T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
MAKINA MUHENDISLiGI ANABILIiM DALI

GELENEKSEL VE ALTERNATIF MALZEMELI DENIZEL
KOMPOZITLERIN URETIM PARAMETRELERI VE MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKILERININ ARASTIRILMASI

FATIiH BALIKOGLU

DOKTORA TEZi

Jiiri Uyeleri :  Prof. Dr. Nurettin ARSLAN (Tez Damismani)
Prof. Dr. Ramazan KARAKUZU
Prof. Dr. Ali ORAL
Dog. Dr. ibrahim Fadil SOYKOK
Dr. Ogr. Uyesi Alaaddin TOKTAS

BALIKESIR, SUBAT - 2020



KABUL VE ONAY SAYFASI

Fatih BALIKOGLU tarafindan hazirlanan “GELENEKSEL VE ALTERNATIF
MALZEMELI DENIZEL KOMPOZITLERIN URETiM PARAMETRELERI VE
MEKANIK OZELLIKLERINE ETKILERININ ARASTIRILMASI” adli tez
caligmasinin savunma sinavi 4 Subat 2020 tarihinde yapilmis olup asagida verilen jiiri
tarafindan oy birligi ile Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makina
Miihendisligi Anabilim Dali DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Damisman

Prof. Dr. Nurettin ARSLAN ) —

Manisa Celal Bayar Universitesi ~ e
ye e

Prof. Dr. Ramazan KARAKUZU P o

Dokuz Eyliil Universitesi

P N,/
Prof. Dr. Ali ORAL r )/

Balikesir Universitesi

Uye . N /'Wﬁ\\\
Dog. Dr. Ibrahim Fadil SOYKOK L :

Manisa Celal Bayar Universitesi S

Uye ol

Dr. Ogr. Uyesi Alaaddin TOKTAS @ JL R perer—
Balikesir Universitesi o } 1\\

Jiiri iiyeleri tarafindan kabul edilmis olan bu tez Balikesir Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Yonetim Kurulunca onanmustir.

Fen Bilimleri Enstitisiit Muduri

Prof. Dr. Necati OZDEMIR




ETiK BEYAN

Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak tarafimca
hazirlanan “Geleneksel ve Alternatif Malzemeli Denizel Kompozitlerin Uretim
Parametreleri ve Mekanik Ozelliklerine Etkilerinin Arastirilmasi” baslikli tezde;

- Tiim bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

- Kullanilan veriler ve sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmadigimi,

- Tim bilgi ve sonuglar1 bilimsel arastirma ve etik ilkelere uygun sekilde sundugumu,

- Yararlandigim eserlere atifta bulunarak kaynak gosterdigimi,

beyan eder, aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ederim.

Fatih BALIKOGLU
/“‘\\

\ e

e
& hoat™ )
; e

— =
/ )




Bu tez cahsmasi Balikesir Universitesi Bilimsel Arastirma Projeler Birimi

tarafindan (2013/08) nolu proje ile desteklenmistir.



OZET

GELENEKSEL VE ALTERNATIF MALZEMELI DENiZEL KOMPOZITLERIN
URETIM PARAMETRELERI VE MEKANIK OZELLIKLERINE ETKILERININ
ARASTIRILMASI
DOKTORA TEZI
FATIH BALIKOGLU
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. NURETTIN ARSLAN)
(ES DANISMAN: PROF. DR. IRFAN AY)
BALIKESIR, SUBAT - 2020

Bu ¢aligmada, farkli boyutlara sahip delik ve yiizeysel oluklar islenmis PVC k&piik igeren
denizel sandvi¢ kompozitlerin mekanik davranislart arastirilmistir. Sandvig kompozit
numuneler, vinil ester regine sistemi ve vakum destekli regine transfer kaliplama ydntemi
kullanilarak iiretilmistir. Kopiikk malzemeye kalinlik dogrultusunda farkli delik delme
sablonlar1 uygulanmis ve agilan deliklerin infiizyon islemi sirasinda regine ile dolmasi
neticesinde pim takviyeli kopiikk yapilar elde edilmistir. Delik sablonlarin sandvig
panellerin diizlem dis1 basma ve c¢ekirdek kayma o6zelliklerine etkisi deneysel olarak
aragtirtlmistir. Pim takviyeli sandvi¢ numunelerin, %67' ye kadar ulasan agirlik artisina
karsilik li¢ nokta egilme hasar yiikleri, diiz ¢ekirdek iceren referans panele kiyasla %133.8
artig goOstermistir. Kopiik ezilmesine neden olan diizlem dist basma hasar yiiki
degerlerinde, koplik malzemenin kati regine pimleri ile giiclendirilmesiyle maksimum
%570 artis saglanmistir. Bu sonuglara ek olarak, ¢esitli ¢ekirdek isleme konfigiirasyonu
uygulanmis PVC kopiik iceren sandvig¢ kompozit kirislerin dort nokta egilme davranislari
deneysel, analitik ve sayisal ¢oziimleme teknikleri kullanilarak incelenmistir. Egilme
dayanimi1 ve efektif egilme rijitlik degerlerinde, referans numuneye kiyasla sirastyla
maksimum %34 ve %61 oraninda artis saglanmistir. Orta agiklik sehimi, esdeger egilme
yilizey tabakalari lineer ortotropik ve kopiik cekirdek davranigini temsilen izotropik
sertlesme plastisite (isotropic hardening model plasticity) malzeme modelleri kullanilarak
sonlu elemanlar yontemi (ANSYS yazilimi) ile sayisal olarak analiz edilmistir. Kopiik
malzemelerin islenmesinin inflizyon iiretim sistemlerinde recine akis gecirgenligi
saglamasinin yani sira sandvi¢ panellerin mekanik performansini artirmak igin de
bagvurulacak basit, uygulanabilir ve ekonomik bir yontem oldugu goériilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Sandvi¢ kompozit, egilme, basma, kayma, PVC képiik, sonlu
elemanlar analizi

Bilim Kod / Kodlar1 :91417 Sayfa Sayis1 :126



ABSTRACT

MANUFACTURING PARAMETERS OF MARINE COMPOSITES MADE OF
CONVENTIONAL AND ALTERNATIVE MATERIALS AND THEIR EFFECTS
ON THE MECHANICAL PROPERTIES
PH.D THESIS
FATIH BALIKOGLU
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. NURETTIN ARSLAN )
(CO-SUPERVISOR: PROF. DR. IRFAN AY )
BALIKESIR, FEBRUARY - 2020

In this study, the mechanical behavior of marine sandwich composites containing PVC
foam with holes and surface grooves of different sizes were investigated. Sandwich
composite samples were produced using vinyl ester resin system and vacuum assisted resin
transfer molding method. Different hole drilling square patterns were applied to the foam
material in thickness direction and pin reinforced core structures were obtained as a result
of filling holes with resin during infusion process. The effect of hole patterns on out-of-
plane compression and core shear properties of sandwich panels was investigated
experimentally. The three point bending failure load of pin reinforced sandwich panels
increased by 133.8% compared to the reference panel at the expense of increased panel
weight up to 67%. Out-of-plane compression failure load causing core crushing increased
by 570% by reinforcing the foam material with cured resin pins. In addition, the four point
bending behavior of sandwich composite beams containing PVC foam with various core
machining configurations was investigated experimentally, analytically and numerically.
The bending strength and effective bending stiffness increased up to 34% and 61%,
respectively, in comparison to a control beam without core modification. Analytical
equations were utilized for calculating the mid-span deflection, equivalent bending
stiffness and ultimate bending strength of the sandwich beams. Finite element analysis was
also performed to analyze the flexural response of the specimens taking into account the
combined effect of orthotropic linear elasticity of the face sheet and the non-linear
behavior of the foam core. It has been found that the core cutting of foam materials is a
simple, economical and feasible method to improve the mechanical performance of marine
sandwich panels as well as to provide resin flow permeability in infusion systems.

KEYWORDS: Sandwich composite, bending, compression, core shear, PVC foam, finite
element analysis

Science Code / Codes :91417 Page Number : 126
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1. GIRIS

1932 yilinda cam fiberin tesadiifen kesfedilmesi ve sonrasinda ticari liriine doniismesi
(1935, Owen Corning Company) ve doymamis polyester (1936, C. Ellis) reginenin bulusu
gibi 6nemli gelismelerin ardindan ilk nesil kompozit malzemeler: cam elyaf takviyeli
polimerler (CTP) iiretilebilmistir [1-3]. 1946 yilinda Ray Green tarafindan CTP
kompozitler ilk defa tekne imalatinda kullanilmistir. II. Diinya savasi yillarinda ise
havacilik sanayinde hafif ve mukavemeti yiiksek materyallere olan ihtiyacin artmasi ve
metal malzemelerin temin edilmesinin giderek zorlasmasi sebebiyle kompozit
malzemelerin askeri amagli uygulamalarda kullanilmasi zorunlu hale gelmistir [4]. 1960
yillarin ortasinda askeri uzay programlarindaki istekler dogrultusunda daha mukavim,
(1968), boron (1970) ve aramid (1973) fiberlerin iiretim teknikleri {izerine yogunlasan
arastirma ve gelistirme faaliyetleri hiz kazanmustir [5]. Giiniimiizde, yiiksek 6zgiil dayanim
(dayamim/yogunluk) ve ozgil rijitlik (young modiilivyogunluk) o&zelliklerine sahip
kompozit malzemelerin havacilik, uzay, savunma, deniz insaat, otomotiv, enerji,
biyomedikal, spor arag/ geregleri ve yapi/insaat gibi teknolojik gelisimin hizli ve rekabetin
miithim oldugu farkli sektdrlerde konvansiyonel malzemelerin yerine gectigi goriilmektedir
[6, 7].

1.1 Kompozit Malzeme Tanimi ve Simiflandirilmasi

Kompozit malzeme; iki veya daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkli gruptaki bilesenin en iyi
ozelliklerini tek bir yap:1 altinda toplamak i¢in, makro seviyede ve birbiri iginde
¢oziinmeden bir araya getirilmesiyle olusturulan yeni tip yapi malzemesi olarak
tanimlanmaktadir [8-10]. Kompozitler homojen degildir, heterojen yapilarindan dolayi
ozellikleri malzemenin degisik noktalarinda farklilik gosterebilmektedir. Ayrica genel
olarak ozellikleri yonlerden bagimsiz degildir; anizotropik davraniga sahiptirler.
Bilesenlerden biri takviye elemani digeri ise matris fazi olarak siiflandirilmaktadir. Matris
faz1 (primer faz) siirekli ve esnektir, gorevi ise takviye elemanlarini dis ve cevresel etkilere
karst korumak (asinma, darbe, korozyon vb.), uygulanan yiikii takviye elemanlarina
iletmek ve tliim yap1y1 bir arada tutmaktir. Takviye elemani (dispers faz); matrise gore daha
rijit ve dayanikli olup kompozit yap1 igerisinde yiikiin bilylik kismin1 tasiyan ve matris faz
icerisinde rastgele veya siirekli diizenlemeye sahip olan malzemelerdir. Takviyenin yap1

icerisindeki formu, hacimsel orani (miktar1), geometrisi (fiber uzunluk ve ¢ap) ve yonelimi



kompozit malzemenin Ozelliklerini etkileyen Onemli parametrelerdir. Kompozit
malzemelerin siniflandirilmasi ise takviye geometrisi: fiber, parcacik, pul ve matris
malzemesine: polimer, metal, seramik ve karbon gore yapilabilmektedir. Endiistride en
genis kullanim alani olan kompozit malzeme smifi ise fiber takviyeli polimer matris
kompozit (FTP) malzemelerdir [10-12]. Takviye ve matris fazlarinin temas yiizeylerinde
fiziksel, kimyasal ve mekanik etkilesimlerin bulundugu ara faz (ara yiiz) bolgesi de
bulunmaktadir. Ara fazin gorevi matris ve fiber arasinda yiik transferini saglamaktir.
Yiikiin verimli sekilde iletilebilmesi i¢in ara faz adezyonunun kuvvetli olmasi sarttir. Ara
faz bolgesi ylik altinda matris kadar dayanim saglayamaz ise fiber ve matris ara yiiz

ayrilmasi; delaminasyon hasar1 olugsmakta ve kompozit yap1 hasara ugramaktadir [13].

1.2 Fiber Takviyeli Polimer Matris Kompozit Malzemeler

Bu malzemelerde, takviye elemani olarak genellikle cam, karbon ve aromatik poliamid
tirtinii kevlar fiberler kullanilmaktadir. Uygulama alani sinirlt olan ultra yiiksek molekiiler
agirlikli polietilen (UHMWPE), boron, aliminyum oksit ve silikon karbiir fiberler de
bulunmaktadir [7, 12]. Fiberler kisa (kesik fiber) veya uzun (siirekli) geometrilere sahip
olabilirler. Anizotropik 06zellikleri sayesinde fiberler boylamasina dogrultuda yiiksek
mekanik performansa sahip iken, enlemesine yonde zayiftirlar [10]. Farkli yonlerde yiik
tasima kabiliyetlerini artirmak i¢in siirekli ve kesik fiberlerin kullanildig: iki (2) boyutlu ve
ic (3) boyutlu kumasglar (preform) iiretilmektedir. Kumaslar tek yonlii, kege (rastgele kesik
kisa veya siirekli fiber takviyeli), dokuma, seritli, 6rgii ve dikisli (atk1 ve ¢ozgii) formlara
sahip olabilirler [9]. Polimerler, kumaslara kolaylikla emdirilebildigi igin FTP
kompozitlerin iiretiminde siklikla kullanilan matrislerdir. Matris fazi olarak en ¢ok tercih
edilen polimerler ise termosetler: epoksi (EP), doymamis polyester, vinil ester, poliliretan
(PUR), fenolik ve amino (iire ve melamin-formaldehit) reginelerdir. Termoplastik:
poliamid (PA), polieterimid (PEI), polipropilen (PP), polistiren (PS), polietilen (PE),
polietereterketon (PEEK) ve elastomer tip regineler de matris fazi olarak kullanilmaktadir
[14, 15]. FTP malzemelerde kullanilan ¢ok sayida matris ve fiber elemanlarinin kendilerine
has karakteristikleri bulunmaktadir; 6rnek olarak yogunluk, viskozite, termal direnci ve
genlesmesi, mekanik 6zellikleri ve darbe dayanimi, korozyon direnci ve fiyat vs. gibi.
Ancak bu malzemelerin performansit sadece matris ve fiberlerin 6zellikleri ile sinirh

kalmaz, tiretim parametrelerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.



En yaygimn kullanilan FTP malzemeler ise dort ana grup altinda toplanabilir: cam-fiber-
takviyeli, karbon-fiber takviyeli, aramid (Kevlar)-fiber-takviyeli ve diger fiber takviyeli
polimer kompozitler. Bu malzemeler yapisal uygulamalar i¢in laminat ve sandvi¢ yapiya
sahip ¢ok tabakali formlar seklinde tiretilmektedir [10, 11].

1.2.1 Laminat Kompozitler

Laminat kompozitler tasarim amaglarina bagli olarak fiber yonelimlerine sahip iki boyutlu
tabakalarin; fiber takviyeli laminelerin iist iiste istiflenmesi ve yapistirilmasi ile iiretilen
cok katmanli yapilardir. Tabaka sayist artig1 ve tabakalarin kuvvet-yoniinde diizenlenmesi
saglanarak; x-y diizleminde (diizlem i¢i) etki eden kuvvetlere kars1 daha mukavim laminat
yapilar iretilebilmektedir [6, 11]. Laminat kompozit yapilarda diizleme (kesite) dik
dogrultuda; z- yoniinde kuvvet uygulanmasi durumunda ise fiberlerin yiik tasima
kabiliyetleri diismektedir. Aslinda, diizlem dis1 dayanim ve rijitlik degerleri matrisin
mekanik ozelliklerine baglidir. Bagka bir deyisle, z-yoniinde etki eden yliklere karsi
kompozit yapinin avantaji; matris ve fiberin gorevdesligi kaybolmaktadir. Bu problemin

¢ozlimii i¢in ise sandvi¢ kompozit yapilar gelistirilmistir [12].

1.2.2 Sandvi¢ Kompozitler

Sandvi¢ kompozitler ise rijit ve ince iki tabaka arasina, nispeten daha kalin ve hafif
cekirdek malzemelerin yerlestirildigi tabakali kompozitlerin 6zel bir tiridiir [16] (Sekil
1.1). Bu yapilarda rijit ve mukavemetli tabakalar diizlem i¢i gerilmelere maruz kalir,
cekirdek yapi ise kayma yiiklerini iizerine alarak tabakalarin genel ve yerel burkulmalara
kars1 dengesine katkida bulunur. Ayrica, ¢ekirdek diizlem dis1 kuvvetlere; kesme ve basma
yiiklerine kars1 rijit olmali ve tabakalar aras1 sabit mesafeyi koruyabilmelidir. Aksi takdirde
ozellikle egilme yiikii altinda alt ve {ist tabakalar bagimsiz hareket eder, sandvig etki azalir
ve yap1 hasara ugrayabilmektedir. Yiizey tabakalar ve ¢ekirdek yapi arasindaki isbirliginin
devam etmesi i¢in ara yiizeyin de ylik transferini saglamasi gerekmektedir. Bu ylizden ara
yiizeyin, ¢ekirdek malzemesi ile ayni kesme kuvvetlerini tasiyabilmesi sarttir [17-19].
Tabakalar (ortli) icin yaygin olarak kullanilan malzemeler metalik malzemeler (gelik,
paslanmaz c¢elik ve aliiminyum alasimlari) veya metal olmayan malzemeler (ahsap
kontrplak, fiber takviyeli plastikler) olarak siniflandirilabilirken, yiik tasiyan sandvig
yapilarda kullanilan ¢ekirdekler ise oluklu karton veya metal yapilar, bal petegi

(altiminyum, polipropilen, Nomex, Kevlar), balsa agaci ve polimer kopiiklerdir. Tabakalar1



ve ¢ekirdek yapiy1 bir arada tutan ve birlikte ¢aligmasini saglayan yapistiricilar ise; epoksi,

politiretan, silikon, akrilik, fenolik yapistiricilar ve reginelerdir [8, 20].

Tabaka (0rtll)) ————— BTN

Yapistirici
Cekirdek (kor)

Yapistirict
Tabaka (Orti)) ———

Sekil 1.1: Sandvi¢ kompozit malzeme bilesenleri.

Laminat yapilara kiyasla sandvi¢ kompozitlerin en 6nemli avantaj1 ise agirlikta 6nemli bir
artisa neden olmadan dayanim ve rijitlik artis1 saglanmasidir. Tabaka kalinliklar1 sabit
kalmak sartryla bal petegi c¢ekirdek yapiya sahip sandvi¢ panelin toplam kalinlig iki (2)
kalinligin dort (4) katina ¢gikmasi durumunda ise rijitlik 37 kat, dayanim degeri ise yaklasik
10 kat artar (bkz. Sekil 1.2). Agirlik artisinin kopiik ve balsa agact kullanilmasi
durumunda ise daha fazla olmasi1 beklenir. Bu durum su sekilde aciklanabilir: sandvig
yapidaki elamanlar, agirlik tasarrufu saglamak ic¢in I-kirisinde oldugu gibi etkili sekilde
diizenlenmigtir (Sekil 1.3). Bu malzemelerde rijit ylizey tabakalarin (Ortii) tarafsiz
sandvi¢ yap1 arasinda onemli bir fark bulunmaktadir; sandvi¢ sistemde ¢ekirdek malzeme
yiikiin dagilmasini saglayarak, kuvvetin tek noktadan etki etmesini engellemektedir. Bu
yiizden, ¢ekirdek yapinin ¢elik kadar saglam ve rijit yapiya sahip olmasina gerek
bulunmamaktadir [12].
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Tabakalar Tabakalar + ¢ekirdek (kor) Tabakalar + ¢ekirdek (kor) x 2
(toplam kalinlik = t) (toplam kalinlik = 2t) (toplam kalinlik = 4t)

Sekil 1.2: Sandvic yapr etkisi.

Baslik = Tabaka (6rtii)

Govde = Kor

.,

Sandvig
Baslik = Tabaka (orti)  ~OmPOZt

Sekil 1.3: Sandvig yap1 ve I profil yap1 elamanlarinin karsilastirilmasi.

Sandvi¢ kompozitlerin tasariminda yapisal ve cevresel faktorler 6nem tagimaktadir.
Tasarimc1 geometrik boyutlandirma ve malzeme se¢imi asamalarinda; yiikleme kosullari,
agirlik, {iretim ve maliyet gibi yapisal etmenleri dikkate almaktadir [21]. Ornek olarak;
sabit kalinliga sahip sandvi¢ yapida; cekirdekte, kalinlik artis1 ve laminat tabakalarda

azalma yapimin hafiflemesini ve iiretim maliyetinin diismesini saglarken, diizlem igi



mukavemet ve rijitlik degerlerinin azalmasina sebep olur [12]. Calisma kosullarinda uzun
stire iglevlerini stirdiirebilmeleri i¢in; nem, sicaklik, yanicilik ve yorulma gibi ¢evresel
etmenler tasarim siirecinde dikkate alinmaktadir. Bu siirecte parametreler farklilik
gosterebilir 6rnek olarak; askeri amagli gemi govdelerinin su alt1 patlama ve c¢arpma
yiiklerine kars1 dayanikli tasarlanmasi ayn1 zamanda hafif ve mukavim olmasi istenebilir.
Ayrica, su altindaki tiim deniz yapilar i¢in ortak endise ise, nem emilimi ve mekanik
Ozellikler tizerindeki olumsuz etkisidir [21]. Son olarak, tiim bu degiskenler ayrintili bir
miithendislik yaklasimi ve arastirma yoOntemiyle incelenmektedir. Optimum sandvig
tasariminin elde edilmesi i¢in tiim girdi ve ¢iktilar belirlenerek izlenecek islemler arasinda
geri besleme yontemi izlenir. Tasarim siireclerinin tiim basamaklarinda, sonlu elemanlar

paket programlari kullanilarak sandvi¢ kompozitlerin yapisal analizleri yapilmalidir [12].

1.3 Deniz Tasitlarinda Fiber Takviyeli Polimer Matris Kompozitlerin Kullanim

Deniz yapilar1 hizmet 6miirleri boyunca nem, sicaklik, farkli mekanik yiiklerin birlesik
etkilerini igeren zorlu calisma sartlarina maruz kalirlar. Ahsap, celik ve aliiminyum gibi
geleneksel malzemeler, deniz tasitlarinda yapt malzemesi olarak uzun yillardan beri
kullanilmistir. 1950 yillarindan itibaren istikrarli sekilde fiber takviyeli polimerler deniz
ingaat endiistrisinde konvansiyonel malzemelerin yerini almaya baslamigtir. FTP
uygulamalar1 baslangicta kurtarma filikalari, kanolar, cankurtaranlar ile sinirli kalmasina
ragmen, zaman igerisinde gemi govdeleri ve tist yapilari, denizaltilar ve agik deniz yapilari
(genellikle elektrik, petrol, gaz ve diger kaynaklarin iiretimi ve iletimi saglayan tesisler)
gibi biiyiik Olgekli yapilarda uygulama alani bulmustur. Bu duruma yiiksek performansa
sahip reg¢ine ve fiber malzemelerin gelistirilmesi, liretim yontemlerinde ve tasarim

asamalarindaki ilerlemeler sebep olmustur [21].

Fiber takviyeli polimerler, yiiksek ©zgiil dayanim ve rijitlik, darbe dayanimi, iiretim
esnekligi (kolay montaj edilme), bakim ve onarim kolaylig1 gibi 6zelliklerinden dolayz,
deniz ingaat sektoriinde genis bir kullanim alanma sahip olmustur. Ayrica deniz suyu
korozyonu, ultraviyole 151k ve deniz organizmalarina karsi yaslanma direnglerinin yiiksek
olmasi, konvansiyonel malzemelere: ¢elik, ahsap ve aliiminyuma gore iistiin olduklari
diger iistiin 6zellikleridir [22, 23]. Bu nedenle gelik ve aliiminyum teknelerin hizmet siiresi
15 yil iken, kompozit teknelerin omrii 20 yila kadar devam etmektedir. Celik ve

aliminyum teknelerinin bakim masraflarinin 15 yil sonras1 artig gosterdigi raporlanmistir



[24]. Deniz tasitlarinda, genis ve karmasik geometriye sahip parcalarin; karina (govde),
giiverte, iist yap1 gibi ana parcalarin tek seferde {iretiminin yani sira; salma, diimen, radar
kuleleri, saft, pervane, baca, gliverte ara bolmeleri, kap1 ve kapaklar, denizalt1 kaplamasi,
radar ve gozlem kulesi gibi elemanlarin da imalatina olanak saglamistir [23]. Bu durum
baglant1 elaman sayilarini azalmasimi saglayarak (per¢in, civata, somun vs.) deniz
tasitlarinin  agirlik merkezinin daha alt seviyeye inmesini ve deniz tasit dengesinin
tyilesmesine katkida bulunmustur. Yapilarin hafiflemesi ile deniz tasitlarinin hizlanmasi ve
yakit tiiketimlerinin ve emisyon degerlerinin diismesi saglanmistir [22, 25]. FTP
malzemeler rakipleri ile mukayese edildiginde en 6nemli dezavantajlar1 ise, heterojen
yapilarindan kaynaklanan geri kazanim siireglerinin maliyetli ve karmasik olmas1 [26, 27]
ve polimerlerin organik dogalar1 nedeniyle ise tutusma ve alev yayilma gibi termal
direnglerinin diisiik olmasidir [28, 29]. Re¢ine sistemlerine ilave edilen dolgular sayesinde
iyilesme saglanmis olsa da alev yiikii altinda dayanim degerleri hizli sekilde azalma

gostermektedir [30, 31].

1.4 Kompozit Deniz Tasit1 Ornekleri ve Tarihsel Gelisimi

Fiber takviyeli polimer tekne yapiminin baslamasi II. Diinya Savasi'ndan sonrasina denk
gelmektedir. 1950°den 6nce kompozit teknelerin uzunlugu yaklasik 15 metre, tonajlari ise
20 ton ile sinirli kalmistir, ancak diisiik maliyetli kompozitlerin gelismis tasarim, {iretim ve
mekanik performanslart sayesinde tekne gdvde ebatlar artmis, gliniimiizde kompozit hafif
savas gemileri korvetlerin iiretilmesi miimkiin olmustur. ilk 6ncii adimlar donanma
gemilerinde uygulanmistir. 2. Diinya Savasi'ndan sonrasi ABD Donanmasit kompozit
personel bot {iretimi i¢in ilk adim1 atmistir. Vietnam savasinda {iretilen yiizlerce personel,
cikarma, kesif ve devriye botlar1 gorev almistir. Bu gelisme 40'l1 ve 60'l1 y1llarda kompozit
tekne iiretiminin hizli bir sekilde genislemesine neden olmustur. Ik &rnekler gezinti
tekneleri, kanolar, siirat ve cankurtaran botlar1 olmustur. 60’11 yillarda, CTP tekne yapimi
cogalmis ve tekne sahipliginde hizli bir artis olmustur [23]. Neredeyse hi¢ bakim
gerektirmeyen ve diisiik maliyetli CTP teknelerin kitlesel ¢ekiciligi, Amerika’da kayike1
smifint baglatmistir [32]. Kompozit malzemeler sadece sivil denizcilik i¢in degil iilkelerin
donanma kuvvetlerinde; devriye, mayin tarama/imha botlar1 ve korvet sinifi gemiler gibi
orta biiylikliikkte savas gemilerinin ingaatinda hizla kullanilmaya baslamistir. 1960 ve 1970
yillarinda iiretilen CTP devriye botlar1 sahil hatlarinda ve i¢ suyollarinda ¢alisiyor, en fazla
10 metre uzunluga ve 10 ton deplasman tonaja sahipti, nadiren 20 metre uzunluga

ulasabiliyorlardi. 25 metre uzunluga sahip devriye botlarin imalatinda aliiminyum veya

7



celik tercih ediliyordu. Kisitlayict faktdr ise kompozit govde kiriginin disiik rijitlik
degerine sahip olmasiydi. Gliniimiizde ise bir¢ok iilke tarafindan 55 metre uzunluga ve 300
ton deplasman tonaja ulasan agik deniz devriye botlar1 kullanilmaktadir. Devriye botlarina
ait fizibilite calismalar1 sandvi¢ kompozit kullaniminin, aliiminyum ve celik yapili
benzerlerine kiyasla sirasi ile %10 ve %36 oraninda hafiflik sagladigini gostermistir [24,
33, 34]. Regine enjeksiyon iiretim yontemlerinin gelisimi ve karbon fiber takviyelerinin
kullanimi1 ile tekne govdelerinin daha hafiflemesi saglanmistir. Fakat kompozit govde
kirisinin (50 metre tam boya sahip sandvi¢ yapili teknelerde), ¢elik yapili rakiplerine gore
yaklagik %300 oraninda daha fazla sehim yapabilecegi ¢aligsmalarda raporlanmistir [34].
Tekne govdesindeki asirt sekil degistirmenin ise, pervane safti hattindaki hizalamay1
etkileyebilecegi ve ayn1 zamanda birlesme ve baglantilar etrafinda yorulma catlamalarina
yol agabilecegi vurgulanmistir. Yapisal problemler iilkelerin donanma kuvvetlerine ait orta
biiyiikliikte savas gemilerinin tasarim ve lretim siireglerinde ¢oziilmistiir. 1999 yilinda
gorevlendirilen Kraliyet Norve¢ Donanmasi'na ait 46.8 metre uzunluga, 13.5 metre
genislige ve 270 ton deplasman tonaja sahip sinifinin en biiytigii Skjold devriye botu suya
indirilmistir. Bu devriye botu tamamen; govde ve iist yap1 karbon ve cam fiber laminat
tabakal1 ve polivinil kloriir (PVC) kopiik igceren sandvi¢ kompozit malzemeden iiretilmistir
[35, 36]. Bir baska ornek ise Isve¢ Kraliyet Donanmasi tarafindan imal edilen Smyge
MPC2000'dir. Bu devriye gemisi 30 m uzunlugundadir ve 1980'lerin sonunda insa
edilmistir. Uretiminde karbon, cam ve kevlar/vinil ester laminat tabaka ve PVC kopiik
iceren sandvi¢ kompozit malzeme kullanilmistir. Uretilen en uzun donanma gemisi ise,
2000 yil1 haziran ayinda denize indirilen 72 metre uzunlugunda, 10.4 metre genisliginde ve
620 ton deplasman tonaja sahip Isve¢ Visby (YS-2000) tipi korvettir (bkz. Sekil 1.4(a)).
Sandvi¢ konstriiksiyona sahip korvetin liretiminde PVC kopiik cekirdek ile hibrit karbon
ve cam fiber takviyeli elyaflar kullanilmustir. Ik defa bu geminin gévdesinde karbon fiber
takviyeli polimer kompozitler 6nemli miktarda uygulanmis ve boylece gemi gdvdesinde
%30 oraninda hafiflik saglanmistir [37, 38]. Devriye ve korvet smiflarinda sandvig
kompozit malzeme kullanimi gemi tasarimini basitlestirmis ve askeri gemiler i¢in kritik
Oonemi olan manevra kabiliyetini ve sualt1 sok yiiklerine kars1 darbe hasar direncini artirmig
ayrica bir dizi gizlilik 6zelligine; disiik kizilotesi, manyetik, akustik ve radar imzalarina
sahip olmalarin1 saglamistir [34]. Skjold ve Smyge MPC2000'in istiin 6zelliklerine
ragmen, biiyiikk devriye botlarinda, kompozit malzemelerin yiiksek maliyetleri nedeniyle
genellikle celik ve aliiminyum alasimlar kullanilmaya devam etmektedir. Devriye botlar1

ve korvet sinifi gemilere ek olarak, FTP malzemeler mayin 6nleme gemilerinde yaygin
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olarak kullanilmistir [23]. Geleneksel mayin tarama gemileri 60’11 yillardan 6nce manyetik
Ozellikleri bulunmayan ahsap govdeye sahipti. Birlesik Krallik donanmasi 1973 yilinda
46.6 metre uzunluga ve 450 ton deplasman tonaja sahip ilk kompozit mayin tarama/imha
gemisi HMS Wilton’u denize indirmistir (Sekil 1.4(b)) [39]. Bu malzemelerin mayin
tarama/imha gemilerinde kullanilmasi, yerel burkulma yiiklerine kars1 direng gosterebilen,
yenilik¢i gemi govde tasarimlarina yol agmustir [40, 41]. 1980 yillarda ise bir¢ok iilkede
200 adet lzeri farkli tip yapiya sahip; monokok laminat, takviyeli laminat (goévde
icerisinde enine; stiffner ve boylamasina; stringer destekli) ve sandvi¢ yapili maymn
tarama/imha gemileri {iretilmistir. Bunlar arasinda en ¢ok iretilen ise takviyeli laminat
gdvdeli mayin gemileri olmustur. Ornek olarak mayin tarama smifinmn en biiyiikleri olan
Ingiltere Kraliyet donanmasina ait Hunt (60 metre) ve Sandown (52.5 metre) smnifi gemiler
takviyeli laminat govdeye sahipti (Sekil 1.4 (c)). Tek parca (monokok) tasarimda ise
arasinda et kalinligina sahip laminat govdeler tiretilmistir [23]. Cam elyaf takviyeli polimer
ve PVC képiik malzemeler kullamilarak iiretilen Isve¢ Landsort (Sekil 1.4d) ve Danimarka
Standard Flex300 (Sekil 1.4(e)) mayin tarama/imha gemileri ise sandvi¢ yapilara 6rnek
verilebilir [42].

Sivil ve askeri denizcilik alanindaki 6nemli gelismeler sayesinde kompozit gemi insaat
sektorlinde hizli biiylime saglanmistir. Orta biiyiikliikte; 80 ile 90 metre arasinda tam boya
sahip korvet smifi savas gemilerin {iretimi miimkiin olmustur. Giiniimiizde kompozit
malzeme kullaniminin toplam gemi ingaat sektoriindeki payr %6'ya ulagmistir. Gezinti
amagli tekne (maksimum 50 metre tam boya sahip gezinti tekneleri) imalat endiistrisinde,
kompozitler %83'lik bir paya sahip olmustur. Kiiresel denizel kompozit malzeme pazari
2011'de 13500 ton kiitleye ulasmigs ve 2018'de %5.6 yillik bilesik biiylime orani ile
200.000 tona ulagsmasi saglanmistir [22, 43]. Firmalarin gelecek perspektiflerinde ise
calisma kosullarinin iyilestirilmesi, omrii biten teknelerin geri doniisiimii ve kazanimi,
yangin giivenligi ve cevre dostu malzemelerin adaptasyonu gibi onemli bagliklar yer
almaktadir. Askeri alanda ise farkli stratejiler gelistirilmektedir; 6rnegin ebatlar1 10-20
metre arasi degisen otonom kompozit mayin tarama/imha sistemlerinin hayata gecirilmesi

ongoriilmektedir [44].



e.

Sekil 1.4: Denizel kompozit malzemelerin askeri alanda gelisimi, a)Visby Sinifi Korvet,
b) HMS Wilton MCMV, ¢) Hunt Sinifi MCMV, d) Landsort Sinifi MCMV,
e) Standard Flex 300 [45].
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1.5 Denizel Sandvi¢ Kompozit Malzemeler

Giliniimiizde, sandvi¢ kompozitlerin iiretimi icin ¢ok sayida malzeme bulunmaktadir.
Ozellikle son yillarda fiber takviyeli polimerlerin ve hiicresel kopiiklerin kullanilmasindan
bu yana malzeme listesi belirgin sekilde genislemistir. Bu yiizden, sandvi¢ yapilarin
tasariminda, geometrik boyutlandirma siireci kadar malzeme se¢imi de Onemli bir
asamadir. Mevcut malzemelerin ¢ok sayida olmasi karmasik goriinmektedir, ancak sandvig
kompozit malzemenin deniz ortaminda kullanilmasini saglayan ozellikler 6n planda
tutulmalidir. Belirli uygulamalarda zayif malzeme 6zellikleri geometrik boyutlandirmada
yapilacak rotuslar ile iyilestirilmektedir: 6rnek olarak, sandvig yapilar metallerden daha az
rijitlik gosterir, ancak cekirdek kalinliginin arttiritlmasiyla uygulanabilir bir rijitlik degeri
elde edilebilmektedir. Malzeme sec¢iminde sadece mekanik performans degil, aym
zamanda cevresel diren¢ (UV, nem, sicaklik vb.), yiizey kalitesi, iiretim yontemi, maliyet,

asinma direnci vb. parametreler de diisiiniilmelidir. Tabakalar i¢in ihtiya¢ duyulan temel

......

yalitimi gibi 6zellikler istenmektedir [46].

Sandvi¢ kompozitlerin deniz insaat sektorii uygulamalarinda tercih edilme nedenlerini su

sekilde siralayabiliriz;

......

govde kirisinin maruz kaldig1 egilme yiiklerine karst dayanim saglar [19];

*Darbe direnci yiiksektir ve su alt1 sok yiiklerine kargt mukavimdir [47-49];

*Agirhikta tasarruf saglar; kargo kapasitelerinin artigina, yakit tasarrufuna, daha yiiksek
hizlanmaya ve geminin dengede (stabilite) olmasina katk1 saglar [50];

*Korozyona karsi dayaniklidir [51, 52];

*Tasarim ve lretim esnekligi saglar [20];

*Bakim masraflar1 diisiiktiir [24];

*Karmasik ve piiriizsiiz hidrodinamik yiizeylerin tiretilmesine imkan saglar [10];

*Askeri uygulamalar i¢in kritik Ozelliklere: diisiik termal, akustik, manyetik ve

elektromanyetik izlere sahiptir [23].
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Sandvi¢ kompozitlerin en biiyiikk bir dezavantaji, geleneksel malzemelere (gelik,
aliminyum ve ahsap) ile karsilastirildiginda daha yiiksek iiretim maliyetlerine sahip
olmalaridir; ¢iinkii bu malzemelerin tiretimi yogun emek istemektedir. Denizel sandvig
kompozit yapilarda, cam, karbon, kevlar fiber takviyeli polimer matris tabakalar ile birlikte
polimer kopiikler (yani 6zellikle polistiren veya PVC koplik), balsa agaci ve bal petegi
cekirdek malzemeler kullanilmaktadir. Epoksi, vinil ester ve polyester recineleri ise,

kompozit deniz yapilari i¢in en yaygin {i¢ matris malzemesidir [23, 46, 53-55].

1.5.1 Takviye Elemanlari

Karbon ve cam, denizcilik uygulamalari i¢in en yaygin kullanilan iki fiber tiirtidiir (bkz.
Sekil 1.5). Cam fiberler genellikle diisiik maliyetleri ve iyi kimyasal direng¢lerinden dolay1
gezinti amacli teknelerde, karbon elyaflar ise yiiksek dayanim ve rijitlik 6zelliklerinin
istendigi yiiksek performansli deniz tasitlarinda (askeri amagli korvet, hiicum botlar1 ve
yaris yatlari) tercih edilmektedirler. En yaygin aramid lifi ise DuPont tarafindan gelistirilen
Kevlar® malzemedir. Takviye malzemesi, laminat kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
belirleyen en etkili elemandir. Bu nedenle deniz uygulamalari i¢in uygun fiber
malzemesini segerken ¢evresel bozulma direnci g6z oniinde bulundurulmalidir. Neme bagli
bozulma, mevcut fiberler arasinda degismektedir. Karbon lifleri kimyasal saldirilara karsi
duyarli olsalar da, deniz suyuna dayaniklidirlar. Cam elyafi ise deniz suyuna maruz
kaldiginda mukavemet degerlerinde azalma goziikmektedir [51]. Kevlar® 49'un nem
emilimi diger takviyelerden daha yiiksektir, buna ragmen Kevlar® 149, Kevlar® 49’un
ticte ikisi kadar daha az nem emme Ozelligine sahiptir. Uygulamada ise fiberlerin nem
emilimi re¢ine matris emdirilmesi ve dis kaplama uygulamalart (jelkot) ile azalmaktadir.
Fiberler tiretim yontemlerine uygulanabilmeleri i¢in, farkli formlarda tekstil tirlinleri olarak
tiretilmistir. Tekne endiistrisi, tek yonlii ve dokuma kumas takviyeleri piyasaya siiriilene
kadar cam elyafin ydne bagl anizotropik 6zelliklerinden tam olarak yararlanamamustir. ilk
yillarda izotropik 6zelliklere sahip kece ve kirpilmis cam elyaf takviyeler tekne imalatinda
kullanmilmistir. Tek yonlii elyaf kullanimi ile govde kirisi gibi uzunlamasina mukavemet
elemanlarinda veya gévde merkez cizgileri boyunca gerekli rijitlik degerleri saglanmigtir.
+45 yonlenmeye sahip dikisli ¢ift yonlii elyaflar ile tekne govdelerinin kayma dayanimi
artirilmis ve burulma yiiklerine kars1 direncleri iyilesmistir. Giiniimiizde ise ¢esitli tekstil
mimarisine sahip fiberler; dokuma, dikisli, tek yonlii, kege ve dolgu (dokuma olmayan)

gibi vs. takviye elemanlar1 deniz insaat sektoriinde kullanilmaktadir [21, 32].
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1.5.2 Recineler

Polyester recineler, vinil ester ve epoksi rakipleri ile karsilagtirildiginda diisiik mekanik
Ozelliklere ve daha yiiksek seviyede nem emilim riskine sahiptir. Ortoftalik ve izoftalik
olmak tizere iki tip polyestere re¢ine bulunmaktadir. Polyester regineler diisiik maliyetleri
nedeniyle kiiciik gezinti teknelerinin iiretimi gibi daha az kritik uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir (bkz. Sekil 1.6). Bu tiir teknelerde, nem emilimine kars1 kompozit
yap1 ile deniz suyu arasinda koruyucu bariyer gorevi lstlenen jelkot veya bariyer
uygulamalarina giivenilmektedir. Bu dis kaplamalarda su emilimine kars1 daha fazla direng
gosteren izoftalik polyester regineler kullanilmaktadir. Vinil esterler tipik olarak mekanik
performans ve maliyet acgisindan epoksi ve polyester regineler arasinda bulunur. Vinil
esterler diisiik nem emme degerlerine sahip olmalarindan dolay: tekne yapiminda ve diger
deniz yapilarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu reginelerde katalizér ve regine
karisim oranlar1 ¢evresel kosullara bagli olarak; 1s1, nem vb. degisebilmektedir. Ayrica,
polyesterlere kiyasla kimyasallara ve c¢evresel bozulmalara karsi direnglerinin yiiksek
olmasi bu regineleri denizcilik uygulamalari i¢in uygun kilmaktadir. Hem polyester hem de
vinil ester recineler stiren igerir, bu da kiirlesmeleri sirasinda zararli ugucu organik gazlarin
(VOC) dagilmasina neden olur. Calisanlar1 potansiyel saglik riski tasiyan stiren, solvent ve
katalizor buharindan korumak i¢in fabrikalarda havalandirma sistemlerinin olmasi sarttir.
Bu Onlemler bile, stiren buharmmin fabrika sahasinda teneffiis edilmesini
engelleyemeyebilir. Bu yiizden diisiik stiren igerikli regineler tercih edilmektedir. Epoksi
recineler ise, vinil ester veya polyester reginelerden daha yiiksek mekanik 6zelliklere ve
daha 1yi cevresel bozulma direncine sahiptirler. Epoksi uygulamalarinda sertlestirici ve
recine karisim oranlar sabittir. Kiirlesme neticesinde polyester ve vinil ester regineler %7
ile %10 arasinda ¢ekme gosterirken, epoksi recineler % 2’ den daha diisiik ¢ekme pay1
degerlerine sahiptir. Bu durum ise kaliptan ¢ikan driinlerin piirliizsiiz yiizeylere sahip

olmasini saglamaktadir [21, 32, 56-58].

1.5.3 Cekirdek Malzemeler

Balsa ahsab1 ve mantar gibi dogal malzemeler, hafiflik ve siirdiiriilebilirlik sagladiklar1 i¢in
sandvi¢ yapilarda uzun siire tercih edilmistir (bkz. Sekil 1.7) [59-61]. Bal petegine benzer
hiicre yapisina sahip balsa ahsabi, PVC kopiik ve diger c¢ekirdek malzemelerine kiyasla
daha yiiksek kayma ozelliklerine sahiptir [62]. Balsa ¢ekirdege sahip sandvi¢ kompozitler
ornegin; ABD Deniz Kuvvetlerine bagli Arthur W. Radford destroyerinde gelismis kapali
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radar diregi (AEM/S) dis kaplamasinda ve diger birgok denizcilik uygulamasinda
kullanilmustir [55, 63].

Balsa ahsab1 miikemmel mekanik 6zelliklere sahip olsa da, giiniimiizde polimer kopiikler
gelistirilmis ve sandvi¢ yapilarin tasariminda tamamlayici segenekler olarak pazara
sunulmustur. PVC kopiikler kiigiik ve orta biiyiikliikteki tekne ve yat imalat sektoriinde en
cok tercih edilen c¢ekirdek malzemesidir. Balsa ahsabina gore, bu malzemeler diisik
yogunluk, diisiik nem emme kapasitesi ve darbe hasar toleransi gibi iistiin 6zelliklere
sahiptir. Bu polimerler, a¢ik ve kapali hiicreli kopiik kategorisinde siniflandirilan hiicresel
malzemelerdir. A¢ik hiicreli kopiiklerde, hiicreler birbirine baglanir ve deniz suyu kdpiigiin
kalinligt boyunca niifuz edebilir. Bu nedenlerden dolayi, denizel sandvi¢ yapilarda
cekirdek malzemesi olarak kapali hiicreli kopiikler tercih edilir. Kapali hiicre yapisi, agik
hiicreli kopiiklere kiyasla yiiksek basma mukavemeti ve rijitlik elde edilmesine yardimci
olmaktadir. Kopiik hiicrelerine sikisan gaz, bu malzemelerin basma ve darbe 6zelliklerinin
gelistirilmesine yardimci olan geri basing uygulanmasini saglamaktadir. PVC kopiikler
kimyasal olarak ise lineer ve capraz bagli olarak smiflandirilmaktadir. Lineer olan
koptiklerin, capraz bagli olanlara gore statik dayanim degerleri diisiik, darbe yiikii altindaki
performanslar1 ise daha yiiksektir. Capraz bagli olanlar PVC kopiikler ise daha sik
kullanilmaktadir. Verilen 6rnekler disinda, polistiren kopiik, polyester dokumasiz dolgu,
ahsap kontrplak, fenolik ve polipropilen bal petegi gibi ¢ekirdek yapilar da bulunmaktadir.
Cekirdek materyalin neme karsi duyarli olmasi deniz suyuna maruz kalacak yapisal
uygulamalar i¢in 6nemli bir husustur. Nemin emilimi ile sandvi¢ yapinin mekanik,
elektriksel ve 1sil yalitim Ozellikleri etkilenir. Nem alimma bagli biiyiik boyutsal
degisiklikler hatta sisme, kabarma ve delaminasyon ile sonuglanan hasarlar
olusabilmektedir. Bu yiizden, ahsap kontrplak ve bal petegi yapilar yiiksek nem emme
kapasiteleri yiiziinden genis uygulama alani bulamamistir. Polistiren kopiigiin ise diisiik
mekanik Ozelliklere sahip olmasi ve polyester recine ile tepkimeye girmesi kullanimini
kisitlamigtir. Polyester dokumasiz dolgulara ise laminat tekne giivertelerinde kalinlik artis

saglamak amaciyla bagvurulmaktadir [21, 32].
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Sekil 1.5: Denizel kompozit malzemelerde takviye eleman kullanimi (%) [32].
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Sekil 1.6: Denizel kompozit malzemelerde regine kullanimi (%) [32].
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Sekil 1.7: Denizel kompozit malzemelerde ¢ekirdek malzeme kullanimi (%) [32].

1.5.4 Denizel Sandvi¢ Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Tekne imalatinda uygun yontemi se¢mek i¢in su parametreler: iiretim hizi, maliyet,
dayanim, yapinin biiyiikliik ve sekli 6nem tasimaktadir. Tekne govdesi gibi genis yapilar
i¢in en ¢ok kullanilan teknik agik kaliplama ydntemleri olmustur. ilk CTP tekne drnekleri,
makul panel boyutlarini korumak i¢in gii¢lendirilmis monokok tasarima sahipti. Bu yapilar
izotropik Ozellik gosteren cam fiber kece malzemesi ve ortoftalik polyester recine
kullanilarak, elle yatirma ya da piiskiirtme yontemleriyle iiretilmistir (Sekil 1.8). El yatirma
uygulamasi, 1960’11 yillardan giiniimiize kadar kiigiik ve orta biiyiikliikteki tekne ve yat
tiretiminde baskin imalat yontemi olmustur. 19701 yillarda sandvi¢ yap1 uygulamalarina
gecilmistir. 1990’1 yillarda ise denizcilik sektorii vakum torbalama ve regine infiizyon

yontemleri ile tanigsmustir (bkz. Sekil 1.9) [22, 32].
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Caligma kapsaminda tekne ve yat imalatinda uygulanan iiretim yontemlerini ve
malzemeleri bizzat gormek amaciyla Izmir gevresindeki firmalar gezilmistir. Asagida
ziyaret edilen firmalar ve lrettigi tekneler ile kisa bilgiler verilmistir. Toplam boyu 10
metre ve daha kisa olan motor, balik¢1 ve spor teknelerinde monokok yap1 ve el yatirma
yontemi baskin olarak karsimiza ¢ikarken, 12 ile 20 metre aras1 boya sahip teknelerde ise
sandvi¢ kompozit malzemelerin ve regine infiizyon tdretim tekniginin kullanildig:

gozlemlenmistir.

Tek par¢a (Monokok laminat, takviyeli laminat) CTP tekne tireticileri

e Mercan Tekne Ltd. Sti. (El-Yatirma-Polyester-5.5-6.5-10-11 m tekneler)

e Tacarlar Tekne A.S (El Yatirma-Polyester)

e Giiven Yat Ltd. Sti. (El Yatirma-Polyester-4-4.9-5.8 m tekneler)

e Izmir Marine Ltd. Sti. (El Yatirma-Polyester-4.1-4.4-4.9-6-6.2 m tekneler)
Sandvi¢ kompozit yapili tekne tireticisi

e GCG Yat imalat A.S (VARIM- Vinilester-12.8-16.9-17.12 m tekneler)

Tekne govdesi, giivertesi ve iistyapt kisimlar1 bir kalip icinde imal edilmektedirler. Tekne
imalat1 disi veya erkek kaliplarla yapilmaktadir. Genellikle dis cephede yiizey kalitesi elde
etmek i¢in monokok govdelerde disi kaliplar; kalip igerisinde iiretim tercih edilir. Boylece
teknenin dis yilizeyinin higbir ek isleme; zimparalama, macunlama ve boyama
gerektirmeyecek sekilde eksiksiz bigimde sekillenmesi saglanir. Sandvi¢ govdelerde ise
icbiikey ve digbiikey yiizeye sahip disi ve erkek kaliplar kullanilmaktadir. Kaliplar ¢ok
parlak bir yiizeye sahip olmali ve sert olmalidir. Hafif, ucuz ve korozyona dayanikli
olduklar1 i¢in polyester kaliplar kullanilmaktadir (Sekil 1.10). Torbali (vakum torbalama ve
infiizyon) teknikler i¢in, sizdirmazlik bandinin yerlestirilmesi i¢in bu kaliplara flang dahil

edilmektedir.
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Sekil 1.10: Polyester tekne govde ve giiverte kaliplar1 (Mercan Yat Ltd. Sti, Cigli, Izmir).

1.5.4.1 El Yatirma ve Piiskiirtme Yontemleri

Daha once belirtildigi gibi, kompozit teknelerin iiretimi i¢in en yaygin kullanilan imalat
teknigi el yatirma yontemi olmustur. Bu teknik ile monolitik laminat ve sandvig
kompozitler iiretilebilmektedir. Monokok laminat tekne giiverte iiretimine ait 6rnek Sekil
1.11° de verilmistir. Bu yontemde bosluk icerigi, sandvi¢ yapinin yapisal davranisini
etkileyen ana zararli etmenlerden biridir. Bogluklar iiretim kaynakli kusurlardir. Reginenin
karigtirilmasi sirasinda olusabilirler. Depolama sirasinda veya iiretim sirasinda regine
tarafindan emilen nem igerigi de bosluk olusumuna yol acabilir. Bosluk icerigi yapinin
diisiik yorulma direncine ve su emilimine karst daha fazla duyarli olmasina neden
olmaktadir. Asgari bosluk igerigi, kompozit yapinin kalitesi i¢in kritiktir: yani, kaliteli bir
kompozit yapiin, %1'den daha az bosluga sahip olmas1 gerekir, oysa zayif bir kompozit
ise, %5'e kadar bosluga sahip olabilir. Bosluk ve yabanci katkilar tabaka ile g¢ekirdek
arasindaki ara yiizeyde de ortaya ¢ikabilir. Bu gibi tiretim kusurlari, tekne govdelerine etki
eden kayma gerilmeleri etkisiyle kolayca delaminasyon hasarina doniisebilir. Bu yiizden el
yatirma yontemi miimkiinse yeterli sayida ¢alisan ve donanim ile hizli bir bigimde, ancak

tiim asamalar1 6nceden iyice planlanmis sekilde yiiriitiilmelidir [46].
El yatirma yontemi ile sandvi¢ kompozit tiretimi su asamalardan olusmaktadir [10, 46]:
e Kalip Olgiisii alinarak elyaf katlar1 onceden bir tezgah iizerinde kesilmesi ve
numaralandirma yapilmast;

e Kalibin temizlenmesi ve kalip ayirict uygulamast;

e Kaliba jelkot uygulamasi (teknenin renkli ve parlak dis kismini olusturacak yiizey);
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e Kece ve dokuma elyaf katlar1 laminasyon planina gore yerlestirilir ve regine
emdirilir (firca, 1slatma ve yatirma rulolar1 kullanilir), bu asamada katlarin
kurumasi beklenmeden, bir 6nceki 1slak katin iizerine diger elyaf uygulanir;

e (ekirdek malzeme yerlestirilir ve iizerine re¢ine uygulanir;

e Diger tabaka icin elyaf katlar1 ¢ekirdek malzeme iizerine uygulanir ve regine
emdirilir;

e 24-48 saat arasinda recineye bagl olarak parca kiirlesmesi saglanmaktadir.

Bu yontem cesitli avantajlar sunmaktadir [10, 46]:

e Diisiik yatirnm maliyeti gerektirdiginden ¢cok ekonomiktir;

e Kaliplar basittir ve iiretimde sadece temel el aletleri gereklidir;

e Teorik olarak, iiretilebilecek par¢anin boyutuyla ilgili herhangi bir kisitlama yoktur;
e Maksimum tasarim esnekligi saglar;

e Laminat ve sandvi¢ kompozit malzeme {iretimine uygundur;

e Prototip yapimi ve 6l¢ek biiyiitme i¢in uygun bir siirece sahiptir;

e 24 metreden kiigiik tekne imalati i¢in diisiik maliyetli islemdir;

e Diisiik hacimli liretim i¢in idealdir (ayda 50 ile 100 arasi1 parga).

Bu yontemin dezavantajlarini ise su sekilde siralayabiliriz [10, 46]:

e Sadece tek tarafta yiizey kalitesi saglar (agik kaliplama);

e Usta/caligsan becerisine olduk¢a bagimlidir;

e Homojen olmayan regine dagilimina neden olur; kuru ve reginece zengin bolgeler
olusabilir;

e Parca kalinlhigy, fiber, regine ve bosluk icerigini kontrol etmek kolay degildir;

e Reginenin kiirlesme dongiisii sirasinda stiren igerikli yiiksek buhar/ duman yayma
olusturur;

e Tersane sahasinda kisisel koruyucu ekipmanlar ve havalandirma sistemi (stiren,

solvent ve katalizor buharlari, cam fiber tozu ve 1s1 tahliyesi i¢in) kullanimi sarttir.
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Sekil 1.11: El yatirma ydntemi ile tekne imalat1 (Giiven Tekne Ltd. Sti, Cigli, Izmir),
a) Disi polyester gévde kalip, b, ¢) Cam elyaf yatirma, d) Regine emdirme.

Diger yontem ise piiskiirme islemi, el yatirma iglemine benzemektedir, farki ise kaliba
elyaf ve regine malzemelerinin uygulama seklidir. Piiskiirme isleminde, kirpilmis cam
elyaf ve reg¢ine/katalizorli kalibin iizerine bir piiskiirtme tabancasi uygulanmaktadir.
Piiskiirtme islemi el yatirma isleminden ¢ok daha hizli ve az maliyetli bir yontemdir.
Kiivetler, ylizme havuzlari, monokok tekne gdvdeleri, depolama tanklar1 ve mobilya
bilesenleri bu yontem ile iiretilen ticari iiriinlerden bazilaridir. Fakat bu yontem sandvig

kompozit imalatina uygun degildir.
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1.5.4.2 Recine Infiizyon Yontemleri

Yukarida belirtilen tekniklerin kusurlari, vakum teknolojilerinin; vakum torbasi (VB) ve
recine inflizyon (VARIM, SCRIMP, RIFT vs.) yontemlerinin gelisimine yol agmuistir.
Vakum torbalama teknolojisi, presle elde edilemeyen karmasik sekle sahip parcalarin
liretimi i¢in uygun bir yontemdir. Bu teknik ile sandvi¢ ve laminat kompozitler
iiretilebilmektedir. a) Ilk asamasi el yatirma ydntemine benzerdir; takviye katmanlari ve
cekirdek uygun rulolar veya firgalar kullanilarak ustalar tarafindan recine ile 1slatilir. Bu
asama, yapinin laminasyon planina ulasildiginda sona erer. b) ikinci asamada ise kompozit
yap1 lizerine sirasi ile soyma kumasi, delikli naylon ve polyester emici katlar iist {iste
dizilir. Soyma kumasi fazla reginenin polyester emici kata ulagmasini saglar. Bu kumas,
astar boya veya son kat boyalarinin dis yiizeye iyi tutunmasini saglar ve fazladan zimpara
yiizey islemlerine gerek birakmaz. ¢) Son asamada ise, kalip ¢evresi esnek naylon vakum
torbasi ve sizdirmazlik macununa kullanilarak miihiirlenmektedir. Kiirlesme sirasinda ise
(atmosferik basingtan daha diisiik bir basing) bir vakum pompasi vasitasiyla kaliba negatif
basing uygulanmaktadir. Bu islemin amaci, kiir dongiisii sirasinda kompozit yapi iizerinde
mekanik basing saglamaktir. Bu siirecte, torbalanmis kalip sistemi ve pompa arasinda,
fazla recinenin pompaya ulagmasini ve hasara ugramasini 6nlemek icin mutlaka bir recine
kacis kab1 bulunmasi gerekmektedir. Vakum uygulamasinin bir¢ok avantaji bulunmaktadir.
Ilk olarak, 1slak tabakalar arasinda istiflenme olusturarak sikisan hava, uzaklastirilir.
Ikincisi, yap iizerine uygulanan mekanik basing, tabakalar arasinda optimum yapismaya
1zin verir, boylece fiberlerin yanlis hizalanmasini ve kiirlesme islemi sirasinda bosluklarin
olusmasin1  engellemektedir. Uciinciisii, kiirlesme sirasinda havanm  bosaltilmasini
saglayarak diisiik nem emilimine yardimci olmaktadir. Son olarak, yapi igerisinde kuru
veya fazla recine igeren bdlgelerin olugsmasimi engellenerek homojen regine dagilimi
saglanmaktadir. Ayrica, vakum torbalama teknigi ile fiber/re¢ine orani artis1 saglanmakta;
clinkii fazla regine vakum islemi sirasinda polyester battaniye tarafindan emilmektedir. Bu
yontemle iiretilen sandvi¢ kompozitler, el yatirma teknigi ile imal edilenlere kiyasla daha
diisiik hava kabarcig1 (bosluk), daha diisiikk agirlik, daha iyi mekanik Ozellikler, sabit
kalinlik ve daha yiiksek fiber icerigi sergilemektedir [20, 46].

Diger teknik ise 1990 yilinda Bill Seeman tarafindan patenti alinan Seemann kompozit
recine inflizyon yontemi (SCRIMP) yontemi basta ABD olmak iizere tiim diinyada, farkl
sanayi dallarinda uygulanmakta olan kapali kalip kompozit imalat teknigidir [64]. Bu
yontem cesitli farkl isimler ve kisaltmalar ile tarif edilmistir: VARTM, RIF, SCRIMP,
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RFI, RFIM, VAIM, VARI, VARIM, VIM, VIMP vb. akronimler kullanilmaktadir [31, 65].
En yaygin isimler, esnek kaliplama altinda re¢ine infiizyon (RIFT), Seemann kompozit
regine infiizyon kaliplama islemi (SCRIMP) ve vakum destekli regine infiizyon metodu
(VARIM)’ dur. Tekne imalatinda kullanilan VARIM metodu, regine transfer kaliplama
(RTM) ile benzerlikler sunan kapali kalip re¢ine infiizyon yontemidir. Ana fark, RTM' de
kullanilan tamamen kapali, iki parcali sert kaliplarin yerini, bir vakum torbasiyla
kapatilmis tek pargali bir sert kalipla degistirilmis olmasidir. VARIM ile vakum torbalama
arasindaki temel fark ise, VARIM’ da, takviyeler ve ¢ekirdek yapi, kalibin i¢ine kuru
yerlestirilmektedir. Bagka bir deyisle el yatirma islemini icermemektedir. Vakum
uygulamasi hem katmanlar1 sikistirmak hem de reginenin yapinin iginde ilerlemesini
saglamak icin kullanilir. Boylece, imalat hazirliklar1 tamamlanmis iirlinlin el degmeden
imal edilmesi miimkiin olmaktadir. VARIM yo6nteminde, vakum torbalama imalatinda
kullanilan malzemelerden farkli olarak akisi kolaylagtirmak ve dolum siiresini azaltmak
icin kullanilan bir "akig filesi" katmani soyma kumasinin iistiine yerlestirilir. VARIM
yonteminde kalip bilesenleri: kalip, spiral hortum, T-baglantilar, re¢ine ve vakum hatlari,
sizdirmazlik macunu ve vakum naylonu olarak siralanabilir (Sekil 1.12). Bu yontem dort
(4) boliimden olusur: vakum pompasi, regine kacis deposu, kalip ve regine tanki (Sekil
1.12). Sistem basit tanimiyla; kapali kalip sistemde reginenin besleme hattindan vakum
hattina dogru ilerlemesini saglayan infiizyon siirecini igermektedir. Recine hatlar1 kalip
icerisinde merkez, lineer ve gevresel besleme yapacak sekilde ayarlanmaktadir. Vakum ve
besleme hatlarinin farkli diizenlemesi ise iiretimi siirelerini etkilemektedir (Sekil 1.13).
VARIM ile tiretim sirasinda iiriine uygulanan mutlak basing; negatif vakum basinci ve

atmosfer basincinin toplamina esittir ve toplamlar1 50 ile 200 mbar arasinda degigmektedir

(Sekil 1.14) [46].
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Sekil 1.13: VARIM tekniginde regine besleme stratejileri [21].
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Sekil 1.14: VARIM kalip igerisinde basing dagilimi [21].

VARIM metodunda regine ve takviye malzemelerin se¢imi onemlidir. Genellikle, takviye
fazina daha kolay niifuz edebilecek diisiik viskozite Ozelligine sahip recineler tercih
edilmektedir. Piyasada infiizyon tipi olarak simiflandirilan regineler kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, daha yiiksek viskoziteli recineler de VARIM’ da kullanilabilir, ancak
daha dikkatli planlama gerekir; sayica fazla ve kisa recine emis hatlar1 désemek zorunlu
olur. Takviye se¢imi, tiim kompozit yapilar i¢in 6nemli bir agamadir, ancak bu malzemeler,
VARIM metodu ile sandvi¢ kompozit liretmek i¢in kullanildiginda yapilmasi gereken ilave
hususlar vardir. Tiim kumaslara infiizyon teknigi uygulanabilir, ancak farkli malzemeler ve
tekstil stilleri recine akis hizlarini ciddi sekilde etkileyebilir. Ozellikle, dokuma kumaslarda
daha az c¢ozgli ve atki kesismesi bulundugu i¢in recine ilerlemesi daha kolay
gerceklesmektedir. Orme kumaslar ve kece takviyeleri de, regine emilimi icin yiiksek
miktarda bosluk igerir. Dikisli kivrimsiz kumaslar ise re¢ine emilimi hizinin en diisiik
oldugu takviye elemanlaridir. Ayrica, ¢cogu kumasin vakum basinci altinda %30'a kadar
kalinlik diismesine ugradiklarini tasarimda dikkate almak gerekir. Regine ve takviyeler
oldugu gibi, ¢ekirdek malzemelerin se¢imi de 6nem tasimaktadir [46]. VARIM i¢in uygun
bir ¢ekirdek malzemelerin kapali hiicreli olmasi1 gerekir. Bal petegi yapili ¢ekirdek
malzemelerinin ¢ogu agik hiicreleri nedeniyle inflizyon yontemleri i¢in uygun degildir.
Regine gecirgenligini artirarak yeterli akis ve emilim saglamak i¢in ¢ekirdek malzemelere
delikler, oluklar ve kesikler agilmaktadir. Bu modifikasyonlar akis filesi kullanilmadan

sandvi¢ kompozitlerin liretimine imkan saglamaktadir. Kopiik iireticileri (DIAB, Airex,
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Baltek sirketleri vb.) miisterilerinin istegi dogrultusunda inflizyon sirasinda regine

transferini kolaylagtiracak modifikasyon igeren iiriinleri tedarik etmektedir [66, 67].

1.5.4.3 Denizel Sandvi¢ Kompozitlerin Vakum Destekli Recine Infiizyon Metodu ile

Uretimi

Sekil 1.15°de VARIM teknigi ile sandvig kompozit liretimi sematik olarak verilmis ve

sonrasinda asamalar1 detayli olarak anlatilmistir (bkz. Sekil 1.15).

Vakum naylonu

Akas filesi
Soyma kumasi
Cam fiber takviye

Sizdirmazlik
macunu

i

PVC kopiik

Cam fiber takviye —,_ﬁ#’

Soyma kumas1
Akas filesi

Spiral hortum

Kag1s deposu

Vakum Pompas1

Regine Tank1

Sekil 1.15: VARIM ile sandvi¢ kompozit malzeme tiretimi.

VARIM yontemi ile sandvig kompozit liretimi su asamalardan olusmaktadir:

e Kalip Olgiisii almarak elyaf katlar1 onceden bir tezgah iizerinde kesilmesi ve
numaralandirma yapilmasi gerekir;

e Kalibin temizlenir ve kalip ayirici uygulanir;

e Kuru elyaf ve cekirdek malzemenin laminasyon planina uygun sekilde kaliba
yerlestirilmesi saglanir;

e Kalip igerisinde regine ve vakum hatlar1 i¢in spiral hortumlar kesilir, spiral
hortumlara vakum ve regine emis hortumlarimin baglanmasi icin T baglantilar
takilir, ¢ift tarafli sizdirmazlik macunu kalib1 gevreleyecek sekilde uygulanir;

e Vakum torbasi kalip iizerine yeterli basing uygulayabilmesi i¢in parca kalinlig1 ve
kalip derinligi hesaba katilarak kesilir. Vakum torbasi kesildikten sonra

sizdirmazlik macunu ile kalip gevresine yapistirilir;
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e Vakum ve regine emis hatlar1 i¢in polietilen hortumlar kesilir, spiral hortumlara T
baglantilar vasitasiyla baglanirlar. Vakum hortumu recine kagis kabina baglanir,
re¢ine emis hortumu ise kapali tutulur. Vakum torbasinda kagak olup olmadigi
recine kacis kab1 ve pompa tlizerindeki manometreler karsilastirilarak kontrol edilir;

e Laminasyon planina gore recine miktar1 belirlenir, bu miktar hazirlanirken
hortumlarda kalacak recine miktar1 dikkate alimmalidir. Recineye gerekli
sertlestirici ve hizlandiricilar eklenir ve karistirilir;

e Recine hatt1 acilir ve kompozit yapiin tamami 1slandiktan sonra, regine girisleri
kapatilir ve sandvi¢ yapimin kiirlesmesine izin verilir. Kiirlesme atmosfere agik
ortamda veya firinlama yontemi (recine kiirlesme dongiisii dikkate alinir) ile

yapilabilir.

GCG Yat Imalat Ltd. Sti. (Gaziemir/Izmir) yapilan ziyaret sirasinda VARIM {iretim
teknigi kullanilarak {iretilen sandvi¢ kompozit panelin iiretim asamalar1 Sekil 1.16’da

verilmigtir.
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Sekil 1.16: Sandvi¢ kompozit malzemenin VARIM iiretim asamalar1 (GCG Yat Imalat
Sanayi A.S, Sarnig, Izmir), a) Cam elyaf ve kdpiik malzemelerin kaliba yerlesmesi b)
spiral hortumlarin ¢ekilmesi, ¢, d) Regine ve vakum hortumlarin takilmasi, ¢) Vakum

naylonun yerlesmesi, f) S1zdirmazlik macunun yapistirilmasi, g, h) Regine besleme hattinin
acilmasi ve regine emdirilmesi

VARIM yonteminin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz [21, 46, 65];

Yiiksek fiber/regine (70/30) orani saglar; hafif, dayanikli ve rijit yapilar saglanir;
Diistik bosluk igerigi (%1 den az) saglar; hasar baslangici riski azalir;

Reginece zengin veya kuru bolgelerin olusmasini engeller, homojen dagilim saglar;
Diisiik stiren buhar emisyonu saglar; Avrupa iilkelerinde 20 ppm ile 100 ppm
degerleri arasinda, ABD’de ise ortalama 35 ppm’ lik emisyon sinirlar
uygulanmaktadir.

El yatirma siireci igermez bdylece diisiik atik ve malzeme tasarrufu saglar;

Diger yontemler gibi regine jellesmesinin neden oldugu siire kisitlamasi yoktur;
tabakalar kuru olarak kaliba yerlestirilir;

Uretim kusurlarin1 azaltir, drnegin; reginece zengin bolgelerin neden oldugu yiiksek

ekzotermik sicakliklar olusmaz ve tiretilen parcalarda carpilma goézlenmez;

28



e Regine inflizyon, tekrarlanabilir laminat 6zellikleri saglar. Vakum basinci ve regine
viskozitesi gibi proses degiskenleri 6l¢iilebilir ve ayarlanabilir. Calisanlarin katman
sayist ve elyaf siralama islemlerini laminasyon plani dogrultusunda yapmasi

yeterlidir.

VARIM yontemi acik kaliplama yontemlerine kiyasla bir¢ok avantaj saglasa da, asagida
belirtilen hususlara dikkat edilmelidir [21, 46, 65]:

e Personelin infiizyon siireci konusunda egitim almis olmas1 gerekir; infiizyon sarf
malzemeleri ve tesisat1 bilgisine, laminasyon planlarini okuma ve uygulama
becerisine sahip olmasi sarttir;

e Uretim parametre sayist agik kaliplama ydntemlerine gore daha fazladir. Genel
olarak atolye sicakligi ve nem degerleri, elyaf agirliklari, recine, sertlestirici ve
hizlandirict karigim oranlart ve kalip sicakligr gibi degiskenler kontrol edilir.
Infiizyon siirecinde ilave olarak regine viskozitesi ve vakum basing seviyeleri gibi
parametrelerin takip edilmesi gerekir;

e VARIM metodu yatirm ve iiretim maliyetleri bakimindan, agik kaliplama
yontemlerine gére masraflidir. Vakum pompasi, kacis kabi, tesisati, vakum torbasi,
sizdirmazlik macunu, spiral ve diiz hortumlar vb. bircok tiiketim malzemesine
ithtiyag vardir;

e Acik kaliplama yontemi diisiik risk icermektedir. VARIM yonteminde ise re¢inenin
kaliba aktarilmasi sonrasi geri donlis imkansizdir, Ornegin elektrik kesintisi
nedeniyle vakum seviyesinin azalmasi veya hazir olmayan re¢inenin katmanlara
emdirilmesi Uretimin sonlandirilmasina neden olmaktadir;

e Kalip ve vakum torbasinda olusacak hava kagaklarina kars1 dikkatli olunmalidir;

e VARIM yontemi herhangi bir boyuttaki parca i¢in kullanilabilir, ancak karmasik
sekle sahip kiiciik parcalar i¢in tercih edilmez, oysa tekne govdeleri gibi kisa siirede
iiretilen genis parcalar i¢in en uygun tekniktir;

e Deneme-yanilma yaklasiminin, regine ve vakum hatlariin yerlerinin tanimlanmasi
icin uygulanmasi masrafli bir yontemdir. Bu yiizden, PAM-RTM, LIMS, PolyWorx
ve myRTM gibi ticari sonlu elemanlar analizi programlari ile infilizyon siirecine ait
simiilasyonlar yapilmaktadir. Ayrica, arastirmacilar iiretim parametrelerinin kontrol

edilmesine imkan veren, 6n deneysel verileri saglayan, re¢ine inflizyon diizenekleri
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de gelistirmistir. Bdylece parga iiretiminin ilk asamalarinda olusacak basarisizlik

riski ortadan kalkmaktadir.

Giiniimiizde, yat ve tekne tireticilerinin 6nemli bir boliimii, liriin kalitesini artirmak, tiretim
stirecini hizlandirmak ve daha siki saglik ve gilivenlik mevzuatlarina uymak amaciyla
recine infiizyon iiretim tekniklerini benimsemistir. Tim gostergeler, bu egilimin hiz
kazanacagr ve acik kalip tekniklerinin terk edilecegini gostermektedir. Calisma
kapsaminda sektore yapilan ziyaretlerde de bu durum gézlemlenmistir. Sandvi¢ yapili

yatlarin tiretildigi tersanelerde VARIM tekniginin tercih edildigi bizzat goriilmiistiir.
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2. LITERATUR OZETI

Sandvi¢ kompozit malzemelerin denizcilik alaninda sagladig1 avantajlar 6nceki boliimde
detayli agiklanmistir. Bu yapt malzemeleri ¢alisma sartlarinda farkli mekanik yiiklerin
etkisi altinda kalmaktadir. Tekne govdesine etkiyen yiikler genel ve bolgesel olarak
ayrilmaktadir. Genel yiikler tekneye tiimiiyle etki etmekte, 6rnegin giivertenin yukarisina
uzayan ekipmanlar: direk, bumba, pupa palangasi ve makara sistemlerine ait agirliklar
kisacas1 arma yiikleri govde kirisinin e8ilmesine neden olmaktadir. Kirisin egilmesine
neden olan diger genel yiikler ise sarkma ve ¢okme sirasinda olusan moment degerleridir.
Sarkma govde kesitinin dalga tepesinde olmasi ve ¢okme ise dalga ¢ukurunda oldugu
durumu belirtmektedir. ISO 12215 standardina gore 24 m’den (80 ft) kiiglik gezinti
teknelerinde sarkma ve ¢okme etkisi tasarim siirecinde hesaba katilmamaktadir. Yiiklerden
kaynaklanan gerilmeler ve sekil degistirmeler ise basit kiris teorisi kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Deniz ve dalgalardan kaynaklanan hidrostatik/hidrodinamik yiikler,
carmih ayagi, salma, diimen, ving, iskota ve benzeri elemanlardan tekneye iletilen ilave
yikler ise bolgesel olarak siniflandiriimaktadir [68]. Tekne govdesini olusturan sandvig

yapilarin oncellikli olarak egilme yiiklerine maruz kaldig1 agikca goriilmektedir [69, 70].

Literatlirde, sandvi¢ kompozitlerin egilme yiikleri altindaki mekanik davraniglarinin
arastirilmasi i¢in ¢ok sayida deneysel, analitik ve niimerik ¢alismalar yapilmistir [69-79].
Sandvi¢ kompozitlerin egilme davranisini inceleyen arastirmalarda lineer olmayan sonlu
elemanlar analizleri basarili sonuglar vermistir [71-74, 80]. Mostafa vd. [73, 74] cam elyaf
takviyeli tabakali ve politiretan (PU) ve polivinil kloriir (PVC) ¢ekirdek iceren sandvig
kompozitlerin egilme davranislarini deneysel, analitik ve sayisal olarak incelemistirler.
Sonlu elemanlar analizinde tabakalar bi-lineer elastik, c¢ekirdek ise izotropik-peklesme
malzeme modelleri kullanilarak olusturulmustur. Sonlu elemanlar analizinde tabaka-
cekirdek arasindaki kohezif etkilesim, geometri ve malzeme Ozelliklerinin dogrusal
olmayan etkileri hesaba katilirken, egilme davranigini tahmin etmek igin klasik sandvig
teorisi kullanilmistir. Her ne kadar niimerik sonuglart malzemenin elastik ve plastik
bolgelerdeki egilme tepkisini dogru bir sekilde temsil etse de, teorik olan neticeler lineer
varsayimlari nedeniyle sandvi¢ panelin sadece elastik bolgedeki davranigini
yansitabilmistir. Ayrica arastirmalar ¢ogunlukla sandvi¢ kiriglerin diizlem ve kiliglama
yonlerde ve farkli destek mesafelerindeki mekanik davraniglarinin karsilastirilmasi iizerine

de yogunlagmistir [81-84]. Beklendigi gibi destek (L) veya kesme acikligi (a)
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degerlerindeki artisin, sandvig kiriglerin moment tagima kabiliyetlerini azaltirken, sehim
degerlerini arttirdigr gézlemlenmistir. Kirig hasar baslangiclarinin maksimum kesme ve
moment degerlerinin olustugu yiikleme pimleri altinda gergeklestigi goriilmistiir. Sandvig
kayma mukavemeti sergiledigi belirtilmistir. Manalo vd. [85], cam elyaf tabakali (CTP) ve
fenolik cekirdekli sandvi¢ kiriglerin diizlem ve kiligclama yonlerde egilme davranislarini
arastirmigtir. Kiliclama yiikleme altinda kirislerin daha diisiik sehim degerlerine karsilik
daha fazla yiik tagidig1 belirlenmis ve sandvi¢ yapida kademeli yiizey tabakasi hasar1 ve
cekirdek c¢ekme catlaklari gozlemlenmistir. Diizlem yiiklemede ise c¢ekirdek kayma
kesilmesi ve iist tabaka basma hasarlarina rastlandigi raporlanmistir. Mathieson ve Fam
[83], farkli kesme acgikligi/toplam kalinhik (a/h:1.3, 2.0, 3.33, 4.77), c¢ekirdek
kalinligi/ylizey kalinlig1 (c/t:23,47), toplam kalinlik/ylizey kalinlig1 (h/t:47, 94) oranlarina
sahip CTP tabaka ve politiretan kdpiikten olusan sandvig kiriglerin egilme davranislarini ve
hasar tiirlerini incelemislerdir. Kiriglerin moment tasima kapasiteleri, a/h oran1 1.33 den
4.67’ye ciktiginda, h/t:94 olan numunelerde yaklasik iigte bir oraninda, diger h/t:47 olan
orneklerde ise dortte bir kadar azalmistir. Bu azalmanin nedeni ise yiizey tabaka
katlanmasi (burkulma) hasarinin baskin duruma gelisi gosterilmistir. Yiizey kalinliginin iki
katina ¢ikarilmasi (h/t:47,94) moment kapasitesini 6nemli dlglide arttirmistir. Bu artig, a/h
oranina bagli olarak %55 ile %95 oraninda olmustur. Maksimum yiik ve rijitlik
degerlerinin tahmini i¢in gelistirilen analitik denklemler, deneysel neticeler ile
karsilastirildiginda %20 sapma gostermistir. Ferdous vd. [81, 82] cam elyaf takviyeli yiizey
tabaka ve fenolik kopiik igeren sandvig kirislerin diizlemesine ve kiliglama yonde egilme
davraniglarint incelemistir. Sandvi¢ kompozit kiriglerin farkli kesme agikligi/kalinlik
(a/d:0.5-12) oranlarinda dort nokta egilme testleri yapilmistir. Beklendigi gibi a/d degerinin
artis1 ile her iki yiikleme tipinde kirislerin moment yiik tasima kapasiteleri azalmigtir.
Diizlem yonde yapilan testlerde hasar tipinin ani ve kirilgan oldugu, ¢ekirdek kayma
kesilmesi ve sonrasinda tabaka-cekirdek ayrilmasi ile neticelendigi goriilmiistiir. Kiliglama
yonde ise kiriglerin ylizey Ortiilerinde ¢ekme ve basma hasarlarinin yani sira kayma etkisi
ile olusan capraz catlaklar gozlenmistir. Diizlem yiiklemede, a/d<2 oraninda g¢ekirdek
kayma hasari, 2<a/d<6 degerinde ¢ekirdek kayma hasar1 ve tabaka-gekirdek delaminasyon
hasar1 (gecis bolgesi) ve a/d>6" de ise iist yiizey basma hasar1 gozlemlenmistir. Gegis
bolgesi egilme ve kayma etkisinin birlikte tesir ettigi alan olarak bilinmektedir. Kiliglama
testlerde ise kisa agiklikta laminat tabakalarin kayma hasarina ugradigi, kesme mesafesi

artis1 (a/d>6) ile dikey konumlanmis tabakalarda ¢ekme ve basma catlaklarinin neden
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oldugu burkulma hasarina rastlandig1 belirlenmistir. Gegis bolgeleri malzeme bilesenleri ve
test yontemine (kisa ve asimetrik kiris testler) bagl olarak farkliliklar gostermistir [83, 86].
Bu kaynaklarda kesme ag¢ikligi degisimine bagl olarak kirislerin egilme hasar haritalar

¢ikarilmstir.

Cogu durumda, ¢ekirdek malzemenin mekanik 6zellikleri, dzellikle egilme yiikii altinda,
tiim sandvi¢ yapinin mekanik performansini belirlemektedir. Cekirdek malzemenin gevrek
dogas1 ani sekilde hasar almasina neden olmakta ve sandvi¢ yapilarin tasarlanmasinda
siirlayict faktdr haline gelebilmektedir. Bu malzemelerin dezavantajlar1 gbz Oniinde
bulundurularak farkli metotlar gelistirilmis; sandvig sistemlerin yiik tasima kapasitelerinin
artig1 ve hasar direnglerinin iyilesmesi saglanmistir. Umer vd. [87], yogunluk ve kalinlik
degerleri farkli PVC kopilik iceren iki farkli sandvi¢ kirisin egilme davraniglarim
karsilagtirmistir. Kopiik malzemenin yogunluk degerlerinin kirislerin kayma ozellikleri ile
dogrudan iligkili oldugu ve kalinlik degerlerinin artis1 ile egilme yilikii tasima
kapasitelerinde artis saglandigini tespit etmistirler. Sharaf vd. [88], poliliretan kopiik
yogunluk degerlerinin (0.31 kN/m® ve 0.63 kN/m® sandvi¢ panellerin egilme
davraniglarina etkisini aragtirmistir. Kirislerin egilme dayanimi ve rijitlik degerlerinin,
cekirdek yogunlugunun iki katina ¢ikmasi nedeniyle sirasiyla %165 ve %113 oraninda
arttig1 belirlenmistir. Diigiik yogunluga sahip kopiik malzemenin daha fazla kayma sekil
degisimine ve tabaka katlanmasi (kirismasi) hasar riskine neden oldugu saptanmistir.
Bezazi vd. [89], farkli yogunluk (60 kg/m® ve 80 kg/m®) ve kalihga (15 mm ve 25 mm)
sahip PVC kopilik igeren sandvig kompozitlerin {ic nokta egilme performanslarini
karsilagtirmistir. Kopiik kalinlik artisinin baslangic rijitlik degerine etkisi olmadigi fakat
hasar ylikiinde %37 oraninda artis sagladig: tespit edilmistir. Kisacasi tasarim siirecinde
cekirdek yapmin tipi, yogunluk degeri ve boyutlarnin degisimi saglanarak sandvig
yapilarin mekanik performanslarinda artis elde edilmistir. Uygulamada bagvurulan bu

yontemlerin yapida agirlik ve maliyet artisina sebep olacag agiktir.

Yukarida Onerilen secenekler sadece malzeme bilimi perspektifinde diisiinlilmiis ancak
alternatif yapisal ¢oziimler de gelistirilmistir. Kampner ve Grenestedt [90] kopiik igeren
sandvi¢ kompozit malzemeleri hafifletmek ve kayma yiikii tasima kapasitesini artirmak
icin oluklu yiizey geometrisi gelistirmistir. Oluklu tabaka ayrica basma yiikii altinda
sandvi¢ kompozitlerin tabaka katlanma (kirisma) mukavemetini de arttirmistir. Sonug

olarak, oluklu yap1 sandvi¢ kompozitlerin mukavemet degerlerinde diisiise neden olmadan
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%10-20 oraninda hafiflik saglamigtir. Manalo vd. [85], sandvig¢ kirislerin geometrik
oryantasyonu degistirildiginde; kiliglama yonde kullanilmast durumunda diizlem i¢i kayma
dayanimlarinin arttigin1 ve kademeli, siinek hasar aldiklarini belirlemistir. Sandvig
kompozit paneller smirli kalinliklarda iretildigi i¢in, bu malzemeler, yatay ve dikey
konumlarda veya her ikisinin kombinasyonu seklinde yapistirilarak yapisal amaglt kirisler
elde edilmistir. Manalo vd. [91-93], tutkal ile yapistirilmis kirislerin egilme davranislarini
yogun bi¢imde arastirmistir. Dikey pozisyonda lamine edilen kirislerin, yatay konumda
oldugundan %25 daha fazla egilme dayanimina sahip oldugu [92] ve %200 den daha
yiiksek kayma mukavemetine ulasarak [93], daha etkin kullanabilecegi belirlenmistir.

Reis ve Rizkalla [94], kopiik ¢ekirdek malzemeye kalinlik dogrultusunda fiber takviyeleri
yerlestirerek yeni bir tip sandvi¢ panel gelistirmistir. Bu yontemin, delaminasyon sorununu
giderebildigi bununla birlikte sandvi¢ panellerin kayma dayanim ve rijitlik degerlerinde de
artig sagladigi raporlanmistir. Dawood vd. [95], kopiik kism1 cam fiber takviyeli pimler ile
gliclendirilmis sandvi¢ kompozitlerin statik ve yorulma karakteristiklerini deneysel ve
analitik olarak incelemistir. Aragtirma bulgular1 sandvi¢ panelin kayma 6zelliklerinin panel
kalinlig1, pim dizilimi ve yogunluguna bagli oldugunu gostermistir. Panel kalinliginin
azaltilmasi ve takviye yogunlugunun artisi panellerin efektif kayma rijitlik degerlerinin
artisin1 saglamistir. Yazarin diger bir ¢aligmasinda [96], panellerin noktasal yiiklenmesi
boy/en oran degerlerinin egilme dayanimi iizerindeki etkilerini arastirmak i¢in uygun bir
sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Panellerin yiik-deplasman davranisi, sonlu
elemanlar modeli kullanilarak tahmin edilebilmis, deneysel degerler ile eslestirmistir.
tasinan yiikk yiizdesinin azaldigi, egilme mekanizmasinin baskin duruma geldigi

gozlemlenmistir.

Diger bagvurulan teknikler arasinda c¢ok katmanli ve ara tabakali sandvi¢ yapilarin
tiretilmesi bulunmaktadir. Osei-Antwi vd. [97, 98], ¢cok katmanli farkli yogunluklara sahip
balsa ¢ekirdek iceren sandvi¢ kompozitlerin yiik tagima kabiliyetlerini optimize etmistir.
Bu tasarimda, sandvi¢ yapinin iist kismin da yiiksek yogunluklu balsa kullanilarak ezilme
ve tabaka katlanmasi (kirigmasi) hasarlar1 engellenmis ayrica kirislerin destek noktalarinda
yeterli rijitlik ve dayanim gostermeleri saglanmistir. Toplam agirligt en aza indirmek igin

daha az stresli bolgelerde diisiik yogunluga sahip balsa kullanilmistir. Mukavim yap1
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olusmasi i¢in balsa katmanlari arasinda ara kemer seklindeki cam elyaf takviyeli laminat
kullanilmistir. Bu katmanli ¢ekirdek yapinin etkinligi, yaya koprii govdesinde kullanilarak
degerlendirilmistir [99]. Mamalis vd. [100], ara tabakali hibrit sandvi¢ konseptini
gelistirmis, sandvi¢ kompozitlerin darbe direncini gelistirmek i¢in yiizey tabakalari ve
PVC kopiik ¢ekirdek arasinda ara kontrplak tabakasi kullanmistirlar. Fang vd. [101], cam
elyaf takviyeli tabakalar ile ahsap cekirdek arasinda ara bambu tabakasi i¢eren sandvig
kirisler gelistirmistir. Bambu ve CTP katmanlarinin kalinliginin arttirilmasi ve bilesenler

Olciide artmistir.

Uretilen ¢dziimler genel olarak insaat miihendisligine ait yapisal uygulamalarda basvurulan
yontemleri kapsamaktadir [102]. Polimer kopiik igeren denizel sandvig kompozitler i¢in
performans, maliyet ve uygulanabilirlik agisindan rekabet eden farkli stratejiler
gelistirilmistir. Bu tekniklerde temel amag ise ¢ekirdek yapiyr giiclendirmek ve tabaka-
cekirdek ara yiizeyinde gerceklesecek delaminasyon hasarini engellemek olmustur. ileri
siiriilen ¢oziimler arasinda: Z-igneleme, dikis-birlestirme, delaminasyon-sinirlama ve

cekirdek modifikasyon teknikleri bulunmaktadir.

2.1 Z-igneleme Yontemi

Z-igneleme (Z-pinning) yonteminde, 0.1 mm ile 1 mm araliginda cap degerlerine sahip
metal (gelik, titanyum) veya kompozit (karbon fiber bismaleimide) pimler kompozit
yapilarin kalinlik dogrultusunda ultrasonik tabanca vasitasiyla yerlestirilmektedir [103]. Z-
igneleme pahali bir yontem olmakla birlikte sadece havacilik sektdriinde uygulama alani
bulabilmistir. Bunun disinda, yap1 ve ulasim sektoriinde kullanilmasi 6ngériilen pultriizyon
yontemi ile iretilmis sandvi¢ kompozit malzemelere de uygulandigmma kaynaklarda
rastlanmistir  [94-96].  Z-igneleme isleminin  tekstil dokumalarinda fiberlerin
dalgalanmasina, kivrilmasina ve kopmasina ayrica laminat icerisinde recinece zengin
bolgelerin olugsmasina neden oldugu bilinmektedir. Bu durumun ise, laminat kompozitlerin
diizlem ici mekanik 6zelliklerine negatif etki ettigi goriilmiistiir [103-107]. Ote yandan,
dayanimi degerlerinde ise artis sagladig1 raporlanmistir. Bu teknikle sandvi¢ kompozitlerin
basma dayanimi degerlerinde %700, absorbe edilen sekil degistirme enerji miktarinda ise
%600 artis saglandigr raporlanmistir [108]. Basma ozelliklerinde, cap ve mesnet

kosullarina gbre hacimsel pim oranmin daha etkili oldugu belirtilmistir. Kesitteki pim
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artigina (pim/cm?) bagh olarak sandvi¢ panellerin basma, egilme ve kayma dayamm
degerlerinde artis saglanmistir [109-111]. Ayrica, pimlerin ¢ekirdek ezilmesi hasarina
neden olacak diisiik hizl1 darbe yiiklerinde etkili oldugu belirlenmistir [112]. Ozetlenirse,
pim diizeni (piramit, ¢apraz, X-Kor, K-Kor) [113-115], pim ¢ap1 (@) [108, 109], hacimsel
(%) ve alansal (pim/in?, cm?) [115, 116] oranlarmin sandvi¢ yapilarin mekanik
davraniglarina etkisi genis bir sekilde arastirilmigtir. Ancak, Z-igneleme tekniginin yavas
ve pahali olmas1 sadece havacilik sektdriinde uygulama alani bulmasina neden olmustur

[55].

2.2 Dikis-Birlestirme Yontemi

Dikis-birlestirme (stitching) yonteminde, yliksek dayanimli iplikler ve sanayi tipi dikis
makinesi kullanilarak laminat kompozitlerin veya sandvi¢ kompozitlerin tabakalar1 ve/veya
cekirdek kisimlarmin dikilmesi saglanmaktadir. Bu teknik tekstil dokumalarmin
birlestirilmesi, laminat kompozitlerin ara yiizey kirilma tokluk degerlerinin ve darbe
direnclerinin artirilmast i¢in bagvurulan bir yontemdir. Yalniz bir¢ok ticari uygulamada
basarili olamamistir; c¢iinkli dikis islemi sirasinda yiikk tasiyan liflerin kopmasina,
dolanmasina ve yanlis hizalanmasina neden olabilecek 6n hasarlara neden olmustur [117,
118]. Dikis-birlestirme uygulanan sandvi¢ kompozitlerin egilme dayanimlarinda ise
%50’ye kadar artis saglamistir; lakin egilme yorulma dayanimlarinda ise diisme
gozlenmistir [119]. Dikis siklig1 artis1 egilme hasar yiiklerinin artisina, diizlem igi rijitlik
degerlerinin ise diismesine neden olmustur. Egilme rijitlik degerlerindeki diisme nedenti ise
dikis islemi sirasinda katmanlarin zarar gérmesi olarak agiklanmistir [120]. Diistik hizda
gergeklesen darbe yiiklerinde dikis uygulanmis sandvig panellerin absorbe ettigi enerji
miktarlar1 artmis ve delaminasyon hasar bolgeleri ise daralmistir [121, 122]. Noktasal
yiikleme (yari-statik) altinda sandvi¢ yapilarin yiik tasima kabiliyetlerinin artist ve
delaminasyon hasarlarinin azalmasi bu teknik ile saglanmistir [123]. Dikis-birlestirme
yontemi, iiretim Oncesi baslangi¢c hasarlarina ve lretim maliyetlerinde artisa neden

olmasindan dolay1 denizcilik uygulamalar1 i¢in uygun bulunmamistir [117].

2.3 Delaminasyon-Sinirlama Yontemi

Delaminasyon-siirlama, teknelerde dis tabaka delaminasyon hasarin1 durdurmak amaciyla
gelistirilen bir yontemdir. Ik uygulamalar1 sandvi¢ yapilarda ¢atlagin yon degistirmesini
amaglayan {ist-alt tabaka birlesimini kapsamaktaydi, ancak bu ¢oziimiin yapisal biitiinliige

zarar verdigi belirtilmistir [124]. Daha sonraki 6rneklerde ise diizlem-i¢i dayanimlari esit
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fakat egilme dayanimlar1 farkli tabakalarin birlikte calismasi saglanmistir. Boylece ara
yiizeyde olusan catlaginin birlesme noktasina dogru yonelmesi ve zayif tabakanin
kopiikten tamamen ayrilmasi; delaminasyon hasarinin sonlanmasi saglanmistir [124-126].
Son olarak c¢ekirdek yapi ile benzer mekanik 6zelliklere sahip elasto-plastik birlestirme
elemanlar1 sandvi¢ yapiya eklenerek ara ylizey c¢atlagiin yolunun degistirilmesi ve siirl
bir bolgede kalmasi amaglanmistir [126]. Bu yontem ise iiretim zorlugu ve maliyetleri

nedeni ile sinirli uygulama alani bulabilmistir [127].

2.4 Cekirdek Modifikasyonu

Sandvi¢ kompozit malzemelere uygulanan z-igneleme, dikis ve delaminasyon-sinirlama
yontemlerine kiyasla daha ekonomik ve kolay bir ¢6ziim olan ¢ekirdek modifikasyon (core
modification) islemleri gelistirilmistir [55]. Bu yontem ¢ekirdek malzemelere talasli imalat
yontemiyle oluklar ve delikler islenmesini igermektedir [128]. Kor modifikasyonlarinin
birincil gorevi inflizyon destekli tiretim yontemlerinde (RTM, VARIM, RIFT, SCRIMP)
regine akisini kolaylastirmak olmustur [129-131]. Bu sayede infiizyon sirasinda fiber
takviyeli kumaslarin ve tabaka-gekirdek ara yiizeyin 1slanmasi saglanmaktadir. Oluk iceren
koplik malzemelerin, akis filesi ile saglanan akistan daha hizli ve daha fazla regine akisi
sagladig1 da raporlanmistir. Bu durumda akis filesinin {iretilecek parcaya yerlestirilmesinin
gerekmedigi ve bdylece tiretim siiresinde tasarruf saglanabilecegi de vurgulanmistir [21].
Fakat bu modifikasyonlar yapida re¢ine hacminin artmasina ve sandvig¢ panellerin
agirliginda artisa neden olmaktadir [132]. Cekirdek materyalinde islenen bosluklar takviye
elemanlar ile gli¢lendirildigi gibi sadece kiirlenmis recine de icerebilmektedir. Literatiirde
cekirdek yapida olusturulan modifikasyonlarin sandvi¢ yapilarin mekanik performansina

etkisi detayl sekilde arastirilmistir.

2.4.1 Kayma Kamah Cekirdek Yapilar

Mitra [55], kayma kamasi olarak isimlendirdigi prepreg cam fiber ve balsa takviyeli
yiizeysel oluklarin sandvi¢ kompozitlerin diizlem i¢i kayma mukavemetlerine etkilerini
arastirmistir. Oluklar1 geometrisini, yarim daire ve “V” sekli olarak belirlemistir. Yarim
daire sekle sahip oluklarin kullanilmasi1 durumunda daha yiiksek kayma mukavemetleri
elde edilmistir. V sekilli oluklarin u¢ noktalarinda olusan gerilme yigilmalarinin ¢ekirdek
malzemede catlak baslangicini hizlandirdigin1 ve erken hasara neden oldugu belirlenmistir.
Merkezleri ¢akisik olmayan ve merkezleri arasi ¢ap mesafesi kadar bosluk birakilan {ist ve

alt oluklar ise dayanim degerlerine olumlu etki yapmistir. Yarim daire kayma kamasi ¢ap
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degerlerinin @8 mm’den @16 mm’ ye ¢ikmasi ise kayma dayaniminda azalmaya ve hasar
ilerleyisinin hizlanmasina neden olmustur. Ayrica, kayma kamasi kullanimi, sandvig¢
kompozitlerin diizlem i¢i basma yiikii altinda hasar tiplerini ve yiik tasima Kkabiliyetlerini
etkilemistir [133, 134]. Tabaka-¢ekirdek delaminasyon hasar direncinde %25 iyilesme
saglandigi raporlanmistir [133]. Tabaka kalinlik artisina gerek kalmadan sandvig
kolonlarin basma dayanim degerlerinde artis sagladigi gozlenmistir. Kamalar tabaka
kirigmasimi engellemis, sandvi¢ kolonlarda genel burkulma ve ylizey ortiilerin mikro
burkulmasi hasar tiplerine yol agmustir [134]. Mostafa vd. [135-138], farkli ¢ap ve
yonlenmelere sahip kayma kamalarinin sandvig plakalarin diizlem i¢i kayma davraniglarina
etkilerini Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanarak karsilastirmigtir. Yarim daire kama
cap degerleri @2, @5, @8, @11 ve P14 mm olarak belirlenmistir. Cap degeri artis1 ile
sandvi¢ plakalarin kayma rijitlik degerlerinde artis, maksimum kayma sekil degistirme
miktarlarinda ise azalma saptanmigtir. SEY sonuglarinda, @8 mm ¢ap degerine sahip
kamanin kayma dayanim degerlerinde en yiiksek artis1 sagladigi raporlanmistir [135]. Ayni
olanlarinin ise kayma dayaniminda etkili oldugunu niimerik olarak ispatlamistirlar. Cift
eksenli kamalar arasindaki agi degerinin 60°’nin istiine ¢ikmasi durumunda ise kayma
dayanimlarinda azalma tespit edilmistir. SEY neticelerinde beklendigi iizere hasar yiizey
tabaka-cekirdek yapi arasinda baglamistir. Mostafa vd. [139], yarim daire kayma kamasi
merkezleri aras1 uzakligin sandvi¢ plakalarin kayma davranigina etkisini de incelemistir.
Kama cap degeri sabit @8 mm ve merkezleri arasi 15 mm, 25 mm, 35 mm, 45 mm ve 55
mm olacak sekilde numuneler sonlu elemanlar analiz programinda modellenmistir. En
yiiksek kayma dayanimi 45 mm kama mesafesinde elde edilmistir. Fakat kama mesafesi
artis1 sandvi¢ plakalarin kayma rijitlik degerlerinin diismesine neden olmustur. Kayma
kamasimin sandvi¢ plakalarin egilme davranisina etkisi ise deneysel ve sonlu elemanlar
yontemi ile incelenmistir. Kama ¢ap degerinin @8 mm ve kama merkezleri aras1 mesafenin
45 mm olarak belirlendigi numunelerde diiz kor igeren numunelere kiyasla egilme dayanim
ve rijitlik degerlerinde siras1i ile  %7.8 ve %25 artis belirlenmistir [140]. Farkli
geometrilere sahip kama kullanimi da calismalarda goriilmiistiir. Yar1 halka seklide
kirpilmig-cam elyaf prepreg dolgulu yiizeysel kama uygulamas: ile geleneksel sandvig
panellerin kayma yiikii tasima kapasitelerinde %22 artis saglanmistir [141]. Sonug olarak
caligmalar gostermistir ki kayma kamas1 yontemi sandvi¢ kompozit panellerin diizlem igi

basma, kayma ve egilme davraniglarinda iyilesme saglamaktadir.
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2.4.2 Delik-Oluk Islenmis Cekirdek Yapilar

Fang vd. [142], polivinil kloriir (PVC) kopiikte agilan delik (@2.5 mm) ve oluklarin (1
mmx 4mm) kayma dayanim ve rijitlik degerlerinde %9.2 ve %3.5 artis, basma dayanim ve
cekirdek modifikasyonu igeren PVC yapili sandvi¢ kompozitlerin; 150 mm, 300 mm ve
450 mm destek mesafelerinde {i¢ nokta egilme, 450 mm destek mesafesinde ise dort nokta
egilme testleri yapilmistir. Ug nokta egilme testler neticesinde 150 mm kisa kiris
mesafesinde kor kayma hasari, 300 mm ve 450 mm uzun kiris mesafelerinde ise iist tabaka
basma hasar1 gorilmiistiir. Destek mesafesi artis1 ile kirislerin egilme yiikii tasima
kabiliyetleri diigmistiir. Cekirdek modifikasyonlarinin ¢ekirdek kayma hasar1 sonrasi
ilerleyen tabaka-cgekirdek ayrilmasini engelledikleri gozlemlenmistir. Halimi vd. [130] ve
arkadaslar1 altigen ve kare dizilime sahip @2 ve ¥4 mm capinda delik acilmis PVC kor
malzemeye sahip sandvi¢ kompozitlerin egilme davranisini ve tabaka-c¢ekirdek ayrilma
kirilma toklugu sonuglarini incelemistirler. Egilme hasar yiiklerinde ve absorbe edilen
enerji miktarlarinda sirasi ile %38.7 ve %100.2 artis elde edilmistir. Maksimum agirlik
artis1 ise  %3.6 olarak belirlenmistir. Kirilma toklugu testlerinde, kritik yiik ve kirilma
tokluk degerlerinde pozitif etki saglandigi saptanmistir. May-Pat vd. [143], ©@3.2 mm
capinda kare dizilime sahip delik a¢ilmis PVC kopiik igeren sandvi¢ kompozitlerin diizlem
dis1 basma, diizlem i¢i kayma ve kirilma toklugu testlerini yapmustirlar. Caligmalarinda
deliklerin regine ile tamamen veya kismen dolmasmin test numunelerinin mekanik
davraniglarina farkli etki ettigi ortaya ¢ikmistir. Kismen bos delik igeren numunelerin
basma dayanimlarinda %20.8 diisme, recine ile tamamen dolan numunelerde ise %29.7
artis tespit edilmistir. Delikleri tamamen dolu plakalarin agirliklart %28.1 artmigtir.
Numunelerin diizlem i¢i kayma mukavemeti ve hasar mekanizmalar1 fazla etkilenmemistir.
Recine dolu deliklerin catlak ilerlemesini engelleyici unsur olduklari belirlenmigtir.
Ortalama kirilma toklugu degerlerinde artis saglanmis fakat standart sapma degerleri
yiiksek ¢ikmustir. Yokozeki ve Iwamoto [128], delik agilmis sandvi¢ plakalarin tabaka-
cekirdek ayrilma tokluk degerlerinin yiizeysel oluk igerenlere kiyasla daha yiiksek
oldugunu belirlemistir. Hem delik hem oluk igeren numunelerin ayrilma kirilma tokluklar
ise en yiiksek degere ulagsmistir. Delik ¢ap degerinin artis1 da kirilma tokluk degerlerinin
artisin1 saglamustir. Truxel vd. [129], tabaka-¢ekirdek ayrilma direng artisini saglamak
amaciyla ara ylizey bolgesinde kege kullanilmasinin etkili bir yontem oldugunu
gostermistir. Ayrica calismalarinda yiizeysel oluk derinlik degerindeki artisin kopiik
malzemede ¢atlak ilerlemesini engelledigini tespit etmistirler. Abdi vd. [144, 145], delik
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cap ve test hiz degerlerinin sandvi¢ numunelerin diizlem dis1 basma ve batma direnglerine
etkilerini incelemistir. Numunelere, merkezleri arast 10 mm olan kare dizilime sahip @2
mm ve @3 mm delikler a¢ilmis ve batma testleri 1, 10 ve 100 mm/dakika, basma testleri
ise 1 mm/dakika hizlarinda gergeklesmistir. Basma testlerinde diiz kor yapiya sahip kontrol
numunesine gore @2 mm ve @3 mm delik i¢eren numunelerin maksimum yiikleri sirasi ile
3.60 ve 5.53 kat daha yiiksek ¢ikmistir. Batma testlerinde ise test hizinin 1 mm/dakika’ dan
100 mm/dakika’ya ¢ikmasi maksimum hasar yiikiiniin ve maksimum sehim degerlerinde
sirasi ile %29.50 ve %9.52 artisa neden olmustur. Ayni numunelerin kontrol numunesine
kiyasla egilme dayanimlarindaki artis miktar1 ise delik cap artisina bagli olarak %77.20
(02 mm) ve %97(0@3 mm) olarak belirlenmistir. Egilme testlerinde test hizi 1 mm/dakika’
dan 10, 100 ve 500 mm/dakika’ ya ¢ikarilmistir. Hiz artisina baglh olarak egilme hasar
yiiklerinde artis saptanmustir. Artiglar, kontrol numunesinde %3.23, %17.62 ve %19.2, @2
mm delik igeren numunede %10.6, %17.9 ve %27.2, @3 mm delik i¢ceren numunede ise
%8.6, %19.3 ve %29.1 olarak belirlenmistir. Sekil degistirme hizinin delik igeren
numunelerde daha etkili oldugu belirtilmistir. Cinar [146], cam fiber-epoksi borular
polistiren kopiik yapida takviye elemani olarak kullanmistir. 14 mm (1 mm) ve 30 mm (1.5
mm) dis caplara ve et kalinligina sahip ince borular XPS c¢ekirdek yapida daha énceden
acilan deliklere yerlestirilmis ve merkezleri arast mesafeyi 5 mm, 10 mm, 15 mm olarak
dayanim degerlerinin artigini saglamistir. Basma dayanimi da boru ¢ap artisina bagli olarak
artis gostermistir. Baz1 calismalarda dikis ve delik delme islemleri birlikte uygulanmas;
acilan delikler cam fiber iplikler ile gliglendirilmistir [147, 148]. Cam fiber takviyeli
polimer pim yapili sandvi¢ panellerin ¢gekme, basma, egilme, kayma ve darbe yiiklerinde
polimer (sadece kati regine) pim igeren numunelere gore daha iyi sonuglar verdigi
belirlenmistir. Delikleri dolduran iplik agirlik artisinin mekanik performanslara olumlu etki
ettigi goriilmiistiir [147]. Jishi vd. [149] ise, polietilen tereftalat (PET) kopiik malzemede
acilan deliklerin cam elyaf iplik ile giiglendirilmesi durumunda sandvi¢ kompozit yapilarin
ara yiizey kirilma tokluk degerlerinde kontrol numunesine gore %300 artis saglanirken

sadece delik igeren numuneler i¢in ise artigin %27 ile sinirh kaldigi belirlenmistir.

2.4.3 Hiicre (Ag) Yapih Cekirdek Yapilar
Tekne govdesi ve giivertesi, riizgar tlirbini kanatlart gibi genis, i¢ boyutlu ve kavisli
pargalarin tliretimi i¢in Capraz Kesilmis (CK) kopiikler kullanilmaktadir. CK kopiikler

kaliplarin egimli kisimlarinda biikiilebilmekte ve infiizyon iiretim yontemlerinde regine
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akigint kolaylastirmaktadir. Kopiikler istenilen ebatlarda ve farkli oluk odlgiilerine sahip
kiipler seklinde kesilebilmektedir. Spesifik uygulamalar i¢in {iretilen iiriinler olmalar

nedeniyle kaynaklarda mekanik davraniglarini inceleyen az sayida ¢alisma bulunmaktadir.

2.4.3.1 Kati Regine Iceren Capraz Kesik Cekirdek Yapilar

Fathi vd. [150], cam fiber takviyeli tabakali ve farkli ¢ekirdek yapilara sahip; balsa (94
kg/m3), Poliiiretan (PU), Polietilen Tereftalat (PET), Polivinil Kloriir (PVC) kopiikler
igeren sandvig kiriglerin dort (4) nokta egilme performanslarini karsilagtirmistir. PVC (60
kg/m®), PET (105kg/m® ve PU (90 kg/m®) képiiklere Airex firmasma ait kesim
sablonlarinda yer alan: testere-kesim, bigak-kesim ve esnek-kesim olarak adlandirilan
talagh imalat islemleri uygulanmistir. Balsa agaci ¢ekirdek yapili sandvi¢ kirisler egilme
testlerinde kopiik gekirdek iceren yapilara gore yiiksek egilme rijitlik ve hasar yiikii
gostermistir. PVC ve PU kopiik iceren numuneler ise daha fazla sehim yapmis ve diisiik
hasar yiikleri gostermistir. Kesik ¢ekirdek igeren sandvig kompozitlerin hasar yiiklerinin ve
rijitlik (egilme ve kayma) degerlerinin arttig1; fakat tokluk degerlerinin azaldig1 ve daha az
sehim yaparak hasara ugradiklari raporlanmistir. Esnek-kesim uygulanmis PVC ¢ekirdek
yapili sandvi¢ numunenin kayma dayanimi %37 oraninda artmistir. Kesme iglemlerinin
sandvi¢ kompozitlerin hasar durumlarin1 da etkiledigi gézlenmistir. Diiz ve bigak-kesim
PVC ¢ekirdek igeren numunelerde benzer hasar durumlarina rastlanmis; delaminasyon ve
cekirdek kayma hasarlar1 goriilmiistiir. Esnek ve testere-kesim PVC igeren numunelerde
ise hasar ilerleyisi farklilik gostermistir. Catlak ilerlemesi testere-kesim PVC kopiik
malzemede oluk igermeyen bolgelerde rahatlikla ilerlemis; fakat diiz ve bigak-kesim
cekirdek yapilt numunelere kiyasla catlaklarin daha kisa ve siireksiz oldugu goriilmiistiir.
Esnek-kesim PVC igeren numunelerde ise catlaklar ¢ekirdek yapidaki alt ve tist oluklar ile
karsilastiginda ¢ekirdek i¢ kismina yonelmis, bu durum catlaklarin kisa kalmasina ve
delaminasyon hasarinin ertelenmesine neden olmustur. Testere ve esnek kesim kopiik
iceren sandvi¢ kompozit kirislerde ¢atlaklarin kisa kalma nedeni egilme yiikii altinda daha
az elastik enerji depolamalar1 olarak agiklanmigtir. Ayrica, farkli kesim islemlerinin
cekirdek yapida homojen olmayan kayma sekil degistirme dagilimma sebep oldugu
vurgulanmigtir. Laustsen vd. [151, 152] ise riizgar tiirbin kanatlarinin dis kabuk ve kesme
perde kisimlarinda kullanilan capraz kesik kopiik yapili sandvi¢ kompozitlerin ¢alisma
sartlarinda maruz kaldiklar1 zorlamalara benzer sekilde ¢ok eksenli statik yiiklemeler
altinda hasar davraniglarini incelemislerdir. Cekme ve egilme yiikleri altinda hasar

baslangi¢larinin regine oluklarinda olustugu goriilmiistiir. Basma ve egilme yiiklerinin
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birlesik etkisinde ise enine yonlenmis oluklarda ilerleyen catlaklar neticesinde asamali
hasar durumu meydana gelmis; delaminasyon ve tabaka katlanmasi (kirismasi) olusmus ve
yapida rijitlik kaybi belirlenmistir. Bu ylizden CK kopiiklii sandvi¢ kompozit kabuk
yapinin ¢ift eksenli basma yiiklerine kars1 daha hassas oldugu ve dikkat edilmesi gerektigi

vurgulanmigtir.

2.4.3.2 Takviye ile Gii¢lendirilmis Hiicre (Ag) Yapih Cekirdek Yapilar

Kopiiklerin kalinlik dogrultusunda kesilerek ara kisimlarina cam fiber takviyeli elyaflar ile
giiclendirme yapildig1 ag veya hiicre yapili sandvi¢ kompozitlerin de mekanik davranislari
kaynaklarda incelenmistir. Calismalarda diisiik yogunluga sahip kopiik igeren sandvig
yapilar, E-cam dokuma veya kece elyaflar kullanilarak gii¢lendirilmistir. Arastirmalar, PU
cekirdek yapili sandviglerin ingaat miihendisligi uygulamalarinda: bina giydirme, cati ve
duvar panelleri ve yaya kopriisii kiris ve panel olarak kullanildigi 6rnekler iizerinde
yogunlagmistir. Wang vd. [153], E-cam kece takviyeli ve poliliretan kopiik hiicre yapili
sandvi¢ kompozitlerin egilme hasar yiiklerinde, diiz kopiik iceren referans numuneye gore
%410 artis saglandigini raporlamistir. Kpiik hiicreler arasindaki oluklarin kalinlik artist
ile birlikte kirislerin egilme yiikii tasima kapasiteleri ve rijitlik degerleri artis gostermistir.
Calismada hiicre yapili kopilik i¢in esdeger elastisite ve kayma modiilii degerleri
tiiretilmistir. Ayrica numunelerin hasar yiikii, baslangic egilme rijitlik ve sehim degerleri
icin de analitik denklemler gelistirilmis ve deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Hiicre
yapili ¢ekirdek yapinin delaminasyon hasarini engelledigi belirtilmistir. Wu vd. [154] ise,
E-cam dokuma/polyester takviyeli hiicre yapili sandviglerin diizlem dis1 basma yiikii
altinda hasar yiiklerinde yaklasik %1600 artis elde etmistirler. Ag yapisin1 olusturan kiip
seklide kopiiklerin genisliklerinin kiigiilmesi ve oluk kalinliklarinin artis1 basma hasar
yiiklerinin ve enerji absorbe degerlerinin yiikselmesini saglamistir. Qi vd. [155], dort tarafi
mesnetli takviyeli poliliretan ag yapili sandvi¢ kompozit panellerin noktasal ve yayil
yiiklemeler altinda egilme davranislarini incelemistirler. Calismada, ag yapida kopiik
hiicrelerin genislik ve kalinlik degerleri parametre olarak belirlenmistir. Yayili yiik altinda
kalinliklart esit tutmak sartiyla hiicre genisliklerinin azaltilmasi egilme rijitlik degerinin
artmasina ve sehim miktarlarinin diismesine neden olmustur. Ayrica yayili yiiklemede
hiicre kalinliklarinin artig1 ise sehim degerlerini azaltmistir. Noktasal yiiklemede, ag yapili
sandvi¢ panellerin hasar yiiklerinin kontrol numunesi degerinin 4.63 katina ulastigi
saptanmigtir. Sharaf vd. [156, 157], PU kopiik ¢ekirdek malzemede uyguladiklari cam
elyaf takviye kaburga ve dis kaplama takviyesinin diizglin yayili yiikk altinda calisan
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sandvi¢ panellerin egilme davraniglarina etkisini aragtirmistir. Kaburga diizenine baglh
olarak diiz kopiik igeren panele kiyasla egilme dayanimlarinda %40 ile %140 oraninda
artis saglanmustir. Takviyeli ¢ekirdek sayesinde kirislerin kayma etkisinin %50 den %15-
%20 oranlarma diistiigii ve egilme etkisinin daha baskin duruma geldigi agiklanmustir.
Kaburga olarak isimlendirilen takviyelerin st tabaka katlanmasi (kirismasi) hasar tipini
engelledigi ve tabakalarin basma yiikii altinda ezilerek hasara ugramalarina neden olduklari

belirlenmistir.

Zhang vd. [158], E-cam/polyester tabakali ve PU kopiik igeren sandvig kompozitlerin
¢ekirdek yapisina boylamasina, enine ve yatay yerlestirilen E-cam elyaf takviyelerinin dort
nokta egilme davranislarina etkilerini kiliclamasina ve diizlemesine yapilan testlerde
incelemistir. Kiliclamasina yapilan yiiklemelerde takviye elemanin yiikii tasimada daha
etkin olmasindan dolayr kirislerin hasar yiiklerinin ve egilme rijitlik degerinim yiiksek
ciktig1 belirlenmistir. Boylamasina yerlestirilen takviyelerin diizlem yiiklemelerde egilme
sonuclar1 {lizerine etkisinin enine ve yatay elemanlara kiyasla daha fazla oldugu
vurgulanmustir. Diger arastirmalarda, boylamasina PU kopiik icerisine yerlestirilen E-cam
dokuma takviye elemanlarinin kiriglerin egilme dayanim degerlerinde yaklasik %300-700
oraninda artis sagladigi belirlenmistir [159-161]. Kopiik hiicreler arasinda takviye olarak
kullanilan elyafin yonlenmesinin kirislerin egilme test performanslarinda etkili oldugu
gorilmistiir. [£45]° dizilime sahip dokuma E-cam elyaf takviyesinin, [0/90]° ve [£60]°
takviyelere gore egilme dayanim ve rijitlik neticelerine daha olumlu etki ettigi saptanmistir
[161]. Mohamed vd. [162], kopiik hiicrelerin geometrisinin sandvi¢ kompozitlerin mekanik
ozelliklerini etkiledigini belirlemistir. Ikizkenar yamuk geometrisi seklinde kesilen
hiicresel kopiiklerin [+45]° cam elyaf katmanlar1 ile giiclendirilmesi neticesinde egilme,
diizlem dis1 ve enine basma (diizlem igi) testlerinde, diiz ve kiip hiicreli rakiplerine gore
daha fazla yiik tasidiklar1 goriilmiistiir. Tuwair vd. [163] ise diiz (96 kg/m®), kiip hiicreli
(32 kg/m®) ve trapez forma (32 kg/m?) sahip PU kopiik igeren sandvig kirislerin mekanik
Ozelliklerini karsilastirmistir. Trapez forma sahip olanlarda yiizey tabaka ve cekirdek
arasinda katman olarak [+45]° yonelime sahip cam elyaf katman kullanilmistir. Diiz ve kiip
hiicre yapili sandvi¢c numunelerin ¢gekme ve basma test sonuclari incelendiginde: hiicre
yapili numunelerde basma yiikii altinda oluk yapinin burkulma hasarina ve ardindan da
kopiikten ayrilarak delaminasyon hasaria ugradiklari, diiz kopiik iceren numunelerin ise
kopiigiin  davranisini yansittii, lineer davranisi sonrasinda plastik sekil degistirerek

ezildigi gozlemlenmistir. Cekme testlerinde ise diiz kopiik igeren numunede kopik
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malzemede yirtilma ve kopma olur iken, hiicre yapili olanlarda ise hasar tabaka-cekirdek
ara ylizeyinde gerceklesmistir. Egilme testlerinde ise trapez forma sahip kopiik igeren
numunelerin kisa ve uzun kiris destek mesafelerinde daha fazla yiik tasidigr goriilmiistiir.
Trapez form kopiik hiicreli panellerin ¢ekirdek kayma ve delaminasyon hasarlarina maruz
kalmadigi; tstelik lokal basma yiiklerine karsi daha mukavim ve rijit tepki verdigi
belirtilmistir. Taghizadeh vd. [164], cam elyaf takviyeli (kaburga) iti¢cgen, yamuk ve
dikdortgen hiicreli PVC kopiik igeren sandvi¢ kompozitlerin yayili, lineer ve noktasal
basma vyiikleri altinda performanslarini incelemistirler. Hiicre geometrisinin ve sayisinin
basma 0Ozelliklerini dogrudan etkiledigini belirlenmistir. Dikdortgen hiicreli numunelerin
licgen ve trapez forma sahip olanlara gore basma yiikii altinda hasar yiikii ve enerji

absorpsiyonu bakimindan daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Kaynaklarda ileri siiriilen yontemler arasinda denizcilik alaninda uygulanabilirligi yiiksek
ve ekonomik olan teknigin c¢ekirdek modifikasyonu oldugu agiktir. Denizcilik sektoriine
gerceklesen ziyaretler neticesinde; kapali kaliplama infiizyon tekniklerinde delik ve oluk
acilmis ticari kopiik tiriinlerin halihazirda tekne ve yat imalatinda kullanildig1 goriilmiistiir.
Bu bilgiler 1s1ginda farkli kopiik modifikasyonlarinin sandvi¢ kompozit malzemelerin
mekanik davraniglarina ve hasar mekanizmalarina etkisinin incelenmeye agik bir alan
oldugu belirlenmistir. Bu kapsamda ilk asamada tekne {ireticilerinde kullanilan sarf
malzemeler ve uygulanan iiretim yontemleri ziyaretler sirasinda gézlemlenerek (fotograf,
video ¢ekim, uygulama) ve not alinarak gerekli bilgi altyapisi olusturulmustur. Sonrasinda
kompozit malzeme iiretmek amaciyla Balikesir Universitesi Makine Laboratuvar binasi
Kompozit Malzemeler ve Mekanik Laboratuvarinda VARIM iiretim sistemi kurulmustur.
Mekanik testler ise Balikesir Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma

Merkezi (BUBTAM)’da yer alan Makine laboratuvari imkanlar1 dahilinde yiiriitiilmiistiir.
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3. SANDVIC KOMPOZIT MALZEMELERIN EGILME DAVRANISI

VE HASAR MEKANIZMALARI
3.1 Sandvi¢ Kompozit Kirislerin Egilme Rijitlik Degerlerinin Hesaplanmasi

Klasik sandvig kiris teorisi, sandvi¢ yapilarin karakterizasyonu ve tasarimina yonelik basit
bir yaklasim saglamaktadir [19]. Yiiksek mertebe sandvi¢ panel teorisi (HOSPT) veya
sonlu elemanlar analizi gibi daha gelismis teorilerden daha az dogru olmasina ragmen,
sadeligi, cok gesitli yiik senaryolar altinda gerilme ve sehim hesaplar i¢in kapali formda
analitik ¢oziimler saglamakta ve bu durum sandvi¢ kompozitlerin tasarim siireclerinde
etkili sekilde kullanilmasina neden olmaktadir. Ac¢ikcasi, One siiriilen analitik denklemlerin
dogru kullanimi, sonuglarin degerlendirilmesi i¢in 6nem tagimaktadir. Ana varsayim ise
cekirdek malzemede olusan enine sekil degistirme ve gerilmelerin yok sayilmasidir

(cekirdek bolge enine sikistirilamaz ve sadece kayma deformasyonu hesaba katilmaktadir)

[165, 166].

Sandvi¢ kompozit kirisin farkli bilesenlerine ait geometrik detaylar Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Sekilde, t; ve t; sirasiyla ylizey tabakanin ve ¢ekirdek malzemenin
kalinliklarin1 ve d ise, ylizey tabakalarin merkezi, arasindaki mesafeyi t.+ts vermektedir. h

ve b sirastyla kesitin toplam ytiksekligi ve genisligidir.

Sandvi¢ kiris kesiti gdz Oniine alindiginda, yilizey tabakalarin ve cekirdegin, merkezi
eksen-yy'ye gore genel atalet momentine katkisi, teorik egilme rijitlik degeri D=EI olarak
ifade edilir.

Sekil 3.1: Sandvi¢ kompozit kesitin detaylar1 [19].
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oo ()0 () ()

btd? btg3 bt.3
D =Eg-——+Es ——+Ec =5 = Do + 2D + D,

(3.1)

Denklem 3.1, sandvi¢ yapmin esdeger egilme rijitlik degerini vermektedir [19]. Es, yiizey
tabaka malzemesinin elastik modiili, E; ise kopiik cekirdeginin elastik modiiliidiir.
Denklemlerde “s” ve “c” alt ifadeler sirasiyla yiizey tabaka ve ¢ekirdek malzemeleri ifade
etmektedir. ilk terim, yiizey tabakalarin kendi merkez eksenleri etrafindaki yerel egilme
rijitlik degerlerine karsilik gelmektedir ve d / t> 5.77 oldugunda, ¢ok ince yiizey tabakalar
ts<<t. i¢cin ihmal edilebilmektedir. ikinci terim, yiizeylerin tiim kesitin merkez cizgisine
gore egilme rijitlik degeridir. Ugiincii terim, kopiik ¢ekirdegin rijitlik degeridir ve kopiik
cekirdegin elastik modiilii, yiizey tabakasinin malzemesinden yeterince kiigiik; E.<<E; ise
g6z ard1 edilebilir (Denklem 3.2). Bu nedenle, eger bu kosullar dogrulanirsa, egilme rijitlik

ifadesi Denklem 3.3 formuna indirgenmektedir [19].

E, t.d?
E—S- — > 16.7 (3.2)
C C
bt,d?
D =E- ; (3.3)

......

gerilmesi neticesinde kesitte olusan deformasyon miktart g6z Oniline alinarak
hesaplanmaktadir. Kayma deformasyonunun sadece ¢ekirdekte (zayif ¢ekirdek E; << Eg ve
ince yiizey tabaka) meydana geldigi ve kayma gerilmesinin ¢ekirdegin her kesiti i¢in sabit
oldugu varsayilmaktadir (bkz. Denklem 3.4). Kayma agisi vy, ile ifade edilen kayma
gerilmesi formiilasyonu ise Denklem 3.5° de verilmistir. Denklem 3.5” de, G, ¢ekirdek
hesaplanarak bulunmaktadir (bkz. Denklem 3.6). Denklem 3.7’ de kesme kuvvetinin
etkisinde sekil degistirme enerjisi denklemleri kullanilarak kayma rijitlik degeri ifade
edilmistir. Ince yiizey tabakalar icin ve d = t. + ts ise (bkz. Sekil 3.1), ifade denklem

......

belirtilir, burada A enine kesit alanidir.
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Txz = bd (3l4)
1 T,(x)
TXZ=G'YXZ=YXZ=E' Tad (3.5)
ZTE(S() (3.6)
te
1fT() _1f : _1f7Tz(x) TZ(X)d T, (0%t
> 2 XY—Z Txz Vxz Z_Z _t. " bd Gbd Z= 2Gb2d2
(3.7)
T, ()2 T, (x)%t b-d?
Z(X) — Z(X) C:U: GEthG:AG

2bU ~ 2Gb2dz2 tc

3.2 Sandvi¢ Kompozit Kirislerin Sehim Degerlerinin Hesaplanmasi

Sandvi¢ kompozit panellerin yiik-deplasman davranisini elde etmek i¢in kullanilan kayma
sekil degistirme teorisi, toplam deplasmani egilme ve kayma sehim degerlerinin toplami
olarak hesaplamaktadir. Cekirdegin yiizey tabakalarina kiyasla nispeten diisiikk kayma
rijitlik degerine sahip olmasi sandvi¢ yapinin kayma deformasyonu miktarinin artisina
neden olmaktadir. Bu durumda, sandvi¢ kompozit malzemenin toplam sehim hesabi

denklem 3.8 seklinde yazilabilir [9].

Stoplam=8egilme + Skayma (38)

Otoplam, Oegilme V€ Okayma ifadeleri sirastyla toplam sehim ifadesini, egilme ve kayma

yiiklerinden kaynaklanan sehim bilesenlerini belirtmektedir.

Uygulanan bir P yiikii ve kesme agiklig1 a olan basit mesnetlenmis kirislerin ii¢ (3) ve dort
(4) nokta egilme yiikleri altinda kesme (V) ve moment (M) diyagramlar1 Sekil 3.2 de
verilmistir. Kiriglerin egilme momentinden kaynaklanan sehim degerlerinin hesabinda
moment-alan metodu kullanilmistir [74, 83]. Kayma yer degistirme miktar1 i¢in k/AG
diizeltme faktorii olarak bilinmektedir. Ug (3) ve dort (4) nokta egilme testleri i¢in kesme
acikliklar1 sirasiyla a =L/2 ve a= /3, kayma diizeltme faktorii ise k=1.0 olarak belirlenmis,

toplam sehim degerleri ise sirastyla denklem (3.11) ve (3.14) verilmistir.
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Sekil 3.2: Uc (3) nokta ve dort (4) nokta egilme yiiklemeleri altinda kesme (V) ve moment
(M) diyagramlari [87, 167].

5 ja (M) 2 q P13
egilme = o | 5 XdX =
0 El/ 3 48EI (3.9)

a=kesme ag¢ikligi=L/2

k a PL
_ _ 3.10
Skayma 2GA |PX|O 4GA ( )
P13 PL
5 ] 3.11
toplam= 73571 * 3GA o
= (e [ e
etitme = | \gr2) X" ) \E1)*™ T 129681 (3.12)
a=kesme ag¢iklig1=L/3
k a PL
Skayma — ﬂ |le0 = _6GA (313)
3
23PL3  PL (3.14)

5 _
toplam= 155251 T 6GA
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3.3 Sandvi¢ Kompozit Kirislerde Normal Ve Kayma Gerilmelerinin Hesaplanmasi

Normal ve kayma gerilme dagilimlart ise analitik olarak asagidaki denklemler vasitasiyla

hesaplanmaktadir.
M, zE t t

05 = YD = g <lz| < f + tg (3.15)
M, zE t

o = YD : 2l << (3.16)

......

......

Sandvi¢ yapilarda kayma gerilmesinin merkez ekseninde maksimum ve iist ve alt
yiizeylerde sifir oldugu bilinmektedir. Yapidaki kayma gerilimi ise denklem 3.17 ile
hesaplanmaktadir. Yiizey tabakada ve c¢ekirdek malzemede olusan kayma gerilmeleri

sirastyla denklem 3.18 ve 3.19 kullanilarak hesaplanmaktadir.

VQ
— = 3.17
= (3.17)
VE. [t2 t t
(2 = =05 <f+tstc+t§—z2) S <l <+t (3.18)
V[E.t.d E. t? t
rc<z>=5[ ol B f—zn] o <= (3.19)

burada V, panelin kesitinde olusan enine kesme kuvvetidir ve Q, alanin moment degeridir

(ilgilenen bolgenin tistiindeki kismin merkez eksenine gére momenti degert).

Normal ve kayma gerilmesi dagilimlart Sekil 3.3 'de gosterilmektedir. Eger E(<<Es ise
gerilme dagilimlart Sekil 3.3 (b) 'de gosterilen idealize edilmis sekillere yaklagsmakta ve ek
olarak ts<<t; sart1 saglanirsa, Sekil 3.3 (c)' deki gibi daha da idealize edilmis dagilim

gosterirler (6.=0, 1s=0). Ideallestirilmis kosullar i¢in (Sekil 3.3 (c)), normal ve kayma
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gerilmelerine iliskin formiiller yaklasik olarak asagidaki denklem 3.20 ve 3.21° de

verilmistir [19].

é—\ —|
(a) (b) (c)

Sekil 3.3: Sandvi¢ kompozit kesittte olusan normal (o) ve kayma (1) gerilme dagilim
profilleri a) Yaklagim yok, b) Ec<<E;, ¢) E.<<Eg Ve t<<t; [19].

Y (3.20)

(3.21)

3.4 Sandvi¢ Kompozit Malzemelerin Hasar Yiikleri ve Mekanizmalari

Sandvi¢ kompozit yapilarin hasar davraniglart ise birgok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Baslica kaygi, degisken malzeme 6zelliklerine ve geometrilere sahip sandvig
kompozitlerin farkli mekanik yiikler ve cevresel kosullar altinda dayanabilecegi kritik
hasar yiikiinii belirlemek olmustur. Bununla birlikte, sandvi¢ yapilarin karmasik yapilarina
bagli olarak (malzeme seceneklerinin genis olmasindan o6tiirli), farkli senaryolar altinda
bircok farkli hasar tipi belirlenmistir. Ozel hasar tipleri ayn1 anda ortaya ¢ikabilmekte
ve/veya herhangi bir hasar tipi bagka birini tetikleyebilmektedir. Bu nedenle, yapinin nihai

hasar1 beklenenden farkli 6zelliklere sahip olabilmektedir.
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Son yillarda bazi arastirmacilar bazi referans yiikleme kosullarin1 ve sandvi¢ yapilari
secerek hasar mekanizmalarina yol acan kosullar sistematik yolla ¢alismistir. Ug (3) nokta
egilme testi, hasar modellerinin gelistirilmesinde ve parametrik hasar haritalariin insa
edilmesinde en yaygin kullanilan temel Slgiitlerden biri olmustur. Steeves ve Fleck, cam
elyaf/epoksi yiizey tabakasi ve polimer kopiik ¢ekirdek igeren sandvig kirislerin {i¢ nokta
egilme davranigini arastirmistir [168, 169]. Testlerde ¢ekirdek kayma (kesilmesi) hasari,
iist/alt tabaka hasar1 (¢ekme/basma), yiizey katlanmasi (burkulmasi) ve c¢ekirdek ezilmesi
hasarlarina neden olan gerilme degerleri igin analitik denklemler tiiretilmistir. Bu hasar
tiplerinin sematik goriintisii Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Farkli hasar tipleri igin ¢ikarilan
denklemler, sandvi¢ yapilarin hasar mekanizmasi haritalarinin ve minimum agirhk
tasarimlarimin  kurulumunda kullanilmustir.  Gelistirilen analitik ifadelerin deneysel ve
sayisal dogrulamasi ise diger makalelerinde gosterilmistir [169]. Tagarielli vd. [170],
Steeve ve Fleck'in gelistirdigi denklemleri ii¢ nokta egilme yiikii altinda test edilen
ankastre mesnetli sandvi¢ kirisler i¢in genisletmistir. One siiriilen analitik ifadeler ile
deneysel ve sonlu elemanlar sonuglari uyum géstermistir. Uretilen hasar mekanizmasi
haritalar1, E-cam/vinilester tabaka ve PVC kopiik igeren sandvig kirisglerin minimum agirlik
tasarimlarinin elde edilmesinde uygulanmistir. Gibson ve Ashby [171], Triantafillou ve
Gibson [172, 173], Lingaiah ve Suryanarayana [174], Theotokoglou [175], Zenkert [19],
Chenvd. [176] ve Lim vd. [177] gibi arastirmacilar da egilme testlerinde karsilasilan hasar
mekanizmalarint dogrulamistirlar. Ayrica farkli yliklemeler (diizlem igi yiiklemeler)
neticesinde genel burkulma ve kayma katlanmasi (burkulmasi) gibi hasarlara da rastlandigi
bilinmektedir (bkz. Sekil 3.4). Sandvig¢ yapilar i¢in en yaygin egilme hasar tiirlerinin ise
cekme-basma hasarlar1 (ylizey tabakasi ve c¢ekirdek malzeme) ve cekirdek kesilmesi
(kayma hasart) oldugu goézlenmistir [172, 178]. Asagida verilen sartlar saglandiginda
¢cekme/basma ve ¢ekirdek kayma hasarlart gergeklesmektedir [69].

1. Yiizey tabaka cekme/basma hasari: -65p<0s<0sc
2. Cekirdek kayma (kesilmesi) hasari: 1<t

3. Cekirdek ¢ekme/basma hasari: -6¢,<6.S0cc

Yukaridaki sinir sartlarinda, ogp, ocp: yiizey tabaka ve ¢ekirdek malzeme basma dayanimi,
Osc, Oce- yiizey tabaka ve ¢ekirdek malzeme igin ¢gekme dayanimi ve t=¢ekirdek malzeme

¢ 9 [IPA]

kayma dayanimi degerlerine karsilik gelmektedir. Alt ifadelerde ilk terim *“s” ve “c” sirasi
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ile yiizey tabaka ve c¢ekirdek malzeme ig¢in, ikinci terimler “b” ve “c” basma ve ¢ekme

zorlamalari i¢in kullanilmistir.

Yuzey tabaka hasari

Genel Kayma
(GCekme/ba S ¥

burkulm burkulmasi

Cekirdek kesilmesi
kayma)

ety |

Yuzey tabaka katlanmasi(kirismasi) ‘

Yizey tabaka katlanmasi Cekirdek ezilmesi

Sekil 3.4: Sandvig¢ kompozit malzemede karsilasilan genel hasar tiirleri [179].

3.4.1 Cekme-Basma Yiikii Altinda Kritik Hasar Yiiklerinin Hesabi

Yiizey tabakanin diizlem i¢i hasar1 (¢ekme/basma), uygulanan yiikiin tabaka malzemesinin
dayanim degerlerine ulastiginda meydana gelmektedir. Sandvi¢ panellerin hasar1 genel
olarak iist tabakaya etki eden basma yiikii nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir, ¢linkii tabakalar
basma dayanimindan daha yiiksek bir ¢ekme dayanimina sahiptir. Klasik sandvig
teorisinde, eksen dogrultusundaki sekil degistirmenin Euler-Bernoulli teorisinde oldugu
gibi kirigin kesitinde dogrusal olarak degistigi varsayilmaktadir. Bu nedenle, hasar yiikii
tespitinde egilme momentinden kaynaklanan normal gerilme denklemi (Denklem 3.22)
kullanilmigtir [175].

M hE
Ogp = ;EIS (3.22)

burada oy, yiizey tabakanin basma dayanimidir, M, moment ve I, notr eksene gore
hesaplanan ikinci alan momenti, h ise sandvi¢ yapmin toplam kalinligidir. Bu denklem

kullanilarak kiriglerin basma hasarina neden olan Kritik yiik (Psk) degerleri tespit
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edilebilmektedir. Denklemler 3.23 ve 3.24 sirasi ile ti¢ (3) ve dort (4) nokta yiiklemeleri
icin belirlenen yiizey tabakaya ait kritik basma hasar ytiklerini vermektedir.

_ 8ogpEl PL o
Pskr = TEh Mpaks = = Kesme agikligi a=L/2 (3.23)
S
_ 12(YstI PL L
Py = TEn Mpaks = = Kesme agiklig1 a=L/3 (3.24)
S

Cekme ve basma normal gerilmeleri, ¢ekirdek malzemenin mukavemet degerlerini astigi
takdirde ise, ¢cekirdek malzemede hasar ger¢ceklesmektedir. Bu hasar modu i¢in kritik yiik
Pcxr denklemler 3.25 ve 3.26 tarafindan tahmin edilmektedir. Cekirdek malzeme igin hasar

yiikii hesaplamalar1 sadece dort (4) nokta egilme yiikii durumu i¢in yapilmaistir.

1204,El o
ekr = Kritik basma hasar yiikii hesab1 (3.25)
LE.t,
120, E o
Poxr = TEt Kritik ¢gekme hasar yiikii hesabi (3.26)
c*C

burada o ve o¢c ¢ekirdek malzemenin sirasiyla basma ve ¢cekme dayanim degerleridir.

3.4.2 Cekirdek Kayma Hasan Yiikii Hesabi

Kayma hasari ¢ekirdegin kayma dayanimi asildiginda ortaya ¢ikmaktadir [169]. Sandvig
kompozit paneller igin ¢ekirdek kayma dayanimi tahmin edilebilir, ¢iinkii yapinin
kesitinde maksimum kayma gerilimi notr eksende meydana gelir ve panelin hem iist hem
de alt ylizeylerinde ise sifir degerini almaktadir. Cekirdek malzemede olusan maksimum

kayma gerilmesi (kesitin orta kisiminda) ve kritik hasar yiikii ise sirasiyla asagidaki

denklemler 3.27 [19], 3.28 [85] ve 3.29 [85] ile hesaplanmaktadir.

V [Ested  Et2 z=0 maksimum ¢ekirdek kayma
T.(maks) = — — ‘ . (3.27)
2D[ 2 8 gerilmesi olugsmaktadir.
p . ZTCkEI
ckr — [Estsd N Ectg (328)
2 8

53



217Gl

[GLsd 4 Geté (3.29)
2 8

l)(:,kr -

Tek, ¢ekirdek malzemenin kayma dayamimidir. Cekirdek ve yiizey tabakasina ait elastik
modiil orant (Ec/Es), kayma modiilleri oranindan (G./Gs) ¢ok daha diisiik oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, kayma modiil degerlerinin kullanilmasinin, kayma kritik yiik
hesaplamalarinda daha olumlu sonuglar verdigi bilinmektedir [73]. Denklem 3.28 ve 3.29
kritik kayma yiikii hesaplamalarin1 vermektedir. Esdeger kayma rijitligi ifadesi (GI)
denklem 3.29° da kullanilmistir. Hesaplamada yiizey tabakasinin ve ¢ekirdek malzemenin

elastikiyet modiil ifadeleri kayma modiiliiyle degistirilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda tez kapsaminda ¢alisilan farkli ¢ekirdek modifikasyonlar1 uygulanmis denizel
sandvi¢ kompozitlerin malzeme karakterizasyonu, iiretim ve test bilgileri yer almaktadr.
4.1 Pim Takviyeli PVC Képiik iceren Denizel Sandvic Kompozitler

4.1.1 Materyal ve Uretim

Bu alt béliimde, E-cam/vinil ester tabakali ve kapali hiicreli PVC kopiik ¢ekirdek i¢eren
pim takviyeli denizel sandvi¢ kompozitler ¢alisilmistir. Cekirdek yap1 olarak Airex C70.75
ticari marka ile satilan 80 kg/m® yogunluga sahip, 25 mm kalmhginda kopiik malzeme
secilmistir. Kare diizene sahip delik sablonlar1 kopilik malzemeye et kalinlig1 boyunca CNC
freze tezgahinda islenmistir. Ardindan delikler, tozu ve diger pargaciklar1 ¢ikarmak igin
basin¢li hava ile temizlenmistir. Delikler, hem inflizyon islemi sirasinda recinenin akisini
kolaylastirmak hem de pim olusumunu saglamak amaciyla kdpiik malzemeye agilmistir.
Delik ¢aplar1 ve merkezleri arasit uzunluklar (kare sablona ait kenar uzunlugu) Sekil 4.1°de
verilmistir. Tabaka malzeme sistemi ise, sirast ile 850 g/m2 ve 450 g/m? alansal agirliklara
sahip E-cam cift eksenli kivrimsiz dikisli kumas ve E-cam kegelerden olusmaktadir. Ust ve
alt tabakalarin istiflenme diizenleri ve kalinliklar1 Tablo 4.1°de verilmistir. Tabakalarin
efektif mekanik 6zellikleri (kumaslarin ¢6zgii yoniinde ve kiris uzunluk yoniinde) ISO ve
ASTM test standartlarina gore belirlenmis [180-183] ve Tablo 4.2'de listelenmistir (bkz.
Sekil A.1, A.2). PVC kopiik fiziksel ve mekanik 6zellikleri ise ticari {iriin verilerinden elde

edilmistir [184] (bkz. Tablo 4.3).

Kece

. Nee  sessssm—"
Kare sabl Kece ETET——
E-cam/vinil ester ) oD (”(;‘I';"If‘:,", kenar uzunlugu 59 ]
tabaka - m (S, mm) 0/90 ==
- s 12 mm, 14 mm, 0/90
q : ]\l;llle : < R 16 mm, 18 mm 0/90 —_—
sablon 2 .
06 mm 12 mm, 14 mm, Delik a¢ilmis
o 16 mm, 18 mm PVC kopiik
S 5 _
Ly . Sppu—
. 0/90 ————
0/90 ———
b. c.

Sekil 4.1: Pim takviyeli sandvi¢ kompozit malzemelerin sematik gosterimi.

Sandvi¢ kompozit paneller Makine Miihendisligi Boliimii Kompozit Malzeme ve Mekanigi
laboratuvarda VARIM metodu kullanilarak ile iiretilmistir. Vakum inflizyon iiretimi

sirasinda vakum pompasi negatif basing saglanmistir. Pim takviyeli sandvig kompozitlerin
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tiretiminde kalip iizerinde vakum ve re¢ine hatlar1 belirlendikten sonra, spiral hortumlar
sandvi¢ plaka etrafina yerlestirilmistir. Re¢ine hatti spiral hortumlara baglanmis ve vakum
hatt1 ise sandvig¢ plakanin iist kismina yerlestirilmistir. Bdylece reginenin sandvi¢ kompozit
plakay alt kisimdan bagslayarak vakum hattina ulasana kadar 1slatmasi saglamistir; ¢cevresel
besleme yapilmistir. Delik agilmis PVC ¢ekirdek malzeme igeren sandvig plaka tliretiminde
akis filesi ve soyma kumasi kullanilmasina gerek kalmamistir (bkz. Sekil 4.2(b)). Referans
numune olarak isimlendirilen diiz PVC igeren plakalar ise lineer besleme uygulanarak
tretilmistir (bkz. Sekil 4.2(a)). VARIM iiretimine uygun Poliya marka Polives 702
inflizyon tipi Bisfenol-A Epoksi vinilester recine tercih edilmistir. Regine igerisine,
sertlestirici olarak agirlikca %1-2 oraninda Butanox M60 MEKP (Metil etil keton
peroksit), hizlandirict olarak agirlik¢a %0.2-0.5 oraninda kobalt naftanat kullanilmistir.
Sandvi¢ kompozit paneller test numunesi olarak kesilmeden once iki (2) hafta kadar
tamamen kiirlesmesi i¢in acik havada bekletilmistir. Sandvi¢ paneller bu kisimda delik ¢ap
(mm) ve merkezleri arasi uzunluk (mm) belirtilerek isimlendirilecektir. Ornek olarak, @4-

s12, @4 mm delik ¢ap1 ve 12 mm; delik merkezleri aras1 uzunlugu temsil etmektedir.

Tablo 4.1: Yiizey tabakalarin istiflenme diizeni

Istiflenme

Tabaka  Kalinlik Diizeni Katmanlar Alansal agirlik (kg/m?)
1 Kece 0.45
2 Kege 0.45
- 3 Cift eksenli 0/90 kumas 0.85
Usttabaka 4 mm 4 Cift cksenli 0/90 kumas 0.85
5 Cift eksenli 0/90 kumas 0.85
6 Cift eksenli 0/90 kumas 0.85
1 Cift eksenli 0/90 kumas 0.85
Alt tabaka 2.4 mm 2 Cift eksenli 0/90 kumas 0.85
3 Cift eksenli 0/90 kumas 0.85
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Polietilen hortum
= Polietilen hortum

Soyma -
Ak filesi Y E-cam elyaflar

kumasi Vakum
l torbasi

Sizdirmazhik
bandi

Spiral hortum

Soyma

Kalip Akis filesi
kumasi

Silindirik
regine pimler

E-cam elyaflar

b) Cevresel besleme

Sekil 4.2: Sandvi¢ kompozit plakalara ait VARIM {iretim resimleri ve sematik gosterimleri a) Diiz PVC igeren referans plaka, b) Pim takviyeli
kopiik igeren sandvig kompozit plaka
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Tablo 4.2: Yiizey tabakalarin mekanik 6zellikleri

Test Standart Ozellik Ust tabaka Alt tabaka
.. Modiil (GPa) 14.77 12.19
Egilme SO 14125[180] 1, im (MPa) 43138 378.75
Modiil (GPa) ~ 22.49 20.69
Cekme  1SO 527-1[181]  Dayanmim (MPa)  394.13 355.92
Poisson orant 0.17 0.143
Basma ASTM D6641[182] Dayamim (MPa) 24418  226.67
Modiil (GPa) 4.37 4.07
Kayma ASTMD7078[183] [ 2" "UL s c16

Tablo 4.3: AIREX® C70.75 kopiik malzemenin mekanik 6zellikleri [184]

Birim Deger

Ozellik Standart (metrik) (min-maks)
Yogunluk ISO 845 kg/m? 72-92
Diizlem dis1 basma mukavemeti ISO 844 N/mm? 1.10-1.45
Diizlem dis1 basma modiilii DIN 53421 N/mm? 80-104
Diizlem i¢i cekme mukavemeti ISO 527 1-2 N/mm? 1.6-2.0
Diizlem i¢i ¢gekme modiilii ISO 527 1-2 N/mm? 50-66
Kayma mukavemeti ISO 1922  N/mm? 1.0-1.2
Kayma modiilii ASTM C393 N/mm? 24-30
Maksimum kayma uzamast I1SO 1922 % 10-18

Is1l iletkenlik katsayisi

(Oda sicakliginda) 1ISO 8301 W/m.K 0.033

4.1.2 Test Standartlar:

Sandvi¢ kompozit numunelerin ASTM C393/C393M-11 [185] standartlarina uygun olarak
iic (3) nokta egilme testleri yapilmustir. Ug (3) nokta egilme testleri igin destek mesafesi
200 mm belirlenmistir. Egilme testleri Zwick Roell 250 kN elektromekanik ¢ekme-basma
cthazinda 6 mm/dak yiikleme hiziyla ger¢geklesmistir. Deneyler sirasinda sehim degerleri
cthaz lizerinden alinmigtir. Alt ve {ist tabakalarin farkli olmasindan dolayi; balans olmayan
kirigler her iki taraftan egilme yiikii altinda sirasiyla test edilmistir. Egilme test diizenegi
Sekil 4.3°de sematik olarak gosterilmistir. Uyguladigimiz test tipolojisi daha 6nce Di Bella
vd.[53, 186] tarafindan kullanilmistir. Test numunelerinin boyutlart standart geregi 250
mm x 90 mm olarak belirlenmistir. Pim takviyeli sandvi¢ (PTS) numunelere ait egilme
hasar yiikleri ve hasar durumlari, diiz kopiik yapilt kontrol numunesi ile kargilagtirilmistir.

Her bir numune i¢in en az ii¢ (3) adet test yapilmistir.
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XY R12.5 mm Y RI12.5 mm
N\ L

E
;|° PVC kopiik ; | PVC kopiik
0 L=200 mm CQ\ ©) L=200 mm (9,\
< > RI2.5mm < N > R12.5 mm
a. Alt-egilme yiikleme b. Ust-egilme yiikleme

Sekil 4.3: Ug (3) nokta egilme testi konfigiirasyonu a) Alt-egilme yiikleme, b) Ust-egilme
yiikleme [185].

Sandvi¢ numunelerin ASTM C365/C365M-05 [187] standardina uygun sekilde 0,5 mm/dk.
test hizinda diizlem dig1 basma testleri yapilmistir. Pim takviyeli numunelerinin basma
dayanimi ve modiilii degerleri, kontrol numunesinin sonuglari ile karsilastirmali olarak
incelenmistir. Basma testi tertibatinin sematik resmi Sekil 4.4’de verilmistir. Test
numunelerin boyutlar1 80 mmx80 mm olarak belirlenmistir. Se¢ilen numunelerin (94-s12,
D4-s16, D6-s14, D6-s16, D8-s12 ve kontrol numunesi) basma testi sonuglari, ¢ekirdek
ezilme direncglerinin karsilastirilmasina imkan vermistir. Basma testi sonuglarindan emin

olmak i¢in her numune i¢in testler en az ti¢ kez tekrarlanmistir.

Yuk

U

Hareketli kisim

Ust plaka

g8 Numune

Alt plaka

Sabit kisim

Sekil 4.4: Diizlem dig1 basma testi konfigiirasyonu [187].
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4.2 Delik, Oluk ve Capraz Kesik Islenmis PVC Kopiik iceren Denizel Sandvi¢
Kompozitler
4.2.1 Materyal ve Uretim
Cekirdek modifikasyonu uygulanan sandvi¢ kompozit numuneler, E-cam/vinil ester tabaka
ve kapali hiicreli PVC kopiik icermektedir. Cekirdek malzemesi olarak 80 kg/m®
yogunluga sahip ve 25 mm kalinliginda diiz ve capraz kesik kopiik (Airex C70.75,
mekanik 6zellikler igin Tablo 4.3’e bakiniz) se¢ilmistir [184]. Ust ve alt tabakalar icin
[0/90] diziliminde E-cam ¢ift eksenli, kivrimsiz, dikisli 850 g/m? alan yogunluguna sahip
kumaslar kullanilmistir. Sandvi¢ paneller VARIM metodu kullanilarak iretilmistir.
Cekirdek modifikasyonu uygulanan plakalarin iiretimi sirasinda cevresel besleme
uygulanmistir (bkz. Sekil 4.5). Diiz PVC iceren referans numune ise lineer besleme ile
tiretilmistir (bkz. Sekil B.1). Poliya marka Polives 702 Bisfenol-A epoksi vinil ester
reginesi matris malzemesi olarak kullanilmistir (Tablo 4.4) [188]. Regine igerisine katilan
sertlestirici ve hizlandiric1 oranlar1 bir onceki boliimdeki ile ayni kullanilmistir. Laminat
tabakalarin ortalama 6lgiilen kalinligi, 2.5 mm ve sandvi¢ yapinin toplam kalinlig ise 30
mm Ol¢lilmiistiir. Tabakalarin efektif mekanik 6zelliklerinin ortalama degerleri, 1SO ve
ASTM standartlarina uygun sekilde yapilan testler neticesinde belirlenmistir (Tablo 4.5)
[180-183].

Sekil 4.5: Sandvi¢ kompozit panel iiretimi (¢evresel besleme).
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Tablo 4.4: Sertlesmis Polives™ 702 regine i¢in mekanik 6zellikleri [188]

Ozellik Standart Sapma Deger
Yogunluk (gr/cm®) ISO 1675 +%5 1.004
Egilme Mukavemeti (MPa) ISO 0178 +%10 155
Egilme modiilii (GPa) ISO 0178 +%I10 3.5
Kopmadaki uzama (%) - egilme SO 0178 +%10 6
Cekme mukavemeti (MPa) ISO 0527 +%10 76
Cekme modiilii (GPa) ISO 0527 +%10 3

Kopmadaki uzama (%) - ¢cekme 1SO 0527 +%10 5

Tablo 4.5: [0/90],s E-cam/ vinil ester tabakanin efektif mekanik 6zellikleri

Test Standart Ozellik Cozgii Atk
Modiil (GPa) 18.16 114

Egilme  ISO 14125[180]
Dayanim (MPa) 431 396
Modiil (GPa) 225 2238
Dayanim (MPa) 332 464

Cekme  1SO 527-1[181] )
Maksimum uzanim (%) 1.89 2.61

Poi v12 0.107

oissonorant 0.117
Modiil (GPa) 225 228
Basma ASTM D6641[182] Dayanim (MPa) 149 218
Maksimum uzanim (%) 1.13  1.97

Modiil (GPa) 4.96

Kayma ASTM D7078[183] Dayanim (MPa) 516

Bu boliimde, bes farkli tasarim: delik agilmis kopiik (DKS), ¢apraz-kesik kopiik (CKS),
delik acilmis c¢apraz-kesik kopiikk (DCKS), oluk agilmis kopiikk (OKS) ve delik-oluk
(DOKS) agilmis kopiik iceren sandvi¢ kompozitlerin egilme davraniglari aragtirilmastir.
Sonuglar, diiz koplk igeren referans numunesi ile karsilastirilmistir. PVC kopik
malzemeye, @2 mm ve @4 mm capinda delikler ve farkli boyutlarda oluklar CNC freze
tezgahinda islenmistir (bkz. Sekil 4.6 (a), (b)). Cekirdek modifikasyonlarinin detayli
sematik resmi Sekil 4.7' de verilmistir. Siv1 regine, delik ve oluk bosluklarim1 VARIM
{iretimi sirasinda doldurmus, katilasarak pim ve yiv olarak sertlesmistir. Onceki

caligmalarda, delik merkezi arasindaki uzaklik 30 mm 'in iizerine ¢iktiginda kuru alanlar;
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1slanma problemi gézlemlenmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada deliklerin merkezleri arast 30
mm olarak belirlenmistir. Capraz-kesik kopiikler ise kati regine kaburga igeren sandvig

kompozitlerin iiretiminde kullanilmistir.

Sekil 4.7 (a) ve (b), "K" kare ve 2 "ve" X " capraz diizene sahip @2 mm ve ¥4 mm ¢apinda
delik agilmis kopiik yapili sandvig tasarimini (DKS) gostermektedir. Sekil 4.7 (c¢), ¢apraz-
kesik kopiik yapili sandvic yapiy1 (CKS) gostermektedir. Delik agilmis capraz-kesik kopiik
yapili sandvi¢ kompozitler (DCKS) Sekil 4.7 (d)'de gosterilmistir. Oluk igeren kopiik
yapili numunelerde (OKS), kopiigiin {ist ve alt yiizeylerinde merkezleri (¢akisik olmayan)
arast 30 mm olan 2 mm X 2 mm, 4 mm X 4 mm, 4 mm X 2 mm ve 2 mm X 4 mm
Olgiilerinde oluklar agilmistir (Sekil 4.7 (e)). Delik-oluk igeren kopiik iceren sandvig
yapilarda (DOKS) ise 2 mm x 2 mm ylizeysel oluklar ile birlikte @2 mm ve ¥4 mm
caplara sahip delikler islenmistir (Sekil 4.7 (f)). PVC kopiik yiizeyine agilan oluklarin
siradan sandvi¢ kompozit panellerin kayma o&zelliklerini ve delaminasyon direncini
arttirdig1 goriilmiistiir. Bu nedenle oluk geometrisi, agirlik artisini asgari diizeyde olmasi

i¢in kiiclik tutulmustur.

a) L b)

Sekil 4.6: PVC kopiik malzemenin CNC tezgahinda islenmesi a) Oluk agma, b) Delik
delme.
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Sekil 4.7: Cekirdek modifikasyonlarinin sematik gosterimi a) DKS @2,4K, b)
DKS 02.,4X, ¢) CKS, d) DCKS_ 02,4, e) OKS2x2, 2x4, 4x2,4x4, ) DOKS 2.4
numuneler.

4.2.2 Test Standartlar:

Dort nokta (4) egilme testleri ASTM C393 C393M-16 [185] standardina uygun sekilde
yapilmistir. Testler i¢in 500 mm (boy) x 90 mm (en) x 30 mm (kalinlik) boyutunda sandvig
kirisler iiretilen genis panellerden kesilmistir. Egilme testleri i¢in destek mesafesi uzunlugu
450 mm belirlenmistir. Yiikleme pimi ve destek pimlerin ¢ap degerleri ise, kiris lizerinde
yerel hasarlar1 6nlemek icin @50 mm ayarlanmistir. Egilme testleri, 250 kN yiik hiicresine
sahip Zwick Roell Z-250 test cihazinda 6 mm/dk. test hizi ile yapilmigtir. Dort (4) nokta
egilme test diizenegi, Sekil 4.8° de gosterilmektedir. Her bir sandvig kiris konfigiirasyonu
icin 5’er numune hazirlanmistir, numuneler tabakalarin ¢6zgii yoniinde test edilmistir.
Kiriglerin elastik bolgedeki baslangic rijitlik degerlerini belirlemek igin, numunelerin alt
orta nokta noktasinda sehim degerleri komparator saati ile 6l¢lilmiistiir. Kirislerin alt ve tist
yiizeylerinin orta noktalarina gerinim degerlerini belirlemek igin tek eksenli 120 Q ohm
dirence sahip 5 mm boyutunda gerinim-dlgerler yapistirilmistir. Tiim numunelerin, egilme
dayanimi ve hasar mekanizmalarini belirlemek amaciyla testlerde hasar almalar

saglanmstir.
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Sekil 4.8: Dort (4) nokta egilme test konfigiirasyonu ve gerinim dlger diizenegi [185].

4.2.3 Sonlu Elemanlar Analizi

Sandvig kirislerin sonlu elemanlar analizi (SEA) ANSYS 16.0 (Workbench, 2015) ticari
paket programi kullanilarak yapilmistir [189]. Deneysel hasar yiiklerine karsilik gelen
sehim degerleri nlimerik analizlerde girdi olarak kullanilmistir. Analizlerde delaminasyon
hasar1 incelenmemis, bu yiizden kopiik ve ylizey tabakalar1 arasinda yapisik kontak iliskisi
verilmistir [80, 85, 162, 163]. Sandvi¢ Kkirisler eleman sayisini azaltmak ve ¢6ziim
stirelerini kisaltmak i¢in % ¢eyrek olarak modellenmistir (bkz. Sekil 4.9). X ve Y
yonlerinde yiizeylere simetri kosulu verilmistir. PVC kopiik ve recine malzemelerinin
mekanik Ozellikleri iirtin veri kataloglarindan temin edilmistir [184, 188]. Tabakalarin
mekanik 6zellikleri Tablo 4.5 de verilmistir. Ceyrek modellerde 20 diigiim noktali Hex-20
alt1 ylizlii elemanlar ile ag modeli olusturulmustur. 20 diiglim noktali elemanlar x, y ve z
yonlerinde her bir diiglim i¢in 6teleme serbestlik derecesine sahiptir. Destek ve basma
pimleri ile kirigler arasinda kayar temas kontak iligkisi verilmistir. Basma pimine sadece Z
yoniinde deplasman verilmis, diger yonlerde ise sabitlenmistir. Destek pimleri ise ii¢
eksende de sabitlenmistir. Tabakalar lineer ortotropik [85, 136, 162], PVC g¢ekirdek ise
¢oklu-lineer izotropik sertlesme [190-193] malzeme modeli kullanilarak tasarlanmistir.
Sonlu elemanlar yonteminde (SEY), kopiik malzemesinin tek eksenli basma testi
sonuclarindan elde edilen akma sonrasi plastik uzanim ve gerilme verileri kullanilmastir.
SEA sonuglar1 ile kiyaslamak amaciyla PVC kopiigiin statik basma ve egilme testleri
ASTM standartlarina uygun olarak yapilmistir [185, 194]. Sekil 4.10 (a) ve (b)'den SEY

modelinin elastik ve akma sonrasi test sonuglart ile uyum sagladig1 goriilmektedir.. Bu
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sonuglar, kopiigiin plastik davranisinin, sayisal analizlerde ¢oklu-lineer izotropik sertlesme

malzeme modeli kullanilarak yakalanabilecegini gostermistir.

yiikleme pimi

y eksenine gore

) simetrik sinir sartt
x eksenine gore 0% 4000 80,00 (mm)

simetrik sinir sartt 0.0 80,00

Sekil 4.9: Sandvi¢ kompozit kirigin ¢eyrek (1/4) sonlu elemanlar modeli.

destek pimi

Sayisal analizlerden dogru sonuclar elde etmek i¢in modellere en uygun ag yapisin
secilmesi gerekmektedir. Bu amagla, uygun ag boyutlarinin belirlenmesi i¢in yakinsama
analizi yapilmistir. Diiz kopiik igceren sandvi¢ kompozit modelin kaba (5 mm), orta (2.5
mm) ve ince (I mm) gibi farkli ag (mesh) boyutlarima sahip ii¢ niimerik analizi
gerceklestirilmistir. Toplam eleman sayisi kaba ag i¢in 1890, orta ag i¢in 12960 ve ince ag
icin 209250 olarak belirlenmistir. Her bir ag boyutu i¢in kopiikte dngdriilen maksimum
kayma gerilmesi degisimi Sekil 4.11 'de sunulmustur. Tablo 4.6 daki sonuglarda orta ve
ince ag modelin sonuglar arasinda ¢ok az degisim gozlemlenmistir. Bunun yani sira ince
ag boyutu ¢Oziim siliresini ¢ok Onemli Ol¢iide arttirmistir. Bu nedenlerden dolay1
maksimum elaman boyutu 2.5 mm olarak belirlenmistir. Tiim analizler, Intel Core-i7-3770
3.5 GHz islemciye, 8 GB RAM' e ve 64 bit Windows 7 Home Premium isletim sistemine
sahip bir Asus PC CG8265 masaiistii bilgisayarda yapilmistir.
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Sekil 4.10: PVC képiik malzemenin deneysel ve niimerik yiik-deplasman grafikleri a) Ug
nokta egilme testi, b) Diizlem dis1 basma testi.

132

1.31

e
)

129 |

128 |

Maksimum kayma gerilmesi (MPa)

Kaba ag Orta ag Ince ag

Sekil 4.11: Ag boyutunun bir fonksiyonu olarak kopiikte olusan maksimum niimerik
kayma gerilmesi degisimi.

Tablo 4.6: Ag boyutu inceltme ve yakinsama analizi sonuglari

Coziim Ag boyutu Maks. Kayma Degisim Digim  Eleman ;ilreer;
Kalitesi (mm) Gerilmesi (MPa) (%) say1s1 say1s1 (s)
1 (Kaba) 5 1.2762 - 11060 1890 18
2 (Orta) 2.5 1.2909 1.152 64863 12960 209
3 (ince) 1 1.2972 0.488 917120 209250 1105
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5. BULGULAR VE iIRDELEME
5.1 Pim Takviyeli PVC Kopiik iceren Denizel Sandvi¢ Kompozitlerin Test Bulgular

Bu kisimda sadece delik agilmis PVC kopiik iceren sandvi¢ kompozitlerin kisa kiris egilme
ve diizlem dis1 basma testleri yapilmistir. Son olarak yapilan modifikasyonlar neticesinde
agirliklarindaki artis miktarlar1 belirlenmis, 6zgil egilme ve basma dayanim degerleri
karsilastirilmistir.

5.1.1 U¢ Nokta Egilme Test Sonuclar

Uc nokta (3) egilme yiikii altinda test edilen pim takviyeli ve referans sandvic
numunelerinin yiik-sehim egrileri Sekil 5.1-4 ve 5.6°da verilmigtir. Numunelerin hasar
yiikleri, hasar sehimleri, maksimum yiik artislar1 ve hasar tipleri Tablo 5.1° de
listelenmistir. Referans numunesinin {i¢ nokta egilme testi sonuglar1 Sekil 5.1' de
gosterilmektedir. Ust-egilme testlerinde hasar yiikii ve hasar sehim degerleri daha yiiksek
cikmistir (bkz. Tablo 5.1). Bu durum, kalin tabakanin yerel burkulmalara karsi daha
yiiksek direng gostermesiyle ilgilidir. Ust ve alt egilme testlerinde referans numune basma

pimi altinda iist tabaka yerel burkulma hasarina ugramistir.

e \ﬂ‘ l__.__‘-
] L_

o

USTEGILME 1| |
USTEGILME 2
USTEGILME_3

Yiik (kN)
by e Lh Oh

]

Vol ~ — — ALTEGILME 2
/ ALT EGILME_3

0 2 4 6 8 10
Deplasman (mm)

Sekil 5.1: Referans numunesinin {ist ve alt egilme yiikleri altinda yiik-deplasman grafigi.

Merkezleri aras1 12, 14, 16 ve 18 mm ve ¢aplar1 @4, @6 ve @8 mm olan kare sablon
diizeninde delik ag¢ilmis numunelerin alt-egilme test sonuglart Sekil 5.2-4' de verilmistir.

Egilme zorlamasi altinda, @8 mm delik acilmis Orneklerin en yiiksek yiik tasima
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kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Referans numunesine gore, ©@8-s18 numunesi
egilme hasar yikiinde yaklasik %134 artis gostermistir. Ayrica, referans ve ¥8-518
numuneleri sirasiyla 4.573 mm ve 10.057 mm deplasman degerlerinde hasara ugramistir
(bkz. Tablo 5.1). Pimler, sandvig¢ yapinin egilme rijitlik degerini ve maksimum yiik tasima
kapasitesini arttirmigtir Pim ¢apinin artisi ile ii¢ nokta egilme testi altinda PTS panellerinin
hasar yiiklerinde artig gézlemlenmistir. Ciinkii artan pim ¢ap1 nispeten daha yumusak PVC
kopiigiin hacmini diisiirmiis ve panellerinin kayma 6zelliklerini gelistirmistir. Pimler PVC
kopiigii, diisiik kesme yliklerinde hasara kars1 giiclendirmis, kopiik ¢ekirdek ise pimleri

destekleyip ve kesme kuvveti etkisi altinda hasar almalarin1 6nlemistir.

5 Testl Z

6 5
g3 %4
aj Z3
~ 5 - 5

1 1

0 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deplasman (mm) Deplasman (mm)
a. 04-s12 b. O4-s14

8 5

7

6 4
@ 5 gs
4 4 —Testl 22 o ——Test1
=3 —Test2 = ——Test2
2 Test3 1 Test3
1 Test4 ——Test4
0 , | | |=——Test5 0 ——Test5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0O 2 4 6 8 10 12 14 16

Deplasman (mm) Deplasman (mm)
¢.04-516 d.04-518

Sekil 5.2: @4 mm pim takviyeli sandvi¢ numunelerin alt-egilme yiik-deplasman grafikleri,
a) ¥4-s12. b) D4-s14. c) D4-s16. d) D4-s18 pim takviyeli sandvi¢ kompozit numuneler.
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Sekil 5.3: @6 mm pim takviyeli sandvi¢ numunelerin alt-egilme yiik-deplasman grafikleri,
a) P6-s12. b) D6-s14. c) D6-s16. d) D6-s18 pim takviyeli sandvi¢ kompozit numuneler.

Deplasman (mm)
¢.06-s16

Deplasman (mm)
d.06-s18

8 ‘ 10

7 i g

6

7

g5 \ g ¢ =
=4 Testl = ——Testl N
=3 Test2 = g —Test2 || SRlS—=

2 —Test3 ~———Test3

1 I ——Test4 % ——Test4

0 —Test5 0 —TestS

0 2 4 6 8 10 12 0 2 R} 6 8 10 12
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
a. 08-s12 b. 08-s14

9 [ 10 I

8 3= 9 s

7 — 8 — %

6 7
= 4 7 Testl i 2 3 Y/
> 3 —Test2 L - 3 /4 ——Testl

2 // ——Test3 5 Test?

1 ——Test4 1 /. este

0 ~——Test5 0 &7 ——Test3

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Deplasman (mm)
c.08-s16

Deplasman (mm)
d.08-s18

Sekil 5.4: @8 mm pim takviyeli sandvi¢ numunelerin alt-egilme yiik-deplasman grafikleri,
(a) O8-s12. (b) O8-s14. (c) D8-s16. (d) D8-s18 pim takviyeli sandvi¢ kompozit numuneler.
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Tablo 5.1: Ug (3) nokta egilme test sonuglari

Hasar Yiikii Hasar Deplasmani  Yiik artist

Yiikleme (%ﬁ) Numune (N) (mm) % Hasar
04-s12 6760 7.486 70.1 KK
< 04-s14 5905 7.438 486  UFK-KK
S 04-516 7383 9.507 85.8 KK
04-518 4468 4.651 125  UFK-KE
o 06-s12 7070 5.478 48.1 KK
= © 06-s14 7888 6.946 98.5 KK
S S 36516 7734 9.389 94.7 KK
= 06-518 6624 9.321 66.7  UFK-KK
< 08-s12 7409 7.312 86.5 KK
" 08-s14 8786 8.842 121.1 KK
S 816 7855 10.040 97.7 KK
08-518 9289 10.057 133.8 KK
Referans 3973 4,573 - UFK
0 < 04-s12 7259 6.454 40.7 KK
2 S 04-516 7115 7.455 37.9 KK
;g " 08-512 7972 7.088 54.6 KK
B S 08-516 8516 8.137 65.1 KK
= Referans 5158 7.169 - UFK

Not: KK: Képiik kayma hasar;, UFK: Ust fiber kirilmasi, KE: Kopiik ezilmesi, hasar

durumlar1 kisaltilmig olarak verilmistir.

Deneysel sonuglar pim takviyeli sandvi¢ (PTS) panellerinin alt-egilme testlerinde farkli
hasar mekanizmalarima sahip oldugunu gostermistir. Sekil 5.5 (a) ile (c), alt-egilme
yiklemeye maruz kalan PTS numunelerinin hasar tiplerini gostermektedir. (¥4-s18
numunesinde, basma pimi altinda lokal yiizey tabakasi burkulmasi olmus ve kopiik yapida
ise herhangi bir hasar gézlemlenmemistir. Regine pimleri biikiilmiis ve yiikleme pimi
temas noktasinda {ist tabakalar hasara ugramistir. ¥4-s14 ve ¥6-s18 numuneleri hem st
tabaka burkulmasi hem de ¢ekirdek kesme hasarlart gdstermistir. Diger numuneler ise
kesme hasarina ugramistir. Sandvi¢ Orneklerin hasar yiiklerinde ve maksimum sehim
degerlerindeki degiskenlik goriilmesi hasar mekanizmalariyla ilgilidir. Tablo 5.1° den
goriilebilecegi gibi, ¥4-s14 numunesi, ¥4-s12 numunesi ile karsilastirildiginda, hasar tipi
farkli oldugu i¢in ayni deplasman degerinde daha diisiik hasar yiikii gostermistir. Ayni
sonug D6-s16 ve P6-s18 sandvig Orneklerde de goriilmektedir. P4-s14 ve ©D6-518
numuneleri i¢in, yiik-sehim egrileri, Sekil 5.2 (b) ve 5.3 (d) 'de goriildiigii gibi ¢ekirdek
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kayma hasar1 oncesi salimimlar gostermistir. Bu salinimlar, {ist tabaka hasar ile ilgilidir.
04-s12 ve V6-s12 ornekleri kopiikte ilk kesme catlaginin baslamasina kadar dogrusal
davranig gdstermistir. Bunu takiben, kopiik malzemenin kirilmasindan dolay: diisen rijitlik
neticesinde egrinin dogrusal olmayan davranis1 ve pimlerin hasar almasi izlemektedir (bkz.
Sekil 5.2 (a) ve 5.3 (a)). Bununla birlikte, @8-s12 6rnekleri baslangigta yiikte hafif bir
diisiis ve ardindan maksimum ytiikten sonra plato benzeri bir bolge gostermistir. Bu plato
bolgeye, alt tabaka ve kopiik arasindaki catlak ilerlemesi neden olmaktadir. Sekil 5.4 (a)
'da gosterildigi gibi uygulanan yiikte bir artis olmadan sehim degeri artmistir. Pimler,
delaminasyon tamamlanincaya kadar hasar gérmeden yiikii tasimaya devam etmistir. @8-
sl4, ¥8-s16 ve V¥8-s18 Ornekleri ise bi-lineer davranig sergilemistir (Sekil 5.4 (b), (c),
(d)). Bu durumun nedeni, regine pimlerinin egilme yiikii altinda burkulma direnci
gostermesidir. Benzer bir davranis Wang [116] tarafindan raporlanmistir. Ayrica, bu
numunelerde kayma yiikii sebebiyle regine pimlerinin hasar1 goriilmemistir (Sekil 5.5 (¢)).
Bu sonug, @8 mm pimlerde kesme ¢atlagina neden olacak kuvvetin, kopiik kayma hasar

yiikiinden daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.5: Sandvi¢ numunelerin alt-egilme (a, b, ¢) ve iist-egilme (d) yiikleri altinda hasar
goren kesitlerinin ayrintilari.
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Merkezleri arast 12 ve 16 mm ve ¢aplart @4 ve @8 mm kare sablon delik agilmis pim
takviyeli numunelerinin tst-egilme testi sonuglari Sekil 5.6 (a)-(d) 'de verilmistir. Bu
secilen numuneler, ist-egilme zorlamasi kosulunda pimlerin herhangi bir artis
sagladiklarini tayin etmek i¢in test edilmistir. Sekil 5.5 (d), tist-egilme yiiklemesi altinda
test edilen sandvig panellerin hasar tiplerini géstermektedir. @4-s12 ve @4-s16 numuneleri
kopiik kayma hasari nedeniyle zarar gormiistiir. Bu numuneler, Sekil 5.6 (a) ve (b) 'deki
grafiklerde hasara kadar dogrusal olmayan davranis gostermistir. @8-s12 ve ©8-s16
kirigleri ise alt-egilme yiiklemesi neticeleri ile karsilastirildiginda grafikler benzer davranis
sunmustur. Ust-egilme pozisyonunda test edilen tim PTS numunelerde kopiik kayma
hasar1 daha kirilgan davranis sergilemistir. Bu netice, Tablo 5.1 de gosterildigi gibi hasar
yiikiindeki diisiik sehim degeri ile kanitlanmaktadir. Sandvi¢ yapida zayif yiik transfer
kabiliyetine neden olan {ist tabaka hasari, list-egilme testlerinde gozlenmemistir [186] (bkz.

Sekil 5.5 (d)).
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0 2 4 6 8 10 0 2 Rl 6 8 10
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9 9
8 = 8
7 L 7
6 6
g5 ] Zs
= 4 Test 1 , = 4 A ‘
-3 Test2 ‘ | =3 —Test 1
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Sekil 5.6: ¥4, 8-s12, ¥4, 8-s16 numunelerinin {ist-egilme yiik-deplasman grafikleri, a) ©¥4-
s12.b) ¥4-s16. c) @8-s12. d) @8-s16.pim takviyeli sandvi¢ kompozit numuneler.

Recine ile dolan deliklerin (kati regine), {ist ve alt tabakalar1 PVC k&pilik malzemeye

birlestiren pimler (¢givi) gibi davrandigr ve bdylece uygulanan yiikiin kopiik iginde kati
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pimler vasitasiyla alt tabakaya aktarilabilece§i sonucuna varilabilir. Sandvi¢ yapilar
tasarlanirken c¢ekirdek yapmin kayma mukavemetinin kritik bir parametre oldugu
bilinmektedir [86]. Bu pimler, kesme kuvvetine kars1 direng saglamakta ve yapilarin yiik
tasima Ozelliklerini iyilestirmektedir. Egilme testleri sonucunda PVC kopiikte olusan
kayma catlagin alt tabaka-gekirdek ara yiizeyine ilerleyisi ve delaminasyon seklinde olusan
hasar ayrintili olarak Sekil 5.7° de goriilmektedir. Recine dolan deliklerin ¢ivi gibi
davranarak yiizey tabakalar1 PVC kopiik malzemeye baglamis oldugu ve delaminasyon
hasarin1 engelledigi goriilmektedir. Pim takviyeli numunelerin yiik-deplasman egrilerinden
baslangigtaki egilme rijitlik degerleri karsilastirilirsa; delik ¢ap artisi ile daha rijit paneller
elde edilecegi aciktir. Pim ¢apinin, ¢ekirdek kayma hasar yiikii iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu gorilmiistiir. Ayrica, her iki ylikleme tipi icin (alt ve iist egilme) delik
merkezleri arasindaki mesafeyi artirarak, hasar sehim degerlerinde artis saglamak miimkiin
olmustur. Bununla birlikte, PVC kopiik tizerindeki olusturulan deliklerin regine ile
dolmasindan dolayr numunelerin agirliklar1 artmistir. Farkli kare delik diizenlerine sahip

numunelerin agirliklarindaki degisim miktarlar: 5.1.3° de ayrintili verilmistir.

Sekil 5.7: Hasar alan pim takviyeli sandvi¢ kompozit numuneler.
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5.1.2 Diizlem Dis1 Basma Test Sonuclari

Sekil 5.8 (a)-(f), pim takviyeli ve referans sandvi¢ numunelerinin diizlem dis1 basma
davraniglarinin oldukg¢a farkli oldugunu gostermektedir. Pim takviyeli kirislerin basma
yikii altinda olusan hasar tipleri Sekil 5.9’da verilmistir. Testler neticesinde PTS
panellerinin basma sonuglari, referans numunesine gore oldukga yiiksek ¢ikmistir (bkz.
Tablo 5.2). Farkin nedeni ise, pimlerin (kati1 re¢ine) basma o6zelliklerinin, PVC kopiik
malzemeye gore daha yiiksek olmasidir. Boylece, kopiik yapida regine pimlerinin miktari
arttirtlarak basma dayanimi ve modiil degerlerinde artig saglanmistir. Pimler, basma ytikii
altinda kopiik ezilme direncini 6nemli Olglide arttirmistir. @¥8-s12 numunesinin basma
hasar yiikiinde, referans numunesine gore yaklasik %570 artis saglanmistir (bkz. Tablo
5.2). Diiz kopiik iceren numunede (referans) kopiik tek basina basma yiikiinii tasimakta ve
basma ylikii maksimum degere ulastiginda, ylik-sehim egrisinde genis diizliik bolge
olugmaktadir (Sekil 5.8 (f)). Ayrica referans numune, PVC kopiiglin basma dayanimi olan
1.4 MPa gerilme seviyesinde hasara ugramistir [143] (bkz. Sekil C.1). Fakat pim takviyeli
numunelerde ise basma yiikii ¢ogunlukla pimler tarafindan tasinmistir. @4-s12, 16, @6-
s14,16'nin yiik-deplasman egrileri, akmaya kadar lineer olarak artmis ve daha sonra
maksimum yiike kadar lineer olmayan artisla devam etmistir (bkz. Sekil 5.8 (a)-(d)).
Bundan sonra, artan sehim ile birlikte yiik diigme egilimi gdstermistir. Akma noktasi,
basma yiikii altindaki re¢ine pimlerinin ezilme hasarina karsilik gelmektedir. Bu noktanin
sonrasinda, pimler burkulma hasarina ugrayarak kalic1 hasara maruz kalmistir. Sekil 5.9 (a)
ve (b) 'de, ¥4-s12 ve ¥4-s16 numuneler pimler burkulma sonrasi kirilmistir, oysa ¥6-s14

ve ¥6-s16 Orneklerinde ise pimler hasardan once daha fazla egim gostermistir (bkz. Sekil
5.9 (c) ve (d)).

Sekil 5.8 (e)’ de gorildiigii gibi, maksimum yiike kadar dogrusal olmayan bir davranis
sergileyen ©¥8-s12 numunelerinde belirgin bir akma noktasi olmadig1 agiktir. Bu davranisi
sergilerken, @®8 mm ¢apinda pimler plastik deformasyona maruz kalmistir. 8-s12
numunesi diger kirisler arasinda en biiyiik pim egimini gostermistir (Sekil 5.9 (e)). Daha
sonrasinda pimler burkulmaya ve takiben tabaka ile temas bolgesinde ezilmeye maruz
kalmistir. Sonuglar incelendiginde, ¢ap degeri artisi ile pimler hasara kadar daha fazla egim
acis1 yapmistir. Beklendigi gibi, cap degeri artis1 pimlerin burkulmaya kars1 daha direngli

olmasmi saglamistir. Basma testi sonuglar1 ayrica, delikli kare sablonun artan kenar
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rijitlik degerlerini azalttigini1 gostermistir.
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Sekil 5.8: Pim takviyeli ve referans numunelerinin diizlem dis1 basma yiik-deplasman
grafikleri, a) @4-s12. b) @4-s16. ¢) D6-s14. d) D6-s16. e) @8-s12. ) Referans.
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Sekil 5.9: Diizlem-dis1 basma yiikii altinda hasar goren sandvi¢ kompozit numunelerinin
kesit goriintiileri, a) @4-s12. b) @4-s16. ¢) B6-s14. d) P6-s16. ¢) @8-s12 pim takviyeli
sandvi¢ kompozitler.

Tablo 5.2: Diizlem dis1 basma test sonuglari

Diizlem dis1 Basma Testi 04-s12  @4-516 Q6-s14 ©6-s16 ©¥8-s12 Referans

Modiil (MPa) 187.7 105.8  207.7 1749  270.7 76.5
Maks.Yiik (kN) 26.7 18.3 56.0 59.9 75.7 11.3
Maks. Gerilme (MPa) 7.0 29 10.2 9.4 15.7 14

Maks. Yiik Karsilik gelen

4.6 5.9 3.6 4.3 3.9 5.0
Deplasman (mm)

5.1.3 Agirhik Artis Tespiti

Sandvi¢ kompozitlerin mekanik performansini artirmak i¢in, agirlik artisina ragmen regine
pimlerinin kullanilmasinin gerekli oldugu gosterilmelidir. Regine dolgusu nedeniyle pim
takviyeli 6rneklerin agirlik artigini belirlemek i¢in, VARIM isleminden sonra 250 mmx500
mm sandvi¢ paneller tartilmistir. Pim takviyeli panellerin teorik agirliklari, regine, kopiik
ve ylizey tabaka malzemelerinin yogunluklarina ve hacimlerine dayanarak tahmin
edilmistir [143]. Tim numunelere ait dlgiilen ve teorik agirlik oranlari, Sekil 5.10 (a) ve
(b) 'de gosterilmektedir. Beklendigi gibi, numune agirlik oranlar1 (PTS/Referans) delik
capt artig1 ve delikler arasindaki mesafenin diismesi ile artmistir. Teorik hesaplamalar ve

Ol¢timler arasindaki farkin az oldugu tespit edilmistir. Bu durum kopiikte agilan deliklerin
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neredeyse tamamen regine ile doldugunu gostermektedir. Tablo 5.3, numunelerin alansal
delik miktarin1 (%), agirlik artisin1 (%) ve PTS/Referans numunelerin agirlik oranlarini
gostermektedir. Alansal delik miktar1 artis1 ile recinenin 1slatmadigi kuru alanlarin
Onlenmesi, cekirdek ezilme direncinin ve yik tasima kapasitesinin arttirilmasi
amaclanmistir. Referans plakaya gore asgari ve maksimum agirlik artiglart sirasiyla %3.1
(D4-518) ve %67.4 (D8-s12) olarak belirlenmistir. Ayrica, PTS ve referans numunelerinin
spesifik egilme ve basma yiikleri oranlari, Sekil 5.10 (c¢) ve (d) 'de verilmistir. Tiim
numunelerin maksimum egilme yiiklerinde agirliklarindan daha fazla artis saglanmistir.
PTS numunelerinin spesifik basma hasar yiiklerinin ise, referans numune degerinin en az
1.5 kat1 ve en fazla 4 kat1 bitylikligiine ulastigi goriilmektedir. Bu nedenle, saglanan agirlik
artisinin, egilme ve basma performansinin 6nemli oldugu kritik uygulamalarda tolere

edilebilecegi goriilmektedir.

Sandvi¢c kompozit numunelerin agirhk Sandvi¢ kompozit numunelerin teorik
olciimleri tahmini aguwhklan
L 17 1
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PTS ve Referans numunelerin spesifik

egilme yiik oranlan

PTS ve Referans numunelerin spesifik
basma yiik oranlari
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Sekil 5.10: a) Sandvi¢ kompozitlerin agirlik 6l¢iimleri, b) teorik agirlik tahminleri, c)
spesifik egilme, d) spesifik basma hasar yiik oranlari.

Tablo 5.3: Pim takviyeli sandvi¢ kompozit numunelerin agirlik artis degerleri

NUMUne Dzlllgrlgglln Aglrltk artist DVKS/ReferanS
Oranlart (%) agirlik oranlari
?4-s12 0.151 22.1 1.221
04-s14  0.136 7.7 1.077
04-s16  0.094 3.6 1.036
04-s18  0.075 3.1 1.031
06-s12  0.339 34.5 1.345
06-s14  0.305 319 1.319
06-s16  0.212 27.1 1.271
06-s18 0.17 25.2 1.252
08-s12 0.603 67.4 1.674
08-s14  0.543 60.2 1.602
08-s16  0.377 43.4 1.434
08-s18  0.302 38.1 1.381
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5.2 Delik, Oluk Ve Capraz Kesik Islenmis PVC Kopiik Iceren Denizel Sandvic
Kompozitlerin Test Bulgular:

Bu kisimda delik, oluk ve gapraz kesik islenmis PVC kopiik yapili sandvi¢ kompozitlerin
deneysel ve sonlu elemanlar analizleri neticeleri yiik-deplasman grafikleri {izerinde
karsilastirilmistir. Egilme testleri sirasinda karsilasilan hasar mekanizmalari tespit edilmis
ve aralarindaki farklar ve nedenleri tartisilmistir. Cekirdek modifikasyonu uygulanan
sandvig kirislerin agirlik artislar1 belirlenmis ve sonrasinda spesifik egilme hasar yiikleri ve
rijitlik degerleri hesaplanmustir. Kirislerin deneysel ve analitik olarak tespit edilen orta-

nokta sehim miktarlari ve 6lgiilen gerinim degerleri sunulmustur.

5.2.1 Referans Numune Egilme Test Sonuclar:

Referans numunesi, yiikleme pimi altinda iist tabaka hasari, ardindan ¢ekirdek ezilmesine
ugramistir. Sekil 5.11' de gosterildigi gibi akma sonras1 diizlik bolge gézlemlenmistir, bu
sonu¢ kontrol numunesinin st tabakasi tamamen zarar gorene kadar yiik tasimaya devam
ettigini ancak fazla sehim yaptigim1 gostermektedir (bkz. Sekil 5.11). Kopiik malzemenin
dogrusal olmayan davraniginin sonlu elamanlar modeline aktarilmasiyla, sayisal ve test

sonuclart uyumlu sonug vermistir.
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Sekil 5.11: Referans numuneye ait deneysel ve sayisal yiikk-deplasman grafikleri.
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5.2.2 Delik Acilmis PVC Kopiik Iceren Sandvic Numunelerin (DKS) Egilme Test
Sonuc¢lan

Sekil 5.12 ve 5.13” de, pimlerin sandvi¢ yapilarin yiik tasima kapasitesini ve egilme rijitlik
degerini agikca gelistirdigi goriilmektedir. Bunun nedeni, kopiik malzemedeki pimlerin
egilme yiikii altinda sekil degistirme direnci gostermesidir. Ayrica, artan pim ¢api kiriglerin
egilme dayanimlarinin artmasma neden olmustur ¢iinkii pim cap artigi nispeten daha
yumusak kopiigiin hacmini azaltmis ve sandvig kirislerin kayma 6zelliklerini gelistirmistir.
Pimler, PVC kopiigii diisiik kesme yiiklerine karsi giiglendirmistir, kopiik ise pimleri
desteklemis ve erken hasar almalarint Onlemistir [132]. SEA sonuglari, DKS
yakalamistir. DKS @2, 4X o6rneklerinde, yiikleme noktalarinin altinda st tabaka fiber
kirilmasi olurken, DKS 02, 4K 6rnekleri ise kopiik kayma hasarina ugramistir. DKS 94K
orneginin egilme dayaniminda %34"' lik azami artis tespit edilmistir. DKS 02K, 04K
numuneleri hasar yiikiinde yaklagik 25 mm sehim yapmistir. DKS ©4X ve DKS 02X
numunelerinin maksimum egilme yiikleri, referans numunesine gore sirasiyla yaklasik
%24 ve %18 artig gostermis ayrica 6 kN kuvvetin altinda kalmistir. Ek olarak, her iki
DKS 02X, 04X kirislerinin maksimum sehim degeri yaklagik 27 mm iken referans
numunesinin ise 30.2 mm’dir. Egilme rijitlik degerleri de Onemli Olgiide artmustir.
DKS @2K, DKS @4K, DKS 02X, DKS @4X Kkirislerinin efektif egilme rijitligi (Eler)

artisi, referans drnege gore sirastyla %25, %29, %14 ve %17 olarak belirlenmistir.

9
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Sekil 5.12: DKS ©2,4K numunelerine ait deneysel ve sayisal yiik-deplasman grafikleri.
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Sekil 5.13: DKS ©2,4X numunelerine ait deneysel ve sayisal yiik-deplasman grafikleri.

5.2.3 Capraz Kesik PVC Kopiik iceren Numunelerin (CKS) Test Sonuclari

Sekil 5.14° de, CKS numunelerinin yiik-deplasman egrileri referans numunesi ile birlikte
karsilastirilmistir. CKS numunesi, 15.3 mm sehim altinda yaklasik 7 kN kuvvet degerinde
hasara ugramustir. Yiik-deplasman egrisi, 5 kN kuvvet degerine kadar lineer davranis
gostermis sonrasinda hasara kadar lineer olmayan rejim sergilemistir. Egride ilk rijitlik
azalmasi, kayma c¢atlak baslangicindan kaynaklanmistir. Yik egrisinde salinimlara, enine
aglarin kopiikk malzemede hizli gatlak ilerleyisini engellemesi neden olmustur (Sekil 5.19
(b)) [158]. Ust vyiizey tabaka ile k&piik cekirdek arasinda delaminasyon olmamis ve
maksimum yiike kadar {ist tabakada basma hasar1 gozlenmemistir. Recine dolgulu aglarin
varlig, yiizey tabakalar1 ve kopiik ¢ekirdegi arasindaki yapismay1 arttirirken, tist tabakaya
icindeki kati re¢inenin kayma kaynakli hasara dayanabilecegini ve kiriglerin egilme hasar
yiiklerini %15'e kadar artirabildigini gostermistir (bkz. Tablo 5.4). Referans numunesi ile
bu deger test edilen tiim ornekler arasinda elde edilen maksimum deger olmustur. SEA
neticeleri akma sonrasi bolgede sapma gostermis, sadece baslangictaki deneysel egri ile iyi
bir uyusma saglamistir. Sonlu elemanlar analizinde, sandvig kirislerin maksimum yiikiine
karsilik gelen sehim degeri girdi olarak kullanilmistir. Bu sehim noktasindan sonra, CKS

ve DCKS numunelerinin deneysel egrileri, sayisal egrilerden yiiksek bir sapma
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gostermistir. Ciinkii SEA’ da ag yapilarinin dogrusal olmayan davranisi ve hasar ilerleyisi

modele aktarilmamistir.
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Sekil 5.14: CKS numunesine ait deneysel ve sayisal yiik-deplasman grafikleri.

5.2.4 Delik acilmis Capraz Kesik PVC Kopiik Iceren Numunelerin (DCKS) Test
Sonuclarn

DCKS numunelerinin yiik-deplasman egrileri, Sekil 5.15' de gosterilmektedir. Tiim egriler
neredeyse 5 kN' a kadar dogrusal davranig gdstermis ve ardindan dogrusal olmayan kisim
izlemistir. Dogrusal olmayan kisim, koOpilk malzemenin kayma c¢atlagi yiliziinden
kaynaklanmistir. Kayma ¢atlaklar1 yiikleme noktalarinda baslamis ve yaklasik 45° 'lik bir
egim agist ile kopiik boyunca ilerlemistir. DCKS @2 ve DCKS 04 numunelerinin yiik
tagima kapasitesi, CKS numunesine gore sirasiyla %6.9 ve %1.4 artmistir. Pimler, DCKS
numunelerin egilme mukavemetini az etkilemistir. DCKS @2 ve DCKS 4 6rneklerinin
efektif egilme rijitlik degerleri referans numuneye gore sirasiyla %59 ve %48 daha fazla
cikmistir. Artan yiikleme ile SEA sonuglari, CKS numunelerinde oldugu gibi akma sonrasi

bolgede test egrisinden sapma gostermistir.
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Sekil 5.15: DCKS_ (2.4 numunelerine ait deneysel ve sayisal yiik-deplasman grafikleri.

5.2.5 Oluk Acilmis PVC Kopiik iceren Numunelerin (OKS) Test Sonuclar

Sekil 5.16 ve 5.17° de verilen yiik-deplasman egrileri, kopiik yapida kesme ¢atlaklarinin
olusumuna kadar neredeyse dogrusal davranig gostermistir. Dogrusal bdlgenin ardindan,
egimler keskin bir sekilde diismiis ve hasara kadar dogrusal olmayan rejim
gozlemlenmistir. Sekil 5.19 (c) ve (d). 'de gosterildigi gibi hem iist hem de alt yiizey
tabakalarda ayrilma hasari meydana gelmistir. OKS2x2 ve OKS4x4 numunelerinin hasar
yiikleri karsilagtirildiginda, oluklarin hem derinliginin hem de genisliginin artis1 kopiik
yapimin biitiinliigiinii zayiflatmis ve bdylece sandvi¢ kirislerin egilme hasar yiiklerinin
azalmasina neden olmustur (bkz. Tablo 5.4). OKS2x2, OKS4x4, OKS4x2 ve OKS2x4
numunelerinin egilme hasar yiikleri, referansa gore sirasiyla %16, %7, %11 ve %19
oranlarinda artmistir. OKS numuneleri arasinda, referans numuneye kiyasla efektif egilme
Oluklar igerisinde katilasan recine sandvi¢ yapmn rijitlik degerini artirmigtir.
Simiilasyonlar ayn1 zamanda, oluklarin geometrisine bagli olarak sandvig kirislerinin hasar
ilerleyisini yakalamistir. SEA sonuglar1 ve OKS numunelerinin deneysel hasar sonuglari,
Sekil 5.20 (a) ile (d) arasinda karsilastirilmistir. Oluklar, yiizey tabakasi ile kopiik
malzemenin etkilesimini arttirmak igin kopiik yiizeyine etkili bir sekilde islenmistir. Sekil
5.20 (a) ve (c)’ de gosterildigi gibi, oluklarin etrafindaki kayma gerilimi, oluk ug

noktalarinda catlak gelisimine, ardindan catlak ilerlemesinin gaprazlama alt tabaka ile
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koptik ara yiizeyine erismesine neden olmustur. Ayrica, oluk derinligindeki artis kopiik
cekirdegindeki plastik sekil degistirme degerlerinde artisa neden olmustur (Sekil 5.20 (b)),
maksimum kayma gerilmesi ve elastik sekil degistirme degerleri ise tim OKS numuneleri
icin sabit kalmistir (bkz. Sekil 5.20. (c), (d)). OKS2x4 numuneleri i¢in, ¢atlaklar, iist yiizey
tabaka-kopiik ara-yiiziinde ilerlemis ve ayrilmaya sebep olmus ve ardindan kayma hasarina
yol agmistir. Bununla birlikte, diger OKS numunelerinde, kayma catlaklari, Sekil 5.21' de

gosterildigi gibi oluklarin etrafindan gegme egilimi géstermistir.
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Sekil 5.16: OKS2x2, OKS2x4 numunelerine ait deneysel ve sayisal yiik-deplasman

grafikleri.
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Sekil 5.17: OKS4x2, OKS4x4 numunelerine ait deneysel ve sayisal yiik-deplasman
grafikleri.
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5.2.6 Delik-Oluk A¢ilmis PVC Kopiik Iceren Numunelerin (DOKS) Test Sonuglar

Sekil 5.18° de, DOKS numunelerinin yiik-deplasman egrisini gostermektedir. Ornekler
OKS numunelerine benzer hasar baslangic ve ilerleme davranisi gostermistir (bkz. Sekil
5.19 (e),(f)). Pim ¢apiin arttirilmasi, egilme 6zellikleri {izerinde olumlu bir etki yapmistir
(Tablo 5.4). Ancak, OKS2x2 ve DOKS @4 kirisleri karsilagtirildiginda, pimlerin test
sonuclar tizerindeki etkisinin sadece %6.6 civarinda oldugu ortaya ¢ikmistir. Oluk iceren
kopiik yapiya ek olarak delik agilmasinin, ilave caba ve zaman nedeniyle ve maliyet
acisindan da etkin olmadigr goriilmiistiir. Referans o6rnegi ile karsilastirildiginda,
DOKS_ 02 ve DOKS @4 orneklerinde efektif egilme rijitligi degerlerindeki artig sirasiyla
%8 ve %13 ile sinirh kalmistir. SEA sonuglar ile deneysel neticeler arasinda ilk yiikleme
asamasinda iyi bir uyum goézlemlenmistir. Akma sonrasi plastik bolgede gozlenen az

miktardaki farklilik kopiik yapisindaki erken kayma catlaklarindan kaynaklanmistir.
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Sekil 5.18: DOKS 2, 4 numunelerine ait deneysel ve sayisal yiik-deplasman grafikleri.
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Sekil 5.19: Sandvi¢ kompozit kiriglerin hasar davranislari, a) Referans, b) CKS, c)
OKS2x4, d) OKS2x4, ) DOKS 02, f) DOKS @4 numuneler.
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Sekil 5.20: Oluk iceren sandvi¢ kompozit numunelere ait SEA sonuglar1 a) Hasar alan
OKS numuneleri, b) Plastik sekil degistirme degerleri, c) Maksimum kayma gerilmesi
dagilimi, d) Maksimum kayma sekil degistirmesi degerleri.

Sekil 5.21: Hasar alan OKS numunelerinin tam goriintiisii.
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Tablo 5.4: Dort (4) nokta egilme test sonuglari

PyW Hasar
Numune PaN)  PPret Ny TP Po/Po modu
Referans 6068 - 10.3 1.261 1.056 UFK+YB

DKS 02K 7306 1.20 10.6 0.943 1.018 KK+YCA

) DKS 04K 8160 1.34 115 0.853 1.020 KK+YCA
a DKS 02X 7136 1.18 11.8 1.14 1.028 UFK
DKS 094X 7554 1.24 12.4 1.085 1.025 UFK
CKS 6992 1.15 8.4 1.036 1.066 KK
(g DCKS @2 7474 1.23 8.9 0.976 1.028 KK
8 DCKS ©4 7108 1.17 8.4 1.033 1.108 KK
OKS_2X2 7043 1.16 11.5 0.967 1.032 KK+YCA
9 OKS_4X4 6498 1.07 10.2 1.048 1.079 KK+YCA
®) OKS_4X2 6735 111 10.7 1.012 1.047 KK+YCA
OKS_2X4 7216 1.19 115 0.944 1.002 KK+YCA
Y DOKS 92 6337 1.04 9.9 1.083 1.141 KK+YCA
8 DOKS 94 7140 1.18 11 0.968 1.051 KK+YCA

Not: Py: deneysel hasar yiikii, Py referans numuneye ait deneysel hasar yiikii, P,: analitik
hasar yiikii, Ps: sayisal (niimerik) hasar ytikii, UFK: iist fiber kirilmasi, KK: kor kayma
hasar1, YCA: ylizey tabaka-¢ekirdek ayrilmasi, YB: ylizey tabaka burkulmasi (katlanma).

5.2.7 Yiik- Sekil Degistirme Grafikleri

Numunelerin yiik-sekil degistirme egrileri Sekil 5.22° de gosterilmistir (Boyuna ¢cekme ve
basma gerinim ifadeleri sirasiyla C ve B olarak belirtilmistir). Orneklerin orta
noktalarindan Olgiilen maksimum g¢ekme ve basma gerinim degerleri Tablo 5.8' de
verilmistir. Deneysel sonuglar, hem c¢ekmede hem de basmadaki sekil degistirme
degerlerinin, yiikklemenin ilk asamalarinda dogrusal olarak arttigin1 géstermistir. Bununla
birlikte, tiim Orneklerde daha yiiksek ¢ekme gerinim degerleri Olgiilmiistiir. Bu netice
laminat kompozit tabakanin, ¢ekme modiiliiniin basmaya gore daha diisiik oldugunu
ispatlamaktadir (bkz. Tablo 4.5). 3000 ile 3500 mikro ¢ekme gerinim degerlerinde,
numunelerin ¢ekme tarafindaki (alt orta kisim) gerinim Olger durmus, hasar meydana
gelmistir. Bu gerinim seviyesi, ylizey tabakasinin maksimum ¢ekme gerinim degerinin
yalnmizca %16.6’simna denk gelmektedir. Bununla birlikte, kopiik malzemenin maksimum
¢ekme gerinim degerinden ise daha yiiksektir (bkz. Tablo 4.3). Bu sonug, kirislerin alt

yiizey tabakalarinin ¢cekme hasarina maruz kalmadigini dogrulamistir.
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DKS 2K, 04K (Sekil 5.22 (a)), CKS (Sekil. 5.22 (c)), DCKS (Sekil.5.22 (c)), OKS
(Sekil 5.22 (d), (e)) ve DOKS (Sekil 5.22(f)) numunelerine ait grafiklerin ¢ekme
taraflarinda kopik kayma hasarindan dolayr az miktarda lineer oOlmayan davranis
Ancak, DKS 02X, DKS 04X ve
degistirme egrileri, Sekil 5.22 (b)'de goriildiigli gibi, hasara kadar dogrusal davranis

gbzlemlenmistir. referans numunelerinin sekil
sergilemistir. Beklendigi gibi, oluk kesitleri benzer olan (kare veya dikdortgen) 6rnekler
benzer davranis sergilemistir (bkz. Sekil 5.22 (d) ve (e)). Ek olarak, dikdortgen oluk igeren
kirislerin ¢ekme gerinim degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Kopiik yapi icerisinde aglarin
veya oluklarin mevcudiyeti, referans numunesine kiyasla daha yiiksek basma gerinim

degerlerine neden olmus ve iist yiizey tabakanin basma hasarini 6nlemistir.
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Sekil 5.22: Yiik-sekil degistirme grafikleri, a) DKS (32,4K ve referans, b) DKS 32,4X ve

referans, ¢) DCKS 2.4 ve CKS, d) OKS2x2, OKS2x4 ve referans, ) OKS2x4, OKS4x4
ve referans, f) DOKS 02,4 ve referans numuneler.
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5.2.8 Agirlik Artis Tespiti

Kompozit sandvig kiriglerin ¢ekirdek modifikasyon iglemi (diisiik yogunluklu PVC k&piik
malzemesinin nispeten daha yogun vinil ester regine ile yer degistirmesi), agirlik artisina
ragmen uygulanmistir. Sandvi¢ kirislerin egilme o6zelliklerinin kendi agirliklariyla
normallestirilmesi saglanmistir. Bu nedenle, her bir kopiik konfigiirasyonu igin 1.0 m?lik
sandvi¢ panellerin agirliklart lgiilmiistiir. Tablo 5.4” de, kirislerin egilme hasar yiikii /
agirlik oranini (Py/W) iceren egilme testi sonuglarini géstermektedir. Tablo 5.5°de, her bir
konfigiirasyon i¢in bosluk hacmi (%), agirligi (kg/mz) ve agirlik artist (%) verilmistir.
Asgari ve azami agirlik artislar1 ise DKS @2X i¢in %2.8 ve DCKS @4 numuneler igin
%43.7 olarak belirlenmistir.

Tablo 5.5: Sandvig kompozit numunelerin agirlik karsilastirmasi

Bosluk hacmi Agirhik  Agirlik artigt

Numune ) (kg (%)
Referans - 11.8 -
DKS 02K  0.32 12.3 4.1
,, DKS 4K 126 125 5.8
Y
O DKS @2X 02 12.1 2.8
DKS 04X 0.7 12.2 3.6
CKS 114 166 404
» DCKS @2 116 16.9 43.1
<
2 DCKS @4 121 17.0 43.7
OKS2X2 1.0 122 35
«  OKS4X4 4.2 12.8 8.5
S OKS4X2 21 126 6.8
OKS2X4 21 126 6.8
® DOKS 02 12 12.8 8.6
Q  DOKS 04 1.7 13.0 10.4
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5.2.9 Analitik Calisma
Bu kisimda, sandvig¢ kiriglerinin dort nokta egilme yiikii altindaki mekanik davranislari,
kompozit laminat tabakalarin ve PVC kopiik ¢ekirdeginin genel mekanik ozellikleri

kullanilarak analitik olarak detayl sekilde incelenmistir.

5.2.9.1 Hasar Yiikii ve Tipi

Sekil 5.23, kompozit sandvig kirigin yiikleme tipini ve kesit geometrisini gostermektedir,
ts, yiizey tabaka kalinligi, t;, ¢ekirdek malzemenin kalinligi, b, sandvig¢ kirisinin genisligi,
h =t + 2t; sandvig kirisin toplam kalinligidir ve d = t; + {5 yiizey tabakalarinin merkezi

arasindaki uzaklig1 gostermektedir.

a=L/3 P2 153 P2 1p3

’éi
o -
. _’,:l
P L O :
a. b.

Sekil 5.23: Dort (4) egilme yiikleme semas1 ve kompozit sandvig kirisinin kesit ol¢iileri.

Sandvi¢ kompozitlerin hasar tipi ve yiik tasima kapasiteleri, geometrik boyutlar, ylizey
tabakasinin ve ¢ekirdek malzemenin mekanik 6zellikleri ve yiikleme tipi gibi parametrelere
baglidir. Kayma hasari, ¢ekirdegin kayma mukavemeti degeri asildiginda meydana
gelmektedir [195]. Cekirdek kayma hasar yiikii (P¢ k) denklem 5.1 de verilmistir [85].

16(EI )T k
ckr = e > (5.1)
4Egtod + E t2

Tek, KOplik malzemesinin kayma dayanimi, Es ve Ec, sirasiyla yiizey tabaka ve kopiik

malzemelerinin elastikiyet modiil degerleridir. Sandvi¢ kiris teorisine gore, referans

......

bt d? btg3 bt.3
Elegref=Es——+ Es——+E

- 5.2
2 6 €12 6.2)
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......

......

denklemleri, Tablo 5.6 'da verilmistir.

n n
Ele§ = Ele§,ref + Z(Eregine—Eképﬁk)lpim + Z(Eregine—Eképﬁk)Iag (5'3)
i1 i1

Tablo 5.6: Esdeger egilme ve kayma rijitlik degerlerin analitik denklemleri

Numune Elgg AGeg
Referans Ele§,ref = Elkﬁpﬁk + 2 X Eliapaka AGképﬂk
Dt3 Gkﬁpﬁk X Gregine
DKS B ) —o A X
Eles,ref tnx (Ereglne EkOPUk) 12 Vképijk X Gregine + Vpim X Gképuk
tktg Gkﬁpﬁk X Gregine
K B ) — A X
CKS Ele$'ref tnx (Ere(;me EkOPUk) 12 thjpiik X Gregine + Vag X Gképﬁk

ttd Dt Gkspiik X Gregine
By ) —— 4+ —= A X
DCKS Eleg,ref +n X (Eregme Ekopuk) [ 12 12 Vkﬁpl'ik X Gregine + (Vpim + Vag) X Gképﬂk
Gkﬁpﬁk X Gregine

OKS Eleg ref A X
evre thjpiik X Gregine + Voluk X Gképuk

Dtg A X Gkiipuk X Gregine
E Vképijk X Gre(;ine + (Vpim + Voluk) X Gki)‘pﬁk

DOKS Eles,ref +n X (Ere;ine_Ekﬁpﬁk)

Egilmeden kaynaklanan diizlem i¢i gerilme, laminat kompozit tabakanin ¢ekme/basma
mukavemetini asarsa hasar meydana gelmektedir. Kritik basma hasar yiikii (Psy) ise

denklem 5.4 ile hesaplanmaktadir [85].

0_sb(EIes)
Ps,kr = — t. (54)
CEsLGS + t5)

Osp, yiizey tabakasinin basma dayanimi, L kirisin destekler aras1 mesafesi, C katsayis1 dort

(4) nokta egilme testinde (yiikleme noktalar1 aras1 uzunlu: L/3) i¢in 1/6'dir.

Sekil 5.24, analitik olarak tahmin edilen (P,), deneysel (Pq4) ve sayisal (Ps) maksimum
egilme yiikii degerlerini vermektedir. Egilme hasar yiiklerinin analitik ve deneysel
sonuglart arasindaki sapma %1.15 ile %26.05 arasinda degismistir. Egilme hasar yiiklerine

ait deneysel ve analitik sonuglar arasindaki en biiyiik sapma referans numune i¢in 1.58 kN
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olarak belirlenmistir. Bu duruma yiikleme pimi altinda basma/burkulma ve ezilme hasar

tiplerinin ayn1 anda olmasi neden olmustur.

Pimlerin plastik deformasyonu (burkulma hasar1) analitik hesaplamalarda dikkate
almmamistir, bu durum DKS numuneler igin sapma degerlerinin artisina neden olmustur.
Genel olarak, analitik hasar modellerinin, deneysel neticeleri: kayma hasar yiiklerini %30
ve egilme hasar yiiklerini %20 hata igerisinde tahmin ettigi bilinmektedir. Bu fark, temas
bolgesindeki karmasik gerilme durumundan ve delaminasyon hasarmin hesaba
katilmamasindan kaynaklanmistir [82]. Egilme hasar yiiklerinin sayisal ve deneysel
sonuglar1 arasindaki sapma, %0.2 ile %14 arasinda degismistir. SEA ve deneysel sonuglar
analitik hesaplamalara kiyasla daha iyi uyum saglamistir (Sekil 5.24). DKS, OKS ve
DOKS sandvig kiriglerin egilme yiikii tagima kapasiteleri, referans 6rnegine gore %4 ile
%34 oraninda artmistir (Tablo 5.4). DCKS @2 ve DCKS ©4 numunelerinin egilme hasar
yiikii, CKS numunesine kiyasla sirasiyla %7 ve %2 artis gostermistir. Elde edilen bulgular,
cekirdek isleme konfiglirasyonlarinin, denizel sandvi¢ kompozitlerin egilme hasar

yiiklerini arttirdigin1 ortaya koymustur.

Ayrica, sandvig¢ kirislerin (Pg/W) spesifik egilme yiikler1 Tablo 5.4' de verilmistir. CKS
numunesinin agirlik kazancinin, 6zel uygulamalara ve performans gereksinimlerine bagh
olarak goz ardi edilebilecegi bilinmelidir. Capraz kesik kopiikler tekne gbovdesinde daha
fazla rijitlik gereksinimi duyulan karina ve borda bolgeleri gibi egrisel yiizeyleri liretmek
i¢in (biikiilebilirlik) tercih edilmektedir [150]. Ote yandan, diiz kopiik paneller ise giiverte
zemininde ve perde panel gibi tekne yapimindaki i¢ uygulamalarinda kullanilmaktadir.
OKS4x4 ve DOKS (2 numuneleri disinda, tiim ornekler referans numunesinden daha
yiiksek spesifik egilme mukavemeti saglamis, boylece agirlik artisinin tolere edilebildigi
ve egilme performansinin gerekli oldugu kritik uygulamalar i¢in ¢ekirdek modifikasyon

prosesinin islevini yerine getirdigi gériilmiistiir.

5.2.9.2 Orta Nokta Sehim Degeri

Daort (4) nokta egilme yiikii altinda basit mesnetli kompozit sandvig kirisin yiik-deplasman
davranig1, Timoshenko kiris teorisi kullanilarak belirlenmistir, burada toplam deplasman
(Denklem 5.5) kayma ve egilme deformasyonlarinin toplamina esittir [159].

23PL3 PL
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Burda, G, kopiikk malzemesinin kayma modiilii ve AG: = b (tc + ts) G, sandvi¢ kompozit
kirisin esdeger kayma rijitlik degeridir. Bununla birlikte, bu denklem sadece referans

numune i¢in kullanilmaktadir.

......

(AGq) denklem 5.7 ile hesaplanmaktadir [153, 158].

AGes = ) blte +t)G (56)

(5.7)

Voim + Vaz + V. Vicsii
AGe$ _ b(tc + ts) % {1/<2( pim ag oluk) + kop k)}

Gre<;ine Gk('jp(ik

Vispiks Vpim, Vag V€ Voiuk, sirastyla kopiik, pim, ag ve oluklarin hacim oranlaridir. Gygpix Ve
Gregine, sirastyla kopiik ve recine malzemesinin kayma modiilii degerleridir. Cekirdek
modifikasyonlarinin hacimsel oranlar1 (oluklar, delikler ve aglar) Tablo 5.5’ de
Bosluklar1 dolduran kati regine i¢in kayma modiilii, G, 1.07 GPa’ dir [188]. PVC kopiigiin

kayma ozellikleri iiretici firma katalogundan saglanmistir [184].

Tablo 5.7, 1 kN ve 2 kN yiikleri i¢in dogrusal elastik bolgeden elde edilen teorik (S0 ) Ve
deneysel (Ogeneysel) deplasman degerlerini gdstermektedir. Teorik formiil orta nokta
deplasman degerini ortalama %12.6 ve standart sapma 0.119 olacak sekilde fazla tahmin
etmistir. Orta nokta deplasmana ait teorik ve deneysel sonuclar arasindaki en biiylik
farklilik ve maksimum sapma, CKS numunesi i¢in sirasiyla, 0.758 mm ve %36.1 olarak
tespit edilmistir. Bu farkin olas1 nedeni ise, CKS numunesinin kayma rijitlik degerini
artiran ve kayma deformasyonunu azaltan aglardaki katilagmis reginedir [150]. Regine
gerekmektedir, bu deneysel veri kullanilarak teorik toplam deplasman degerindeki sapma
miktart azaltilabilir. Bu varsayimlara dayanarak, toplam teorik sehim degerlerinde yaklasik

sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 5.7: Analitik ve deneysel sehim degerlerinin karsilastiriimasi

Yﬁk 8e. teo. 5k. teo. 5to . teo. 8dene sel. 8to . teo
Numune P Y P
umd (kN)  (mm) (mm) (mm)  (MM)  /Sgeneysel
Referans 1 0.732 0.877 1.609 1.69 0.952
2 1.464 1754  3.218 3.41 0.944
DKS 09K 1 0.724 0.875 1.599 1.33 1.202
- 2 1.448 1749  3.197 2.76 1.158
1 0.717 0.867 1584 1.29 1.228
2 DKS_04K 2 1.433 1733  3.166 2.69 1.177
) DKS 00X 1 0.727 0.876  1.603 1.48 1.083
- 2 1.453 1751 3.204 2.97 1.079
DKS 04X 1 0722 0.871 1593 1.44 1.106
- 2 1.443 1743  3.186 2.9 1.099
CKS 1 0.688 0.741  1.429 1.06 1.348
2 1.377 1482  2.858 2.1 1.361
1 0.684  0.740 1.423 1.08 1.318
DCKS 02
< (KS_9 2 1.367 1479  2.847 2.12 1.343
(@3
= 1 0.679 0.735  1.415 1.16 1.219
DCKS 04
(kS0 2 1.358  1.471  2.829 2.28 1.241
1 0.732 0.868  1.600 1.48 1.081
OKS2X2 2 1.464 1736  3.200 2.94 1.088
1 0732 0.841 1573 1.4 1.123
OKS4X4
2 2 1.464 1683  3.147 2.78 1.132
o) 1 0.732 0.859  1.591 1.63 0.976
OKSax2 2 1.464 1719 3.183 3.18 1.001
1 0.732 0.859 1.501 1.49 1.068
KS2X4
OKS 2 1.464 1719 3.183 2.96 1.075
1 0.727 0.867 1594 1572 1.014
& PRGES @2, 1453 1734 3.187 3.125 1.020
o)
1 0.722 0.862 1584 1533 1.033
()]
PRGFS 04
GFS_0 2 1.443 1724 3167 2951 1.073
Sonuclar Ortalama - - - - - 1.126
¢ St. Sapma - - - - - 0.119

Not: Je. teo.: teorik egilme deplasmani, Ok teo.: teorik kayma deplasmanit, Siop. teo-: tOplam

teorik deplasman, ddeneysel: deneysel toplam deplasman degeri
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5.2.9.3 Egilme Rijitligi

Kirislerin baslangi¢ egilme rijitlik Ki degerleri, yiik-deplasman egrilerinin egiminden elde
edilmis ve Sekil 5.25' de verilmistir. Rijitlik (K;), uygulanan yiik ve sandvig kiriglerin orta
nokta sehim degerleri ile ilgilidir. Bu denklemden yola ¢ikarak yiik-deplasman grafik
egrisinin egimi arttik¢a baslangig rijitlik degerinin arttigi soylenebilir. Baslangi¢ ve efektif
egilme rijitlik ifadeleri denklem 5.8 ve 5.9’da sirasiyla verilmistir [197].

AP

_[AP 5.8

-l -
312 — 432

g, = 26K — 4 (5.9)

48 '

burada (AP/Ad) deneysel yiikk deplasman egrisinin baglangigtaki dogrusal elastik
boliimiinlin egimi, L destekler aras1 uzunluk ve a, ylikleme noktasi ile destek arasindaki

mesafeyi belirten kesme agikligini ifade etmektedir.

............

spesifik efektif rijitlik degerleri Tablo 5.8' de verilmistir.

CKS numunesi, aglarin varligi nedeniyle en yiiksek baslangic egilme rijitlik degerini
gostermistir (Sekil 5.25). Benzer sonug¢ onceki c¢alismalarda bildirilmistir [153]. DCKS
numunelerinin baglangi¢ egilme rijitlik degerleri, delik ¢ap artis1 ile azalmistir. Ek delikler
yiik aktarma kabiliyetini artirmis ancak kirigin elastik bolgede daha fazla sehim yapmasina
neden olmustur. Tiim 6rnekler icin esdeger rijitlik degerleri, Tablo 5.6' da verilen ayrintili
analitik denklemlere gore hesaplanmistir. CKS ve DCKS numuneleri, Sekil 5.26° da
goriildiigii gibi DKS, OKS ve DOKS numunelerine kiyasla daha yiiksek efektif egilme

rijitligi  gostermistir. Bununla birlikte, esdeger rijitlik degerleri, esasen kayma

deformasyonunun onemsiz etkisinden dolayi, efektif rijitlik degerlerine daha yakin

......

degerlerinde %5 ile %29 arasinda artig sagladigi goriilmiistiir. DKS ve OKS kirisleri igin
esdeger rijitlik verilerinin efektif degerlerinden onemli Ol¢iide daha yiiksek oldugu

gozlenmis, farkliliklarin %69.6 ile %102.4 arasinda degistigi tespit edilmistir. CKS
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numunesinin en yiiksek spesifik efektif rijitlik degerine sahip oldugu belirlenmistir (bkz.
Sekil 5.27).

Tablo 5.8: Baslangig rijitlik, efektif rijitlik, esdeger ve efektif rijitlik oranlari, spesifik
efektif rijitlk, maksimum basma ve ¢ekme gerinim degerleri

« Elany i)
Numune (KN/mm) (N.mmz) Eley/Eler (N.mmzlkg) Basma Celcme
(%) (%)
Referans 0.589 0.953 2.022 1.613 -0.224 0.262
DKS @2K 0.738 1.193 1.725 1.724 -0.331 0.348

9 DKS @4K  0.759 1.227 1.696 1.726 -0.4 0.42
O DKS 92X 0.675 1.091 1.879 1.798 -0.25 0.303
DKS @4X  0.692 1.119 1.846 1.831 -0.3 0.357
CKS 0.948 1.533 1.412 1.851 -0.275 0.326
Q DCKS @2 0.935 1.512 1.442 1.791 -0.306 0.303
8 DCKS @4  0.87 1.406 1.562 1.658 -0.32 0.351
OKS2x2 0.678 1.096 1.856 1.796 -0.265 0.306
2 OKS4x4 0.717 1.159 1.755 1.811 -0.26 0.305
O  OKS4x2 0.621 1.005 2.024 1.598 -0.243 0.326
OKS2x4 0.673 1.089 1.868 1.736 -0.247 0.331
Q DOKS @2 0.638 1.032 1.986 1.611 -0.346 0.36
8 DOKS @4 0.665 1.076 1.919 1.651 -.0.335 0.363

Not: K;: baslangi¢ rijitligi (kN/mm), El.: efektif rijitlik (N.mm?), Ele/Eles.: es deger ve
efektif rijitlik oranlari, Eler./W=spesifik efektif rijitlik degerleri (N.mm?/kg)
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ASEM

Analitik

L e g

Deneysel

P@ S0d
0 SYod
Xy S0
¥XT SO
FXt SO0
TXT SO
ro SOHA
0 SHA
SO

X¥o S3d
X700 S3d
Mo S
M@ SHA
m_._n._ur«m_ﬁ

Sekil 5.24: Egilme hasar yiiklerinin analitik, deneysel ve sayisal sonuglarinin

karsilastirilmasi.

1.00

(N
13 Jwpgq ysueSeg

re S0A
0 SSI0d
Xt SO
rXT SO
PXt SO
TXT SO
re SOA
0 SOHA
SO

X SA
X0 S
M@ S3IA
Mo S3d
m:n._mﬂmﬂ

Sekil 5.25: Baslangi¢ egilme rijitlik degerlerinin karsilastiriimasi.
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7 PO SY0A
7 T3 SY0A
7 TXP SO
¥XT SO
7 FXF SO
7 TXT SO
7 PO SYOA
70 S3HA
7 SO

7 Xve SIA
X0 A
3 e SIA
7 To SNA

7 SUBID]DY

lerinin karsilastirilmasi.

ger

gilme rijitlik de

Efektif e

Sekil 5.26:

[ Il [ yry (]

[ - LT ™ (o]

| — — — —
(By/urN 1) A/ PTH

@ S0d
70 SSIod
Xy SO
¥XT SO
¥X¥ SO
TXT SO
o SADHA
0 SMHA
S

Xto SMA
X700 S¥d
Mra SA
MTO A
SUBIRJDY

gerlerinin karsilastirilmasi.

gilme rijitlik de

Sekil 5.27: Spesifik efektif e
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6. SONUCLAR VE ONERILER
Bu tez kapsaminda cekirdek modifikasyonu uygulanmis kopiik ¢ekirdek yapiya sahip

denizel sandvi¢ kompozitlerin mekanik performanslart arastirilmistir. Bu amagla
boliimiimiiziin CNC laboratuvarinda mevcut olan 3 eksenli freze tezgahinda PVC kopiik
malzemeye farkli boyutlara sahip delik ve yiizeysel oluk bosluklar islenmistir. VARIM
teknigi ile sandvi¢ panel liretimi esnasinda reginenin agilan bosluklar1 doldurmasi ve
cekirdek yapida pim ve yiv takviyelerini olusturmasi saglanmistir. Deniz tasitlarinda gévde
ve giivertede yer alan yap1 malzemelerinin 6ncellikli olarak egilme yiikiine maruz kalmasi
nedeniyle tez kapsaminda sandvi¢ kompozitlerin egilme davranisinin incelenmesi 6n

planda tutulmustur.

6.1 Pim Takviyeli PVC Képiik Iceren Denizel Sandvic Kompozit Numunelere Ait
Sonuclarin Degerlendirilmesi

Tezin ilk boliimiinde, farkli ¢aplara sahip delikler agilmis PVC kopiik yapili denizel

sandvi¢ panellerinin {i¢ (3) nokta egilme ve diizlem dis1 basma performanslari {izerine

deneysel bir ¢aligma sunulmustur.

e Delik acilmis PVC kopiik yapili sandvi¢ kompozitler VARIM metodu ile gevresel
besleme yapilarak basariyla iretilmistir. PVC koptiglin kalinlik dogrultusunda
acilan dairesel kesitli bosluklarin recine ile tamamen dolmasi saglanmistir. Akis
filesi ve soyma kumasi sadece kalip alt tarafinda kullanilmistir. Bu noktada sarf
malzeme tiiketiminin azalmis olmasi 6nemlidir.

e Pim takviyeli denizel sandvi¢ kompozitlerin, egilme yiikii tasima kabiliyeti ve
diizlem dis1 basma dayanimi degerlerinde onemli artis saglanmistir. Pimler st ve
alt ylizey tabakalar1 PVC kopiik malzemeye rijit olarak baglamistir.

e Ug nokta egilme testlerinde, pim takviyeli panellerin hasar yiikleri ve hasar tipleri,
regine pim g¢apina, pim merkezleri arasindaki mesafeye ve yiikleme tipine (alt veya
ist egilme) bagli olarak degismistir. Beklendigi gibi, diizlem dis1 basma
Ozelliklerinde en yiiksek artis elde edilmistir.

e Pim cap1 artis1 ile sandvi¢ panellerin egilme ve basma mukavemet degerlerinde
art1s saglanmistir.

e Pimler kdpiik malzemenin basma dayanimi ve rijitlik degerlerinde artis saglamistir.

Diizlem-dis1 basma testlerinde, @8-s12 numunesine ait basma dayanimi ve modiil
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degerlerinde referans panele kiyasla sirasiyla %570 ve %254 degerlerinde
maksimum artig belirlenmistir.

Uc (3) nokta egilme test sonuglarinda ise referans panele gére, @8-s18 numunesi
icin %133.8 degerinde maksimum artis tespit edilmistir.

Pim takviyeli sandvi¢ numunelerin agirliklarinda artis gézlemlenmis ve her birinin
egilme ve basma dayanim/agirlik oranlar1 referans numunesi ile karsilastirilmstir.
Maksimum agirlik artig1 ise @8-s12 numunesi i¢in %67.4 olarak belirlenmistir.

Pim takviyeli ve referans sandvig kiriglerin spesifik hasar yiikli oranlar1 géz oniine
alindiginda, tim numuneler basma ve egilme dayanimlar1 agirliklarindan daha fazla
artis gostermistir. Bu sonug, sandvi¢ kompozitlerin tasarim siirecinde daha fazla
yiik tasima kapasitesi ve ¢ekirdek ezilme direnci gerektiginde, kopiilk malzemede
daha yogun delik boslugu olusturularak ¢6ziim bulanabilecegini ortaya koymustur.
Ayrica ¢ekirdek modifikasyonlari polimer kopiik ireticileri tarafindan kolayca
islenebilir ve islenmis kopiik levhalar ilave hazirlik ve igleme maliyetleri olmadan
tekne ve yat {ireticileri tarafindan kullanilabilmektedir. Bu durum delik agilmis
kopiik malzemelerin denizcilik uygulamalarinda istenen mekanik performansi elde

etmek icin basit ve uygulanabilir bir yontem oldugunu gostermistir.

6.2 Delik, Oluk Ve Capraz Kesik Aglmis PVC Kopiik iceren Denizel Sandvig

Numunelere Ait Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu kisimda, farkli ¢ekirdek modifikasyonu iceren denizel sandvig kompozit kirislerin dort

(4) nokta egilme yiikii altinda mekanik performans: deneysel, analitik ve sayisal olarak

incelenmistir.

Deneysel sonuglar, ¢ekirdek modifikasyonlariin; delik ve oluk acilmis kopiiklerin
sandvi¢ kompozit kirislerin egilme mukavemetinde Onemli bir artis sagladigini
gostermistir.

Delik agma isleminin, egilme ozelliklerini gelistirmek i¢in oluk geometrisine
kiyasla daha etkili oldugu belirlenmistir. Referans numuneye gore, DKS (4K
numunesi egilme hasar yiik degerinde %34 oraninda maksimum artig géstermistir.
Test edilen sandvi¢ numunelerin egilme davranisinin ve hasar mekanizmalarinin,

cekirdek isleme konfigiirasyonlar: tarafindan manipiile edilebilecegi goriilmiistiir.
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Oluk ve delik geometrisine sahip bosluklarin re¢ine ile dolmasi neticesinde sandvig
panellerin agirlik degerlerinde artis olmustur. Agirlik degerlerinde maksimum artis
%40 ile %44 oraninda CKS ve DCKS numuneleri igin belirlenmistir.

Esdeger ve efektif egilme rijitlik degerlerini hesaplamak i¢in analitik denklemler
kullanilmistir. Teorik hesaplamalarda kayma etkisinin dikkate alinamamasi
nedeniyle efektif ile esdeger rijitlik oranlar1 yiiksek ¢ikmistir. Kayma sekil
degistirme miktarinin diisiik oldugu CKS numunelerde ise bu oran en diisiik degeri
almistir.

CKS numunesi efektif egilme rijitlik degerinde %61 oraninda maksimum artig
gostermistir.

Spesifik egilme dayanimi ve spesifik efektif rijitlik degerleri incelendiginde genel
olarak agirlik artisinin tolere edilebildigi ve egilme performansinin gerekli oldugu
yapisal uygulamalar i¢in ¢ekirdek modifikasyon isleminin islevini yerine getirdigi
belirlenmistir.

Sandvi¢ kompozit numunelerin egilme davraniglari, ylizey tabakalart lineer
ortotropik ve kopiik ¢ekirdek davranisini temsilen izotropik sertlesme plastisite
malzeme modelleri kullanilarak ANSYS sonlu elemanlar analizi programinda
sayisal olarak tahmin edilmistir.

SEA simiilasyonlar1 referans, DKS, OKS ve DOKS o6rneklerinin elastik ve plastik
bolgelerdeki egilme tepkilerini dogru bir sekilde yakalamistir. Ag yapilarinin lineer
elastik yaklasimi nedeniyle, CKS ve DCKS numunelerinde elastik bdlgeyi takip
eden plastik alanda sapma fazla gozlemlenmistir.

Yiizey tabakalarinin ylikleme ve destek pimleri altinda bolgesel hasara ugramasi ve
cekirdek malzemenin ezilmesine sebebiyet vermesi ii¢ (3) ve dort (4) nokta egilme
testlerinin dogal bir neticesi olarak bilinmektedir. Bu nedenle, 6rnek olarak; diizgiin
yayili yiikkleme gibi farkli zorlama kosullarinin neden oldugu hasar

mekanizmalarinin incelenmesi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir.
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EKLER

EK A: Laminat Kompozit Tabakalarin Kayma ve Basma Ozelliklerini Belirlemek
Amaciyla Sirasiyla ASTM D7078 ve ASTM D6641 Standartlarina Uygun Sekilde
Yapilan Testlere Ait Gorseller.

Sekil A.1: ASTM D7078 Kayma Test Diizenegi

Sekil A.2: ASTM D6641 Basma Test Diizenegi
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EK B: Lineer Besleme Uygulanarak Uretilen Diiz PVC Kopiik Iceren Referans
Numuneye Ait Resim.

Sekil B.1: Lineer Besleme Yontemi ile Referans Numune Uretimi
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EK C: PVC Kopiik Malzemenin ASTM D1621 Standardina Uygun Yapilan Basma
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Sekil C.1: PVC kopiik malzemenin basma test sonuglari
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