretimi yatmaktadir.

Baski kaliplama, kalip ve ekipman maliyeti diisiik olan avantajli bir yontemdir. Ayrica
delik, flang ve kalinligi her yerinde esit olmayan parcalar kaliplama esnasinda

tiretilebilir ki bu da kaynak, delgi ve isleme gibi ikincil prosesleri elimine eder.
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Sekil 2.9. Baski kaliplama prosesi liretim semas1 (Ersoy 2005)
F. Torba ile kaliplama

El yatirma ve piiskiirtme yontemleri ile iiretilen mamullerin yiizeylerini diizeltmek i¢in

kullanilirlar. Birbirinden ¢ok kiigiik farkliliklari olan ii¢ yontemle tiretim gerceklestirilir.

a) Vakum torbastyla iiretim metodu

Is pargasinin vakum tablasinin {izerine yerlestirilmesinden sonra tablanin iistii vakum
torbasi ile kapatilir. Torbanin i¢indeki hava emilmeye baslanir. Hava tahliye oldukca
vakum torbasi is parcasinin ilizerine yapisir ve is pargasina basing uygular. Boylece
yiizey kalitesi daha iyi parca Uretimi gerceklesir. Vakum torbasi olarak selefon veya

naylon torbalar tercih edilir.

b) Otoklav iiretim metodu
Vakum torbasiyla liretim tekniginden farki {iretimin basin¢li bir metal bdlmede
gerceklesmesi ve bir list basincin parga lizerine tatbik edilmesidir. Katilasmanin

hizlanmasi i¢in basing kabi 1sitilir veya igerisine sicak gaz gonderilir.

¢) Basing torbasiyla iiretim metodu
Bu yontem Vakum torbasiyla iiretim yoOntemine c¢ok benzer. Vakum torbasi
yonteminden tek farki torbadaki basincin vakum olarak iceriden degil de disaridan

verilmesidir

16



2.1.5 Sandvi¢ Yapilar

Iki adet ince ve rijit malzemeden istenilen boyutlarda kesilerek elde edilen alt ve {ist
ylizey tabaka arasina kalin ama oldukc¢a hafif ¢ekirdek malzemesinin yerlestirilmesiyle
sandvi¢ yapt elde edilir. Cekirdek yapi, kullanim alanina en uygun olan seg¢ilmek
suretiyle bal petegi, kopiik veya kafes seklinde olabilir. Kafes seklindeki g¢ekirdek
yapilar genelde iki kompozit tabakanin arasinda kullanilirlar. Buradaki maksat
malzemenin kalinligin1 artirirken ayni zamanda hafif olmasimi saglamak hem de
malzeme egilme direncini artirmaktir. Bu malzemeler, alt ve iist tabakalara kuvvet

transferini giiclii yapistiricilar vasitasiyla aktarirlar.

Cekirdek yapis1 kopiik seklinde olan kompozitlerde ise en ¢cok PVC kopiik kullanilir.
Sicaga dayanikli nispeten makul fiyathdirlar. PET kopiikler ise poliiiretandan tiretilirler

ama PVC’ye gore daha agirdirlar.

l Ust Yiizey Levha

Y.
[ it s Cekirdek \

> [ Alt Yiizey Levha

Sekil 2.10. Sandvi¢ yap1 goriintiisii (Danacioglu 2013)

2.2. Kaynak Arastirmasi
Sunulan tez ¢alismasinda kafes geometrili ¢ekirdek yapiya sahip sandvi¢ malzemeler
gelistirilmis ve performanslar1 incelenmistir. Kafes yapili ¢ekirdege sahip sandvigler

giincel arastirma konular1 arasindadir.

17



Finnegan ve ark. piramidal sandvi¢ ¢ekirdek yapisini olusturmak i¢in bagil yogunluklari
%1 ile %10 arasinda degisen karbon fiber takviyeli plakalardan su jetiyle parcalar
kesmis bunlar1 birbirine kenetleme yontemiyle birlestirmistir. Testlerin sonucunda;
yogunluk %2’ nin altinda oldugunda Euler burkulmasi, yogunluk %2’nin iizerinde
oldugunda delaminasyon gibi hatalarla karsilagilmigtir. Ayrica 3 adet {iretim yontemini
ve bunlarin test performanslarint birbiriyle karsilagtirmis fakat ilk iki yontem (Sekil

2.11) testlerde basarisiz sonuglar vermesi sebebiyle reddedilmistir.
[k yontem sirasiyla ;

1. 0/90° ile yonlendirilmis tabakalardan olusan 1.5 mm kalinligindaki karbon fiber
plaka tizerinde 45 derecelik agiyla 4 adet delik delinmesi
2. Bu deliklerden, pultriizyon yontemiyle iiretilmis 2 mm capindaki ¢ubuk seklinde
karbon fiberleri gecirilmesi
3. Epoksi gibi gliclii bir yapistirict ile bu gubuklarin plakalara sabitlenmesi ve kiir
isleminin gergeklestirilmesi
4. Cubuklarin deligin tistiinde kalan kisminin traglanmasi
Fakat bu yontemde goriilmiistiir ki, epoksi yapistirici fiber ¢ubuklari plaka iizerinde
tutmakta basarisiz olmus ve ¢ubuklar panelden disar1 ¢gikmigslardir.
Ikinci yontemde ise tek yonlii fiber plakalardan su jeti ile kesilen her bir parga, alt
plaka c¢arp1 seklinde delindikten sonra delige epoksi yardimiyla yerlestirilirler. Fakat bu

yontemde ise fiberin tek yonlii olmasindan dolayr kayma mekanizmasi kaynakli hata

olusmustur.
Sttunlacn (her plakadan su
a)  Makalara delik delinmest Cubuklarn plakalars eklenmesi b) et lhe keslbmas
S -
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= V=
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yoklinde definmesl
yenmesd
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\ \
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| wksiyle plakiya 122
/= 2t o X X

& ! sabitlonmesi /
\k———)' bottom (acesheet

-

Sekil 2.11.Piramidal ¢ekirdek yapinin iki farkl tiretim basamaklar1 (Finnegan 2007 )
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Ucgiincii yontem ise (Sekil 2.12) 0/90 derece yonlendirilmis plakalardan su jetiyle
kesilen parcalar1 birbirine kenetleme yontemiyle birlestirdikten sonra yine epoksi
yapistirict kullanarak plaka igindeki ¢arp1 seklindeki delige yerlestirilmesi seklindedir.
Burada elde edilen bulgu piramit tabaninin basma ylizeyi artirilarak ve c¢ekirdek
yogunlugunun geometri parametreleri degistirilerek artmasiyla birlikte mukavim bir

tasarim elde edilebilecegidir.

| 3 SRS bl o -
Fiber onentitien - 22| 2 7 7 x>
A o e >
; g 4}’\ / " P sinfuleh
Water Jet o & - f Y 3%
f > : -
cutting LS . \ \__/ \ el ‘ (i
- N | ,;\ b A
NG Michanical e ﬁ; ot nodes epoxy bonded and burried In

dl milled facesheet pockets k

Losinate

Sekil 2.12. Piramit ¢ekirdek geometrisinin kritik parametreleri (Finnegan 2007)

Wang ve ark. Sicak pres yontemiyle (Sekil 2.13) piramidal kafes yapilarin {iretimini
gerceklestirmistir. Poligon seklinde gelik plakalarm kullanildigi kaliplarda ¢ap1 kafes
yapinin ¢ubuklariinkine esit yar1 dairesel kanallar bulunmaktadir. 2 yar1 dairesel kanal
birleserek 1 siitunu olusturmaktadir. Karbon prepreg (hazir kaliplama bilesenleri)
gerekli boyutlarda kesildikten sonra fiber cubuk haline donistiiriilmiis, alt ve st
plakalar fiber c¢ubuklarla iliskilendirilmistir. Son olarak cubuklar kanallarin igine

yerlestirilmistir.

Ayni prosesi tekrarlayarak prepreglerin her iki ucu da 4 adet plakanin igine entegre
edilir. Daha sonra parga 170° 0,5 MPa basing altinda 3 saat boyunca kiirlenir. Elde
edilen sandvig¢ paneller basma ve makaslama testlerine tabi tutulmus ve goriilmiistiir ki,
tek proseste liretim yontemi sayesinde birlesme noktalarinda kopma meydana gelmemis

sadece burkulma olmustur.
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Sekil 2.13. Kalip modeli, panelin goriintiisii ve hiicrenin geometri parametreleri (Wang
ve ark. 2010)

Xiong ve ark. Piramid kafes yapili sandvig¢ paneller iiretmek i¢in lazer kesme yontemini
kullanmiglardir (Sekil 2.14). Bu metodla ayni zamanda c¢ok katmanli ve dort yiizlii

cekirdek yapilar olusturabildiklerini ifade etmislerdir. Uretim yontemleri sirasiyla;

- 0,15 mm kalnhiginda tek yonlii karbon fiber/epoksi prepreg levha onceden
isitilmig bir kalip igerisinde 0,5 MPa basing ve 130 °C sicaklikta 1.5 saat

kurlenir.

- Kaliptan ¢ikan dalgali yap:r daha sonra yiiksek enerjili lazerle piramit seklini
alacak sekilde kesilir. Fakat bu prosesin onemli dezavantaji sicaklikla zarar
goren kisimlarin carpilmalara sebep olmast ve boyutlardaki degisimin

belirsizligidir.

Makaslama ve basma testlerinin sonucunda delaminasyon ve siitunlarda kirilma
gorilmistiir. Fakat yapisma yiizeylerinde herhangi bir bozulma gézlemlenmemistir. Bu
yontemle, kayma gerilmesi ve performansini artirmak amaciyla, bagil cekirdek

yogunlugu artirilabilinecegine karar verilmistir.
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Sekil 2.14. Iki farkli yapida piramidimsi ¢ekirdegin lazerle kesimi ( Xiong ve ark.
2012)

Xiaodong ve ark. Polimer matrisli sandwich panellerin sicaklik degisimlerine karsi cok
duyarli olduklarini bildiklerinden dolay1 yeni bir metod gelistirerek (Sekil 2.15) su
jetiyle kestikleri —45/45° yonilindeki parcalari (a), birbirlerine kenetlemek suretiyle
piramidal yapi olusturmuslardir (b). Ardindan 1,5 mm kalinliginda aluminyum alagim
plakadan su jeti yoluyla istavroz bigimde delikler delerek kafes yapiyla aliiminyum
plaka i¢c ice gecirilmistir (d).Son olarak, epoksi yapistirici vasitasiyla bu delikler
doldurulmus ve karbon fiber levhalar aluminyum tabakayla birlestirilmistir. Kiirlenme

isleminden sonra sandvig¢ paneller olusturulmus olur (e).

Olusturulan bu yapi —90°C ve 180°C arasinda sicakliklarda test edilip basi altinda

egilme durumlari analiz edilmistir.

Cruciform shaped

Nodes buried in crueiform boles. e
of whnminium alloy reinforecd '.

Mechanical snap fit at nodes

Sekil 2.15. Aluminyum destekli piramidal ¢ekirdek yapinin iiretim semasi (Xiaodong ve
ark. 2016)
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Shuting Liu ve ark. serbest asili 3D yazdirma yontemini siirekli fiber takviyeli
termoplastik kafes yapilar olusturmak igin kullanmiglardir. Bu yontemle farkl
kalinliklarda ve daha kompleks yapilarin altta yapiyr destekleyen bir ara¢ olmadan

uretimini hedeflemektedirler.

(a) .\

Katman katman olusum Bitmis parcanin destek tlizerinden alinmasi

(b e

Serbest asili 3D yazdirma metodu

Sekil 2.16. Geleneksel 3D yazma (a) ve serbest asili 3D yazma yontemleri (b) (Shuting
Liu ve ark. 2017 )

3D yazici teknolojisi i¢i bos ve hafif yapilarin iiretilmesini miimkiin kilar. Bu iiretim
yontemi malzemelerin 2 boyutlu bir diizlem {izerine {ist liste dizilmesi mekanizmasina
dayanir. Serbest asili 3D yazma metodu ise malzemeyi ekstriizyon yontemiyle direk
puiskiirtme yoOntemine dayanir. Bu sayede malzemenin altinda bir destege ihtiyag
duyulmaz fakat bu yontemin en Onemli dezavantaji kalite ve hassas toleranslarin

saglanmasindaki zorluktur.
Sicaklik etkisiyle malzeme yumusak asamadayken, parcanin yapisal anlamda bozulmasi

kaginilmazdir. Bunu Onlemek icin ydriinge modifikasyonu yapilarak tahmin edilen

deformasyon miktar1 kadar yukaridan ektriizyon islemi yapilir. Ayrica hiz ayar1 da ¢cok
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iyl yapildig1 takdirde fiberlerin siirekliligi saglanir veya bir diger deyisle fiberlerin

kirilmasi Onlenir.
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Sekil 2.17. Deformasyon mekanizmast ve uygun parca iretimi i¢in rota
degistirilmesinin sematik olarak gosterimi (Shuting Liu ve ark. 2017)

Hu Y. ve ark. (2016) oluk kirisli kafes yapili kompozit sandvi¢ panellerin imalatini ve
mekanik davraniglarini incelemislerdir. Malzeme olarak karbon fiber takviyeli panel
kullanmiglar (CFRC) , baski kalibi kullanarak kafes yapili sandvi¢ panel (LTSP)
tretmiglerdir. Yapinin mukavemet ve bozulma modlarin1 incelemek i¢in sikistirma ve
kesme deneyleri gergeklestirmislerdir. Prepreg karbon fiber tabakalar ¢ok yonlii olarak
[0°/+45] kaliba dosenir ve 120 ° de 4 saat kiirlenir. Soguduktan sonra seritler halinde
kesilen parcalar, kafes yapi olusturacak sekilde sanki Orgiiymiis gibi epoksi ile
yapistirilarak 7 tabaka halinde dizilir, son olarak CFRC plakaya yapistirilir. 1,75 kN

kuvvet altinda 12 saat oda sicakliginda kiirlenir.
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(a)

(c) (d)

Sekil 2.18. Oluk kirisli kafes yapili kompozit sandvi¢ panellerin iiretim basamaklari
semasi ( Yang ve ark. 2016)

Bu yontemin avantajlar1 arasinda, pres kalibiyla iiretimin karbon fiber hacmini ve
dolayisiyla mukavemeti artirmasi, seritlerin sekil tasariminin ayarlanabilmesi, plakayla
seritler arasindaki yiizey alaninin genislemesi ve bdylelikle kayma mukavemetinin de

yiiksek olmasinin saglanmasi vardir.

Gilinlimiizde yaya koruma kapasitesi en az hafif kaput tiretimi kadar 6nemli bir konudur.
Sha Yin ve arkadaslar ¢aligsmalarinda 2 adet fiberle takviye edilmis kompozit panelin
arasinda kafes yapisina sahip bir ¢ekirdek tasarlanmis, iiretimi yapilan yeni ve hafif
kompozit sandvi¢ kaput Bas yaralanma kriterlerine gore (Head Injury Criterion)
degerlendirilmistir. Sandvi¢ kaputun ticari uygulamasina oranla %25 daha hafif oldugu
gozlemlenmistir. Model {iretilmeden ©once LS-DYNA programinda bas c¢arpma
simiilasyonlarina tabi tutulmustur. Sonucun ticari versiyona gore ¢ok daha iyi oldugu
goriilmistiir. Bu calismada sandvigli/sandvigsiz karsilagtirmasinin yaninda malzeme
secimi ve ¢ekirdek yapi1 geometrisi de arastirilan konular arasinda yer almaktadir. Panel
kalinlig1 ve panel malzemesi olarak karbon fiber takviyeli kompozit kullanilmasi da

kafa yaralanmalarin1 minimumuma indirecek etmenler oldugu goriilmiistiir.
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Sha Yin kendisinden 6nce yapilan piramit kafes yap1 ¢alismalarini incelediginde 45° lik
acinin ¢ok kademeli hata sayisin1 ve dolayisiyla darbe emme kabiliyetini artirdigini
gormiis ve tasarimini buna gore yapmistir. Yine kendisinden 6nce yapilan ¢alismalardan
elde ettigi bilgiye gore, piramidal kafes yapist en diisiik ¢ekirdek geometrisinde bile
enerjiyi iyi emebilmektedir. Gao ve ark. (Gao X, 2017) tarafindan kafes yapilarda dogal
fiberlerin kullaniminin aragtirildigi, dogal fiberin kaput tiretimi i¢in ¢evre dostu, ucuz ve

geri doniistiiriilebilir bir segenek oldugu Sha Yin’in ¢alismasinda da belirtilmistir.

il) b) )

Vakum torbasi

Aluminyum plaka ‘Z//
d)

Dis panel

Sizdirmazlik ajani

Fiber kumas

Yapiskan film o

Kafes Yapi

Yapiskan film '
Dis panel

Sekil 2.19 Otomobil kaputunun piramidal kafes geometrili sandvi¢ yapida iiretim
semasi (Yin ve ark. 2018)

Giglii ve ark. (Giiclii 2018) piramit geometri yapisina sahip 2 farkli yiikseklikteki birim
hiicreleri birlestirerek 200 mm x 50 mm ebatlarinda sandvi¢ panel olusturmuslardir.
Urettikleri birim hiicreleri basi testine, sandvi¢ panelleri ise 3 nokta egilme testine tabi
tutmuglardir. Test sonuglari, daha 6nce termoset matrisli yapilarla gergeklestirilen deney

sonuclariyla karsilagtirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Tez kapsaminda iiretilen sandvi¢ panellerde {i¢ temel malzeme kullanilmistir. Karbon
lif, PP ve baglayici ve yapistirict olarak ise EVA kullanilmistir. Stirekli karbon liflerden
iiretilen polipropilen matrisli fiber yapmin iiretim asamalar1 “3.2 Yontem” baslig
altinda detayli bir sekilde anlatilmistir. Bu boliimde malzemelerin sadece fiziksel

ozelliklerinden bahsedilmistir.

Karbon: Uzay ve ucak sanayisinde biiyilk bir uygulama alani bulan karbon elyafi,
kompozit teknolojisinde sik¢a kullanilmaktadir. Cam elyafi genel amagli en cok
kullanilan takviye malzemesi olmasma karsin, karbon elyafi daha ziyade ileri
kompozitlerde kullanilir. Karbon elyafi, cam elyafina kiyasla daha hafiftir ve mekanik
ozellikleri daha iyidir bununla birlikte cam elyafa gore ¢cok daha yiliksek maliyetlidir.
Karbon elyafinin pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlarin i¢inde Elastisite modiilii
yiiksekligi, yogunlugunun diisiik olmasi, sicaklia dayaniminin yiiksek olmasi ve
korozyon dayanimi en c¢ok One c¢ikan Ozellikleridir. Karbon elyafinin yorulma
performansi ¢ok iyi olmakla birlikte biitiin reginelerle uyumlu olup kompozit malzeme
olusturabilme yetenegine sahiptir. Dezavantaji ise maliyetli olusudur. Bu calismada

stirekli karbon elyafi kullanilmistir.

Polipropilen (PP): Mono kompozit filaman ve kompozit plaka {retiminde matris
malzemesi olarak kullanilir. PP diisiik 6zgiil agirliga sahip, kimyasal ve elektriksel
Ozellikleri iyi olan ayrica camsi gecis sicakligi altinda rijit olan bir polimerdir. Mekanik
ozellikleri 0°C'nin altinda zayifladigl i¢in bu sicakligin altindaki kullanim alanlarinda

tercih edilmez. 0 — 100°C arasi ideal calisma sicaklik araligidir.

EVA(Etilen/Vinilasetat Kopolimer): Kafes yapilar1 kompozit plakalara yapistirmak i¢in

kullanilan ve 1s1 ile eriyebilen yapistiric1 kullanilmistir.

26



3.2 Yontem
3.2.1 Karbon fiber bazh termoplastik plaka yapisi ve iiretimi
Plaka seklinde tiretilen termoplastik kompozit malzemeler siirekli karbon elyaf malzeme

tizerine PP malzemenin ekstriizyon yontemiyle kaplanarak tiretilmesi ve erimis halde

iken basing altinda sikistirilmasi ile olusan serit demetlerinden olusmaktadir.

Sekil 3.1. Plaka olusumu i¢in hazirlanmis kompozit seritler (Akbulut 2018)

3.2.2 Termoplastik karbon fiber yapisi ve iiretimi

Termoplastik monokompozit karbon fiber liretimi karbon fiber plaka iiretimiyle
benzerlikler gosterir. Karbon elyaf {izerine PP malzemenin ekstriizyon yontemiyle
kaplanmasiyla olusur. Tek fark, filamentler bir sonraki proses olan ezilme islemine tabi

tutulmaz ve makaralara sarimi yapilir.
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Sekil 3.2. Termoplastik karbon fiber filament yapinin kaliptan ¢ikis1 (Giiclii ve ark.
2018)

Karbon fiber elips seklindedir ve 1.1 x 2.3 mm o6l¢iilere sahiptir. (Sekil 3.2) Kaliptan
cikan fiber bir mekanizma yardimiyla makaralara sarilir ve kullanima hazir hale

getirilir.

2.30

Sekil 3.3. Termoplastik karbon fiber malzemenin sekli ve dlgiileri (Akbulut , 2018 )

Sekil 3.4. Karbon fiber yapinin makaralara sarilmis kullanima hazir hali (Akbulut ,
2018)
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3.2.3 Sandvi¢ panellerin tasarim ve imalat siireci

3D tasarim programinda kalip tasarimina baslamadan 6nce numunenin hangi Olgiilere
sahip olacag1 ve prosesin hangi asamalardan olusacagi 6n calismalar1 gerceklesmistir.
Bu sebeple oncelikle 50 mm x200 mm ebatlarinda karbon fiber plakalara yerlesim
yapilabilecek sekilde CATIA V5°de kafes yap1 tasarimi gergeklestirilmistir (Sekil 3.3) .
Uretim prosesinin iki asamadan olusmasina karar kilindi. Ilk asama, Sekil 3.5’te pembe
olarak gosterilen diiz filamentlerin {izerine ©6n sekil verilmis mor filamentlerin
yerlestirilmesidir. Ikinci asama ise, 1sinin da etkisiyle bes adet temas bolgesinde (Sekil
3.6) PP malzemenin erimesi suretiyle filamentlerin birbirine kaynamasi seklindedir. Bu
sebeple 6n sekil verme islemi i¢in bir tane ve ikinci asamayi olusturan montajlama

islemi i¢in de bir tane olmak iizere toplam iki adet kalip tasarlanmistir.

ROOOOZO0Z0Z0%
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Sekil 3.5. Piramit kafes geometrisinin 3D tasarim programindaki goriiniimii
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Sekil 3.6. Montaj kalibinin 3D tasarim goriiniimii ve filamentlerin temas bdlgelerinin
numaralandirilmis olarak gosterilmesi

Uretim basamaklari sirastyla sdyledir;

- lkinci kalip iizerine, makaradan diiz olarak kesilmis 60 mm ebatlarinda 11 adet
filament yerlestirilmis ve iizerlerine 210 mm ebatlarinda 3 adet filament havya ile
temas noktalarindan kaynatmak suretiyle konulmustur. Bu sayede kafes yapinin
tabani olusturulmustur.

- lIk kaliptan (Sekil 3.6 ve sekil 3.7) cikan 4 adet sekil almis filament ikinci kalibin
yanal yiizeylerine yatirilir.

- Son olarak 170 °C sicaklik ve 0.03 MPa basing altinda firinda 2 saat bekletilir.
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Sekil 3.7. Filamentin ilk kalipta sekil almadan 6nceki ve aldiktan sonraki durumu

Sekil 3.8. On sekil verme kalibinin 3D tasarim olarak goriintiisii

Uretim asamasinda pek cok zorlayici etkenlerle karsilasilmistir. Ik kalipta sekil
verirken karsilasilan problem, karbon fiber filament parganin kalibin tam orta
bolgesinde kopmasi olmustur. Kopmay1 engellemek ve PP akigini saglamak i¢in kalip
70-100 °C sicaklik arasinda 1sitilmig ve tekrar parca basilmistir. Fakat bu sefer filament
kesiti incelmis hatta kopma noktasina kadar gelmistir. Bu da gostermistir ki, sicaklik
artist viskoziteyi diislirmiis ama yine de polimer ve kalip arasindaki siirtiinmeyi
azaltmada tek basina yeterli olmamustir. ileri calismalarda siirtiinmeyi engellemek icin
kalip tizerine teflon bazli kaplama uygulanabilir. Boylelikle kalip ve filament arasindaki

siirtiinme azalir, dolayisiyla kopmayan ve kesiti fazla incelmeyen biitlin halde filament
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elde edilebilir. Sekil 3.10° de gosterildigi gibi bu yontem teflon kapli cam kumasg
kullanilarak denenmis ve kopmadan filament iiretimi yapilabilmistir. Fakat bu
yontemde de cam fiber kumasin mukavemeti sebebiyle kalip strogunu tamamlamakta
sorun yasanmis ve piramitlerin yanal ylizeylerinin sekillendirilmesinde ideal Olgiiler

yakalanamamustir.

Sekil 3.9. Filamentlerin basilmadan Once gergin bir pozisyonda dizilmis halde
goruntisu

Sekil 3.10. Teflon kapli cam kumas arasina dizilmis filamentlerden bir goriiniim
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Sekil 3.11. Filamentlerin teflon cam kumas arasinda basilarak aldiklar1 gériiniim

Birinci kaliptan ¢ikan parcalar ikinci kalipta kullanilmak iizere kenara ayirildilar. ikinci
asamaya yani montaj prosesine gegmeden evvel filament makarasindan kesilen 3 adet
210 mm ebatlarinda filament kaliba havyalanarak yapistirildi. Ardindan da 11 adet 60
mm uzunlugundaki filamentler baglanti nodlarindan havyalanarak, piramit kafes

yapinin tabani hazirlanmis oldu.

Bu islemin ardindan ilk kaliptan elde edilen 4 adet filament (Sekil 3.11) , tabanin
tizerine yerlestirildi. Son olarak iist kalip kapatilarak sicaklik ve basing altinda

filamentlerin kontak bolgelerinden eriyerek birbirine kaynamasi saglandi.

Fakat, sunulan bu tez ¢alismasinda erime noktasini gecen pargalar, kaliba kalip ayirici
stiriilmesine ragmen, yapismis ve kaliptan ¢ikmamistir. Bunun en 6nemli sebebi, tabani
olusturan filamentlerin oturdugu kanallarin daha genis yapilmamasi ve kanal
duvarlarina ¢ikma agis1 olarak bir veya iki derece ag1 verilmemis olmasidir. Bu 6nlemler
kalip tasarim asamasinda alinmamis olmasi nedeni ile polimerin kanal duvarlarina

bahsedilen yapisma sorunu yasanmistir.

Bu sebeple bizim ¢alismamizda, 6n sekil verilen filamentler montaj kalibinda havya ile
sitilarak birbirine kaynatilmistir. Sekil 3.13’de el yardimi {iretmis oldugumuz bir

numunenin kalip iizerindeki goriintiisii bulunmaktadir
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Sekil 3.12. Piramit kafes yapinin otomasyon vasitasiyla gergin halde tutulan tabaninin
sematik olarak gosterimi

Optimize edilmis bir proseste, montaj esnasindaki islemler seri sartlarda soyle

gerceklestirebilir:

Robotik bir tutucu (gripper) 5 N gibi diisiik bir F kuvvetiyle filamentleri gergin
tutmak amaciyla ¢eker (Sekil 3.13)

Ardindan her bir nod (baglanti noktasi) 160-170 °C sicaklikta birbirine
kaynatilir.

[k kalipta sekil almis 4 adet filament, montaj kalibinda piramidin kanallarina
yerlestirilir, manuel olarak 1s1 vermek suretiyle baslangi¢c ve bitis nodlarindan
kaynatilir ve boylelikle parcalar kaliba sabitlenir.

-Ust kalip kapatilarak, sicaklik ve basing altinda filamentlerin degme
noktalarinin birbirine kaynamasi saglanir ve Sekil 3.13” teki gibi nihai parca

tiretilmis olur.
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Sekil 3.13. Manuel sartlarda tiretilen piramit kafes yapinin goriintiisii

Yukaridaki numunede goriildiigli iizere, bazi hiicrelerde saptanamayan sebeplerden
dolayr piramitlerin tepe noktalar1 Ortligmedigi i¢in, o bolgelere ekstra polipropilen
konulmustur. Bu yontemle Sekil 3.14 teki gibi 8 adet numune iiretilmistir. Uretilen
piramit tabakalardan 4 tanesi her hiicrenin iist noktalarindan EVA (Etilen/Vinilasetat
Kopolimer) yapistirict vasitasiyla birbirine yapistirilmis, diger 4 tabaka her hiicre
tabanindaki 4 baglanti noktasindan birbirlerine yapistirilmak suretiyle kafes yapilar

olusturulmustur. (Sekil 3.15)
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Sekil 3.14. Uretilen piramit tabakalarin iistten goriiniisii
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Sekil 3.15. a) Taban tabana ve b) u¢ uca ekleme metoduyla {iretilen kafes yapilarin
goruntusu

Uretimin son asamast ise iiretilen kafes yapilarin karbon fiber plakalara yapistirilmasidir.
Karbon fiber plakalar , 1.5 mm kalinliginda ve 50x200 mm boyutlarinda, termoplastik
matris igerisinde fiberleri 90°/0°/90° dogrultusunda yerlestirilmis yapidadirlar. Bu

islemde de EVA yapistirici kullanilmis ve toplamda 4 adet test numunesi elde edilmistir

Sekil 3.16. a) Uc uca , b) taban tabana ekleme metoduyla tiretilmis sandvi¢ plakalar
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3.2.4 Uygulanan testler ve ozellikleri

Uretilen kompozit malzeme numunelerine basi testi ve yiiksek hizli darbe deneyi

uygulanmigtir.
1- Basi testi

Miihendislik malzemeleri uygulanan ¢esitli ylikler altinda kalict olarak sekil degistirebilir,
buna plastik sekil degisimi denilmektedir. Malzemelerin ne zaman kalict sekil
degistireceklerini ve bu durumun hangi kosullar altinda gergeklesecegini tasarim
asamasinda bilmek c¢ok onemlidir. Cesitli yapisal elemanlarin veya c¢alisan mekanizma

pargalarinin sekillerini degistirmesi ¢ogunlukla istenmeyen bir durumdur.

Basi testinin pratikte ¢ekme testinin neredeyse tam tersi oldugu sdylenebilir. Basi
kuvvetinin dncelikli oldugu durumlarda kullanilan malzeme tiirlerinin mukavemet degerleri
bu testle belirlenebilir. Basma deneyi numunelerinde, numune yiiksekligi (ho) ve ¢ap1 (do)
arasindaki ho/do oran1 olduk¢a 6nemlidir. Numunenin ho/do oraninin ¢ok biiyiik olmasi ya da
cok kiiciik olmasi numunenin hasara ugramasma veya deneyden saglikli veriler elde

edilememesine neden olur.

Basi testi, dogal olarak numunenin kesitinin artmasindan dolayr ¢cekme testi gibi boyun
vermeyle sonuglanmaz. Basi testi, Ozellikle gevrek malzeme tiplerinin siinek olup
olmadigin1 6lgmede bagvurulan bir yontemdir, c¢linkii bu tiir malzemelerin stineklikleri
cekme testi ile hassas bir bigimde anlagilamaz. Bu tiir malzemelerin kopmadan 6nceki %
uzamalar1 ve kesitlerinin % daralmasi sifir denecek kadar azdir. Basi testinin ¢ekme testine
gore avantajlarindan bir digeri ise ¢ok kiiciik boyuttaki malzeme numunelerinin de

kullanilabilmesidir.

Basi testi, deney numunesinin hasara ugrayincaya kadar yani yiik tastyamayacak duruma
gelinceye kadar tek eksende, belirli bir sicaklikta, sabit ve diisiik hizda basilma islemidir.
Yiikiin uygulandig1 plakalarin {ist yiizeyi ve alt yiizeyleri, numunenin eksenine dik ve
birbirlerine paralel olmasi1 gerekir. Basma testi sirasinda siinek malzemelerde kesit artisi

sebebiyle fi¢1 gibi bir goriiniiniim olusmaktadir (Sekil 3.17)
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Sekil 3.17. Basi1 kuvveti uygulamasinda siinek numunedeki fi¢1 sekli olusumu (Akbulut
2018)

Basma diyagrami, basi testinin sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman egrisidir ve
cekme diyagramiyla benzerlik gosterir. Basma diyagraminda akma sinir1 gecildiginde
tipki ¢ekme diyagraminda oldugu gibi gerilme oraninda azalma meydana gelir. Ancak
bir noktadan sonra basma diyagraminda kuvvet deplasman egrisi eksponansiyel artis
gosterir. Bunun sebebi basi esnasinda malzeme kesitinin siirekli biiylimesidir (Sekil

3.17)

cexme gerlimes!

f
f
Ririm uzama {  Binmuzama ——

saw| b seg

- - - Muhendasik genimes!-Binm wama ejas!
— Gerek gemme-Binm uzama egnsi

Sekil 3.18. Metal 6zellikli bir malzemenin bas1 ve ¢cekme diyagramlar: (Akbulut 2018)
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Basi testi sonucunda agagidaki mekanik 6zelliklerin belirlenmesi miimkiindiir.

a)Akma dayanimi(ca): Gerilme halinin asag1 yukar1 sabit olmasina karsilik, plastik sekil
degisimi Onemli bir miktarda arttifi ve basi diyagraminda diizgiinsiizliik gosteren

gerilim degeridir.

b)Basma dayanimi (op): Malzemenin hasara ugramadan dayanabildigi en yiiksek
gerilme degeridir. Bu gerilim, bas1 diyagramindaki en {ist gerilmedir cb = Fmax/A0
formiili ile hesaplanir. Bu noktaya kadar numunenin kesiti her yonde esit biiyiir, bu

asamadan sonra ¢ok az bir gerilim durumunda dahi numune hasara ugrar.

¢)Orant1 sinir1 (co): Gerilme ile birim uzama arasinda O = E.€ Hooke kanununun gecerli

oldugu lineer kismi belirler. Bu ifadede bulunan orant1 katsayisi E, elastikiyet modiilii
olarak adlandirilir ve dogrunun egimi hesaplanarak bulunur. Ahsap ve kaucuk gibi
malzemelerin gerilme- uzama grafiginde lineer bolge bulunmadigindan, sabit elastikiyet
modiilleri de olmaz. Bir malzemenin elastikiyet modiilii ne kadar fazlaysa, elastik sekil

degistirmeye olan direnci de fazladir.

d) Kopma Uzamas: (K.U.): Basma numunesinin kopuncaya veya kirilincaya kadar
uzadig1 miktar yiizde uzama olarak tanimlanir. Al = Ix-lp yardimiyla K.U. = % (Alk / 1o )
x100 formiilii ile hesaplanir. Elde edilen deger ne kadar biiylikse malzemenin o derece

stinek oldugu anlasilabilir.
e) Rezilyans: Malzemenin sadece elastik sekil degistirme esnasinda enerjiyi emme
yetenegi olarak tanimlanir. Enerji miktari, gerilme- birim uzama egrisinde elastik

bolgenin altinda kalan alanin hesaplanmasiyla bulunur.

f) Tokluk: Malzemenin kirilincaya kadar depoladigi enerji miktar1 toklugunu gosterir.

Cogunlukla gerilme — birim uzama egrisinin altindaki alanin hesaplanmasi ile bulunur.
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Numune kinlana kadar plastik sekil
dedistirme icin harcanan enetji

Mumune kinlinca geri kazanilan
elastik enerji

Gerilme

Y

Birim Uzama

Sekil 3.19. Gerilme-birim uzama egrisinin altindaki alan malzemenin toklugunu verir

2- Yiksek Hizli Darbe Testi

Basma deneyi sanki-statik olarak kabul edilen ¢ok diisiik hizlarda gergeklestirilmektedir.
Carpisma durumlarinda ise ¢ok daha yiiksek hizlarda enerji/kuvvet pargaya aktarilir.
Malzemelerin bu yiiksek deformasyon hizlarinda, statik testlerden ¢ok daha farkli davranis
sergiledikleri bilindigi icin bu tiir statik testler carpisma, patlama gibi yiiksek deformasyon
hizlarinda malzeme 6zelliklerini belirlemede yetersiz kalmaktadir. Bu durumun iistesinden
gelebilmek i¢in malzemeler yliksek deformasyon hizlarinda yeniden diizenlenen testlere

tabi tutulmaktadir.

—_— 1| Compressed air gun
, Supports | Specimen | Impactor l Selenoid Valve [l ch il ’

| . |
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acquisition

Sekil 3.20. Dinamik {i¢ nokta egilme diizenegi (OT0O4003 2017)

Testin yapilacagi diizenek Split Hopkinson dinamik basi diizeneginde yapilan
degisiklikle elde edilmis bir dinamik test sistemidir. Sistemin ana yapilari; basincin
depolanip itme kuvvetinin saglandigi bir gaz tabancasi, gaz tabancasindan aldigi

basingla ivmelenip numuneye ¢arpacak olan impaktdr, dinamik kuvvetin 6l¢limiinii
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saglayan dinamik yiik hiicresi, gaz tabancasindaki basingli gazin namluya verilmesini
saglayan solenoid valf, dinamik yiik hiicresinden gelen verileri islemeye yarayan veri

toplayici ve bu sistemin bagli oldugu bir bilgisayardan ibarettir.

Testin yapilis1: Gaz tabancasi 1.25 bar basingla doldurulup test edilecek numuneler
duvara yapistirict vasitasiyla sabitlenir. Impaktdriin bagli oldugu ¢ubuk, numuneye ¢ok
hizl1 bir sekilde carpar. Deney sonunda yiik hiicresi araciligiyla elde edilen Kuvvet-

Zaman verileri degerlendirilir.

Sekil 3.21. Yiiksek hizli darbe testinde numunenin duvara sabitlenmis goriintiisii
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4. BULGULAR
4.1 Hiicresel Bazda Yapilan Testler

1- Statik Basma Deneyi

Testler icin Sekil 4.1°de goriildiigli gibi bes adet hiicresel birim iiretilmistir. Bunlardan
lic tanesi statik basma testine tabi tutulmustur. Basma testi i¢in Zwick Roell Z010
makinasi kullanilmis, test10 mm/dak ve 5 N 6n yiikleme kosullarinda gergeklesmistir.
Test sonucunda numunelerden ikisinin nodlarinda hasar olusmadig1 sadece bir tanesinde

polimerlerin birbirine yeterince kaynamamasindan kaynakli kopma gergeklestigi

gorilmiustir.

Sekil 4.2. Zwick Roell Z010 Basma testi makinesi ve teste hazir numunenin g¢eneler
arasindaki gortintiisii
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Numune 1 Numune 2 Numune 3

Sekil 4.3. Basma testi sonrasinda numunelerin goriintiisii

Sekil 4.4’teki grafiklerden de anlasilacag lizere numune 3 yapisma zafiyetinden dolay1
en fazla 10 N tasiyabilmis, numune 1 ve numune 2’ye gore daha diisikk dayanim
sergilemistir. Numune 2 ve Numune 3 sirasiyla 28.7 N ve 33.8 N tasiyabilmistir. Elde
edilen bulgular daha 6nce yapilan bir benzer ¢alisma ile karsilastirilmistir. Giiclii ve ark.
(Giglii 2018) tarafindan yapilan arastirmada 17 mm ve 25 mm siitun boyundaki birim
hiicreler statik basi testine tabi tutulmustur. S6z konusu calismada, sunulan tezde
kullanilan monokompozit Karbon/PP filamentler kullanilarak birim kafes yapilarin
kenarlar1 ayr1 ayr1 boyutlarda kesilmis ve aparat yardimi ile liggen piramit formunda
EVA yapstiric ile yapistirilarak birim g¢ekirdek hiicreler elde edilmistir. Ayni test
siteminde ger¢eklesen deneylere gore, sunulan tezdeki maksimum dinamik kuvvet
degerleri %50 daha diisiik ¢ikmistir. Bunun iki 6nemli sebebi oldugu diistintilmektedir:
a) Bu ¢alismada kullanilan piramit siitunlar1 tek tek kesilmemis, kaliptan V bi¢ciminde
sekillenerek elde edilmistir. Kalipta sekil alirken polimerin kesiti daralmistir. b) Bu
calismada piramidi olusturmak i¢in siitunlar tek tek kesilip EVA yapistiric ile
yapistiritlmadan, sadece polimerin birbirine kaynamasi vasitasiyla olusturulmustur.
Birlesme noktalarina bir polimer ilavesi yapilmamistir. Bu nedenle birlesme
noktalarinda polimer yetmezligi s6z konusu oldugu ve miikemmel bir birlegsme

olusamadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.4. Basma numunelerinin kuvvet-deformasyon egrileri
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Sekil 4.5. 17 mm ve 25 mm siitun boyuna sahip birim hiicrelerin basi testine tabi
tutulmalar1 sonucu elde edilen degerler (Giiglii ve ark. 2018)

2-Yiiksek Hizli Darbe Testi
Bes adet numunenin {i¢ tanesi basma kalan ikisi de yiiksek hizli darbe deneyi igin

kullanilmistir. Darbe deneyi sonucunda numune arasindaki piramit katman tamamen

ezilmistir. Elde edilen sonuglara gére Numune 1 180 N, Numune 2 ise 220 N kuvvete

dayanabilmistir.
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Sekil 4.6. Numune 1 yiiksek hizli darbe deneyi grafigi

Mumune 2Yiksek Hizh Darbe Testi Sonuclar
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Sekil 4.7. Numune 2 yiiksek hizl1 darbe deneyi grafigi

4.2 Sandvic Plakalarda Gerceklestirilen Statik U¢ Nokta Egilme Testleri

Her bir plaka 6-7 dakika siire igerisinde toplamda 30 mmlik yer degistirmeye tabi

tutulmustur. Plakalar

gozlemlenmistir. Bu durumun karbon fiber plaka ve ¢ekirdek yapi arasindaki yapisma

zafiyetinden kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Test sonuglarina bakildiginda, plakalarin

inceledigimizde, baglanti
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en diisiik 1.73 kN en yiiksek 2.0 kN yiike dayanim gosterdigi ve sonuglarin ¢ekirdek

geometrisinden etkilenmedigi anlasilmistir.

Sekil 4.8. Ug nokta egilme test diizeneginin goriiniimii

Cizelge 4.1. Statik U¢ Nokta Egilme Testi Sonuglari

Numune Geometrisi | Maksimum Kuvvet (kN) ?aong;ﬁ??
Taban tabana 1 1.73 45729
Taban tabana 2 2.0 48167

Ucucal 1.74 41199
Ucg uca 2 2.0 47793

Sekil 4.9. Taban tabana yapistirilan numunelerin kuvvet deplasman grafikleri
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Sekil 4.10. Ug uca yapistirilan numunelerin kuvvet deplasman grafikleri

4.3. Sayisal Analiz Bulgulan

1- Birim hiicreler i¢in gergeklestirilen basma analizleri

Sayisal analiz i¢in Abaqus V17 kullanilmistir. Hiicreler bir biitiin olarak Catia V5
programinda modellendikten sonra Abaqus’e aktarilmistir. Sinir kosulu olarak iist plaka
ile parga arasinda siirtlinme katsayis1 0.4 olacak sekilde genel kontak tanimi1 yapilmastir.
Alt plaka ankastre seklinde sabitlenmis, iist plakanin hareketi diisey yon harig
engellenmistir. Ayrica {ist plakaya sabit hiz tanimi yapilmis ve diisey yonde 1000

mm/saat deger girilmistir.

Sekil 4.11. Tek katl1 hiicre yapisinda gergeklestirilen basma analizinin goriintiisii
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Sekil 4.13. Cift katli ve taban tabana hiicre y;pls_lnde:basrr_la analizi goriintiisii

Hilcre Bazinda Basma Testi Analiz Sonuclan
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Sekil 4.14. Basma analizlerinin kuvvet- deplasman grafikleri

Sekil 4.14 ‘te goriildiigii iizere cekirdek geometrisi ve tabaka sayisinin cekirdegin
eksenel yiik tasima kapasitesi lizerinde herhangi bir etkisi olmadigi, sadece sogurulan
enerji miktarmin minimal diizeyde degistigi goriilmiistiir. Ancak acik bir sekilde
goriilmektedir ki, katman sayisinin artmasi plato bolgesinin artmasin1 saglamaktadir.

Dolayist ile sandvi¢ ¢ekirdeklerinin enerji sonlimleme davranisi agisindan beklenen en
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onemli 6zelligi olan plato bolgesinin (yiik artmadan sekil degistirme gerceklesen bolge)
yiiksek olmasi beklentisi saglanmaktadir. Deneylerden elde edilen sonuglarda da aym

deformasyon davranisi goriilmektedir (Sekil 4.4).

2- Sandvi¢ Plakalar icin Gergeklestirilen U¢ Nokta Egilme Analizleri

Plakalar i¢in gergeklestirilen ii¢ nokta e§ilme analizlerinde arastirilan konulardan bir
tanesi 2 katman ve 1 katman arasindaki dayanim farkinin belirlenmesi ve bununla
birlikte ¢ekirdek yapinin olusturulma bi¢iminin (taban tabana veya ug¢ uca ) sandvig

plakalarin tokluk ve mukavemeti {izerindeki etkilerin belirlenmesidir.

Cekirdek geometri bir biitiin olarak Catia V5 programinda modellendikten sonra
Abaqus’e aktarilmistir. Sinir kosulu olarak, iist plaka-yiik mesneti ve alt plaka- destek
mesnetleri arasinda siirtiinme katsayist 0.4 olacak sekilde ‘tangential’ ve ‘normal’
davranig tanimi yapilmistir. Destek mesnetleri ankastre seklinde sabitlenmis, yiik
mesneti plakadan 3 mm yukarida konumlandirilmis ve hareketi diisey yon harig
engellenmistir. Malzeme degerleri daha once PP/Karbon bilesimi filamentin ¢ekme
deneyinden elde edilmistir. Dolayisiyla analizde malzeme tanimi yapilirken izotropi

tanimlanmis elastisite modiiliisiit 6600 MPa, poisson orani ise 0,38 girilmistir (Sekil

4.16). Mesh eleman olarak quadratic tetrahedral elemanlar kullanilmistir. (Sekil 4.17)

Sekil 4.15. Analizde kullanilan {i¢ nokta egilme diizenegi tasarimi
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¢ Edit Material

Name: PP

Description:

Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic
Elastic
Type: Isotropic bt

[[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0
Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term N

[C] No compression

[] No tension
Datas
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 6600 0.38

Cther

Name: Step-1

Type: Static, General

Basic Incrementation Other
Descnption:

Time peniod: 1

Nigeom: On

Automatic stabilization:  Specify d

:10.0002

pated energy fraction o

4 Use adaptive stabilization with max. ratio of stabilization to strain energy: | 0.05

[ Include adisbatic heating effects

Name: Step-1

Type: Static, General

Type: @ Automatic O Fixed

Maximum number of increments:

Initial

Increment size: | 0.01

1000
Minimum  Maximum
1E-008 1

Sekil 4.16. Malzeme degerleri ve ¢6ziim adim1 parametreleri

90903 quadratic tetrahedral elements

49460 gquadratic tetrahedral elements

quadratic tetrahedral elements

Sekil 4.17. Analizde kullanilan mesh eleman ¢esidi ve sayilar
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Sekil 4.18. Yukaridan asagiya sirastyla; taban tabana, u¢ uca eklenmis ve tek katl
cekirdek yapilarin analizinden elde edilen deformasyon goriintiileri
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Kuwwet (N)
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100

-100

3 Nokta Egilme Analiz Sonuclan

e

/ T—

I/ ™~

—tek kat

/A -

— ucuca-2 kat

// taban tabana 2 kat

/

—

T
5 10 15 20

Deplasman (mm)

Sekil 4.19. Ug nokta egilme analizlerinin kuvvet-deplasman grafikleri

Grafikte goriildiigi tizere, cift kat sandvig¢ plakalarin dayanimi tek kat sandvi¢ plakaya

gore %30 daha fazladir. Bu artis1 saglayan mekanizma sandvi¢ plakanin kesit alaninda
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ve dolayisiyla alan atalet momentindeki artistir. Fakat ¢ekirdek yapri igerisindeki taban
tabana veya u¢ uca birlesme biciminin mukavemete etkisinin olmadigi goriilmiis ve
sadece taban tabana birlesmis yapimin enerjiyi sogurma miktarinin minimal diizeyde

fazla oldugu tespit edilmistir

4.4 Kafes Yapih Cekirdege Sahip Sandvi¢ Malzemelerin Deformasyon Sonrasi
Toparlanma Davranisi

Yukarida wverilen statik, dinamik deneysel veriler ve Sonlu Elemanlar Analiz
sonuglarma gore kafes yapili sandvig ¢ekirdek malzeme elasto-plastik davranig
gostermektedir. Bu davranis ona yiiksek darbe soniimleme kabiliyeti kazandirmaktadir.
Miihendislik malzemelerinde goriilen elasto-plastik davranigtan farkli olarak, deney
sonrast belli bir siire sonra deforme olan sandvi¢ ¢ekirdeginin baglant1 noktalarinda bir
kopma gerceklesmedigi durumlarda yiiksek degerde bir toparlanma gosterdigi
gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak ¢ekirdekte goriilen ve plastik sekil degistirmeye
veya koplik yapilardaki plato bolgesinde olusan ezilmeye karsilik gelen davranis, baska
bir ifade ile yiik artmadig1 halde deplasmanin biiyiik sekil degistirmeler yapacak sekilde
artmis olmasi, malzemenin plastik sekil degistirmesinden veya hiicre duvarlarinin ice
cokmesinden degil kafes yapiyr olusturan tek boyutlu mono kompozit elemanlarin
elastik burkulma davranisindan kaynaklanmaktadir. Burkulma esnasinda igerisinde
karbon elyaf bulunan PP matristen olusan mono kompozit ¢ubuklar gosterdigi elastik
davranis1 geri vermek sureti ile zaman i¢inde sandvi¢ c¢ekirdeginin eski boyutlarina
yakin hale geri donmesini saglamistir. Sekil 4.21°de testlerden 14 giin sonra cekilmis
numune goriintiilert bulunmaktadir. Sekil 4.20°de bulunan test esnasindaki deformasyon
goriintlisii de karsilagtirma amaci ile bu sekle dahil edilmistir. Ayrica geri toparlanma
oranini belirleme adina, testlerden 14 giin sonra alt ve iist plakalarda Olciilen kalici

deplasman miktarlari tablo halinde verilmistir.
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Numune 1 Numune 3
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Sekil 4.20. Numunelerin test esnasindaki deformasyon goriintiileri
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Numune 4

Sekil 4.21. Testten 14 giin sonra ¢ekilen kalic1 deformasyon goriintiileri
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Cizelge 4.2. Numunelerin kalic1 deformasyon miktarlari

Numune Adi Kalict Deformasyon miktart (mm)
Numune 1 7
Numune 2 5
Numune 3 5
Numune 4 3
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S. TARTISMA ve SONUC

Numunelerde yapilan testler sonucunda, birlesme noktalarindan birbirine iyi kaynamis
olan numunelerde burkulmalar meydana gelirken, birbirine iyi kaynamayan hiicrelerde
piramit kafes geometrili ¢ekirdegin kenarlari baglanti yerlerinden ayrilmistir. S6z
konusu burkulma davranisi nedeni ile ¢ekirdek yapi elasto-plastik malzeme davranisi
gostermistir. Bu davranis ise piramit kafes yapili ¢ekirdekli sandvig yapilara giiclii bir
darbe sonlimleme yetenegi kazandirmistir. Yiiksek plastik davranig gostermis
numunelerin zamana bagl olarak ilk boyutlarina yakin degere gelecek sekilde bir geri
toparlanma gosterdigi tespit edilmistir. Bu ise baglantt noktalarindan deforme
olmayacak sekilde iyi bir liretim ger¢eklestirilmis, monokompozit karbon/pp filamentler
ile olusturulacak piramit kafes yapilarin uzun Omiirlii darbe sontimleme o6zelligi ile

avantaj olusturabilecegini gostermektedir.

Ayrica tlretim kalibinda yasanan bazi problemler ve yapistirici miktarinin kontrol
edilemeyisi, numunelerin birbirinden farkli olmasina sebep olmustur. Filamentlerin ilk
kalipta kopmasi ve kesitinin incelmesi probleminin lstesinden gelebilmek igin ilk
kalibin Sekil 5.1 deki gibi kademeli {iretilmesi birim hiicrelerin mukavemetini
artiracaktir. Tabi ki bdyle bir proseste filamenti sabit ve diisiik kuvvette diiz tutacak bir
makara mutlaka olmalidir. Kademeli olarak sekil verecek iist kalip pnomatik sistem

varliginda kademeli olarak kursunu tamamlayabilir.
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Sekil 5.1 Ik sekil verme kalibinin yerine 6nerilen kademeli sekil verme prosesinin 3D
tasarim goruntisi

Tez calismamda incelenen konulardan biri olan piramit kafes yapili ¢ekirdek katman
sayisindaki artisin sandvi¢ plakanin mukavemetinin ve sogurdugu enerjinin artmasini
sagladigi sonlu elemanlar analizi ile anlagilmistir. Bu sebeple reelde gergeklestirilen li¢
nokta egilme testlerinde sadece ¢ekirdek yapinin olusturulma bi¢iminin (taban-tabana
veya ug-uca) etkisi incelenmis ve mukavemet iizerinde bir etkiye sahip olmadig1 ancak
deformasyon miktarin1 6nemli 6l¢ilide arttirdig1 veya baska bir ifade ile ¢ekirdek yapinin
plato bolgesin biiylimesine yol actigi goriilmiistiir. Bu sayede ¢ekirdek katman sayisi
arttikca sandvi¢c malzemenin darbe enerjisi sOniimleme kapasitesinin artacagi
goriilmektedir. Ayni sekilde Sonlu Elemanlar Analiz sonuglart da bu yargiy
desteklemektedir.

Bu c¢alismada elde edilen {i¢ nokta egilme testinin sonuglari, Akbulut (2018) tarafindan
gerceklestirilen ve ayni malzemeler ile iiretilmis sandvi¢ malzeme test sonuglariyla
karsilastirildiginda 6 kat fazla oldugu goriilmiistiir. Akbulut calismasinda kullanilan
sandvi¢ malzeme, sunulan bu calismadan farkli olarak, karbon/PP monokompozit

piramit yapili kafes ¢ekirdek yap1 tek katman olarak kullanilmigtir. Sunulan ¢alismada,
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farkli olarak c¢ekirdek geometrisinde ¢ift katli kafes yap1 kullanilmistir. Sandvig kirisin
yiizey plakalarinin tarafsiz diizlemden iki kat1 uzaklagmasi saglanmistir. Bu sayede tist
ve alt plakalarin hasara ugramasi i¢in gerekli mukavemet degeri iki katina ¢ikarilmistir.
Ayrica, ¢ekirdek yapinin kesit alan atalet momenti de yiikselmistir. Bir baska neden
olarak da, kafes c¢ekirdek yap1 olusturulurken, sunulan tez ¢alismasinda Akbulut (2018)

tarafindan yapilan c¢aligmadan farkli olarak kalipta 6n sekil almis siirekli filament
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