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OZET

COK KATMANLI CEKIRDEK YAPIYA SAHIP AHSAP TABAKALI
SANDVIC KOMPOZITLERIN DUSUK HIZDA DARBE VE DARBE SONRASI
BASMA DAVRANISLARININ INCELENMESI
DOKTORA TEZI
TAYFUR KEREM DEMIRCiOGLU
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABIiLiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. iRFAN AY)

BALIKESIR, SUBAT - 2020

Bu calisma, ahsap tabakali hibrit sandvi¢ kompozitlerin diisiik hizli darbe davranisi lizerine
deneysel bir arastirma sunmaktadir. Geleneksel sandvi¢ kompozitlerin darbe performansini
arttirmak i¢in, kopilik ¢ekirdek yapi arasina E-cam kompozit tabaka eklenmis ve ahsap
tabakalar ile ¢ekirdek yapi arasinda kauguk mantar kullanilmis bdylece ¢esitli alternatif
tasarimlar gelistirilmistir. Diigiik hizlarda darbe uygulayan bir agirlik diisme test makinesi
kullanilarak farkli enerjilerde 15J, 30J, 45J, 75J darbe testleri yapilmistir. Darbe hasarlarini
ve penetrasyon derinliklerini incelemek i¢in numunelerin kesitleri alinmistir. Enerji
absorbe etme kapasitesi, maksimum kontak kuvveti ve penetrasyon derinligi agisindan
numunelerin darbe performanslari degerlendirilmistir. Cok tabakali ¢ekirdek yap1
tasariminda darbenin yol actif1 hasarin azalmasiyla enerji absorbe etme kapasitesi 6nemli
Olciide iyilesmistir. Geri doniistiiriilebilir malzemelerin orani ve birim maliyet basina enerji
absorbe etme seviyeleri her bir tasarim ic¢in hesaplanmistir. Disbudak ve ¢am, sandvig
kompozit yapida, E-cam tabaka altinda ara katman olarak kullanilmis ve darbe sonrasi
basma davraniglar1 incelenmistir. Sandvi¢ tabakalar vakum destekli regine kaliplama
yontemiyle iretilmislerdir. Konik ve yari-kiiresel uglu impaktorler ile darbe testi 30J ve
60J enerji seviyelerinde gerceklestirilmistir. Ahsabin ara katman olarak kullanilmasi, darbe
sonrasi sonra basma dayaniminda artisa neden olmus, hasarin derinligini de azaltmistir.
Ahsap ara katman kullanimi, E-cam kompozit tabaka ve kopiik ¢ekirdek kalinliklarimi
azaltarak sandvi¢ yap1 icindeki geri donistiiriilebilir ahsap malzemenin oranini
yiikseltmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ahsap tabaka, sandvi¢ yapi, diisiik hizda darbe davranisi,
darbe sonrasi basma, hasar.

Bilim Kod / Kodlar1 : 91417 Sayfa Sayis1 : 149



ABSTRACT

INVESTIGATION OF LOW VELOCITY IMPACT
AND COMPRESSION AFTER IMPACT BEHAVIOR OF SANDWICH
COMPOSITES WITH MULTILAYER CORE AND WOODEN LAYERS
PH.D THESIS
TAYFUR KEREM DEMIRCIOGLU
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. IRFAN AY )
BALIKESIR, FEBRUARY - 2020

In this study, an experimental investigation on the low-velocity impact behavior of wood
skinned hybrid sandwich composites was presented. Several alternative design
configurations were developed by using rubbercork and E-glass composite layers between
the foam core and wood skin in order to improve the impact performance of conventional
sandwich composites. Low-velocity impact testing was performed using a drop weight test
machine at different impact energies 15J, 30J, 45J, 75J and destructive cross-sectioning
was performed to examine the interior damage growth and penetration depth of the
specimens. The impact performance of the specimens was evaluated in terms of energy
absorption capacity, maximum contact force and penetration depth. The multi-core design
concept significantly improved the energy absorption capacity with a reduced extent of
impact induced damage. The proportion of recyclable materials in each configuration and
the energy absorption level per unit cost were also presented for the interest of product
designers. Ashwood and pinewood were used as an intermediate layer under E-glass in
sandwich composite structure and their compression after impact behavior was
investigated. Sandwich panels were manufactured by using vacuum assisted resin transfer
molding method. Impact tests were performed under 30J and 60J energy levels with
conical and hemispherical impactors. Using pinewood and ashwood intermediate layers
increased the residual compression after impact strength and decreased the depth of the
impact damage. The intermediate wooden layers have also a potential to reduce the
thickness of the composite face sheets and foam core which may increase the proportion of
the recyclable wooden materials within the sandwich structure.

KEYWORDS: Wood skin, sandwich structures, low velocity impact, compression after
impact, damage.

Science Code / Codes : 91417 Page Number : 149
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1. GIRIS

Tirkiye’de kompozitler, polyester su depolar1 ve “Anadol” marka otomobilin kaportasi ile
baglamistir. Uzun yillar boyunca, el yatirmasi ile acik kaliplama yontemi kullanilarak
yapilan kompozitlerden makinelerin kullanildig: iiretime gecis epey bir zaman almistir.
Diinyada artik bir gelismislik Olglitii olarak kisi basmna kompozit tiikketimi kabul
edilmektedir. Kisi bast diisen kompozit tiiketim miktarlarina bakildiginda tilkemizin
ontinde 6nemli firsatlarin ve olanaklarin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Diinya’da 4-10 kg
(6,9€/kg) arasinda bir dagilim izleyen bu miktar, iilkemizde 3,5 kg (5,3€/kg) diizeyindedir
(Composites Turkey, 2018). Ulkemizin gelismis iilkelerin kompozit kullanim miktarini

yakin bir gelecekte yakalamasi miimkiin olacaktir.

Kompozit malzemeler, ¢ok hizli bir gelisme gostermis ve bunu siirdiirmeye devam eden bir
malzeme niteligine sahip olup, ¢agdas bir malzeme olmayi asarak ve gelecegin malzemesi
olmustur. Teoride sonsuz Omiirlii ve neredeyse sonsuz kullanim alan1 olan kompozit
malzemelerin bu o&zellikler sayesinde ¢ok biiyiik bir potansiyele de sahip oldugu
goriilmektedir (Moment Expo, 2016).

1.1 Kompozit Malzemenin Tarihgesi

Bakalit, ilk fiber takviyeli plastik olmustur. Leo Baekeland baslangigta sellak (gomalak
boceklerinin salgilarindan yapilmig) yerine gecen malzeme igin yola ¢ikmustir. Kimyacilar
birgok dogal recine ve elyafin polimer oldugunu anlamaya baslamis ve Baekeland fenol ve
formaldehitin reaksiyonlarini arastirmistir. Fenol ve formaldehit iizerine uygulanan basinci
ve sicakligr kontrol ederek 1905 yilinda hayalini kurdugu sert kaliplanabilir malzemeyi
bakaliti (diinyanin ilk sentetik plastigi) tretmistir (Amato, 1999; Trueman, 17 March
2015).

1930'larda yogun bir sekilde ticari kullanim i¢in fiber takviyeli plastik gelisimi
arastirilmistir. Ingiltere'de, Norman de Bruyne 1936'da, de Havilland Aircraft ile pervane
tiretiminde kullanilmak iizere giiclendirilmis fenol-formaldehit regineleri arastirmasi igin
bir damigmanlik almistir. De Bruyne, ahsabi ahsaba, ahsaba metale ve metali metale
yapistirmada ¢ok daha etkili olan yeni bir sentetik yapistirici tiirii icat etmistir (De Bruyne,
1965).



1931'de Owens-Illinois’de danigmanlik yapan miihendis Games Slayter, evlere iiflemeli
mineral ylin yalitm yontemini icat etmistir. 1932'de Slayter icin ¢alisan geng bir
arastirmact olan Dale Kleist, cam bloklar1 birbirine kaynaklayarak vakumlu bir conta
olusturmaya calisirken, sikistirilmis hava jeti erimis cam akisina ¢arptiginda ummadigi
ince cam elyaflar Gretmistir. Kleist, cam elyafi yogunlastirmak i¢in basingli hava yerine,
buhar kullanarak ticari yaliim olarak kullanilabilecek kadar ince bir malzemeyle
sonuglanan bu kazara kesfedilmis islemi gelistirmis, boylelikle cam fiberlerin seri tiretimi

baslamistir.

Bu cam yiinii iretme yontemi igin patent ilk kez 1933 yilinda uygulanmistir (Games,
1938). Owens firmasi, 1935'te Corning sirketine katilmis ve yontem, 1936'da patentli
“Fiberglas” (sadece tek “s”) iretmek i¢in Owens Corning tarafindan uyarlanmstir.
“Fiberglas” aslinda, ¢ok miktarda gazi hapseden, ozellikle yiliksek sicakliklarda yalitkan
olan elyafli bir cam yiiniidiir. Kompozit bir malzeme iretmek i¢in plastik ile “fiberglas”
birlestirilmesi i¢in uygun regine, 1936'da Du Pont firmasi tarafindan gelistirilmistir. 1942
de American Cyanamid firmasinin reginesi simdiki polyester reginelerin ilk atasi olmustur
(Kropa & Bradley, 1942). O zamana kadar peroksit kiirleme sistemleri kullanilmistir
(Marsh, 2006). “Fiberglas” ve regine kombinasyonu ile malzemenin gaz igerigi plastik ile
degistirilmistir. Bu, plastigin yalitim 0zelliklerini 6zglin degerlerine diistirmiistiir,
kompozit yapt biiyilk mukavemet gosterdiginden ilk defa yapisal ve insaat malzemesi
olarak umut vermistir. Sasirtict bir sekilde, bircok cam elyaf kompozite "fiberglass™ (genel
bir isim olarak) denilmeye devam edilmis ve bu isim plastik yerine gaz iceren diisiik

yogunluklu cam yiinii iirlinii i¢in de kullanilmistir.

Amarikan mucit Carleton (1940), doymamis polyester regineyi bulmasinin ardindan ilk
nesil kompozit malzemeler: cam elyaf takviyeli polimerler (CTP) iiretilebilmistir. Cam
fiber kompozitler ilizerinde Owens Corning ile c¢alisan Ray Greene, 1942'de yeni
gliclendirilmis American Cyanamid polyester recinesi ile fiberglas kompozit daysailer
(kiigtik yelkenli) tiretmistir (Murphy, 1998).

Henry Ford, ilk olarak kompozit plastik benzeri bilesenler iiretmek i¢in sikistirilmis soya
fasulyesi kullanarak, 1940'larda otomobiller i¢in kompozitler plastik parca {iiretim
denemelerine baslamistir. Celik borudan yapilmis sase {iizerinde 14 plastik panel,
hafiflemis agirlig1 900 kg olan (geleneksel gelik arabalardan 450 kg daha az), "Soybean"
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parcalandigr i¢in miize koleksiyonlarina girememistir (Powers, 2000). Michigan,
Detroit'teki Stout Motorcar Sirketi, 1946’da tamamen cam fiberden olusan bir gdvdeye
sahip olan Proje Y olarak da bilinen “Stout Scarab Experimental” adli prototip minibiis seri
tiretime gecememistir. Cam fiber govdeye sahip prototipi 1952 de yapilmis Kaiser Darrin
spor araba Ocak 1954'e kadar iiretim gecikmelerinden dolay1 galerilere ulasmamis ve bu da
Chevrolet Corvette'i ilk seri tretilen cam elyaf govdeli arabasi haline getirmistir
(Sanderson, 2017).

Kontrplak kullanilan ve sentetik bir reginenin bir kombinasyonu olan ilk elyaf takviyeli
plastik ucak, 12 Mayis 1937'de ucan Fairchild F-46 olmustur. Bu kaliplama ydntemi,
“Plymold” Haskelite Manufacturing Corporation ve “Duramold” Fairchild Engine and
Aircraft Corporation tarafindan  gelistirilmistir. Karmagik yapilari, aliiminyum
konstriiksiyon ile yapilabileceginden daha kisa siirede yapmak i¢in 1s1 ve basing altinda
ahsap ve plastik kaliplama yontemi (Duramold) kullanilmistir. Bu yontem ugak
gbovdelerinde percin kullanimdaki iscilik maliyetini ortadan kaldirmak icin tasarlanmistir.
(Frank Woodring, 2007). Haskelite sirketi bu kontrplagi demiryolu vagonlari, otobiisler,
otomobiller ve tekneler, Fairchild ise kendi teknolojisini u¢ak yapmak i¢in kullanmustir.
Bennett Aircraft sirketi, fenol-formaldehit bakalit bagli bir kontrplak olan Duraloid'in
kullanildig1 ugaklar tiretmistir (Hightower & Brenner, 1984). 1942'nin sonlarinda Wright
Fieldda bulunan XBT-16 model ucagin (Vultee BT-13A’nin modifiye edilmis hali)
tizerinde fiberglas bir govde kullamilmistir (Donald, 1995). 1943'te, kompozit
malzemelerden yapisal ugak pargalari ingsa etmek i¢in bagka deneyler yapilmis, ilk 1944'te
ucan ve XBT-19 olarak adlandirilan, CTP govdeli Vultee BT-15 ugagi ile sonuglanmistir
(Conrardy, 1971; Murphy, 1998; Rheinfrank & Norman, 1944; Varriale, 1968). 1943'te
CTP bilesenleri icin kalip olusturmada 6nemli bir gelisme Republic Aviation Corporation
tarafindan yapilmistir (Palucka & Bensaude-Vincent, 2002). II. Diinya Savas1 (1939-1945)
kompozit endiistrisini laboratuvardan gergek iiretime getirmistir (Bhatt, Gohil, &

Chaudhary, 2018).

CTP teknolojisi 1950'lerde hizla yayilmistir. Fransa'da 1950 yilinda cam elyaf {iretimi igin
Chambery'de yeni Saint-Gobain fabrikasi agilmis, 1958'de Alouette II i¢in kompozit
helikopter pervanesi itiretmislerdir. Corvette spor otomobilinin sik govdesini iiretmek igin

fiberglas-polyester kompozitler, baskili devre kartlarindan Winchester av tiifegi namlusuna



(Hartley, Day, & Wilson, 1958) kadar degisen uygulamalarda fiberglass-epoksi

kompozitler kullanilmastir.

Uzay yaris1, son zamanlarda kesfedilen karbon ve bor liflerinin gelismesi i¢in bir itici gii¢
saglamigtir. Karbon fiber iiretimi 1950'lerin sonlarinda baglamig ve 1960'larin basinda
baslayan Ingiliz endiistrisinde yaygin olmasa da kullamlmistir. Laboratuvardaki gelismeler,
yeni giiclii takviye liflerinin kullanimini hizlandirmis, baslangi¢ bilesigi olarak suni ipek
(rayon) kullanilarak grafit (karbon) lifler iiretilmis ve Texaco, gelistirdikleri bor liflerinin
yiiksek rijitligini ve mukavemetini agiklamistir. Karbon ve bor lifleri ayn1 zamanda
gelisirken, 1960l yillarda istiin isleme kabiliyetleri ve diisiik maliyeti nedeniyle karbon
onciiliik etmistir. Japonya'da A. Shindo, daha 6nce kullanilan suni ipek ve ziftin yerini alan
1961'de ilk olarak poliakrionitril kullanarak yiikksek mukavemetli grafit lifleri gelistirmistir
(Shindo, 2000). Karbonun aliiminyum ve magnezyum ile reaktivitesi nedeniyle, metal
matrisler i¢in takviye olarak grafit kullanimi o zaman i¢in miimkiin olmadigindan grafit
fiberler sadece polimer matrislerinde kullanilmigtir. Grafit aliminyum ve grafit-
magnezyum kompozitleri ger¢ege doniistiirmek i¢in karbon ve metal arasindaki reaksiyonu
onleyen karbon fiberler i¢in havaya dayanikli kaplamalar icat edilmistir (Katzman, 1987).
Mukavemeti karbonu asan bor lifleri, yiiksek maliyetlerinin endise duyulmadigi askeri
uygulamalarda uygun bir yer bulmus, ancak diger pazarlara girmemistir. 1969'da General
Dynamics tarafindan yapilan bir F-4 jetine bor-epoksi diimenler yerlestirilmistir (Hadcock,
1998). Bor ayrica yaklasik 600 ° C'nin iizerindeki metal matrisle reaksiyona girdiginden,

bor takviyeli metal matrisli kompozitlerde kaplamalarin tekrar tasarlanmasi gerekmistir.

1971'de DuPont, Stephanie Kwolek tarafindan 1964'te gelistirilen aramid Dbilesigine
dayanan bir elyaf olan Kevlar'a diinyay:1 tanitmigtir. Aramidler naylon polimer ailesine
aittir. Temel yapisal 6zellikleri amid gruplar ile baglanmis aromatik halkalardir (temel
olarak benzen halkalar1). Kwolek, daha giiclii, daha rijit fiberler gelistirmek igin petrol
bazli yogusma polimerleri iizerinde c¢aligmistir. Enerji sikintisinin yaklagsma olasiligi
Dupont'u, radyal lastikler i¢in hafif, polimer esasl fiberlerin daha sonra kullanimda olan
celik kusaklarin yerini alabilecegi ve otomobilin toplam agirligini azaltacagir ve yakit
tasarrufu saglayabilecegine ikna etmisti. Kwolek 1964'te erimeyen bir polimer yapmis, bu
yiizden malzemeyi ¢6zmek i¢in bir ¢oziicii arayisina girmistir. Birgok denemeden sonra
polimeri ¢ozdiigiinde, ortaya c¢ikan c¢ozelti, ugrasmaya alistigi kalin pekmez benzeri

cozeltilerden farkli olarak bulutlu su gibi gériinmiistiir. Yine de, ne tiir lifler alacagim
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gormek icin onu egirmek istemistir. Egirme isleminden sorumlu meslektast ilk basta,
karisimin  donmeyecek kadar ince oldugunu ve c¢ozeltideki pargaciklarin makinesini
tikayacagini iddia ederek reddetmistir. Ancak Kwolek 1srar etmis ve sonunda aramid
¢ozeltisinden {iretilen lifler ¢elikten bes kat daha giiglii olmustur (Kwoleck, 1974). Kolluk
kuvvetleri i¢in kursungeg¢irmez yelek ve kask gibi uygulamalarda kullanilmistir. Aromatik
halkalar arasindaki amid gruplarinin pozisyonlarinda hafif bir varyasyon, itfaiyeciler i¢in
koruyucu donanim tiretmek i¢in Kevlar ile harmanlanmis atese dayanikli bir elyaf olan

Nomex'in ¢ikmasina sebep olmustur.

Uzay ve ugak talepleri 1960'larda yeni yiiksek modiillii elyaf arayisina yol acarken, pahali
elyaflarla yapilan kompozitler, uzay ve askeri taleplerin azaldigt 1970'lerde sivil
uygulamalar bulmak zorunda kalmistir. Spor ve otomobil endiistrileri daha énemli pazarlar
haline gelmistir (Palucka & Bensaude-Vincent, 2002). Yiiksek performansa sahip karbon,
boron ve aramid fiberlerin iiretim teknikleri ve mekanik ozellikleri iizerine yogunlagan
arastirma ve gelistirme faaliyetleri kompozit malzemelerin kullanim alanlarini hizla

genislemistir (Adams & Eby, 1987).

1.2 Kompozit Malzeme Tanimi ve Siniflandirilmasi

Iki veya daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkli gruptaki bilesenlerin en iyi 6zelliklerinin
(dayanim, hafiflik, esneklik, maliyet, vb.) tek bir yap1 altinda toplandig1 makro seviyede ve
birbiri i¢inde ¢oziinemeyen malzemelerin bir araya getirilmesine kompozit malzeme denir

(Barbero, 2017; Kaw, 2005; Mazumdar, 2001).

Kompozitler heterojen yapilarindan dolayr malzemenin her tarafinda ayni 6zellik
goriilmez. Ayrica anizotropik davranisa sahip olduklarindan fiziksel 6zellikleri kompozit
icindeki bilesenlerin farkli yonlenmesine gore degisir. Takviye fazi ve matris fazlarindan

olugsmaktadir (Sekill.1).

Matris fazi: (ilk faz) siireklidir ve esnektir, takviye elemanlarini aginma, darbe, korozyon,
cesitli kimyasal ve fiziksel etkilere kars1 korur, yapiya rijitlik, sekil vererek bir arada tutar,
takviye elemanma yiik ve kuvvet aktariminda koprii gorevi goriir. Matris takviye
elemanlarini birbirlerinden izole ederek bir yonii ile bagimsiz davranmalarin1 ve bdylece

catlak ilerlemesi gibi hasarlarin yavaglamasini ve durmasini saglar. Segilen matris



malzemesinin 6zelliklerine bagli olarak kompozit malzemenin siineklik, darbe direnci,

basing dayanimi gibi 6zellikleri degistirilebilir.

Takviye fazi: (ikinci faz); genellikle matrise gore daha rijit ve dayaniklidir. Takviye
elemaninin temel amact matris yapiya destek, gelen yiikiin %70-90 oraninda tagimak ve
malzeme hacmini arttirmaktir. Matris i¢inde siirekli veya rastgele diizenlemelerde
bulunabilen takviyenin yap1 igerisindeki formu, cinsi, orani, par¢a i¢indeki dagilimi ve
yonii kompozitin mukavemetini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Kompozit malzemeler

kullanilan takviye elemanlarin sekilleriyle anilirlar.

Arayiiz: Kompozit malzemedeki birincil ve ikincil fazlar arasindaki simirdir (Sekill.la).
Takviye ve matris fazlarinin arayiizlerinde fiziksel, kimyasal ve mekanik etkilesimler
vardir. Bu ylizden arayiiz kimyasallara ve g¢evre etkisine direngli olmalidir. Kompozitin
etkin bicimde calismasi i¢in, fazlarin birlestigi araylizde iyi baglanmasi gerekir. Lifler,
matrise uygulanan gerilmeyi arayiiz boyunca aktarir ve giiclendirir. Arayiizdeki yapisma,

gerilmenin ne kadar etkili transfer edilecegini belirler.

Arafaz: (ligiincii bilesen); birincil ve ikincil fazlar arasina eklenen yapistirici bir tabakaya
benzer (Sekill.1b). Matris ve fiber arasinda yiik transferini saglarken, yiikiin verimli
sekilde iletilebilmesi i¢in ara faz adezyonunun kuvvetli olmasi sarttir. Yiik altinda ara faz
bolgesi matristen daha az dayanim gosterirse fiber ve matris ara yiiz ayrilmasi ve
delaminasyon hasarlar1 olusur. (Karger-Kocsis, Mahmood, & Pegoretti, 2015). Genellikle
kirilgan 6zellik gostermesine ragmen olusan herhangi bir kuvveti ¢oziilmeye ve kirilmaya
ugramadan takviye fazina iletmektedir. Malzemenin elastikiyet modiiliinii etkileyen en
onemli bolgedir. Ara faz, cekme, uzama, kesme, egilme, darbe, yorulma, kirilma toklugu

ve hasar mekanizmalar1 gibi kompozitlerin mekanik 6zellikleri agisindan dnemlidir.

Birincil faz (matris fazi) Birincil faz (matris fazi)

Ikincil faz (takviye) fazi,
fiber

Arafaz (lglincii bilegen)

Ikincil faz (takviye) fazi,
fiber

Arayliz

Sekil 1.1: Kompozit bir malzemedeki fazlar arasindaki arayiizler
a) birincil ve ikincil fazlar arasinda dogrudan baglanma,
b) birincil fazlar1 baglamak i¢in tigiincii bir bilesen eklenerek arafaz olusturulmasi.



Kompozit malzemeler; takviye geometrisinde; fiber, pargacik, pul, matris malzemesinde;
polimer, metal, seramik ve karbon olarak siniflandiriimaktadir. Kompozitler i¢inde en
genis kullanim alan1 olan malzeme ise fiber takviyeli polimer (FRP) dir (Clyne & Hull,
2019; Mazumdar, 2001; Strong, 2008).

/\ /N

Sekil 1.2: Miihendislik malzemelerinin siniflandirilmasi.

Miihendislik malzemeleri, ana 6zelliklerine (6rnegin, sertlik, mukavemet, yogunluk ve
erime sicakligi) bagl olarak genis bir sekilde dort ana kategoriye ayrilabilir: (1) metaller,
(2) polimerler, (3) seramikler ve (4) kompozitler (Mazumdar, 2001) (Sekil 1.2).

Kompozit malzemeler matris malzemesine gore iige ayrilir;
e Polimer matrisli kompozitler (PMC)
e Metal matrisli kompozitler (MMC)

e Seramik matrisli kompozitler (CMC)

1.3 Kompozit Malzemelerin Karsilastirilmasi

Goze carpan bir bagka gelisme de malzeme bilimi ve miihendislik girdilerinin, bir iirliniin
tasarimindan igletmeye alinmasina, 6mrii boyunca kontrol ve hasar analizine kadar her
diizeyde iiretim ve tasarim girdileriyle entegrasyonu olmustur. Bununla birlikte toplumun
enerji bilincine sahip olmasi gerekmektedir. Bu, hayatin her alaninda hafif ancak giiclii ve
rijit yapilara olan talebin artmasina neden olmustur. Bu duruma kompozit malzemeler

giderek daha fazla cevap vermektedir (Chawla, 2012).



Sekil 1.3’te kompozitlerin 6zgiil agirlik bakimindan beton, aliiminyum, titanyum ve
celikten c¢ok daha hafif olduklari, ¢ekme mukavemetlerinin ve modiiliiniin ¢elik

malzemelerle neredeyse basa bas oldugu goriilmektedir.

Ozgiil agirhik (kg/m3
& & ( 5 ) 1 000 10 000
100l : —
R s g IS
Y kompozitlers=/ alitminyum celik
& plastikler beton titanyum
Cekme mukavemeti (MPa)
| 100 1 000 10 000
101 ! ! ! >
UQ 1 ahsap ¢ SR alaglmlmr—&
beton S celik =7
plastiklert R kompozitler
cam aramid karbon bor
Cekme modiilii (MPa)

10 000 100 000 1 000 000
1 1 1

|
1 0001
:lp]astiklerﬁ — ahg[plﬂ W W7 W N

beton aliiminyum titanyum  celik

= Ikompozitler J
cam aramid karbon bor

Sekil 1.3: Kompozitlerin miithendislik malzemeleriyle karsilastirilmasi (Tech, 2013).
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Sekil 1.4: Malzemelerin 6zgiil mukavemetinin yillara goére degisimi (Kaw, 2005)
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Sekil 1.5: Ozgiil elastik modiiliine kars1 6zgiil mukavemet grafigi (Daniels & Ishai, 2006).

Ormnegin, bir grafit/epoksi tek yonlii kompozitin mukavemeti celikle ayn1 olabilir, ancak
0zglil mukavemeti ¢eligin ii¢ katidir. Sabit bir eksenel yiik tasimak {izere tasarlanmis basit
bir cubuk icin diisiiniirsek, grafit/epoksinin ¢ubuk kesiti ¢elikle ayni, ancak grafit/epoksi
cubugun kiitlesi celik gubugun iicte biri olacaktir. Kiitlenin azalmasi, malzeme ve enerji
maliyetlerinin azalmasi anlamina gelir. Kompozitlerin ve fiberlerin 6zgiil mukavemet
agisindan diger geleneksel malzemelerle karsilastirilmasi gosterilmektedir (Kaw, 2005)
(Sekill.4). Kompozit malzemelerin giiniimiizde riizgar enerjisi, havacilik, uzay, havacilik,
savunma, denizcilik ve otomotiv endiistrisi, biyomedikal alanlar gibi teknolojik gelisimin
hizl1 ve rekabetin 6nemli oldugu sektorlerde konvansiyonel malzemelerin yerine gectigi

uygulamalara giin gectik¢e daha fazla rastlanmaktadir.

Kompozit  malzemelerin  performans  kalitesi,  0zgiill —mukavemet (kopma
dayanimi/yogunluk) ve 6zgiil modiil (elastisite modiilii/yogunluk) temelinde siralanabilir.
Bu ozellikler agisindan tipik yapisal kompozitlerin performansinin karsilastirmali bir
temsili Sekil 1.5’te gosterilmektedir. Kompozitler i¢in gosterilen aralik, yar1 izotropik ve
tek yonlii laminatlar arasindaki degisime karsilik gelir. Sekilde goriilebilecegi gibi, ¢cogu

kompozit, metallere gore daha yiiksek 6zgiil modiil ve mukavemete sahiptir. Cesitli



kompozitler arasinda, tek yonlii karbon/epoksi, yiiksek 6zgiil modiil ve mukavemetin en iyi

kombinasyonunu saglamaktadir (Daniels & Ishai, 2006).

[k bakista, grafit, aramid ve cam gibi fiberler, ¢elik ve aliiminyum gibi metallerin birkag
kat1 6zgiil modiile sahiptir. Bu, kompozitlerin mekanik avantajlar1 hakkinda yanlis bir
izlenim verir, ¢iinkii yapilar1 sadece fiberlerden degil, fiber ve matris bilesiminden olusur;
matrisler genellikle fiberlerden daha diislik bir modiile ve mukavemete sahiptir. Tek yonli
kompozit yapilar sadece tek eksenli gekme veya saf egilme gibi basit yiikleri tasimak igin
uygundur. Fiberlere dik yondeki mukavemet ve elastik modiil ¢ok daha diisiiktiir (Kaw,
2005).

Kompozitler
Kompozitler

Celik

>
Kompozitler

Celik
Celik Celik Al Celik

Al

Kompozitler

' Kompozitler

Agirlik Termal Rijitlik Mukavemet Yorulma
Genlesme Direnci

Sekil 1.6: Geleneksel tek parca olarak davranan (monolitik) malzemeler ile kompozit
malzemeler arasinda karsilastirma (Chawla, 2012).

Sekil 1.6, aliminyum ve celik gibi geleneksel monolitik malzemeler ile kompozit
malzemeler arasinda bir karsilastirma yapmaktadir. Bu sekil, kompozit malzemeler
kullanilarak geleneksel malzemeler iizerinde elde edilebilecek iyilestirme olasiliklari
gostermektedir. Kompozitlerin ¢elik ve aliiminyuma gore diisiik agirligi, disiik termal
Bu grafikler tiim kompozitleri bir grupta, tiim ¢elik ve aliiminyum tiirlerini diger iki grupta

birlestirir, ancak veriler genel egilimleri dogru bir sekilde yansitmaktadir (Strong, 2008).

Kompozitler, seramikler, metaller, polimerler, ahsaplar ve kauguklarin miihendislik

ozellikleri Sekil 1.7'de karsilastiriimastir.
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Sekil 1.7: Miihendislik malzemelerinin karsilastirilmasi a)yogunluk, b)mukavemet,
c)rijitlik, d) tokluk, e)uzama, f) maliyet (Material properties, 2019).
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Kompozitler, metaller, seramikler ve polimerler kategorilerinden gelen iki (veya daha
fazla) ayr1i malzemeden olusur. Bir kompozitin tasarim amaci, herhangi bir malzeme
tarafindan gosterilmeyen oOzelliklerin bir kombinasyonunu elde etmek ve ayrica bilesen
malzemelerin her birinin en iyi Ozelliklerini dahil etmektir. Farkli metal, seramik ve
polimer kombinasyonlar1 ile temsil edilen ¢ok sayida kompozit tiirli mevcuttur. Ayrica,
dogal olarak olusan bazi malzemelerin (ahsap ve kemik vb.) kompozit oldugu
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, ele aldigimiz kompozitlerin ¢ogu sentetiktir. En yaygin
ve tanidik kompozitlerden biri, kiiciik cam elyaflarinin polimerik bir malzemeye (epoksi,
polyester vb.) gomiildiigii fiberglastir. Diisiik bir yogunluga (Sekil 1.7a) sahip cam elyaflar
nispeten giiglii ve rijittir (ayrica gevrektir), oysa polimer siinektir (Sekil 1.7c ve 1.7e)
(ayrica zayif ve elastiktir). Boylece, elde edilen fiberglas nispeten rijit, giiglii, (Sekil 1.7b
ve 1.7¢) esnek ve stinektir (Callister & Rethwisch, 2007).

Metallerin ¢ogu yiiksek yogunluklara sahiptir, ¢linkii atomlar agir ve dizilimleri yakindir.
Polimerler ¢ok daha az yogundurlar ¢linkii yapildiklar1 atomlar (C, H, O) hafiftir ve
genellikle dizilimleri yakin olmayan yapilari benimserler. Atomlarin yakin dizildigi
seramikler bile ortalama olarak metallerden biraz daha az yogundur, ¢iinkii cogunda O, N
ve C gibi hafif atomlar bulunur. Kompozitlerin yogunluklari, sadece yapildiklari

malzemelerin ortalamasidir (Sekil 1.7a).

Cogu seramik muazzam akma mukavemetine sahiptir. Saf metaller gercekten ¢ok
yumusaktir ve siinekligi yiiksektir. Alasimlama ile metallerin mukavemeti daha da
arttirilabilir, ancak en giiclii metallerin akma mukavemeti bile hala ¢ogu seramikten daha
azdir. Polimerler genel olarak metallerden daha diisiikk akma dayanimina sahiptir. En
giicliileri bile (sadece kiigiik miktarlarda iiretilmektedir ve pahalidir), aliiminyum
alasgimlarinin giicine zar zor ulagmaktadir. Bununla birlikte, bunlardan kompozitler
yaparak gli¢lendirilebilirler: GFRP, aliminyumdan biraz daha diisiik bir giice sahiptir ve
CFRP 6nemli 6lgiide daha gii¢liidiir (Sekil 1.7b).

Young malzeme modiilleri karsilastirildiginda elmas en {istte, yumusak kauguklar ve
polimerler kopiikler en alttadir. Seramik ve metallerden kursun gibi en yumusaklari bile bu
araligin en istiinde yer alir. Polimerler ve elastomerler, polietilen, PVC ve polipropilen
daha diisiiktiir. Kompozitler, polimerler ve seramikler arasindaki araligi kapsar (Sekil

1.7c).
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Seramikler disiik tokluga, siinek metaller en yiiksek tokluga; polimerler ara tokluga, ancak
diisiik kirilma tokluguna sahiptir (¢linkii modiilleri diisiiktiir). Bununla birlikte, takviye
eleman1 polimerlerden yapilan kompozitler, iyi kirilma tokluklarina sahiptir. Son olarak,
cogu metal oda sicakliginda veya listiinde tok olmasina ragmen, bircogu (6rnegin ¢elikler
veya yiizey merkezli kiibik metaller gibi veya hacim merkezli kiibik metaller) yeterince

sogutuldugunda, oldukea kirilgan hale gelir (Sekil 1.7d) (Ashby & Jones, 2012).

1.4 Fiber Takviyeli Polimer Matris Kompozit Malzemeler
Fiber takviyeli polimer matrisli kompozitler (PMC) igerdikleri takviye malzemelerine gore
dort grup altinda toplanirlar;

e Cam Fiber-Takviyeli Polimer Kompozitler (GFRP)

e Karbon Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler (CFRP)

e Aramid (Kevlar) Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler (AFRP)

e Ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE), metalik, boron, seramik,

basalt, silika ve kuvars fiberler

Fiberlerin birbirine gore diizenlenmesi veya yonlendirilmesi, fiber konsantrasyonu ve
dagilimi, fiber takviyeli kompozitlerin mukavemeti ve diger 6zellikleri iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Yonelim ile ilgili olarak, iki tlir hizalama miimkiindiir: (1) fiberlerin
uzunlamasina ekseninin tek bir yonde paralel hizalanmasi ve (2) tamamen rastgele bir
hizalama. Siirekli fiberler ¢ekme dogrultusunda hizalanir (Sekil 1.8a), siireksiz fiberler de
¢ekme dogrultusunda hizalanabilir (Sekil 1.8b) rastgele yonlendirilebilir (Sekil 1.8c) veya
kismen yonlendirilebilir. Fiber dagilimi tek bi¢imli oldugunda daha iyi kompozit 6zellikler
elde edildigi anlasilmistir. Fiberler kisa (kesik fiber) veya uzun (siirekli) geometrilere sahip
olabilirler. Fiberler anizotropik 6zellikleri sayesinde boylamasina dogrultuda yiiksek
mekanik performansa sahipken, enlemesine yonde zayiftirlar. Farkli yonlerde yiik tagima
kabiliyetlerini artirmak i¢in siirekli ve kesik fiberlerin kullanildigi iki ve ii¢ boyutlu
kumaslar (preform) iiretilmektedir. Kumaslar tek yonlii, kege (rastgele kesik kisa veya
siirekli fiber takviyeli), dokuma, seritli, 6rgii, dikisli (atk1 ve ¢6zgii) ve dokuma olmayan

(coremat) formlara sahip olabilirler.
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Sekil 1.8: Fiber takviyeli kompozitlerin sematik gosterimi
a)siirekli ve ¢ekme dogrultusunda yonlenmis, b)siireksiz ve gekme dogrultusunda
yonlenmis, c)siireksiz ve rastgele yonlenmis.

Fiber takviyeli polimer matris kompozitin mekanik davranislari, fiber ve matris fazlarinin
gerilme-gerinim davranislarini, fazlarin hacimsel oran1 ve ek olarak gerilme veya yiikiin
uygulanma yoniinli iceren ¢esitli faktorlere baglidir. Ayrica, fiberleri hizalanmis bir

kompozitin 6zellikleri yliksek derecede anizotropiktir, dlciilen 6zellikler yone baglidir.

Gerilmenin fiber dogrultusunda uygulandigi boyuna durum (Sekil 1.8) dikkate alindiginda,
sekil 1.9 (a)'da sematik olarak verilen fiber ve matris fazlari i¢in gerilme ve gerinim
davraniglarinda fiberin tamamen gevrek ve matris fazinin makul derecede siinek oldugu
kabul edilmistir. Bu grafikte kirilma mukavemetleri fiber ve matris ¢gekme yoniinde of, Gm,

uzamalari &, em sirastyla verilmis Ve e, > & normalde boyle oldugunu varsayilmistir.

Bu fiber ve matris malzemelerinden olusan elyaf takviyeli kompozit, Sekil 1.9 (b)'de
gosterilen tek eksenli gerilim-gerinme davranisini sergileyecektir. Sekil 1.9 (a)'daki fiber
ve matris davraniglar1 perspektif saglamak icin dahil edilmistir. 1. Adimda, hem fiberler
hem de matris elastik olarak deforme olur; normalde egrinin bu kism1 dogrusaldir. Bu tip
bir kompozit i¢in, fiberlerin ¢ekme mukavemeti matrisin akma mukavemetinden 6nemli
o6l¢iide yiiksek oldugu siirece, fiberler elastik olarak gerilmeye devam ederken, matris akar
ve plastik olarak deforme olur (eaxm noktasinda, Sekil 1.9b). Bu siireg, sekilde gorildiigi
gibi Adim II'yi olusturur; bu asama genelde dogrusala yakindir, ancak Adim I'e gore azalan
egimdedir. Ayrica Adim I'den Adim II'ye gecerken, fiberlerin tagidigi yiikiin orani artar.
Kompozitte hasar baslangici, fiberler kirllmaya basladiginda olusur, bu da Sekil 1.9 (b)'de
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yaklasik olarak belirtildigi gibi & ye karsilik gelir. Kompozit hasar1 bir ka¢ nedenden
dolay1 ¢ok ciddi degildir. Birincisi, gevrek fiber malzemelerin kiritlma mukavemetinde her
zaman Onemli farkliliklar olacagindan, tiim fiberler ayn1 anda kirilmaz. Ek olarak, fiber
hasarindan sonra bile, matris hala & < ¢, kadar saglamdir (Sekil 1.9a). Bu nedenle, orijinal
olanlardan daha kisa olan bu kirilmis fiberler hala saglam matris igine gémiiliidiir ve sonug
olarak matris plastik olarak deforme olmaya devam ettikce azaltilmis bir yiiki
destekleyebilir (Callister & Rethwisch, 2007).
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Sekil 1.9: a)Gevrek fiber ve siinek matrise ait gerilme-gerinme egrisinin sematik gosterimi,
b) yiikiin fiber dogrultusunda uygulandigi boylamasi durumu igin gerilme-uzama egrisinin
sematik gosterimi (Callister & Rethwisch, 2007).

FRP kompozitlerin {retiminde polimerler, kumaslara kolaylikla emdirilebildigi i¢in
siklikla kullanilan matrislerdir. Termosetlerden; epoksi (EP), doymamis polyester, vinil
ester, poliiretan (PUR), fenolik ve amino (iire ve melamin-formaldehit),
termoplastiklerden: poliamid (PA), polieterimid (PEI), polipropilen (PP), polistiren (PS),
polietilen (PE), polietereterketon (PEEK) ve elastomer tip regineler matris fazi olarak en
cok tercih edilen polimerlerdir (Edwards, 1998; John Summerscales, 2018).
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FRP malzemelerde kullanilan ¢ok sayida matris ve fiber elemanlarinin yogunluk, viskozite,
termal direnci ve genlesmesi, mekanik 6zellikleri ve darbe dayanimi, korozyon direnci ve
fiyat vs. gibi kendilerine has karakteristikleri bulunmaktadir. Bu malzemelerin performansi
matris ve fiberlerin 6zellikleri ile sinirli kalmayarak tiretim parametrelerine bagh olarak
degiskenlik gostermektedir. Laminat ve sandvig¢ yapilarda ¢ok tabakali formlar seklinde
yapisal uygulamalarda kullanilmaktadir (Clyne & Hull, 2019; Mazumdar, 2001).

1.4.1 Laminat Kompozitler

Bir laminat, iki veya daha fazla tek yonlii lamina veya cesitli yonlerde birlikte istiflenen
katlardan olusur. Lamina (veya katlar (plies) veya katmanlar (layers)) cesitli kalinliklarda
olabilir ve farkli malzemelerden olugabilir. Ana malzeme eksenlerinin yonii kattan kata
degistigi i¢in, ortak bir sabit sistem veya koordinatlar (x, y, z) kullanarak laminatlar1 analiz
etmek daha uygundur. Belirli bir katin oryantasyonu, x-y diizleminde saat yoniiniin tersine
Ol¢iilen, katmanin referans X ekseni ile ana asal malzeme ekseni (elyaf oryantasyonu veya
¢Ozgli yonii) arasindaki aci ile verilir. Tabaka sayisinn arttirilmasi ve tabakalarin kuvvet
yoniinde diizenlenmesi saglanarak; x-y diizleminde etki eden kuvvetlere karsi daha
mukavemetli laminat yapilar retilebilmektedir (Daniels & Ishai, 2006). Diizlemde fiber
yonleri birbirine dik olan ahsap katlarin yapistirilmasiyla kontrplak elde edilmektedir
(Clyne & Hull, 2019; 1. M. Daniel, Ishai, Daniel, & Daniel, 1994).

Laminat yapilarda, eger kuvvet liflerin yoniine dik ise, liflerin buna kars1 koyma kabiliyeti
rijitligi ile belirlenir. Kompozit yapinin avantajlari (lif ve matris arasindaki birliktelik) z
yoniinde biiyiik 6l¢iide kaybolur. Bu z-yonii problemini ele almanin en yaygin yontemi

sandvi¢ yapilardir (Strong, 2008).

1.4.2 Sandvi¢ Kompozitler

Yapisal bir sandvig, her bir ayr1 bilesenin 6zelliklerini biitiin birlesimin yapisal avantajina
gore kullanmak {izere birbirine baglanmis farkli malzemelerin bir kombinasyonundan
olusan lamine bir kompozitin 6zel bir seklidir (ASTM, 1999). iki ince, rijit ve giiclii dis
tabaka kalin, hafif ve daha zayif bir ¢ekirdek ile ayrilir (Sekil 1.10). Dis tabakalar, dis
egilme momentine kars: etkili bir gerilme ¢ifti olusturmak igin birlikte hareket eder ve
diizlem i¢i gerilmelere maruz kalir. Cekirdek yap1 kaymaya kars1 dayanikli oldugundan ve

dis tabakalar1 burkulmaya veya kirigmaya karsi stabilize eder. Ayrica, ¢ekirdek yap1 kesme
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ve basma gibi diizlem dis1 kuvvetlere karsi rijit olmali ve tabakalar arasi sabit mesafeyi
koruyabilmelidir. Aksi takdirde 6zellikle egilme yiikii altinda alt ve iist tabakalar bagimsiz
hareket eder, sandvi¢ etki azalir ve yapi hasara ugrayabilmektedir. Dis tabakalar ve
cekirdek malzeme arasindaki yapisma, arayiizeyde olusan kesme ve ¢ekme gerilmelerine
dayanacak kadar gii¢lii olmalidir. D1s tabakalar1 ¢ekirdek malzemeye baglayan yapistirict
bu nedenle kritik 6neme sahiptir, arayiizeyin yiik transferini saglamasi gerekmektedir
(Carlsson & Kardomateas, 2011; Vinson, 1999; Zenkert, 1995). Iki katman arasindaki

yapiskan bag ¢ok zayifsa, en olas1 sonug delaminasyon olacaktir.

Dis tabakalar (Ortiiler), ¢elik gibi yiiksek mukavemetli malzemeden, aliiminyum alagimlari,
kontrplak ve fiber takviyeli plastik kompozitlerden (tek yonlii veya dokuma grafit/epoksi,
cam/epoksi vb.), ¢ekirdek malzemeleri balsa agaci, kontrplak, balpetegi (aliiminyum,
plastik, kagit, karton, polipropilen, Nomex, Kevlar), kopiik (poliliretan, fenolik ve
polistiren) vb. gibi kalin ve hafif malzemelerden olusur. Yapistiricilar dig tabaka ve
cekirdek malzemeleri birlestirir ve bu nedenle sandvi¢ panelin biitiinliigii acisindan kritik
Ooneme sahiptir. Yapistiricilar film, macun ve sivi formlarinda gelir. Yaygin Ornekler
arasinda epoksi, polyester, silikon, fenolik, akrilik, iiretan ve poliamid bulunur (Kaw,
2005).

Tabaka (6rtii) _h> BRI

Yapistirict

Cekirdek

Yapistirict
Tabaka (Ortil) ——— P

2 3ee
Sma

Sekil 1.10: Sandvi¢c kompozit malzeme bilesenleri.

I- kirislerinde oldugu gibi kalinliktaki artmanin mukavemet ve egilme rijitligini ¢ok
arttiracagl uzun zamandir bilinen bir gercektir. Sekil 1.11°de gdsterildigi gibi, I kirisinin
iist ve alt bagliklari, regine-elyaf tabakalara, kirisin govde kismi da sandvig kompozitin
¢ekirdek malzemesine karsilik gelir. I-kirisin govde kismi nispeten daha ince oldugundan

hafiftir. Benzer sekilde, ¢ekirdek malzemeler de genellikle regine-fiber laminatlardan gok
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daha hafiftir.  I-kirisinin ve sandvi¢ kompozitin rijitligindeki artis, bazi genel
parametrelerin  korunmasi sartiyla, temel olarak govdenin/gekirdegin yapisina bagh
olmayan, basliklar/dis tabakalar arasindaki mesafenin fonksiyonudur. Sandvig
kompozitlerde dis tabakalarin tarafsiz eksenden uzaga yerlestirilmesiyle yiiksek egilme
fark vardir. Sandvig z-y6niinde kuvvete maruz kaldiginda, kuvvet ¢ekirdegin tiim yiizeyine
yayllma egilimindedir, boylece kuvvetin tekbir yere yogunlagmasini onler. I-kirisleri
kuvveti ¢ok daha az yaymaktadirlar. Dahasi, kuvvetin bir kompozit i¢inde yayilmasi
nedeniyle, c¢ekirdek malzemenin bir I-kirisinde gerektigi kadar rijit veya gii¢lii olmasi
gerekmez. Baska bir deyisle, dis tabaka ve g¢ekirdek malzemenin kombinasyonu, eger
dogru bir sekilde birlestirilirlerse, her iki malzemeden daha rijit ve mukavemetli olacaktir.
(Strong, 2008).

Baslik = Tabaka (0rtii)

Govde = Cekirdek

..

Baslik = Tabaka (Ortii)

Sandvig
Kompozit

I-Profil

Sekil 1.11: I profil ve sandvi¢ yap1 elamanlarinin karsilastiriimasi.

Tasarim Kriterleri:

Bir sandvi¢ elemanin tasarimi sadece uygulanabilir bir tasarim elde etmek i¢in degil, ayni
zamanda agirlik, gii¢ veya rijitlik gibi bir amaca gore optimum bir tasarim elde etmek igin
boyutlandirma ve malzeme se¢iminin entegre bir siirecidir. Lifli kompozitlerin gesitliligi
ile dis tabaka malzemelerinin se¢imi mekanik 6zellikler ag¢isindan neredeyse sonsuz hale
gelmistir. Cekirdek malzemeler, 6zellikle kopiikler, ¢ok ¢esitli yogunluk ve ozelliklerde
mevcuttur. Tim malzeme sistemlerinin bazi avantajlart ve dezavantajlari, malzeme

seciminin genel olarak degil spesifik uygulamanin hedefleri tarafindan belirlendigini ima
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eder. Bu hedefler genellikle; kimyasal veya 1s1 direnci, yiizey asinma direnci, 1s1 yalitimi
veya uretim siireciyle ilgilidir. Bu nedenle, malzemeler genellikle, pratikte, yapinin hizmet
veya imalat gereksinimleri tarafindan zaten tanimlanir. Bununla birlikte, malzemenin
kendisi, Ornegin belirli bir ¢ekirdek malzemenin yogunlugu tanimlanmis olsa bile,
malzemeyle ilgili baz1 6zellikler yine de degisken olarak kabul edilebilir. Bununla birlikte,
cogu malzeme 6zelligi kalinlik gibi stirekli olmayip, 6rnegin bir kompozit laminatin kat
sayisi, sac metal veya cekirdek malzemelerin mevcut kalinliklar1 gibi farkli adimlarda
degisebilir. Uygulamaya bagli olarak farkli olabilen bazi ortak kisitlamalar asagida
belirtilmistir:

e Is1 yalittimi i¢in minimum ¢ekirdek kalinligi ve 6zel ¢ekirdek malzemeleri.

e Minimum dis tabaka kalinlig1 ve verilen darbe direncine yonelik dis tabaka ve

¢ekirdek malzemelerinin bir kombinasyonu.

e Yiizey asinma direnci i¢in spesifik dis tabaka malzemesi ve kalinlig1.

e Yiizey kalitesi i¢in spesifik dis tabaka malzemesi.

e (Cevresel direng i¢in spesifik dis tabaka malzemesi.

e Hacim gereksinimi i¢in maksimum toplam kalinlik (Zenkert, 1995).

Uygun malzemelerin se¢imi basarili bir yapisal tasarima dogru kritik bir adimdir. Bunu
etkili bir sekilde yapabilmek igin tasarimci g¢alisma yiiklerini ve ¢evresel faktorleri
anlamalidir. Yiksek performansli deniz yapilar i¢in, yiiksek yiiklerin ve sert ¢evrenin
birlesimi, olaganiistii mekanik performans ve uzun vadeli dayaniklilik sunan malzemeler

gerektirir.

Sabit kalinliga sahip sandvi¢ yapinin ¢ekirdeginde kalinlik artisi ve dis tabakalarda
kalinligin azalmasi yapmin hafiflemesini ve iiretim maliyetinin diismesini saglarken,
diizlem i¢i mukavemet ve rijitlik degerlerinin azalmasina sebep olur. Bu ylizden geometrik
boyutlandirma ve malzeme se¢imi agamalarinda; tasarimci statik ve dinamik yiikleme
kosullar1, agirlik, tiretim yontemleri ve maliyet gibi etmenleri dikkate almalidir. Cekirdek
malzemeye, laminasyon plani; tabakalarin fiber veya kumas c¢esidi, yonelimi ve

istiflenmesi gibi parametreler belirlendikten sonra karar verilir.

Yangin ve yiiksek servis sicakliklart gibi diger ¢evresel konular da tasarimciyi

ilgilendirebilir. Sandvi¢ yapinin ¢alisma kosullarinda uzun siire islevlerini siirdiirebilmelesi
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icin; nem, sicaklik, yanicilik ve yorulma gibi cevresel etmenler tasarim siirecine dahil
edilir. Su altindaki tiim deniz yapilari i¢in ortak ¢evresel endise, nem emilimi ve mekanik
Ozellikler iizerindeki olumsuz etkisidir. Deniz suyunda, uzun yillar boyunca nemli bir
ortama maruz kalan kompozit malzemelerde goriiniir bir bozulma olmamasina ragmen,
mekanik ozellikleri 6nemli Olglide azalir. Sandvi¢ kompozit yapilarin bilesenleri, ¢cok

farkli ve birbirlerinden farkli nem genlesme ve emme kapasitesi 6zellikleri sergiler.

Biitin bu degiskenler ayrintili bir miihendislik yaklagimi ve arastirma yontemiyle
incelenerek optimum sandvig tasariminin elde edilmesi i¢in tiim girdi ve ¢iktilar belirlenir

ve geri besleme yontemi ile izlenir.

Yiiksek performansli kompozit ticari projelerin gelecekteki maliyetini ve siiresini azaltmak
icin mevcut test prosediirlerinin yaninda veya potansiyel olarak yerine sayisal yontemler
kullanilmalidir. Tasarim siireglerinin tiim basamaklarinda, sandvi¢ kompozitlerin sonlu
elemanlar yontemleri ile yapisal analizleri yapilmalidir. Alternatif olarak, kritik askeri
gemi yapilarin govdeleri, onemli patlama ve darbe yiiklerine dayanacak sekilde
tasarlanmali, ayn1 zamanda agirliga gore yiiksek mukavemet ve rijitlik saglamalidir

(Pemberton, Summerscales, & Graham-Jones, 2018).

1.5 Deniz Tasitlarinda Fiber Takviyeli Polimer Matris Kompozitlerin Kullanim

Ahsap ve celik gibi geleneksel malzemeler uzun yillardir deniz yapilari i¢in ingaat
malzemeleri olarak kullanilmaktadir. Deniz yapilart hizmet Omiirleri boyunca, nem,
sicaklik, farkli mekanik yiiklerin birlesik etkilerini iceren zorlu ¢alisma sartlarina maruz
kalir, kaza sonucu olusabilecek darbeler veya patlamalardan, agresif ortamlara bagli yangin
asimmast ve yipranmasindan kaynaklanan hasarlara kars1 korunmasizdir. Kompozit yapilar,
geleneksel celik yapilarla karsilagtirildiginda 6nemli avantajlari  vardir, yiliksek
mukavemet/agirlik orani, iyi darbe oOzellikleri, diisiik kizilotesi, manyetik ve radar
ozellikleri, miikemmel dayaniklilik ve asir1 yiiklere kars1 yiiksek rezilyans sunarlar. Deniz
uygulamalar1 i¢in elyaf takviyeli polimerlerin (FRP) kullanimi, 1950'lerden bu yana
istikrarli bir biliylime gostermistir (Shenoi ve Wellicome, 1993). FRP uygulamalar
baslangicta can kutaran filikalar1 gibi kiiciik deniz araglari ile smirl kalsa da, gemi
govdeleri ve st yapilari, denizaltilar ve agik deniz yapilart gibi biiyiik 6lgekli yapilarda
uygulama alani bulmustur. Ag¢ik deniz insaatlari, genellikle elektrik, petrol, gaz ve diger

kaynaklarin tiretimi ve iletimi i¢in deniz ortaminda yapilarin ve tesislerin kurulmasidir.
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Celigin agik deniz yapisinda kullanilmasindaki dezavantaji deniz suyu ve hidrojen kloriire
karst zayif korozyon direncidir. Her yil petrol endistrisinin, korozyona ugramis c¢elik
yapilarin bakim, onarim ve degistirilmesinde birka¢ milyar dolar harcadigi tahmin
edilmektedir. Kompozitlerin, ¢ogu kimyasala kars1 yliksek korozyon direncinin olmasi bu
maliyetleri azaltma potansiyeli sunmaktadir. Malzemelerdeki gelismeler, {iretim
yontemleri ve tasarim prosediirleri goz oniine alindiginda, metallerden daha iyi performans
gosteren hafif, yiiksek mukavemetli ve diisiik maliyetli kompozit yapilar iiretmek artik
miimkiindiir. Uretim ydntemlerinde ve tasarim asamalarindaki ilerlemeler yiiksek
performansa sahip regine ve fiber malzemelerin gelistirilmesini saglamistir (Pemberton
vd., 2018).

Fiber takviyeli polimer esasli kompozitler (FRP) dayaniklilik, islenebilirlik ve maliyet
acisindan optimum se¢im olmasi nedeniyle yillardir tekne yapimi ve deniz ingaat
endiistrilerinde genis bir aralikta 6nemli kullanima sahiptir. Bu malzemeler hem malzeme
korozyonuna hem de UV, deniz suyu, organizma gibi deniz ¢evre etkilerine karsi ve
yorulma yiiklerine daha iyi diren¢ saglar, ayrica geleneksel malzemelere kiyasla

mukavemet/agirlik orani (spesifik gekme mukavemeti) avantajlarina sahiptir.

Yaygin olarak kullanilan bu malzemelerin belirli bir siire boyunca (yaslanma) c¢evresel
etkiler altindaki davraniglarini anlamak, deniz yapilariin maliyet etkin bir sekilde insa
edilmesi ve bu yapilarin yasam dongiisliniin degerlendirilmesi i¢in bir gereklilik haline
gelmistir. Parca giliclendirmenin miimkiin olmasi bdylece pargalarin, baglantilarin ve
baglant1 elemanlarinin sayilarinin ve liretim asamalarinin azaltilmasi; agirlik merkezini
diisirmeye yardimci olarak hafifletme ve dengede iyilestirmeler saglamak; karisik sekillere
ve ¢ok egrili kompozitlere daha kolay uygulama yapilmasint miimkiin kilmak, biiyiik
boyutlarin “Ortiilebilirligi (drapable)” gibi FRP’lerin ek avantajlari vardir, bu nedenle
govdeler, giiverteler, denizalti kaplamalar1 kompozit iiretim icin ideal adaylardir

(Guillermin, 2010; A. Mouritz, Gellert, Burchill, & Challis, 2001; Neser, 2017).

Celik ve aliiminyum gemiler, 15 yillik hizmet 6mrii boyunca olduk¢a sabit bakim
maliyetleri olurken, daha sonra gelikte korozyon ve aliiminyumda yorulma c¢atlaginin
baslamasiyla bakim maliyetleri hizla yiikselmeye baglar. Nispeten hafif tekne gdvdelerine
sahip kiiclik deniz gemileri i¢in, ¢elik govde kaplamasinin %20'sinin tipik olarak 15 yilda
degistirilmesi gerekir. Karsilastirildiginda, giiniimiiziin kompozit teknolojisi ozmozu

ortadan kaldirmistir, bu nedenle kompozit tekneler estetiklerini korur, yapisal bir bozulma
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gostermez ve 20 yillik bir yasam dongiisii boyunca ve 6tesinde bakim maliyetlerinde artis

olmaz (Russell, 2005).

Deniz tasitlarinda kompozitler, iistyapilarda, giivertelerde, perdelerde, gelismis direk
sistemlerinde, pervanelerde, sevk saftlarinda, diimenlerde, pompalarda, valflerde,
makinelerde ve diger ekipmanlarda mevcut ve potansiyel olmak {izere ¢ok ¢esitli yeni
uygulamalarda kullanilmaktadir. Donanma gemilerindeki ikincil yapilar, baglant1 parcalari
(fittings) ve ekipmanlar1 i¢in kompozit kullanimina ilgi artmaktadir. Uygulamalar arasinda
bacalar, gemi bdlmeleri (perdeler), diimenler, su gecirmez kapi, ambar kapaklari, motor
temeli, borular ve havalandirma sistemleri bulunmaktadir. Dizel motorlar, pompalar ve 1s1
degistiriciler i¢cin mekanik bilesenler de dahildir. Tasarimcilar, goévde agirhiginin
azaltilmasimin asgari ylikte bir artisa izin vermesini, daha fazla menzil ve/veya yakit
tiiketiminin azalmasini beklemektedir (A. Mouritz vd., 2001). Goubalt ve Mayes (1996),
daha az bakim (daha az korozyon nedeniyle) ve daha diisiik yakit tiiketimi nedeniyle
kompozit bir teknenin isletme maliyetinin ¢elik bir tasarimdan daha diisiik olacagini

ongormektedir.

Atik kaynagi ne kadar az karigirsa, geri doniisiim islemi o kadar kolay olur, ancak
kompozitlerde bu, malzemenin heterojen dogas1 ve polimer ve lifli elemanlar arasindaki
geri doniistim tekniklerindeki degisim ile karmasiklagir. Kiirlenmemis hurdalarin gesitli
malzeme elemanlarina bakildiginda, lif geri kazanimi i¢in en yiiksek degerli "regine"
malzemesi ¢ikarilldigi i¢in  geri doniisim ekonomik goriinmemektedir. Recineyi
kiirlenmemis hurdada tutmak ve malzemeyi yeniden kullanmak daha iyidir. Bu islemde
hurda hala yapigsmaya sahip olacagi diisiiniildiigiinde, kalip, kabin i¢i gibi kullanilabilir
yapilar olusturmak icin 6zellikle avantajhidir (Singh, Summerscales, & Wittamore, 2010;

John Summerscales, Singh, & Wittamore, 2016).

Tutugabilirlik veya niceliksel olarak kompozitlerin tutusma stiresi, malzemelerin yiiksek
sicakliga maruz kaldiklarinda siirdiiriilebilir alevle yanmaya kars1 direnme kabiliyetini
yansitir. Tutugma siiresi, yiiksek 1siya maruz kalmanin baslamasindan kompozit yanma
noktasina kadar gegen siire olarak hesaplanir. Egglestone ve Turley (1994), gemi {ist
yapilarinda kullanilan cam elyaf takviyeli kompozitlerin tutugmasi iizerine testler
yapmigtir. A. P. Mouritz ve Mathys (1999), calismalarinda ilk kez deniz smnifi cam

takviyeli polyester, vinil ester ve fenolik kompozitlerin ¢gekme ve egilme 6zelliklerinin
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artan 1s1 akisi veya 1stya maruz kalma siiresi ile hizla azaldigini gostermistir. A. P. Mouritz,
Mathys, Z (2001), yogun 1siya maruz kaldiktan sonra cam takviyeli polyester
kompozitlerin mekanik ozelliklerindeki degisiklikleri arastirmislardir. Cekme, basma,
egilme ve tabaka ici kesme Ozellikleri, esas olarak, kompozitin yanmasindan kaynaklanan
komiirlesme ve delaminasyon g¢atlamasi nedeniyle artan 1s1 akis1 ve 1siya maruz kalma

stiresi ile hizla diigmiistiir.

FRP'ler organik igerikleri nedeniyle dogal yaniciliga sahip olsa da, mevcut malzemeler
yangin koruma sistemleri gibi son 30 yilda 6nemli 6l¢giide iyilesmistir. Tutusma ve alev
yayllmasina karsi koymak icin ¢esitli yaklagimlar gelistirilmistir Bununla birlikte,
kompozitler ¢elikten daha diisiik sicaklikta mukavemet kaybederler, ancak yanict
olmamalar1 nedeniyle kabul edilen aliiminyum yapilar1 geride birakabilirler. Yangindaki
yapisal kompozitler i¢in kritik faktor genellikle polimerin 1s1 sehim sicakligi yapinin
kalinlig1 boyunca kademeli olarak asildik¢a ortaya ¢ikan ¢okmeye direnmektir (Job, 2015).
Italya'da yapilan testler, regine transfer kaliplamasi (RTM) ve vakum infiizyonu icin
amaglanan diisiik viskoziteli giiglendirilmis epoksi recinesinde katki maddesi olarak
kullanilan ¢inko borat, ¢inko stannat ve ¢inko hidroksistannatin alev geciktiriciler olarak

etkili oldugunu gostermistir (Marsh, 2010).

1.6 Denizel Sandvi¢c Kompozit Malzemeler

Glinlimiizde, sandvi¢ yapilar ve dis tabakalar1 i¢in malzeme secimi, elyaf takviyeli
polimerin (FRP) kullanilmasindan bu yana, neredeyse sonsuz sayida farkli malzemeye
yiikselmistir. Daha rekabetgi hiicresel polimerlerin piyasaya siiriilmesiyle mevcut ¢ekirdek
sayist son yillarda belirgin sekilde artmistir. Bu nedenlerden dolayi, sandvi¢ yapilarin
tasarimindaki geometrik boyutlandirma problemi kadar malzeme se¢imi de ¢ok dnemlidir.
Mevcut malzemelerin sayisinin ¢ok olmasi ek bir karmasiklik olarak goriinebilir, ancak
deniz alaninda sandvi¢ yapilarin kullanilmasimi saglayan ana oOzellik olarak dikkate
alinmalidir. Belirli bir uygulamadaki en uygun olan malzeme i¢in geometrik
boyutlandirma yoluyla bazi eksikliklerin iistesinden gelinebilir: O0rnegin, bazi sandvig
yapilar metallerden daha az rijitlik gosterir, ancak c¢ekirdek kalinliginin arttirilmasiyla
uygulanabilir bir rijitlik elde edilebilir. Sandvi¢ yapilar i¢in malzemeler, sadece mekanik
performanslarina gére degil ayn1 zamanda g¢evre sartlarina direnci, ylizey kalitesi, liretim

yontemi, maliyet, asinma direnci vb. nedenlerle de segilir. Ozel olarak, dis tabakalar icin
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yiizey Kkalitesi, darbe dayanimi, ¢evre ve asmmma direncidir. Cekirdek malzemeyi

......

Fiore, 2016).

Sandvi¢c kompozitlerin deniz insaat sektorii uygulamalarinda tercih edilme nedenleri:

e Deniz tasitlarinda parca degisimleri genellikle (aliiminyum uygun bir segenek
degilse) celik olup gemiyi agirlastiracaktir ve kompozit malzemeler buna makul bir
alternatif sunar (Chalmers, 1994).

e Agirliktan tasarruf, daha biiyiik bir kargo kapasitesi, yakit tasarrufu, daha yiiksek
ivme, arttirllmis denge, yiiksek 0zgiil mukavemet ve rijitlik ve yiizdiirme saglar,
hem yakit tiketimini hem de ¢evresel emisyonu distrir (Crupi, Epasto, &
Guglielmino, 2013).

e Deniz ingaat sektorii igin Ozellikle 6nemli olan yapisal yilizdiirme kabiliyeti
arttirmak, kompozitin yogunlugu ile kolayca ayarlanabilir (Craugh & Kwon, 2013).

e Daha fazla malzeme mukavemeti, esneklik, ¢evresel direng ve hasar toleransinin
yani sira agirlik, boyut ve maliyette azalma avantajlari vardir (Kimpara, 1991).

e Is1 ve ses yaliimi, yangin geciktirme, diisiik duman emisyonu, uyum, isleme
kolayligi, sekillendirme kolayligi gibi avantajlari olmakla birlikte g¢ok cesitli
uygulama alami, tasarim ve iiretim esnekligi vardir (Karlsson & TomasAstrom,
1997).

e Diisiik bakim masraflar1 (Cassis & Talbot, 1998; A. Mouritz vd., 2001; Selvaraju &
llaiyavel, 2011; Zenkert, Shipsha, Bull, & Hayman, 2005). Celik bir govdeye
kiyasla CFRP govde iizerinde korozyon olmadigindan, gemi i¢in Yasam Dongiisii
Maliyetini (LCC) azaltan kii¢iik bir bakim ihtiyaci1 vardir (Mékinen, Hellbratt, &
Olsson, 1998) .

e Yiizey tabakalarinin yonelimli 6zellikleri, karmasik ve piiriizsiiz hidrodinamik
yiizeylerin tasarim optimizasyonunu ve iiretimini saglar (Cassis & Talbot, 1998;
Herranen vd., 2012; Kumar & R, 2015; Mitra, 2010).

e Miikemmel korozyon direnci (Kootsookos & Burchill, 2004; Kootsookos &
Mouritz, 2004), yiiksek darbe ve su alti soklarina karsi iyi hasar direnci
(Sutherland, 2018a, 2018b, 2018c) diisiikk termal, radar, manyetik ve giriilti
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azaltma gibi bir dizi gizli 6zellik sunarlar (Lonno & Hellbratt, 1996; A. Mouritz
vd., 2001).

e Uygulanabilir bir maliyetle yliksek dayaniklilik ve iyi sok direnci olmasi, daha
yiiksek tagima kapasitesi, daha yiiksek hiz veya daha uzun menzil saglar (Hellbratt
& Vallbo, 1998).

e Yiiksek mukavemet-agirlik ve rijitlik-agirlik oranlarit saglar (Yang, Das, Blake,
Sobey, & Shenoi, 2013).

e Geleneksel malzemelerle karsilastirildiginda, CFRP (carbon fiber reinforced
polymer) govde, diger malzemeler ile Kkarsilastirildiginda toplam maliyeti
etkilemeyen cok iyi bir agirlik / gii¢ / fiyat oranina sahiptir.

e Karbon esaslh (veya camla birlestirilen) kompozitlerden yapilmis, boyuna ve enine
(takviye ve Kkirislerle) rijitlestirilmis tasarim, "biiyiikk" gemi insaatlar1 igin

uygulanabilir ve fiyatt makul bir ¢6ziimdiir (Galanis, 2002)

Kompozit sandvi¢ yapilarin en biiyiikk dezavantaji, geleneksel malzemeler (6rnegin celik
veya ahsap) ile karsilastirildiginda iiretimlerinde yogun bir is¢ilik oldugundan daha yiiksek
tiretim maliyetleridir. Tasarim ve imalat miithendisleri, hammadde, laminat istifleme sirasi
ve liretim metotlart i¢in ¢ok fazla segenege sahip olduklarindan, her parga i¢in en iyi
yontemi secmek 6nemlidir. Dig tabakalar i¢in yaygin olarak kullanilan metalik malzemeler
(celik, paslanmaz c¢elik ve aliiminyum alasimlar1)) veya metal olmayan malzemeler
(kontrplak, ¢imento ve FRP'ler) olarak siiflandirilabilirken, yiik tasiyan sandvi¢ yapilarda
kullanilan ¢ekirdek yapilar oluklu, bal petegi, balsa agact ve polimer kopiikler olabilir
(Atkinson, 1997; Shahdin, Mezeix, Bouvet, Morlier, & Gourinat, 2009; Zenkert, 1997).
Deniz sandvig¢ yapilarinda FRP'lerde dis tabaka malzemeleri (karbon, aramid ve baslica
cam elyaflar), recineler (epoksi, vinil ester ve polyester) ve ¢ekirdek malzemeler olarak
polimer kopiikler (baslica polistiren veya PVC kopiik), bal petegi, balsa agaci kullanilir
(Calabrese vd., 2016; Di Bella, Calabrese, & Borsellino, 2012; Kolat, Neser, & Ozes,
2007; Mitra, 2010; A. Mouritz vd., 2001).

1.6.1 Takviye Elemanlari
Deniz kompozit yapilari icin takviyeler, mukavemet ve islenebilirlik 6zelliklerine karsilik
maliyeti nedeniyle E-cam dir. Yiiksek miihendislikle iiretilen yapilarin optimum verimligi

icin genel olarak, karbon, aramid elyaflar ve diger 6zel takviyeler deniz alaninda kullanilir.
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Yiiksek performansli denizcilik uygulamalart i¢in en yaygin kullanilan iki fiber tiirii;
karbon ve cam dir. Cam elyaflar1 genellikle maliyetin 6nemli oldugu daha az kritik
uygulamalar i¢in tercih edilirken, karbon elyaflar yiiksek mukavemet ve rijitlik 6zellikleri
olan laminatlar sagladigindan yiiksek maliyetle daha verimli yapilar elde edilir. Fiberler,
laminatin mekanik 6zelliklerinin ana katki maddesidir ve bu nedenle, deniz uygulamalari
icin uygun malzemeleri secerken fiber bozulmasi onemli bir husustur. Neme baglh
bozulma, mevcut fiberler c¢esitleri arasinda degismektedir. Karbon lifleri kimyasal
saldirilara kars1 duyarli olsalar da, genellikle deniz suyunda orta dereceli sicakliklarda
bozunmaya ugramazlar (Echtermeyer, Gagani, Krauklis, & Mazan, 2018). Fiberglas
kompozitler, karbon fiber kompozitlerden daha fazla nemi emerler. Cam elyafi ise deniz

ile azalmustir. (Kootsookos & Mouritz, 2004).

Aramid lifleri, yiiksek modiil, yliiksek mukavemet, tokluk, 1s1l stabilite ve kimyasal direng
gibi benzersiz kombinasyonlara sahiptir. Bununla birlikte, molekiiler diizenlemeden dolayz,
fiberler zayif enine (transverse) mukavemet ve basma Ozelliklerine sahiptir (basma
dayanimi genellikle ¢ekmenin yaklasik %20'sidir). Ayrica, amid grubu hidrofiliktir (Suyu
seven), bu yiizden lifler nemi emer ve fiberler ultraviyole 151k ile bozunurlar. En yaygin
aramid lifi ise DuPont tarafindan gelistirilen Kevlar® malzemedir. Kevlar® 49'un su
emilimi diger takviyelerden daha yiiksektir, ancak ultra yitksek modiile sahip Kevlar® 149,

Kevlar® 49'un iicte ikisinden daha az su emer.

Fiberlerin nem absorbe etmesi, re¢ine matris emdirilmesi ve dis kaplama uygulamalar ile
azalmaktadir. Fiberlerin {iretim yontemlerine uygulanabilmeleri igin farkli formlarda tekstil
trtinleri yapilmistir. Tekne endiistrisi, tek yonlii ve dikisli kumag takviyeleri elde edilene
kadar fiberglasin yone bagli mukavemet oOzelliklerinden yararlanamamistir. Tekne
imalatinda izotropik 6zelliklere sahip kege ve kirpilmis cam elyaf takviyeler kullanilmistir.
Kumas veya dokuma fitil gibi dokuma takviyeler, liflerin "6n burkulma" dezavantajina
sahiptir, bu da diizlem i¢i mukavemet Ozelliklerini biiyiik Ol¢iide azaltir. Tek yonli
takviyelerin ve dikisli kumaslarin tek yonlii tabakalari, fiber ekseni ile ¢akisan yonde {istiin
Ozellikler sunar. Tek yonli takviyeler, kirigler ve govde boyunca merkez hatlar1 gibi
uzunlamasina mukavemet elemanlarinda ¢ok etkilidir. Orme kumaslarin en popiiler olani,
istlin kayma mukavemeti sergileyen ve gévdeyi burulmaya kars1 giiclendirmek ve ikincil

yapiya eklemek i¢in kullanilan +45 yonlenmeye sahip orgiidiir. Giliniimiizde fiberler;
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dokuma, dikisli, tek yonlii, kege ve dolgu (dokuma olmayan) gibi takviye elemanlar1 deniz

ingaat sektoriinde kullanilmaktadir (Sekil 1.12) (Associates, 1999; Pemberton vd., 2018).
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Sekil 1.12: Denizel kompozit malzemelerde takviye eleman
kullanimi (%) (Associates, 1999).

1.6.2 Recineler

Polyester recineler:

Polyester regineler genellikle diisiik mekanik 06zellikleri ve epoksi ve vinil esterle
karsilastirildiginda daha yiiksek seviyede nem kaynakli bozulma nedeniyle yliksek
performanslt uygulamalar i¢in diisiinlilmez. Polyester regineler yaygin olarak daha kiigiik
gezinti teknelerinin iiretimi gibi daha az kritik uygulamalar i¢in kullanilir, diisiik maliyetler
onlar1 ¢ekici bir se¢im haline getirir. Bu tiir uygulamalarda, kompozit ve deniz suyu
arasindaki, jel kaplamalar, daha dayanikli recinelerin re¢ine bakimindan zengin bolgeleri
ve diger koruyucu bariyerler i¢ kisimdaki cam/polyester laminatini korumak igin
kullanilabilir. Bu, nihai bozulmay1 engellemeyebilir ve ozmotik kabarma gibi kusurlar hala

ortaya ¢ikabilir (Clegg, 2006).

Polyester regineler, kullaninmi1 en kolay ve iyi kimyasal diren¢ gdsteren en basit, en
ekonomik reg¢ine sistemleridir. Cesitli re¢ine sistemleri kullanan tireticilerin yiizdesi, Sekil
1.13’te gosterilmistir. Ortoftalik ve izoftalik olmak iizere denizcilik endiistrisinde iKi tip
polyester regine kullanilmaktadir. Orto regineleri hala yaygin olarak kullanilan gelistirilen
orijinal polyester grubudur. Sinirli termal kararliliga, kimyasal dirence ve islenebilirlik
ozelliklerine sahiptirler. Izo regineleri genellikle daha iyi mekanik dzelliklere sahiptir ve
daha iyl kimyasal direng gosterir. Su gecirgenligine kars1 artan direngleri, birgok
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ingaat¢inin bu regineyi deniz laminatlarinda bir jel kaplama veya bariyer kaplama olarak
kullanmasina neden olmustur. Doymus asitlerin doymamis olanlara oranin arttirilmasiyla
polyester reginelerinin sertligi azaltilabilir. Esnek regineler, darbe direncinin arttirilmasi
icin avantajli olabilir, ancak bu, genel govde kirisinin rijitliginin azalmasi1 anlamina gelir.
Jelkotlar ve bariyer perdeleri gibi yapisal olmayan laminat katlar, bazen lokal ¢atlamaya

dayanmak i¢in daha esnek recinelerle formiile edilir.

Vinil ester recineler:

Vinil esterler tipik olarak mekanik performans ve maliyet agisindan epoksiler ve
polyesterler arasindadir. Bu regineler, tekne yapiminda ve diger deniz yapilarinda
geleneksel kullanimlarini destekleyen nispeten diisilk nem emme degerleri sergiler. Bu
recineler, katalizor/recine karisim oranlarindaki degisikliklere daha toleranslidir. Ayrica,
polyesterlere kiyasla agir kimyasallara ve c¢evresel bozulmaya kars1 gelistirilmis yiiksek
direngleri onlar1 ¢ok cesitli denizcilik uygulamalari igin uygun kilar. Vinil esterlerin
kullaniom ve performans oOzellikleri polyesterlere benzer. Vinil esterlerin yiliksek
maliyetlerini hakl ¢ikarabilecek bazi avantajlari arasinda iistiin korozyon direnci, hidrolitik

stabilite ve darbe ve yorulma direnci gibi miikemmel fiziksel 6zellikler bulunur.

Hem polyester hem de vinil ester regineleri stiren igerir, bu da kiirlesme sirasinda
laminattan yayilan zararli buharla sonuglanir. Calisanlar i¢in bu potansiyel saglik riski,
pahali duman tahliyesi ve koruyucu giivenlik ekipmani gerektirir. Bu onlemlerle bile,

fabrikalarda stiren kokusu vardir. Diistik stiren i¢erikli recineler bu nedenle tercih edilir.

Epoksi recineler:

Epoksi regineler, vinil ester veya polyester re¢inelerden daha yiiksek mekanik 6zellik sunar
ve daha yiiksek maliyetleri nedeniyle yiiksek performansli yapilar i¢in kullanilir. Epoksi
recinelerinin kullanimi, sertlestirici/recine karisim oranlari i¢in gereken siki toleranslar
nedeniyle biraz daha zordur. Buna ragmen, epoksi recineleri, ¢evresel bozulmaya karsi

daha fazla direng saglayabildiklerinden yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kiirlesme sonucunda, epoksi regineler %2’ den daha diisiik polyester ve vinil ester
recineler %7 ile %10 arasinda ¢ekme payr olusur. Bu durum ise kaliptan ¢ikan iiriinlerin
piiriizsiiz yiizeylere sahip olmasini saglamaktadir (Associates, 1999; Chalmers, 1994; Hoge
& Leach, 2016; Marsh, 2007; Pemberton vd., 2018).
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Sekil 1.13: Denizel kompozit malzemelerde regine kullanimi (%) (Associates, 1999).

1.6.3 Cekirdek Malzemeler

Baglangicta balsa ahsabi ve mantar gibi dogal malzemeler, agirligin 6nemli oldugu
uygulamalarda kullanilmislardir. (Castro, Silva, Devezas, Silva, & Gil, 2010; Gil, 2009)
Bu malzemeler sandvig¢ yapilarda ¢ekirdek malzemelerin yapiminda dogal ve siirdiirtilebilir
secenekler sunar. Hem balsa hem de mantar tamamen yenilenebilir kaynaklardan iiretilir,
kismen geri doniistiiriilebilir ve kompostlastirilabilir (Le Duigou, Deux, Davies, & Baley,
2012; Reis & Silva, 2009).

Agacin liflerine dik yonde kesilmis (end-grain) balsanin basma ve kayma mukavemeti
genellikle PVC kopiiklerden ve diger ¢ekirdek malzemelerden daha yiiksektir, ancak darbe
ve enerji emme Kkapasiteleri ¢ok diigiiktiir. Balsa darbe altinda kompozitin yapistirma
hattina paralel olarak gergeklesen delaminasyon ile kolayca ayrilir. 1950’lerden
baslayarak, denizcilik sektoriinde kullanilan temel ¢ekirdek malzemeler dogrusal ve gapraz
bagli PVC kopiik ve (end-grain) balsa ahsabi gelismistir (Cremonini, Negro, Properzi, &
Zanuttini, 2008). ABD Donanmasi DD-968 Spruance sinifi yiizey gemilerinde, E-cam/vinil
ester, balsa ve PVC kopiik cekirdek kullanilarak VARTM ile iiretilen kompozit sandvig
yapilart halen gelismis kapali radar direklerinde (AEM/S) kullanilmaktadir (Mitra, 2010;
Ulven & Vaidya, 2006).
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Deniz sandvi¢ yapilarinda polimer kopiiklerin kullanimi i¢in birka¢ ornek vardir. PVC
kopiik cekirdek yapiya sahip sandvi¢ kullanilarak kiiciik ve orta biiytikliikteki tekne ve
yatlarin gdvdeleri yapilmistir. isve¢ Donanmasi tarafindan gelistirilen Visby smifi korvetin
govdesi kopiik cekirdek yapiya sahip sandvigten yapilmistir. Kaptan koskii ve USS
Zumwalt'in giivertesinin yapiminda biiyilkk ©6l¢ekli sandvig paneller kullanilmistir.
Kopiikler, kiigiik teknelerin usturmaca kisimlarinda, darbe emilimi ve yilizdiirme igin

kullanilir.

Koptikler agik ve kapali hiicreli olmak iizere iki kategoride siniflandirilmis hiicresel
malzemelerdir. Acik hiicreli kopiiklerde, hiicreler birbirine baghdir ve kopiiglin kalinlig
boyunca bir sivi niifuz edebilir. Ag¢ik hiicreli kopiikler, denizel sandvi¢ yapi
uygulamalarinda pek uygun degildir:
e Mukavemetleri ve rijitlikleri diistiiktiir ve bu nedenle yiik tasima kapasiteleri azdir.
e Dis tabakalarin hasar gormesi, kopiigin tamaminin su almasmma ve ¢ok
agirlagsmasina neden olabilir.
o Kopiikteki cok kiiciik kesit alant nedeniyle dis tabakanin (kaplamalarin) yapismasi

zordur.

Bu nedenlerden dolay1, denizel sandvig yapilarda ¢ekirdek malzemesi olarak kapali hiicreli
kopiikler tercih edilir. Bu kopiiklerin kapali hiicreli yapisi, agik hiicreli kopiiklere kiyasla
yiikksek basma mukavemeti ve modiilii elde edilmesine yardimci olmaktadir. Kopiik
hiicrelerinde hapsedilen gaz, bu malzemelerin basma ve darbe 06zelliklerinin
gelistirilmesine yardimer olan karsi basing uygular. Hiicrelerin sekli ¢okgendir. Hiicre
duvarlar1 ince olmasma ragmen, hiicre baglantilar1 kalin olabilir ve gii¢ saglar. PVC
kopiikler kimyasal olarak ise lineer ve ¢apraz bagl olarak siniflandirilmaktadir. Lineer
olan kopiiklerin, ¢apraz bagl olanlara gore statik dayanim degerleri diisiik, darbe yiikii
altindaki performanslar1 ise daha yiiksektir. Capraz bagli olanlar PVC kopiikler ise daha

sik kullanilmaktadir.

Balsa panellerinin statik mukavemeti genellikle PVC kdopiiklerden daha yiiksek olmasina
ragmen, darbe enerjisi emilimi daha diisiiktiir. Lokal darbe dayanimi ¢ok iyidir, ¢ilinkii
gerilme sandvig tabakalar1 arasinda etkili bir sekilde iletilir. PVC kopiikler balsa ahsabina

gore, diisiik yogunluk, diisik nem emme kapasitesi ve darbe hasar toleransi gibi iistiin
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ozelliklere sahiptir. Kiiclik ve orta biiyiikliikteki tekne ve yat imalat sektoriinde en ¢ok
tercih edilen ¢ekirdek malzemelerden biri PVC kopiiktiir (Sekil 1.14).

Deniz uygulamalarinda kullanilan malzemeler icin bariz bir endise nem emilimidir.
Mekanik, elektriksel ve 1s1 yalitimi Ozellikleri nem alimindan ciddi sekilde etkilenir.
Sandviglerde, dig tabaka bir miktar koruma saglar; bununla birlikte, dig tabaka hasari
cekirdek malzemenin yiiksek su/nem emilimine neden olabilir. PVC, yavas nem alan
hidrofobik bir malzemedir. Cekirdek malzemenin neme karsi duyarli olmasi deniz suyuna
maruz kalacak yapisal uygulamalar i¢cin 6nemli bir husustur. Nem alimina bagli biiyiik

boyutsal degisiklikler, nemli ortamdaki yapisal uygulamalar i¢in sorun olabilir.

Kontrplak, yapisal bir ¢ekirdek malzemesi olarak da belirtilmelidir, ancak fiberglas
genellikle kontrplak ile birlikte kullanildiginda yalmizca bir kaplama olarak goriiliir.
Laminatin basma 6zelliklerini gelistirmek icin kontrplak daha hafif yogunluktaki c¢ekirdek
malzemenin yerini almistir. Ahsabin deniz ortaminda nem emme ve sismeye neden olup
sonradan ortaya ¢ikan delaminasyon hasari endisesi, ahsabin FRP ile birlikte
kullanimindaki diistisii hizlandirmistir. Yeni deniz sinifi kontrplak imalatinda daha iyi
islem kontrolii bu sorunu azaltmalidir. Kontrplagin diizensiz ylizeyi, zayif bir yapisma
anlamma gelir. Ayrica, kontrplaklarin diisik mukavemet ve diisiik gerilme o6zellikleri

nedeniyle ¢ekirdek malzeme olarak kullanildiginda erken hasarlara neden olabilir.

Hiicresel seliiloz asetat (CCA), polistiren ve poliiiretan gibi kopiik plastikler ¢cok hafiftir ve
suya, mantarlara ve c¢lirlimeye karsi direng gosterirler. Polistiren kopiigiin ise diislik
mekanik ozelliklere sahip olmasi ve polyester recine ile tepkimeye girmesi kullanimini
kisitlamistir. Bu kopiikler karmagik egrilere uyumlu degildir. Kullanim genellikle yapisal
uygulamalardan ziyade yiizdiirme ile sinirhidir. Yiizdiirme malzemesi igin genellikle kopiik

poliiiretan kullanilir.

Havacilik endiistrisinde, cesitli tiplerde iiretilen balpetegi c¢ekirdek yapilar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bilesen malzemeler arasinda aliiminyum, fenolik re¢ine emdirilmis cam
elyafi, polipropilen ve aramid elyaf fenolik islem gérmiis kagit bulunur. Son derece hafif
panellerin imalati, balpetegi cekirdek yapilarla miimkiin olsa da, deniz ortamindaki
uygulamalar karmagik dis tabaka geometrilerine yapistirma zorlugu ve 6nemli su emme

potansiyeli nedeniyle sinirhdir.
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Laminat tekne ve yat giivertelerinde kalinlik artis1 saglamak amaciyla polyester dokumasiz

dolgulara bagvurulmaktadir (Associates, 1999; Pemberton vd., 2018).
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Sekil 1.14: Denizel kompozit malzemelerde ¢ekirdek kullanimi (%) (Associates, 1999).

1.7 Ahsap Kompozitler

Ahsap esasli kompozitler, nispeten kalin bir ¢ekirdege bagl iki ince kaplamadan olusan
katmanli elemanlar olan sandvi¢ panel ailesine aittir. Bu fdirlinlerin en Onemli
avantajlarindan biri asir1 agirlik eklemeden egilme rijitliginin artirilmasidir. Aslinda,
cekirdek bir I-profili benzeri gibi caligir: yiik tasiyan flanglar arasinda hafif bir “iskelet”
saglar. Bu yapisal elemanda flanglar ana ¢ekme ve basma yiiklerini tasir ve g¢ekirdek,

yalnizca kayma yiiklerine dayanmasi gerektiginden nispeten hafif olabilir.
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Sekil 1.15: Sandvic yap1 etkisi

Sekil 1.15’te, ayn1 kaplama malzemesine sahip ¢ekirdeksiz bir panel ile karsilastirildiginda
genel bir kompozit malzemenin etkinligini gostermektedir. Temel olarak, kopiik veya bal
petegi cekirdek ile yapilan tiim sandvigler, hafifligi ile birlikte olaganiistii rijitlik ve
dayaniklilik sunar. Laminat yapilara kiyasla sandvi¢ kompozitlerin en 6nemli avantaji
cekirdek yapinin eklenmesi ile agirlikta 6nemli bir artisa neden olmadan dayanim ve rijitlik
artist saglanmasidir. Cekirdek yapi olarak kopiik ve balsa agaci kullanilmasi durumunda

balpetegine oranla agirlik artiginin daha fazla olmasi beklenir.

Tabaka kalinliklar1 sabit kalmak sartiyla ¢ekirdek yapiya sahip sandvi¢ panelin toplam

......

......

kat artar.

Kompozitin tamaminda yeterli bir yapisma kalitesi saglanmalidir. Diger bir deyisle, iyi
mekanik 6zellikler ve farkli elemanlar arasinda etkili bir yiik aktarimi elde etmek i¢in, dis
tabakalarin kalin ve zayif olan ¢ekirdege iyi bir sekilde birlestirilmesi gerekir. Cekirdek
malzemenin asil roliiniin, sandvi¢in kayma rijitliginin ¢ogunu saglamak ve asir1 agirlik
eklemeden dis tabakalar1 ayirip dengelemek oldugu aciktir, ancak ayni zamanda basma
gerilmelerinden dolay1r lokal burkulmayr da onlemesi gerekir. PVC ve E-Cam
malzemelerin darbe davranislarinda iyi performans gosterdigi malzeme ozellikleri

tablosunda verilmistir (Sekil 1.16).
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Sekil 1.16: Sandvig yapiy1 olusturan malzeme 6zelliklerinin degerlendirmesi (Associates,
1999).

Sandvi¢ kompozit malzemeler, fiber, recine ve ¢ekirdek kombinasyonlar ile optimizasyon
firsat1 saglar. Tablo sandvi¢ yapiy1 olusturan malzeme Ozelliklerinin degerlendirmesiyle
emsallerine gore karsilastirma imkani vermektedir. Bu malzemelerin kombinasyonlariyla
olusan sandvi¢ yap1 kullanilacag1 yere gore gerekli olan malzeme 6zelliklerini arttiracak

veya azaltacaktir.
1.7.1 Ahsap Kompozitlerde Cekirdek Malzeme Kullanim

Sekil 1.17°de ticari olarak piyasada kullanilan farkli/cok katmanl ¢ekirdek yapilara sahip

ahsap ve cam fiber dis tabakali sandvi¢ kompozitler bulunmaktadir.
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kontrplak gekirdekli cam fiber
dis tabakah sandvi¢ kompozit

Farkli 6zgiil agirlikta kopiik ¢ekirdege sahip iki kopiik gekirdekli kontraplak
kontrplak dis tabakal1 sandvig kompozitler ig ve dis tabakah sandvig kompozit

Sekil 1.17: Ticari olarak kullanilan ahsap tabakali sandvi¢ kompozitler.

Ahsap tabakali hafif kompozitler, kalin, yumusak c¢ekirdek yapiya bagl iki ince ve sert
tabakadan olusur. Mantar, kauguk, kaucuk-mantar ve PVC kopiik ¢ekirdek malzemeleri
ahsap esasli malzemelerle birlikte kullanilir. Ahsap malzemeler goreceli olarak kirilgandir
ve darbelere kars1 dayaniklilig1 diisiiktiir. Ornegin, balsa ahsap ¢ekirdek malzemesi statik
yiikkleme altinda iyi performans gosterirken, lif boyunca diisiik kirilma toklugu nedeniyle

darbe yiikii altinda hasara ugrarlar.

Balsanin ¢ekirdek malzeme olarak kullanima:

En iyi bilinen ve en eski yapisal ¢ekirdek malzemelerden biri, ortalama yogunlugu yaklasik
150 kg/ m? olan en hafif ahsap balsadir. Aslinda, balsanin sikistirma ve kopma mukavemeti
genellikle PVC kopiiklerden ve diger ¢ekirdek malzemelerden daha yiiksektir, ancak darbe
ve enerji emme kapasiteleri ¢cok diistiktiir. Ayrica, balsa, kompozitin yapistirma hattina

paralel olarak meydana gelen delaminasyonla darbe altinda kolayca ayrilir.

Sekil 1.18: Balsa ¢ekirdek malzemeye sahip ahsap dis tabakali sandvig yapi.

Gilintimiizde genellikle 3 ila 50 mm kalinligindaki balsa ¢ekirdege sahip tabakalar, yiiksek
basma 6zelliklerinin gerekli oldugu, perde bolmeler (bulkheads) haricindeki hafif kisimlari

yapmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekill.18).
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Aslinda, bunlar birkac¢ kiiclik teknede faydali olan tekne gdvdelerinin (hulls) yapisal
parcalaridir; ayrica i¢ mekanlar1 ayirmak icin bolimler olarak da hizmet ederler. Yiik
tasima kapasiteleri nedeniyle ve dinamik bir yiikke maruz kaldiklarindan, genellikle
nispeten sert bir konstriiksiyon ile yapilmalari ve yiikii transfer etmek icin govdeye
kuvvetlice baglanmalar1 gerekir. Bu baglamda, balsa ¢ekirdek (10 ila 20 mm kalinliginda)
ve okume deniz kontrplaklarinin (3 ila 5 mm arasi) olusturdugu sandvi¢ yapinin 16 ila 28
mm araliginda nominal bir kalinliga ulastig1 yapisal olmayan ahsap esasli kompozitlerin

kullanilmast olduk¢a yaygindir.
Son olarak, FRP dis govdeleri ve modern balik¢1 teknelerinde, manyetik olmayan mayin
tarama gemilerinde ve diger askeri gemilerdeki giliverte kisimlari i¢in yaygin olarak balsa

agaci ¢ekirdek malzeme olarak kullanilmaktadir (Vallbo, 2005).

Mantar kaucugun cekirdek malzeme olarak kullanima:

Sekil 1.19: Mantar kaucuk ¢ekirdek malzemeye sahip ahsap dis tabakali sandvig yapi.

Bilinen diger bir ahsap esasli bir kompozit, birgok yonden balsa ahsabi ile yapilana benzer,
yigma mantardan (yogunluk 0.35 gr/em®) veya karstirilmis mantar-kauguk ¢ekirdek ve
okume kontrplak dis tabakalarindan olusan sandvi¢ yapilardir (Sekill.19). Bu sandvig
10mm mantar ¢ekirdek ve 4 mm okume kontrplak tabakalari ile toplamda 18 mm kalinlik
icin (6,7 kg/m?) olaganiistii hafiftir. Yat motorunun termal yalitimi ve giiriiltii
emisyonlarini azaltmak icin 6zellikle 1s1 ve ses yalitimi gerektiren uygulamalarda (6rnegin

daha hafif bélmelerin birlestirilmesi) kullanilmaktadir.
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Bal peteginin ¢ekirdek malzeme olarak kullanimu:

Diger bir ¢ekirdek ailesi, ar1 kovanlarina benzer hiicresel yapist ile adlandirilan bal
petegidir. Diisiik ylik uygulamalar1 i¢in (kap1 veya hafif bolmeler gibi) diisilk mukavemete
ve sertlige sahip olan fenolik recine emdirilmis kagittan, son derece hafif aliiminyum veya

......

bir¢ok bal petegi ¢cekirdek malzemesi mevcuttur.

Bir bal petegi ¢ekirdek yogunlugu, hiicre geometrisi ve malzeme tipi ile tanimlanir.
Mevcut yogunluklar, malzeme ve hiicre konfigiirasyonuna bagl olarak ¢ok diisiiktiir (20
ila 100 kg/m® arasinda). Her bir bal petegi tipolojisi biinyesine bagli olarak dzel avantaj ve
dezavantaj gosterir. Genel olarak kayma ve basma ozellikleri, balsa veya sentetik kopiik
cekirdek ile karsilastirildiginda daha diisiiktiir ve dogrusal PVC gibi yogunluk artik¢a
yiikselir.

Bal petegi cekirdeklerinin pek cok fayda saglamasina ragmen, ¢ekirdek malzemeye dis
tabakalar1 yapistirma zorlugundan (lokal burkulma 6nlemek igin) ve potansiyel su emme
riskinden dolay1 deniz ortamlarindaki yapisal uygulamalari sinirlidir. Ne yazik ki, yiiksek
performansli bal petegi ¢ekirdek yapisinin kullanimi, 6zellikle aramid malzemeleriyle

yiiksek maliyetleri nedeniyle oldukc¢a sinirlidir.
Bu sektorde bal petegi tiretiminde kullanilan farkli malzemeler:

Aliiminyum: Makul bir maliyetle birlikte en yiiksek mukavemet/agirlik oranlarindan birini
gosterir. Bununla birlikte, tuzlu su ortamindaki potansiyel korozyon sorunlar1 nedeniyle
aliminyum, deniz tasitlarinda dikkatli kullanilmalidir. Aliiminyumun darbe davranisi da

dikkate almmalidir c¢iinkii darbe esnasinda geri doniigsliz olarak seklini kaybeder
(Sekill.20).
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Sekil 1.20: Aliiminyum balpetegi ¢ekirdek malzemeye sahip
ahsap dis tabakali sandvig yapi.

Termoplastik: Bal petegi ¢ekirdek yapisini iiretmek i¢in kullanilan en yaygin polimerler
polikarbonat, polipropilen, polietilen ve poliiiretandir. Termoplastik petekler hafiftir ve
kullanilan polimere bagli olarak neme, yangina ve yorulmaya kars1 direng, darbe absorbe
etme, disiik fiyat ve kolay geri doniisim gibi farkli 6zelliklere sahiptir. Baslica
dezavantajlari, petek ve dis tabakalar arasinda iyi bir yapigma kalitesi elde edilmesinin zor

olmasidir (Sekill.21).

Sekil 1.21: Polipropilen balpetegi ¢ekirdek malzemeye sahip
ahsap dis tabakali sandvig yapi.

Aramid: Bu malzeme fenolik regine ile kaplanmis bir inert aramid fiber takviyeli bal
petegi (DUPONT Nomex veya esdegeri) ile olusturulmustur. Cekirdek malzeme
miikemmel esneklik, kiigiik hiicre boyutu, diisikk yogunluk, iyi 1s1 yalitimi ve olaganiistii
yangin dayanimi Ozelligine sahiptir (kendi kendine soner). Ahsap bazli aramid petek
kompozitlerin sekillendirilmeleri kolaydir ve kontrplaktan daha dayanikli ve performansh

olmalar1 nedeniyle bolme perdesi (bulkheads) veya kalin kavisli yapilar i¢in kullanilirlar
(Sekill.22).
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Sekil 1.22: Nomex balpetegi ¢ekirdek malzemeye sahip ahsap dis tabakali sandvig yap.

Kagit: En bilinen ve eski bal petegi ¢cekirdek malzemesidir (Seidl, 1956). Fenolik regine
emdirilmis kagit-bal petegi ¢ekirdek yapmin iki ince dekoratif kontrplak arasina
yapistirilmasi, kapilar, mobilyalar ve hafif bolmeler gibi yapisal olmayan uygulamalar i¢in

giiclli, sert, hafif ve nispeten ucuz ahsap bazli bir kompozit haline getirmektedir
(Sekil1.23).

Sekil 1.23: Kagit balpetegi ¢cekirdek malzemeye sahip ahsap dis tabakali sandvig yapi.

Hafif sandvi¢ panellerde yeni bir {iriin olan DendroLight bal petegi yerine alternatif bir
¢ozlim olarak planlanmistir. Levhanin temel rijitligini saglayan ince dis tabaka malzemesi
kullanim yerine gore degismekte olup, genelde masif odun, kontrplak, ince yonga veya lif
levhadan olusmaktadir. Cekirdek malzeme olarak ladin odunu tercih edilmektedir fakat
makaslama direnci yiiksek olan tiim aga¢ tiirleri kullanilabilir. Maksimum makaslama
direnci, liflerin ylizeye 45° meyilli capraz sekilde yerlestirilmis kiiclik hiicrelerden
olugsmasi ile saglanmistir. Hiicreler dik agida birbirleriyle kesigsmektedir (Sekil 1.24).
Cekirdek malzemenin iretiminde bir lif levha ve yonga levha iiretiminde
degerlendirilebilir nitelikte yaklasik %50 oraninda testere talasi olugsmaktadir. Cekirdek

malzemedeki tutkal oran1 %4’den daha distiktiir.
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Sekil 1.24: Dendrolight hafif sandvig¢ panelin tiretim asamalari.

Basit ve hizli bir iiretime sahip olmasi, iklim sartlarin1 degisiminde yliksek boyutsal
kararliligi, hammadde ve iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi, 250-300 kg/m® yogunlugu
olup masif ladinin %50-60’1 olmasi, ladin odunundan daha iyi 1s1 ve yanma dayanimina
sahip olmasi, 6zel makineler, yapistiricilar veya birlestirme aparatlar1 gerekmeden masif
odun gibi vidalanma, civilenme ve islenebilme Ozelligi, yiiksek enerji absorbe etme
ozelligi ve yonga levhadan 4-5 kat daha fazla egilme direncine sahip olmasi avantajlar
arasindadir. (Korkut S., 2019).

Sentetik kopiigiin cekirdek malzeme olarak kullamilmasi: Kopiik ¢ekirdek malzemeler
cok ¢esitli sentetik polimerlerden imal edilebilirler. Kompozit yapilar i¢in yogunluklari
50-200 kg/m?® kalinliklar1 5-50 mm arasinda degisir. En ¢ok bilinen yapisal sentetik kopiik
cekirdek yapilardan biri PVC'dir. Askeri tekne yapimi uygulamalarinda kullanimi 50’lerde
baslamis, ancak 70’lerde yat tekne yapimi icin tercih edilen ¢oziimlerden biri haline
gelmistir. Deniz ahsap esasli kompozitlerde kullanilan PVC kopiiklerin yogunluklari,
istenen kullanimlara gore 30-200 kg/m® arasinda degismektedir. iki farkli PVC kopiik
formiilasyonu yaygin olarak kullanilir: ¢apraz bagli (daha sert fakat daha kirilgan) ve
dogrusal (daha yumusak).

Capraz bagli PVC kopiikler, esdeger yogunluga sahip dogrusal PVC'den daha yiiksek
statik Ozellikler saglayan iic boyutlu ag molekiiler yapisindan olusmustur. Capraz baglh
PVC c¢ekirdek tipik olarak giiverte, {ist yapi, govde (ayrica FRP ile) ve ara bdlmelerde

kullanilir.
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Lineer PVCin bagli olmayan molekiiler yapisi, malzeme kirilmadan once dnemli bir
uzama saglar. Bu kopiikler kavis etrafinda daha esnek, daha dayanikli ve 1sitilip form
almasi1 daha kolaydir. Bununla birlikte, esdeger yogunluga sahip capraz bagh kopiikten
biraz daha diisiik mekanik 6zellikler ve sicak iklimlerde yumusama veya siirlinmeye yatkin
olan yiiksek sicakliklara karsi daha diisiik direng gosterirler. Genellikle, gdvde tabanlari ve

yanlar1 gibi yiiksek etkiye sahip alanlarda kullanilir.

Halen, ahsap esasli kompozitlerde kullanilan en yaygin PVC cekirdek tiirli, ¢apraz bagh
klorofloro karbon gazi (CFC) igermeyen PVC kopiiklerdir. Okume kontrplak dis tabakalar
ile PVC g¢ekirdek igeren ticari ahsap sandvigler, 16 ila 23 mm arasinda degisen
kalinliklarda mevcuttur. PVC kopiiklerin yani sira, termoset ve termoplastik polimerlerden
tiretilen farkli sentetik kopiik ¢ekirdek malzemeler piyasada bulunmaktadir. Polipropilen
(PP), politiretan (PUR), polistiren (PS), stiren akrilonitril (SAN), polieterimid (PEI) ve
polimetakrilimid (PMI) igeren kopiiklerin ahsap esasli sandviglerin ¢ekirdek malzemesi

olarak kullanimlar1 daha azdir.

Son zamanlarda, yeni ve yenilik¢i yiiksek performansh ahsap esasli kompozitler iiretiliyor.
Laricross, okume dis tabakalardan olusan ve 2 boyutlu ahsap petek yapili bir ¢ekirdege
sahiptir (Sekill.25a). Bu g¢ekirdek, okume kaplamadan (veener) yapilmis ve capraz
baglanmis bir dikdortgen ag yapisinin diisiik yogunluklu polistiren veya poliiiretan sert
kopiik (58 kg/m?) ile doldurulmasiyla olusur. Kalinlig1 16 ila 48 mm arasinda degisen

ahsap bazli kompozitler yapisal kullanima uygundur.

Sekil 1.25: a) Ahsap petekli kopiik ¢ekirdek yapiya sahip okume dis tabakali sandvig yapi,
b) ahsap petekli kopiik ¢ekirdek yapiya sahip kauguk mantar ara tabakali, okume dis
tabakali, sandvig yapi.
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Tam hiicreli iki bilesenli ¢ekirdek yapisi, cok hafif agirlik (18 mm kalinlik i¢in sadece 4.8
kg/m?) ile birlikte yiiksek basma direnci ve boyutsal stabilite sunar. Simdi daha ytliksek
mekanik 6zellikler ve daha hafif kompozitler elde etmek i¢in yenilik¢i oluklu veya yapisi
capraz bagli (cross-linked) olan c¢ekirdeklerin optimizasyonu ve gelistirilmesine
odaklanilmistir. ~ Akustik yalitim performans: i¢in 6zel kauguk mantar tabakalari

eklenmistir (Sekill.25D).

Metalik kopiikler, ¢ok diisiik 6zgiil agirlik ile birlikte iyi rijitlik veya iyi enerji absorbe
etme ile birlikte yiiksek basma mukavemetleri gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerin farkli

kombinasyonlari i¢in kabul gérmektedirler (Ashby vd., 2000).

1.8 Denizel Sandvi¢ Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Denizel sandvi¢ kompozit malzemelerin segilecek tiretim yonteminde hiz, maliyet,
dayanim, yapinin sekil ve bliytlikliigii ¢ok onemlidir. Tekne govdesi gibi genis yapilar i¢in
en yaygin teknik agik kaliplama yontemi olmustur. Kirpilmis fiberlerin piiskiirtiilmesi
genellikle daha kiigiik govdeler ve parcalar ile sinirhidir. Sekil 1.26°da denizcilik
endiistrisindeki cesitli {liretim islemlerinin goreceli olarak birbirleriyle karsilastirmasin

gosteren bir endiistri arastirmasinin sonuglarint mevcuttur.

1950'lerden 1990'lara kadar, eglence tekneleri endiistrisinde kullanilan malzemeler ve
tretim tekniklerindeki gelismeler iiretim maliyetlerini diislirmeye ve iriin kalitesini
yiikseltmeye yardimci olmustur. El yatirma imalat yontemi, 1960°l1 yillardan baglayarak
giinlimiize kadar gelen kiiciikk ve orta biiyiikliikteki tekne ve yat iiretimlerinde baskin
olmustur. 1970’11 yillarda sandvi¢ yapilar, 1980’lerde ileri liretim yontemleri gelistirilmis
ardindan alternatif takviye elemanlar1 kullanilmaya baslanmis, 1990’11 yillarda denizcilik
sektorli vakum torbalama (VB) ve regine inflizyon yontemleri ile tamigmistir. Her tekne
tireticisi kendilerine ait oldugunu disiindiikleri 6zgiin {iretim prosediirleri kullanmasina
ragmen, genel endiistri egilimleri Sekil 1.27°de gosterildigi gibi zaman i¢inde izlenebilir

(Associates, 1999; Neser, 2017).

Seemann kompozit re¢gine inflizyon yontemi (SCRIMP), ABD Donanmasi i¢in projelerin
zorlu gereksinimlerini karsilamak i¢in Bill Seemann tarafindan icat edilmistir. TPI
Technology, Inc.'in (TPI) sahip oldugu on ABD patentinin ilki 1990'da yaymlanmistir.
(Seemann 111, 1990). SCRIMP, sivi regineyi kuru istiflenmis tabakaya ¢ekmek igin bir
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vakum kullanan ve neredeyse sifir organik ugucu bilesenler (VOC) emisyonuna sahip ¢ok
yiiksek kalitede, tekrarlanabilir kompozit pargalar yapmak i¢in kullanilan bir kapali kalip

recine transfer kaliplama islemidir.

Vakum altinda regine infiizyon yontemleri gesitli isimler ve kisaltmalar ile tarif edilmistir:
VARTM, RIF, SCRIMP, RFI, RFIM, VAIM, VARI, VARIM, VIM, VIMP (Marsh, 2010;
J Summerscales & Searle, 2005). Reginenin vakumlanmis ortam igerisinde ilerlemesi

prensibiyle ¢alisan bu yontemlerde, {iriiniin el degmeden iiretimi amaglanmaktadir.

Vakum ortaminda reg¢ine infiizyonu mantiina dayanan en yaygin yontemler;
e Vakum destekli regine transfer metodu (VARTM)
e Seemann kompozit re¢ine inflizyon kaliplama yontemi (SCRIMP)

e Esnek kalip altinda re¢ine infiizyon yontemi (RIFT)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Y ontemi
Destekli
Otoklav
Piiskiirtme
Yontemi
Recine
Transfer
Metodu

Sekil 1.26: Deniz tasit liretiminde tercih edilen tiretim yontemleri (Associates,
1999).
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Sekil 1.27: Denizcilik endiistrisi i¢in takviyeli termoset ve termoplastik reginelerin
kompozit iiretimindeki gelismelere bagli yillik tasinma miktarlar1 (Associates, 1999).

1.8.1 El Yatirma Yontemi (HLU)

El yatirma yontemi kompozit teknelerin {iretimi i¢in en basit ve yaygin kullanilan imalat
teknigi olmustur. Kalip i¢inde imalat yapilmasi teknenin dis yiizeyinin hi¢ bir ilave islem
gerektirmeyecek sekilde miikemmel olarak olusmasini saglar. El yatirma yontemi ile
monolitik (biitiinsel) laminat ve sandvi¢ kompozitler iiretilebilmektedir. Elyaf regine orani
%30’lara varan kompozit iiretimi yapilabilir. Elyaf katlar1 6l¢ii alinarak veya sablon
cikarilarak onceden kesilip numaralandirilarak hazir bekletilmelidir. Yeterli sayida calisan
ile hizli ve tiim islem asamalar1 6nceden iyice planlanmis olarak yiiriitilmelidir. Bu
yonteme en uygun regineler; polyester ve epoksidir. Polyester veya epoksi malzemenin
katlar arasina iyice niifuz edebilmesi, katlarin birbirine yapismasi ve katlar arasinda hava
kabarciklar1 kalmamasi i¢in disiplinli ve hizli ¢aligma sarttir. Tekne {iretimine ait 6rnek

Sekil 1.28’ de verilmistir. (Calabrese vd., 2016).
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b. Recine ile 1slatma ve rulo ile d. Recine kiirlesmesi

hava kabarciklarinin alinmasi

Sekil 1.28: El yatirma yontemi ile laminat tiretimi.

Sekil 1.29: El yatirma yontemi ile tekne imalati
a) kalip hazirlanmasi, b) jel kaplama uygulamasi, c¢) cam elyaf yatirma,
d) re¢ine emdirme,e) kaliptan ¢ikarma, f) Son tiriin.

Sandvi¢ kompozit iiretiminde el yatirma yontemi asamalari:
Sekill.29a-f)

e Kalip 6lgiisiine gore elyaf katlari kesilerek numaralandirilir.

(Sekil 1.28a-d,

e Kalip silindikten ve temizlendikten sonra ve kalip ayirict olarak vaks siiriiliir.

e Siinger ile ikinci ayirici polivinil alkol uygulanir.
e Firga ile kaliba viskozitesi yliksek regine (jel kaplama) uygulanir.

e Recine hazirlanarak katkilar karistirilir.
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Jel kaplama iistiine regine uygulandiktan sonra kege yerlestirilir ve fir¢a darbeleri
ile kegeye regine emdirilir.

Rulo ile hava kabarciklar1 giderilir.

Katlarin kurumasi beklenmeden, laminasyon planina gore istenilen kalinlhiga
ulasincaya kadar bir 6nceki 1slak katin lizerine elyaf katmanlar1 uygulanir.

Cekirdek malzeme yerlestirildikten sonra {izerine regine uygulanir.

Elyaf katlar1 ¢ekirdek malzeme {izerine uygulanir ve regine emdirilir.

Recineye bagli olarak 24-48 saat arasinda parga kiirlesmesi (sertlesme)

saglandiktan sonra {iriin kaliptan ¢ikarilir.

El yatirma yonteminin avantajlari:

Diisiik yatirim ve liretim maliyeti gerektirdiginden ¢ok ekonomiktir.

Ogrenilmesi ve uygulamasi kolay bir ydntemdir.

Yerinde kaliplama olanagi, basit kaliplarla ve pahali olmayan temel el aletleri (rulo,
slinger, fir¢a) ile tiretim ve montaj kolayligi vardir.

Uretilebilecek parganin boyutuyla ilgili teorik olarak herhangi bir kisitlama yoktur.
Tasarimda degisikliler gerektiginde kolaylikla yapilabilir.

Uygun siirecte 6lgekli prototipten son iiriine gegis.

Ayda 50 ile 100 aras1 parga arasindaki tiretim sayilari igin idealdir.

El yatirma yonteminin dezavantajlari:

Yiizey kalitesi tek bir tarafta iyidir.

Uretim kalitesi ¢alisan iscinin el becerisine baghdir, isgiicii agisindan yogun bir
yontemdir.

Yiiksek “Fiber Hacimsel Yogunlugu” na ulagsmak ¢ok zordur.

Recine oranmi diisiik tutulmak istendiginde yliksek oranda hava bosluklari ve
1slanmayan Kuru bolgeler meydana gelebilir.

Uretim esnasinda parga kalinliginin kontrolii hassas degildir.

Fiber-re¢ine oranini ayarlamak zordur.

Rulo ila hava kabarciklarinin yeterince giderilememesi.

El yatirma yonteminde kullanilan reginelerin yogunlugu ve viskozitesi diisiik
oldugundan insan saglig1 agisindan agir molekiillii re¢inelere oranla daha zararlidir.

Calisanlarin recinenin kiirlesirken agiga ¢ikan kimyasallara (stiren) maruz kalmasi.
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e Pahali havalandirma sistemleri olmaksizin polyester ve vinil ester igin havaya
karisan stiren konsantrasyonunu yasal sinirlarda tutmak zordur.

e Kiiciik parcalarin yiiksek sayida iiretilmesi i¢in uygun degildir.

Uretim kaynakli kusur olan bosluklar, sandvi¢ yapinin yapisal davranismi bozan ana
etmenlerden biridir. Reginenin karigtirilmasi, {iretim veya depolama esnasinda regine
tarafindan emilen nem bosluk olusumuna yol agabilir. Buda yapmin yorulma direncinin
diismesine ve su emilimine kars1 daha hassas olmasia neden olur. Zayif bir kompozit
%S35'e kadar bosluga sahipken kaliteli bir kompozit yap1 asgari, %1'den daha az bosluga
sahip olmasi gerekir. Tabaka ile ¢ekirdek yap1 arasindaki ara yiizeyde de bosluk ve yabanci
katkilar ortaya cikabilir. Tekne govdesine etki eden kayma gerilmeleri etkisiyle bunun gibi
tretim kusurlar1 kolayca delaminasyon hasarma doniisebilir (Calabrese vd., 2016;
Mazumdar, 2001).

1.8.2 Vakum Torbalama Yontemi (VB)

Vakum torbalama yontemi diisiikk maliyetli ve uygulama teknigi kolay olan bir yontemdir.
Basit bir laboratuvar ortaminda, elle yatirma yonteminin dezavantajlarmi ortadan
kaldirarak kolaylikla daha saglam ve hafif kompozit sandvi¢ ve laminatlarin {iretilmesi
mimkiindiir. Teknelerde, yaris araglarinda ve kompozit yapilarin bakim onarim

islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Vakum VakPm '
pompast hatti basing gostergesi
T T Regine emici kat

Vakum torbasi | | | | (battaniye)

_________________ Soyma kumas1
-

Sizdirmazlik
bandi

Delikli naylon

(ay1rict kat) Kalip Laminat

Sekil 1.30: Vakum torbalama yontemi ile laminat tiretimi.

47



Vakum torbalama yonteminde sandvi¢ kompozit iiretim asamalar1 (Turgut, Kayran,
Alemdaroglu, & Ceylan, 2007) (Sekil 1.30):

Kalip ylizeyi temizlendikten sonra kalibin ¢evresine sizdirmazlik bandi yapistirilir.
Regine sertlestikten sonra tretilecek kompozit yapinin ve vakum torbalama
elamanlarmin kaliba yapigsmamasi igin kalibin yiizeyine kalip ayirici ince bir tabaka
halinde iki kat uygulanir.

Takviye katmanlarin yerinden kaymamast i¢in regine karisimindan malzemenin
serilecegi yere firca ile bir miktar siiriiliir. Stiriilen bolgeye ilk katman yerlestirilir
ve el yatirma yontemine benzer olarak rulo veya firga ile her tarafina regine
emdirilir. Laminasyon planina gore diger katmanlar ve ¢ekirdek malzeme sirayla
yerlestirilir ve her katmanin recine ile 1slatildigindan emin oluncaya dek firga ile
yayma ve 1slatma islemine devam edilir.

Soyma kumasi, delikli naylon ve regine emici (battaniye) katlar sirasiyla sandvig
yap1 lizerine dizilir. Delikli naylon fazla reginenin katmanlarin arasindan sizarak
polyesterden yapilmis emici kata (breather) ulasmasini, soyma kumasi da kompozit
malzemenin ylizeyini piiriizlii birakmasi nedeniyle astar veya son kat boyalarinin
dis yiizeye iyi tutunmasini saglar. Soyma kumasi ayrica ikinci bir yapistirma islemi
olacagi zamanlarda fazladan zimpara yiizey islemlerine gerek birakmaz ve recine
gecirgenligini saglayan ayirici kat olarak da kullanilabilir.

Regine emici kat daha kalin bir tabaka olarak vakum ayak alt plakalarmin
yerlestirilecegi bolgeye konulur, boylelikle emici katta biriken fazla recine
ayaklarin i¢ine girmez ve ayrica vakum esnasinda bu ayaklarin kompoziti ezmesi
onlenir.

Biitiin kalib1 igine alacak sekilde kompozit lizerine yerlestirilen vakum torbasi kalip
cevresine uygulanan hava kagaklarini dnleyen sizdirmazlik macunu ile yapistirilir.
Yapistirma islemi bir kenardan baglayarak kalip ¢evresi dolagilir. Vakum torbasinin
en son birlesme noktasinda kat yapilarak i¢ine sizdirmazlik bandi yapistirilir.
Vakum ayak alt plakalarmin deliklerine karsilik gelen yerlere vakum torbasinda
yarik acilir ve plastik contali iist vakum ayaklar1 sikilarak yerlestirilir. Vakum
ayaklarina basing gostergesi ve vakum pompa hortumu takilir.

Vakum pompas ¢alistirilarak hava kacaklart kontrol edilir. Kompozit yap1 tizerinde
vakum torbasi ile basing olusur. Kiirlesme sirasinda, vakum pompasi vasitasiyla

atmosferik basingtan (1 atm) daha diisiik bir negatif bir basingla takviye elemanlari
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ile re¢ine arasindaki hava digar1 ¢ekilir. Reginenin sertlesme siiresince hava kacagi
olsun olmasin vakum pompasi ¢alisir durumda tutulur. Fazla re¢inenin pompaya
ulagmasini onlemek i¢in vakum hatt1 ile pompa arasinda mutlaka bir regine kagis
kabi1 bulundurulur.

Regine sertlestikten sonra vakum sonlandirilip, vakum torbasi ve ara katmanlar

sOkiiliir, sandvi¢ kompozit kaliptan ¢ikarilir.

Vakum torbalama yonteminin avantajlari:

Karmasik sekle sahip presle elde edilemeyen parcalarin az sayida iiretimi igin
uygun bir yontemdir.

Vakumla esnasinda fazla regine polyester battaniye tarafindan emilir bu sayede
kompozit yap1 i¢indeki elyaf/regine orani daha yiiksek olur. Vakum, reginenin tiim
katmanlarin i¢ine tam olarak niifuz etmesini ve bu sayede biitiin bolgelerin
recineyle 1slatilmasini saglar.

Islak tabakalar arasinda istiflenme olusturarak, sikisan havanin vakum etkisiyle
disart atilmasiyla diisiik nem emilimi saglanir. Reginenin kiirlesmesi esnasinda
kompozit yap1 i¢inde hava kabarciklarinin neden oldugu bosluklar ve catlak olugsma
riski en aza indirilerek yapinin mukavemeti arttirilmis olur.

Kompozit yap1 ilizerine uygulanan mekanik basing etkisiyle katmanlar arasinda
yapisma en iyi sekilde olusur, katmanlar arasi kesme mukavemeti artar, fiberlerin
yanlis hizalanmas1 engellenir.

Reginenin yapi igerisinde vakum etkisiyle daha iyi yayilmasi saglanir, kuru veya
fazla regine olan bolgelerin olusmasini engellenerek homojen regine dagilimi
saglanir.

El yatirma teknigine kiyasla daha diisilk hava kabarcigir (bosluk), daha diisiik
agirlik, daha iyi mekanik 6zellikler, sabit kalinlik ve daha yiiksek fiber icerigi
olusmaktadir.

Vakum torbasiyla kapali bir ortam olusturulmasi ile saglik acisindan zararh

olabilecek stiren gibi ugucu maddelerin solunmasini ve emilimi azalir.

Vakum torbalama yonteminin dezavantajlar::

Vakumlu torbalama iglemi, asir1 doymus bir laminat iiretimi ile baslar. Uygulanan

vakum basinci daha sonra fazla re¢ineyi uzaklastirir. Bu re¢ine miktar1 uygulanan
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vakum basicinin zamanlamasina bagli olarak biiyiik 6l¢iide degisebilir ve kontrol
edilmesi zor bir¢ok farkli ve kritik degiskene baglidir. Ayrica bu regine para ve
kaynak israfina yol acar.

e Daha biiylik projelerde, recine posetinin sinirlayict bir faktér olmasi nedeniyle
vakum torbasi isleminin birka¢ kez uygulanmasi gerekebilir.

e Vakum contasinda bir sizintt meydana gelirse ve hemen bulunamazsa, acele ile
acilan torba islemi hata yapma olasiligini artirir.

e El yatirma, imalat islemi sirasinda takviye elemanlarina sikisan biiylik miktarda
hava kabarcigi anlamina gelir. Daha sonra vakum torbasi tekniginin kullanilmasi,
hava kabarciklariin biiylimesine ve laminatta ve ylizeyde bosluk olugsmasina neden
olabilir.

e Elyaf/hacim oran1 diger islemlerde oldugu gibi basaril bir sekilde hesaplanamaz ve
asir1 regineli veya kuru laminatlar olusabilir.

e Daha biiyilk ve daha karmasik yapilar ayrica ek yardimcilar, ilave is glicii
gereksinimlerini ve destegini gerektirir.

e Tek kullanimlik vakum torbasi, soyma kumasi, regine emici katman gibi atilan sarf
malzemeler nedeniyle iiretim maliyeti artar.

e Reginenin karistirtlmasi, kontrolii ve vakum asamasi igin tecriibeli ve kalifiye
kisiler gereklidir.

e Vakum, polyester ve vinil ester recineden fazla oranda stiren (polimerlesmeyi
engelleyici bir faktor) ¢ikarilmasina sebep olabileceginden, epoksi ve fenolik regine
kullanimina daha uygundur.

e Sadece kalip tarafindaki yiizeyi piiriizsiiz olur, vakum torbasi tarafi daha kabadir.

e Islemin bir kez baslatildi m1, duraklatma veya geri adim atma secene@i miimkiin
olmaz. Elyaflarin firga/rulo ile 1slatma islemlerinde, tim malzemelerin hazir

duruma getirilmesinde, re¢ine kiirlenmesi ile sinirl bir zaman aralig1 vardir.
1.8.3 Vakum destekli recine transfer metodu (VARTM )
VARTM metodu, recine transfer kaliplama (RTM) ile benzerlikler sunan kapali kalip

regine transfer yontemidir. RTM' de kullanilan tam kapanan iki pargali sert kaliplarin

yerini, bir vakum torbasiyla {istli kapanan tek parcal bir sert kalip almistir.
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VARTM, vakum torbalama ve el yatirma tekniklerinden farkli olarak kapali bir islemdir ve
aralarmdaki temel fark el yatirma asamasinin olmamasidir. Uretim sonrasi soyma kumast
yardimu ile atilan, dolum siiresini azaltmaya yarayan “akis filesi”, kuru takviye elemanlar
ve c¢ekirdek malzeme ile kaliba yerlestirilir. Vakum ve regine emis hatlar1 yerlestirilir ve
vakum torbast sizdirmazlik bandi kullanarak kaliba yapistirilir. Yeterli vakum basinci
olustugunda, re¢ine girigleri agilir ve regine boru vasitastyla dis bir kaptan vakum torbasina
emilir. Vakum uygulamasi, kalip i¢indeki havanin emilmesiyle katmanlar1 sikistirir ve
ayrica reginenin yapinin i¢inde ilerlemesini saglar. Elyaflarin tamami 1slandiktan sonra,
recine girigi kapatilir ve sandvi¢ yapinin kurumasina izin verilir. Hem infiizyon hem de

kiirleme fazi1 ortam veya yiiksek sicaklikta gergeklesebilir.

VARTM yontemi dort ana boliimden olusur: recine tanki, kalip, vakum pompasi, kagis
kab1 ve sarf malzemeler: spiral hortum, T-baglantilar, regine ve vakum hatlari, vakum
torbasi ve sizdirmazlik macunu olarak siralanabilir (Sekil 1.31).

Vakum hatti
Spiral hortum

Si1zdirmazlik
/ macunu
e i N

«——7Regine hatt1

Vakum torbasi ve

istiflenmis
takviye elemanlar1

Kalip Vakum hatti
Regine hatti

Recine tanki Vakum

K kab
Kalip ac1s kabi ——

Sekil 1.31: VARTM elemanlar1 ve iiretim tesisati1 (Calabrese vd., 2016).
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Inflizyon siirecini kapali kalip iginde reginenin besleme hattindan vakum hattina dogru
ilerlemesidir. Recine hattinin kalip igerisindeki durumuna gére merkez, lineer ve ¢evresel
besleme olarak ti¢ farkli vakum infiizyon yaklasimi vardir. Nadir olan merkez besleme en
yavasi ve avantaji yoktur. Dogrusal ve ¢evresel beslemeler yaygindir ve her birinin artilari
ve eksileri vardir. Vakum ve besleme hatlarinin farkli diizenlemesi ise dolma zamanim
etkilemektedir (Sekil 1.32).

Recine Vakum Vakum

Merkez besleme Lineer besleme Cevresel besleme

Vakum Recine Re¢ine

el

Yavas Hizli

Sekil 1.32: VARTM regine besleme yaklagimlar: ve dolma zamanlar1 (Pemberton vd.,
2018).
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Sekil 1.33: Birlestirme basicinin etkisi (Pemberton vd., 2018).

Sekil 1.33 (a) vakum uygulanmadan once torbalanmis laminati gosterir. Torbanin igi
atmosfere acgiktir ve torbanin her iki tarafindaki basing aynidir. Sekil 1.33 (b) vakum
uygulandiktan sonra torbalanmig laminati gosterir. Torbanin icindeki basing, i¢indeki
havanin alinmasiyla diisiirtiliir ve torbanin digindaki atmosferik basing, birlestirme kuvveti
saglar. VARTM firetimi sirasinda iiriine uygulanan 50 ile 200 mbar arasindaki mutlak

basing ile vakum basinci toplami atmosfer basincina esittir. Sekil 1.34°te infiizyon islemi
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boyunca basing dagilimini gosterir. Acik recine kabi (atmosferik basing) ile vakum

pompasi arasindaki basing farki, regineyi laminattan gegirir (Calabrese vd., 2016).

; Recine akist Akis Kagis 00 o S
- 5 3 pompast
Reﬁfli — /611i'1 depssu Ny
K:@D'E_ = A% Sematik
O ! N K_Q ~ gosterim
| : 8 il
1000 e —- Atmosferik basing =5
é Basing
f-; . - dagilimm
:.E.
O oA

Sekil 1.34: Laminat igindeki basing farkini gésteren regine inflizyon isleminin sematik
gosterimi @) tamamen 1slanmis takviye, b) Kalinlik boyunca akis gradyani, ¢) kuru takviye
(Pemberton vd., 2018).

VARTM de regine ve takviye elemanlarinin se¢imi:

Regine ve takviye malzeme segenekleri VARTM metodunda Onemlidir. Reginenin
viskozitesi ve kullanim 6mrii ile ilgili baz1 genel degerlendirmeler yapilmasi gerekse bile,
herhangi bir re¢ine infiizyon i¢in kullanilabilir. Genel anlamda, diisiik viskozite, takviyeye
daha kolay niifuz etmesine izin verdigi i¢in inflizyona yardimci olacaktir. Daha yiiksek
viskoziteli regineler vakum inflizyonunda kullanilabilir, ancak daha dikkatli planlama,
daha fazla recine hatt1 (daha kisa akis mesafeleri) ve daha fazla akis ortami gerektirir.
Genellikle bu durumlarda uzun kullanma siiresi olan yiiksek viskoziteli regineler, yavas

infiizyon siireleri bir sorun teskil etmedigi siirece kullanilir.

Takviye se¢imi, her kompozit yapr i¢in Onemli bir husustur, ancak bu malzemeler,
inflizyon yontemiyle bir sandvi¢ yap1 iiretmek i¢in kullanildiginda yapilmasi gereken ilave
isler vardir. Tiim kumaslara potansiyel olarak infiizyon yontemi uygulanabilir, ancak farkli
malzemeler ve dokuma stilleri re¢ine akis hizlarini ciddi sekilde degistirebilir (Y. Wang &
Grove, 2008). Ozellikle, daha az ¢dzgii ve atki kesisimi bulunan dokuma kumaslar,
iplik¢iklerin daha az kivrilmasi nedeniyle daha iyi inflizyon olma egilimindedirler. Genel

olarak, 6rme kumaslar ve rastgele elyafli keceler, yiiksek miktarda bosluk bulundurur.
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Dokuma olmayan dikisli kumaslar sik¢a infiizyon igin kullanilir. Regine emiliminin en
yavas oldugu takviye elemanlar1 dikigli kivrimsiz kumaglardir. Dokunmamis bir kege
kullanildiginda, hem siirekli elyafli ve kirpilmis elyafli kece recineye yiiksek gegirgenlik
sunar, ancak kirpilmis i¢cindeki baglayici biraz regine akisini engeller. Ayrica, ¢cogu kumas
vakum basinci altindayken %30'a kadar kalinhk diismesine ugramaktadir. Infiizyon
tiretiminden elde edilen panel rijitligi, ilave birlesme basincinin etkisiyle, sertlestirilmis kat
kalinligimmi azalttig1 i¢in daha diisik olacaktir. Bu, iiretim siirecini el laminasyonundan

VARTM’e gegerken tasarimu tehlikeye atabilir (Calabrese vd., 2016; DIAB, 2002).

VARTM de ¢ekirdek malzemenin se¢imi:

Recine ve takviyelerde oldugu gibi, ¢ekirdek malzemelerin se¢imi de 6nemlidir. Vakum
infiizyonu i¢in uygun bir ¢ekirdek malzemenin kapali hiicre olmas1 gerekir. Petek yapili
cekirdek malzemelerinin ¢ogu biiyiik ve acik hiicreleri nedeniyle vakum infiizyon igin
uygun degildir. Infiizyonda yeterli akis ve doygunluk igin ¢ekirdek malzemenin regine
gecirgenliginin artirilmasi, delik, oluk ve kesikler acilmasi gerekir (MACK, 2008). Bu
modifikasyonlar infiizyonun ayr1 bir akis filesi olmadan gergeklestirilmesine izin verir. Bu
nedenlerden dolayi, birgok ¢ekirdek {ireticisi (DIAB, Airex, Baltek sirketleri vb.)
inflizyona yardimci olan recine transfer ortami olarak kullanilan c¢ekirdek malzemeleri

tanitmuslardir (Reuterloev, 2003; Reuterlov, 2002).

Vakum naylonu

Akas filesi
Soyma kumas1

- . Sizdirmazlik
Cam fiber takviye I >
| > macunu
PVC kopiik >

Cam fiber takviye 4,1_%

Soyma kumasi
Akis filesi

Spiral hortum

Kagis deposu

Vakum Pompasi Regine Tank1

Sekil 1.35: VARTM ile sandvi¢ kompozit malzeme tiretimi.
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Sekil 1.35 te VARTM teknigi ile sandvi¢g kompozit liretimi sematik olarak verilmis ve

sonrasinda liretim asamalar1 detayli anlatilmistir.

VARTM yontemi ile sandvi¢ kompozit iiretim asamalar (Sekil 1.36):

Elyaf katlar1 6nceden bir tezgah tizerinde kalip dlgiisiine gore pay birakilarak kesilir
ve numaralandirma yapilir, PVC koptik kesilip hazirlanir.

Kalip veya tretimin yapilacagi yilizey temizlenir, kurulanir ve kalip ayirict vaks
uygulanir.

Elyaf olciilerine gore fazladan pay birakilarak kesilen akis filesinin {istiine soyma
kumasi, ardindan laminasyon planina uygun sekilde elyaflar, ¢ekirdek malzeme,
elyaflar sekilde yerlestirilir (Sekil 1.36a).

Vakum ve regine emis hatlari i¢in spiral hortumlar kesilir, Tee baglantilar takilir ve
cift tarafli sizdirmazlik macunu ile sabitlenir (Sekil 1.36b).

Cift tarafli sizdirmazlik macunu tretilmek istenen sandvi¢ kompozitin gevresine
belirli bir pay birakilarak uygulanir.

Vakum torbasi sandvi¢ kompozit parganin 6lgiilerine gore payl ve yiiksekligi de
hesaba katilarak Kesilir ve kat birakilarak daha onceden uygulanan sizdirmazlik
macunu ile yapistirilir.

Re¢ine emis ve vakum hatlar1 i¢in polietilen hortumlar Kesildikten sonra spiral
hortumlardaki Tee baglantilara takilirlar. Vakum hortumu regine kagis deposuna
baglanir, recine emis hortumunun diger ucu katlanarak (kirik halde) kapali tutulur
(Sekil 1.36¢).

Vakum pompasi galistirilarak kumaslarin tizerindeki hava emilir vakum torbasi is
parcast lizerine yapisir ve basing uygular. Hortum baglantilarinda veya torbada
kagak olup olmadigi regine kagis kabi1 ve pompa iizerindeki manometreler
karsilastirilarak kontrol edilir.

Regine miktar1 laminasyonun toplam metrekaresine gore hortumlarda kalacak
reginede ilave edilerek belirlenir. Hesaplanan reginenin agirligina gore gerekli
sertlestirici ve hizlandiricilar eklenir ve homojen hale getirinceye kadar karistirilir.
Akis1 baslatacak olan emis hortumu i¢ine hava kagmayacak sekilde re¢ine kabina
daldirilarak agilir. Recinenin elyaflar {izerinde akisi izlenerek kompozit yapinin
tamaminin 1slanmasi saglanir. Tiim hacim regine ile kaplandiktan sonra regine emis

hatt1 kapatilir ve sandvi¢ yapinin kiirlesmesine izin verilir (Sekil 1.36d).

55



e Tiim elyaflar 1slandiktan sonra vakum hortumu katlanarak sabitlenir, ardindan
vakum pompasi kapatilir.
e Kiirlesme atmosfere agik ortamda veya regine kiirlesme dongiisii dikkate alinarak

firimlama yontemi ile yapilabilir.

Cekirdek Istiflenmis  Spiral hortum T baslant
malzeme

Soyma
kumasi

-

Vakum Rlel (;‘It:e i~ Recine
torbasi \ tanki

7’

....
A
....

——
0 Vakum pompasi

¢ d.

Sekil 1.36: Sandvi¢ kompozit malzemenin VARTM {iretim asamalar1 a) cam elyaf ve
kopiik ¢ekirdek malzemelerin kaliba yerlesmesi, b) spiral hortumlarin ¢ekilmesi, ¢) vakum
torbasinin yerlesmesi, regine ve vakum hortumlarin takilmasi, d) VARTM isleminin
yapilmas.

VARTM yonteminin avantajlari:

e Diisiik iscilik maliyeti, daha az is giicii ve temiz bir ¢caligsma ortami saglanir.

e Yiiksek mukavemetli olmayan tek tarafli bir kaliba ihtiya¢ vardir.

e Elle yatirma yonteminde kullanilan kaliplar bu yontem i¢in modifiye edilerek
kullanilabilir. El yatirma siirecine gore daha diisiik atik ¢ikar ve malzeme tasarrufu
saglanir.

e Tasarimda boyut sinirlamasi olmaksizin, ikinci bir ekleme islemine ve yapistirmaya
gerek olmadan gekirdek igeren biiyiik pargalarin tiretilmesine uygun bir yontemdir.

Kisa siirede tiretilen tekne govdeleri gibi genis parcalar i¢in en uygun tekniktir.
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Uygulayanin beceri veya yetenegine bagli olmayan, daha yiiksek kalitede iirtin
iiretilmesine imkan taniyan bir iiretim teknigidir.

Uretilen kompozit yapilar hafif olup daha yiiksek spesifik mekanik dayanim ve
rijit-tokluk degerine sahiptir.

Zaman kisitlamas1 yoktur, clinkii kaliba yerlestirilen elyaflar heniiz kuru iken
vakum uygulandiginda bir problem ortaya ¢ikmasi durumunda regine emdirme
baslamadan problem ¢oziilebilir.

Yiiksek fiber %70, regine %30 oraninin yaninda %1 den az bosluk igerigi hasar
baslangici riskini azaltir.

Uretim esnasinda homojen regine dagilimi saglandigindan kuru bolgeler, reginece
zengin bolgelerin neden oldugu yiiksek ekzotermik sicakliklar ve iiretilen
parcalarda ¢arpilma olmaz. Uretim kusurlar1 azalir.

Bu yontemde diisiik stiren buhar emisyonu olusur; Avrupa iilkelerinde sinirlar1 20
ila 100 ppm degerleri arasinda, ABD’de ise ortalama 35 ppm dir.

Bu yontem tekrarlanabilir oldugundan ayni laminat 6zelliklerini saglar. Vakum
basinci ve regine viskozitesi gibi iiretim parametreleri olciilebilir ve katman sayisi
ve laminasyon planina gore ayarlanabilir.

Reg¢ine dolumu sirasinda ve dolum sonrasinda etkili parametrelerin degisimiyle
elde edilen ©n deneysel verileri saglayan, regine inflizyon diizenekleri
olusturulmustur. Boylece iiretiminin ilk asamalarinda olusacak basarisizlik riski en

aza inmektedir.

VARTM yonteminin dezavantajlari:

Calisanlarin infiizyon siireci, sarf malzemeleri, tesisat hakkinda egitim almus,
nitelikli, kalifiye olmasi gerekir. Laminasyon planlarint okuyup uygulayabilmelidir.
Uretim parametre sayisi, islem basamaklar1 acik kaliplama yoéntemlerine gore daha
fazladir. Uretimden dnce ortam ve kalip sicaklifl, nem degerleri, elyaf agirliklari,
regine, sertlestirici ve hizlandirici karisim oranlari gibi degiskenler, infiizyon
esnasinda ise regine Viskozitesi ve vakum basing seviyeleri gibi parametreler
kontrol edilmelidir.

Acik kaliplamaya gore yatirim ve tiretim maliyetleri daha ¢oktur. Vakum pompasi,
kagis kabi, tek kullanimlik vakum torbasi, sizdirmazlik macunu, tesisati i¢in spiral

ve diiz hortumlar vb. bir¢ok sarf malzemeye ihtiyag¢ vardir.
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e VARTM yo6nteminde meydana gelen aksakliklar, yiiksek maliyetlere neden olabilir.
Recinenin kaliba aktarilmasi sonrasi geri doniis imkansizdir, elektrik kesintisi veya
sonradan ortaya cikan hava kagaklari nedeniyle vakum seviyesinin azalmasiyla
recine ile 1slanmamis bolgelerin kalmast veya hazir olmayan recginenin katmanlara
emdirilmesi tiretimin sonlandirilmasina neden olur.

e Karmagsik sekle sahip kiiciik pargalar igin tercih edilmez.

e Uretilen yapmin bir yiiziiniin piiriizlii olmas1 yerine gore istenmeyen bir durum
olmaktadir.

e infiizyon sirasinda dinamik kalinlik degisimleri olusur, dogrudan kontrolii yoktur.

e Endistriyel uygulamada, deneme yanilma yaklasimi genellikle infiizyon islemi
sirasinda enjeksiyon yerlerinin ve stratejilerinin tanimlanmasi i¢in uygulanir, bu da
yiiksek bir hata riski olusturur.

e Endistrideki pratik deneme yanilma yontemleri ile infiizyon siirecine ait regine
giris ve vakum yerlerinin belirlenmesi ¢ok riskli hatalara yol acabilmektedir. Bu
yizden, PAM-RTM, LIMS, PolyWorx ve myRTM ticari sonlu elemanlar

programlari ile iiretim optimizasyon analizleri yapilmasi gerekmektedir.

Son yillarda, yat ve tekne lireticilerinin dnemli bir boliimii, iirlin kalitesini artirmak, iiretim
stirecini hizlandirmak icin saglik ve gilivenlik mevzuatlar1 daha siki olan recine infiizyon
tretim tekniklerini benimsemistir. Tiim isaretler, bu egilimin hiz kazanacag: ve acik kalip
tekniklerini kullanarak sandvi¢ yap1 bilesenlerinin iiretilmesinin ¢ok nadir bir goriis haline
geldigi yoniindedir. Yat imalat1 yapilan tersanelerin sandvi¢ kompozit iiretiminde VARTM
tercih edildigi goriilmiistiir (Calabrese vd., 2016; Graham-Jones & Summerscales, 2015;
Pemberton vd., 2018; J Summerscales & Searle, 2005).
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2. LITERATUR OZETIi

Matos ve Simplicio (2006), ¢alismalarinda otomobil i¢ kisimlarinda PVC malzeme yerine
gecebilecek bir malzeme aragtirmislardir. Hedef olarak iyi 1s1 yalitimi, az termal genlesme,
imalat ve imha esnasinda cevreye az zarar verilmesi kisit olarak ta hafiflik, kullanim
direnci, estetik, kolay temizlenebilme, diisiik maliyet belirlemislerdir. Bu hedef ve kisitlara
uygun geri doniisimii ve tekrar kullanilmasi iyi olan mantar ve ahsap malzemeyi
segmiglerdir. Kimyasal olarak mantar ve ahsap aymi fakat farkli oranlarda ana temel
bilesenlere sahiptirler. Mantarda ahsapta olmayan suberin fazla iken, ahsapta ise mantarda
az miktarda bulunan seliiloz fazladir. Mantara sizdirmazlik ve hafiflik saglayan suberin
cogunlukla diisiik agirliktaki yagli organik asitlerden olusur. Ahsaba daha yiiksek
yogunluk ve neme baghlik kazandiran seliiloz, yiiksek molekiiler agirlikli dogrusal
polimerik zincirlerden olusur. Diger organik bilesenler, ozellikle lignin, malzemelere
esneklik ve sikistirilabilirlik kazandiran baglayici bilesikler olarak iglev goriir. Yapisal
olarak, her iki malzeme de hiicresel yapiya sahiptir; bu da hafif olmalarini, ses, 1s1 yalitimi
ve mekanik titresim ozelliklerinin iyi olmasmi saglar. Ozellikle 1s1l islem goérmiis

ahsaplar geleceg@in malzemesi olarak diisiiniilmektedir.

Negro, Cremonini, Zanuttini, Properzi, ve Pichelin (2011), ¢alismalarinda deniz
tagitlarinda kullanilmak {izere ahsap esasli, tamamen geri doniistiirebilir, 205 kg/m3
yogunluga sahip, okume balpetegi cekirdek ve okume kontrplak dis tabakalara sahip
sandvi¢ panel yapr kullanmislar, egilme dayanimi, elastikiyet modiilii, kayma dayanimi
gibi fiziksel ve mekanik Ozelliklerini test etmisler ve tekne yapim gereksinimlerinin
karsilanmasi i¢in yapisal olarak uygun oldugu sonucuna varmislardir. Piyasada bulunan ve
su anda fiziksel-mekanik 6zellikleri i¢in kullanilan, baska bir ahsap esasl hafif kompozit

ile ayn1 oranda performansi oldugu ortaya ¢ikmustir.

Cremonini vd. (2008), calismalarinda tekne insaatinda kullanilan ahsap esashi kompozit
yapilart incelemislerdir. Son yillarda, ulusal tekne yapim endiistrisinin hizla gelismesiyle
birlikte, bu malzemelerle ilgili arastirmalar agirlik hafifletmeye ve mekanik, ses
gecirmezlik ve yangma dayaniklilik 6zelliklerinin iyilestirilmesine odaklanmistir. Sonug
olarak piyasada sandvi¢ yapilarda, sentetik bal petegi (aramid, polipropilen vb.), yumusak
veya sert kauguk tabakalar, mantar-kaucuk tabakalar cekirdek yapi olarak, okume

kontrplak yapilar ise dig tabaka olarak kullanilmaktadir. Yap1 malzemelerine gelince, asil
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amag, yiikksek mekanik Ozelliklerden odiin vermeden teknenin toplam agirligini
azaltmaktir. Hafif, ahsap esasli kompozitler, Italyan tekne yapim sektdriinde, yar1 yapisal
ve yapisal olmayan uygulamalarda kullanilmaktadir. Yapisal uygulamalar alaninda, yiiksek
performansl ¢ekirdek iceren ahsap esasli kompozitlerin kullanilmas1 maliyetleri nedeniyle
hala sinirhdir. Geri doniislimlii malzemelerin hala genel tekne yapisinin diigiik bir
yiizdesini olusturdugu denizcilik sektoriinde de c¢evre sorunlart gelecek yillarda
muhtemelen daha da 6nem kazanacaktir. Bu noktaya gelince, yapilarda ahsap esash

kompozitlerin kullanilmasi bir avantaj haline gelebilir.

Hazizan ve Cantwell (2002), ¢alismalarinda dis tabakalar, fenolik regine igeren dokuma
cam elyaf tan olusan farkli yogunluklardaki dogrusal PVC, polieterimid (PEI) ve
PVC/PUR kopiikleri 11 ¢esit sandvi¢ yapida kullanmis, diisiik hizli darbe tepkisi
incelemistir. Kopiik yogunlugundaki artis, verilen enerji i¢in Olgiilen darbe kuvvetinde
artisa neden olmustur. Sandvi¢ yapilarda diisiik hizli darbe testi, bu sistemlerin dinamik
tepkisinin kopiik ¢ekirdek malzemesinin elastik 6zelliklerine bagl oldugunu gostermistir.
Kopiigiin kayma modiiliiniin artmasiyla, verilen darbe enerjisi i¢in, maksimum darbe

kuvveti artma egilimdedir.

Anderson ve Madenci (2000), ¢alismalarinda grafit/epoksi dis tabakalar1 ve kopiik veya bal
petegi ¢ekirdege sahip ¢esitli sandvi¢ plakalarda gdzlenen hasarmn tipini ve boyutunu
karakterize etmek i¢in darbe testleri yapmislardir. Her ne kadar yiiksek yogunluklu kopiik
cekirdek ve kalin dis tabaka hasar olusturmak ic¢in gereken enerji miktarini arttirsa da,
darbe sonras1 benzer dl¢iideki izler i¢in hasar ayni kalmistir. Ayn1 darbe enerjisi i¢in kopiik
cekirdek yapiya sahip sandvi¢ yapilarda kritik hasar i¢in darbe sonrast iz 0.13 mm,
balpetegi ¢ekirdege sahip sandvi¢ yapilarda 0.25 mm olmustur. Hem bal petegi hem de
kopiik ¢ekirdege sahip numuneler, darbe bodlgesinin merkezinden numunenin kenarina

kadar ¢atlama (veya yirtilma) yasamiglardir.

J. Wang, Waas, ve Wang (2013), ¢alismalarinda 12.5 mm, 25 mm iki farkli kalinliktaki
politiretan (PUR) kopiik ¢ekirdege sahip, 1 mm, 2 mm kalinliga sahip diiz dokuma karbon
kumas lamine dis levhalar iceren panellere 7.5J, 15J, 30J enerji seviyelerinde 15mm,
25mm, 35mm c¢aplarindaki yari-kiiresel celik impaktorler ile diisiik hizda darbe testleri
yapmuglardir. Test edilen numunelerin hasar durumunu belirlemek i¢in dijital goriintii

korelasyonu (DIC), kesit ve optik yontemler kullanilmislardir. Impaktér boyutu, darbe
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enerjisi, dis tabaka kalinlig1r ve cekirdek kalinliginin darbe tepkisi ve bunun sonucunda
ortaya c¢ikan hasar durumlar {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Tepe yiikii, absorbe
edilen enerji/darbe enerji oran1 ve darbe siiresi gibi parametreler, darbe enerjisi ile
artmistir; Daha kalin dis levha kullaniminda tepe yiikii artarken, emilen enerji / darbe enerji
orani ve temas siiresi azalmistir. Hem diizlemsel hasar ¢apt hem de darbe derinligi darbe
enerjisi ile artarken, dis levhanin kalin kullanilmasi ile azalmistir. Darbe tepkisinin ve
hasar durumunun kopiik ¢ekirdek kalinligindan bagimsiz oldugu ortaya cikmistir. En
siddetli hasar igin, ilk Once temas kuvveti sabit bir degere yaklasirken kopiik ¢ekirdek
ezilmisg, daha sonra temas kuvveti kademeli olarak artmis ve dis tabakada kademeli elyaf
kirilmalarina ve matris ezilmesine sebep olmustur. Impaktoriin gevresi boyunca dis
tabakadaki hasara karsilik gelen ani bir yiik diistisii meydana gelmistir. Bundan sonra dis
tabakadaki hasarli kisim ¢ekirdek malzemeye dalmis ve yiik kalkmadan 6nce impaktor

altinda genis bir kopiik alaninin ezmesine neden olmustur.

Atas ve Potoglu (2016), ¢alismalarinda, vakum destekli regine infiizyon yontemi ile
urettikleri, + 45/-45 istiflenmis, 780 gr/mz, E-cam iki eksenli dikisli kivrimsiz kumas ve
epoksi regineden olusan PVC ve PET kopiik cekirdekli farkli kalinliklarda iist ve alt
tabakalara sahip 100 mm x 100 mm boyutlarindaki sandvi¢ yapilarin farkli enerji
seviyelerinde (5J-50J) diisiik hizda darbe testlerini yapmuslardir. Farkli yogunluk, ¢ekme
ve basma mukavemeti ve elastik modiilii degerlerine ragmen, perforasyon esigi agisindan
iki farkli kopiik cekirdege sahip kompozit arasinda carpict bir fark olmadigini
belirtilmiglerdir. Her iki kopiigiin kayma mukavemeti, kayma modiilii ve kirilma
esnasindaki kayma uzamasi gibi yakin kayma malzeme &zellikleri nedeniyle bu sonuca
varmiglardir. Sabit bir kopiik cekirdek kalinligi i¢in, dis tabakalari olusturan katman
sayilarinin artmast (yani kalinligin artis1) ile perforasyon esigi dogrusal bir bi¢imde
artmaktadir. Temas kuvveti-deplasman egrilerinde, impaktoriin 6n ve arka cam/epoksi dig
tabakalar ile temas etmesini ifade eden iki tepe noktasi olmustur. Tam perforasyonun
baslangicinda, ikinci tepe temas yiikii degerinin ilkinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Nedeninin arka tabakanin reaksiyonunun yani sira, kopiik c¢ekirdegin yogunlasmasindan

kaynaklandigini diistinmiislerdir.

Mamalis, Spentzas, Pantelelis, Manolakos, ve loannidis (2008), ¢alismalarinda metalik ve
polimerik malzemelerin avantajlarinin ¢gogunu birlestirirken, dezavantajlarindan bazilarim

Onleyerek yeni bir hibrit sandvi¢ yapist gelistirmislerdir. Bu yeni konsept i¢in dis
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yapinin bir arada durmasi i¢in hafif ¢ekirdege yapistirmislardir. Ayrica, kompozit veya
ahsap tabakalari, darbe direncini arttirmak i¢in ara tabaka olarak kullanmiglardir. Bu ara
tabakalarin ¢ekirdek malzemesinden daha rijit, yeterince hafif, tercihen dis tabakalardan
daha kalin olmalidir ki boylelikle daha ince dis tabakalar (metaller), biraz daha agir
olmasina ragmen daha ucuz ¢ekirdek kopiikler (XPS,PUR) kullanilabilecektir. Ara tabaka
olarak secilen ahsabin yaygin bir malzeme olmasiyla maliyeti diistirmesi, bahsedilen
malzemelerle giizel yapisma kabiliyetinin olmas1 da avantaj yaratmistir. Kontrplak ara
katman, kompozit (cam elyaf/epoksi) ara katmandan c¢ok daha kalin oldugu ve diisiik
elastikiyet modiili nedeniyle diisiik enerji darbeli yiiklere karsi daha iyi bir davranig
saglamistir.  Cekirdek yapimin kontrplak ara katman ile gii¢clendirilmesi maksimum
gerilmeyi azaltarak, sandvi¢ panelin tekrarli yorulmaya daha dayanikli hale getirilmesini
saglamistir. Aliminyum dis tabakali, kontrplak ara katmanli, ¢ekirdek olarak EPS kopiigiin

kullanildig1 sandvig yap1 agirlik ve maliyet agisindan en iyi 6zellikleri gostermistir.

Suvorov ve Dvorak (2005), calismalarinda dis tabaka ile kopiik ¢ekirdek arasina
yerlestirilmis slinek katmanlar kullanilmasint igeren sandvi¢ plakalarda bir tasarim
modifikasyonu &nermislerdir. Iki farkli ara tabaka malzemesi, rijit ve sikistirilamaz
poliiiretan (PUR) ve esnek ve sikistirilabilir bir elastomerik kopiik (EF) ayni dis tabakalar
ve ¢ekirdek malzemeleri ile kullanmislardir. Diisiik hizda darbe altinda, ara katman, elastik
deformasyonla dis katmanin sehimini karsilamaktadir. Ayn1 zamanda ara katman, kopiik
tizerindeki kalici basinin derecesini ve kopiik ara ylizeyindeki artik gerilme degerini
azaltarak kopiik ¢ekirdek yapiyr korumaktadir. Sabit kalinliktaki ti¢ farkli sandvi¢ plakayi,
plakanin destek araligina esit bir sekilde uygulanan yiik altinda ve diisiik hizda darbe
etkisinde iki ayr1 diiz ve silindirik rijit indentoriin (batict ug) verdigi kuvvetlerin altinda
analiz etmislerdir. Sonuclar, PUR ara katmanin, dis tabakanin hem genel hem de lokal
sehimini ve ayrica kopiik cekirdek lokal sikistirilmasini ve yiikiin kaldirilmasindan sonra
kalan artik gerilmeleri azalttigini gostermistir. EF ara katmani, hem genel hem de lokal
sehimi biiyiitiirken kopiik ¢ekirdek sikismasina karsi ¢cok daha iyi bir koruma sunmustur.
Her iki ara katman, kopiik cekirdegin sikismasindan dolayr meydana gelen artik
gerilmelerden kaynaklanan ara yiizey catlaklarinin gerinim enerjisi salinim oranlarinm
biiyiik Olclide azaltmistir. Kopiik cekirdegi, darbe alan dis tabakadan ayirmakla, ara
tabakalar sehimin ¢ogunu emmis ve bdylece kopiik cekirdegin lokal ezilme derecesini

azaltmistir.
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Dvorak ve Suvorov (2006), calismalarinda dis plaka ile kopiik ¢ekirdek arasina koyulan,
dis plakanin sehimini karsilayan ve bdylece kopiik cekirdegin zarar gormesini onleyen
veya azaltan, ince, siinek ara tabakalarin koruyucu etkisini incelemislerdir. Ara tabaka
olarak PUR veya EF, dis tabakalar1 grafit/epoksi, ¢ekirdek yapi olarak PVC tercih
etmiglerdir. Yikleme, rijit bir silindirik indentor iizerine etki eden tekil bir kuvvet ile
uygulanmistir. Sonuglar, PUR ara katmanin, darbe almis dis tabakay1 kopiik ¢ekirdek veya
EF ara katmanindan daha iyi destekledigini gOstermistir. Rijit ara tabakalarin eklenmesi,
tabakalar sandvi¢ plakalarin diisiik hizli darbe hasar direncinin iyilesmesini saglamistir.
Kopiik cekirdek malzemesinden daha rijit olan siinek ara tabakalar, rijit indentoriin
olusturdugu hasara karsi iyi bir koruma saglamistir. Ara katman kopiik c¢ekirdegi lokal
ezilmeden korumustur. Sikistirilabilir ve esnek bir ara tabaka elastomerik bir kopiik
kullanmak, plastik deformasyonu (ezilmeyi) azaltarak kopiikk g¢ekirdegin daha da iyi
korunmasini saglamistir. Bununla birlikte, dis tabakaya daha az destek vermis ve bdylece

dis tabakanin rijit indentor altinda lokal sehimi biiylimiistiir.

Sabah, Kueh, ve Al-Fasih (2017) ve Sabah, Kueh, ve Al-Fasih (2018) c¢alismalarinda
agackakanin indentor tasarimina dayanan yeni biyo-ilhamli petek ¢ekirdekli sandvig kirisin
tekrarli diisiik hizl1 darbe davranigini incelemistir. Karbon fiber takviyeli plastik iist ve alt
tabakalar, kauguk ve aliiminyum petek iceren ¢ift ¢cekirdekli yap1 olmak iizere yeni tasarim
dort ana katmandan olugsmustur. Darbe testleri, ti¢ enerji 7.28 J, 9.74 J ve 12.63 J seviyesi
icin yar1 kiiresel g¢elik impaktor ile tekrarli bir sekilde sayisal ve deneysel olarak
gerceklestirilmistir.  Tim durumlarda, biyo-ilhamli sandvi¢ yapi1 alt tabakasimndaki
gerilmeler az olmus, geleneksel bal petekli sandvig kirisine gore daha fazla sayida darbeye
dayanmis ve onemli Ol¢iide daha diisiik hasar alan1 meydana gelmistir. Kauguk cekirdek,
biyo-ilhamli sandvig yap1 alt tabakasinda daha az gerilme olusmasina izin vererek darbe
sirasindaki gerilmenin yayilmasini en aza indirmistir. Sonuclar, biyo-ilhamli sandvig

yapinin darbe hasari direncinin geleneksel olandan iistiin oldugunu gostermistir.

Jedari Salami, Sadighi, Shakeri, ve Moeinfar (2013), c¢alismalarinda sandvig¢ panel igine
eklenen fazladan bir katmanin iist ve alt kismina yerlestirilen iki farkli ¢ekirdek tipinin
diisiik hizli darbe yiikleri iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu

arastirmada, iist ve alt c¢ekirdek tabakalari ayirmak icin i¢ tabaka adi verilen ilave bir
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tabaka eklenerek cok katmanli bir sandvi¢ yapr olusturulmustur. Sandvi¢ yapinin dig
tabakalar1 ve i¢ lamine tabakasi polimer kompozit (E-cam/epoksi) olup, ¢ekirdek iki tip
sikistirtlabilir kopiik icermektedir. Ust ve alt cekirdek igin genlestirilmis polipropilen
(EPP) ve poliiiretan rijit (PUR) dan olusan ¢ok katmanli sandvi¢ panelleri, ¢ekic diisme test
makinesine sabitleyerek diisilk hizda darbe testlerini yapmislardir. Cok katmanli sandvig
panelin Ust/alt ¢ekirdek malzemesi olarak iki farkli kopiik kullanmanin ve i¢ kompozit
tabakanin sandvi¢ kalinligi boyunca farkli konumlarda bulunmasinin, {ist ¢ekirdegin lokal
yer degistirmesine, temas kuvvetine ve sandvi¢ panelin sehim degerlerine etkilerini
cekirdek olarak kullanilmasi fark etmeksizin ¢ekirdek yapidaki oranmin artirilmasi,
sandvi¢ kompozitin biitiin rijitligini artirmis, temas kuvvet tepe noktasini yiikseltmis,
cekirdegin lokal yer degistirmesini azaltmistir. Ayrica, i¢ lamine tabaka {ist dis tabakaya
daha yakin yerlestirildiginde, sirasiyla tepe temas kuvvetinin artmasinda ve azalmasinda ve
cekirdegin lokal yer degistirmesinde az bir etkiye neden oldugu sonucuna varmislardir.
Cekirdek yapida EPP kullanilmasi, iist dis plakanin yer degistirmesinin énemli bir kismin
alt dis plakasina aktarir. PUR’un alt veya iist ¢ekirdek olarak kullanilmasi fark etmeksizin,
¢ekirdek yapidaki kalinliga katkisinin artirilmasi yapmin sehimini azaltmistir. Cekirdek
malzeme tipi, sandvi¢ panelin davranisini gelistirmede, ekstra katmanin farkli konumlarina

kiyasla daha 6nemli rol oynamistir.

Jiang ve Shu (2005), ¢alismalarinda i¢ tabaka adi verilen ve ¢ekirdegin arasina yerlestirilen
ek bir tabaka ile iki katmanli bir sandvi¢ panel olusturmuslardir. Polimer matrisli kompozit
lamine dig levhalar ve diisiik hiz darbesine maruz kalan ince bir i¢ tabaka igeren iki katl
paneller incelemislerdir. Ticari LSDYNA3D yazilimini, dinamik problemi modellemek ve
analiz etmek i¢in kullanmiglar ve farkli konumlara yerlestirilen i¢ tabakanin etkisiyle farkli
darbe enerjisi seviyelerinde darbe noktasi altinda petek yapili ¢ekirdegin lokal olarak yer
degistirmesine odaklanmuslardir. I¢ tabakanin, darbe enerjisini lokal bir alanina
yogunlagtirmak yerine, darbe enerjisini tiim panellere yaymakta oldugunu gormiislerdir.
Analiz edilen sonuglarla, i¢ tabaka ile darbe alan dis tabaka arasindaki boslugun azaltilmasi
yoluyla ¢ekirdegin darbe dogrultusundaki lokal yer degistirmesinin Onemli Olgiide
azaldigini, i¢ tabakanin konumu ve darbe enerjisi ne olursa olsun, temas kuvveti ve sandvig

yapinin sehimi iizerinde dnemli bir etkisi olmadigini ortaya koymuslardir.
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I. Daniel, Abot, Schubel, ve Luo (2012), ¢alismalarinda kompozit sandvi¢ kiriglerin ve
panellerin diisiik hizli darbe davranislarini incelemislerdir. Sandvi¢ yapidaki dis tabaka
malzemeleri tek yonlii’kumas, karbon/epoksi ve cam kumas/vinil ester icermektedir.
Cekirdek malzemeler arasinda, dort farkli yogunluktaki kapali hiicreli PVC kdopiik ve balsa
agaci bulunmaktadir. Darbe enerjileri 8 J ile 108 J araligindadir. PVC ¢ekirdege sahip
sandvic kirisler, farkli ¢ekirdege sahip kirislerden daha saglam olmuslardir. Cekirdek
yogunlugu daha fazla olan kirisler, uygulanan enerjinin daha fazlasini absorbe etmis ve
boylece dis tabakalarinin hasara karsi daha direngli oldugu goriilmiistiir. Balsa ahsap
cekirdege sahip sandvig kirisleri statik yiikleme altinda iyi performans gdsterse de, lif yonii

boyunca diistik kirilma toklugu nedeniyle darbe yiikii altinda hasara ugramislardir.

Susainathan, Eyma, De Luycker, Cantarel, ve Castanie (2018), ¢alismalarinda iki farkli
kontrplak c¢ekirdek tipine ve dort farkli dis tabakaya (aliminyum, cam, karbon, keten
takviyeli polimerlere) sahip sandvi¢ panelleri diisiik hiz / diisiik enerji etkileri altinda test
etmis ve davranislarini incelemislerdir. Darbe sonrasi yapiyr incelediklerinde ¢atlak
baslangicinin, kontrplak kaplamalarinin tomruktan soyma islemi sirasinda kesme sirasinda
olusan hasarlara yakin oldugunu gozlemlemislerdir. Daha dayanikli, daha islevsel ve daha
cevre dostu olan kontrplak ¢ekirdek ile gelistirilen bu yapilarin havacilik endiistrisinde
kargo bolmesi zeminlerinde kullanilan malzemelerin yerini alabilmeleri miimkiin oldugu
sonucuna varmiglardir. Ucuz olmasina karsin tek dezavantaji, su anda kullanilan

malzemelerden 2.5 kat1 agir olmalaridir.

Shin, Lee, ve Cho (2008), ¢alismalarinda algak tabana sahip Kore marka otobiisiin yapisal
malzemeleri olarak kabul edilen dort farkli sandvi¢ yapinin alti enerji seviyesinde diisiik
hizl1 darbe testlerini yapmiglardir. Dokuma cam kumas/epoksi dis tabakali sandvig¢ panel,
aliminyum dis tabakali ile karsilastirildiginda daha 1yi bir darbe direnci gostermistir. Tiim
sandvi¢ paneller arasinda, dokuma cam kumas/epoksi dis tabakali aliminyum c¢ekirdege
sahip sandvig¢ paneller, agirlik tasarrufu avantajlarinin yani sira en iyi darbe performansini

saglamiglardir.

Castro vd. (2010), calismalarinda gelistirdikleri ve sandvi¢ yapilarda ¢ekirdek malzeme
olarak kullanildiklar1 iyilesmis mekanik oOzelliklere sahip mantar aglomeralarin
performanslarin1 degerlendirmislerdir. Geligmis mekanik performansa sahip mantar

aglomeratlari, epoksi reginesi ile tiretilmis ve temel Ozellikleri, geleneksel mantar
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aglomeratlar1 ve tasima uygulamalar1 i¢in sandvi¢ komponentlerde yaygin olarak
kullanilan yiiksek mukavemetli ¢ekirdek malzemelerle karsilastirilmistir. Ug nokta egilme
testlerinde diger ¢ekirdek malzemelerle karsilastirildiginda, mantar-epoksi, c¢atlak yayilma
bolgesini azaltan onemli Ol¢liide daha iyi bir ¢ekirdek kayma gerilme limiti sunmustur.
Tiim darbe testleri yarigap1 20 mm olan 3 kg’lik impaktor, 0.8 m yiikseklikten 4m/s hiz ile
disiiriilmesiyle (yaklasitk 23 J) yapilmistir. Darbe testlerinde yiiksek performansl
kopiiklerle karsilastirildiginda, optimize edilmis mantar aglomeratlarina sahip sandvig
bilesenleri, daha az hasar alarak yiiksek bir enerji emme kapasitesine sahip olmuslardir.
Mantar aglomeratlarinin, darbeye maruz kalan sandvi¢ pargalar i¢in yapisal biitiinliik

acisindan iyi bir ¢ekirdek malzeme oldugu goriilmiistiir.

Atas ve Sevim (2010), calismalarinda PVC kopiik ve Balsa agacini ¢ekirdek malzeme
olarak kullandiklar1 sandvi¢g kompozit yapilarin darbe tepkisini (impact responce) deneysel
olarak arastirmuslardir. 62 kg/m® PVS kopiik, 157 kg/m® balsa agaci kullanilmistir. Ust ve
alt tabakalarda iki eksenli (biaxial), dikisli birlestirilmis (stitch bonded) biikiimsiiz
(noncrimp) +45/-45 E-cam elyaf kullanilmistir. Numuneler vakum destekli regine transfer
metodu (VARTM) kullanilarak [+45/¢ekirdek/+45] ¢ekirdek PVC kopiik ve Balsa agaci
olmak iizere lretilmistir. Cesitli darbe enerjilerinde (5J-75J) arasinda testler yapilmistir.
Capraz ¢izgilerle inceleme (Cross-examining) ve yiik-sehim (load-deflection) egrileri ve
enerji diyagramlarindan sandvi¢ kompozitlerdeki hasar durumlarim analiz etmislerdir. Ust
ve alt tabakalardaki fiber kiriklar1 (fiber fracture), birlesik cam elyaf-epoksi katmanlar
arasindaki ayrilma (delamination), c¢ekirdek kayma kirilmasi, ¢ekirdek ayrilmasi
(debonding) hasar durumlar1 meydana gelmistir. I¢ katmanlardaki ve kopiikteki hasar
mekanizmas1 kesim yapilarak incelenmistir. Tek darbenin yaninda tekrarli darbe
tepkilerine bakilmistir. Sonug olarak yiik-sehim egrilerinden kopiik ¢ekirdege sandvig daha
daha mukavemetli oldugu goriilmiistiir. Balsa agaci yiiksek temas kuvveti fakat kiiclik
sehim gostermistir.  Yiiksek deformasyon kapasitesine sahip PVC kopiik iceren
numunelerde {ist tabakanin katmanlari arasinda olusan biiyiik bir ayrilma (delaminasyon)
alan1 olugsmustur. Bu darbe enerjileri balsa agacinda delaminasyondan ziyade lokal hasar
durumlarina yol agmistir. PVC koptik cekirdekli sandvi¢ yapida direk darbeye maruz
kalmayan alt tabakada delaminasyon alanmi kiigiik olup, darbe enerjisi arttiginda fiber
kirilmasin takip eden delaminasyon alan1 bir dereceye kadar genislemis, egilmeden dolay:

alt tabakada hasar olusmustur. Balsa c¢ekirdekli sandvi¢ yapida, PVC kopik ile

66



karsilagtirildiginda daha zayif bir cam elyaf/epoksi araylizeyi bulunmaktadir, ytliksek darbe
enerjilerinde fiberlerin egilmeden dolay1 kirilmalarini takip eden tabakalarin ¢ekirdek
malzemeden ayrilmasi (debonding) ana hasar durumu olarak goriilmiistiir. Arka taraftaki
yiizeylerdeki dairesel beyazimsi alan tabakadaki delaminasyondan c¢ok biiyiik oSlgiide
araylizey ayrilmasimni (debonding) gostermektedir. Kesit resimlerinden ¢ekirdek

malzemenin kayma etkisinde hasara ugradigi goriilmiistiir.

Atas ve Sayman (2008), diiz dokuma E-cam kumas ve epoksi regine igeren kompozit
plakalarin darbe tepkisi iizerine ¢alismislardir. impaktdr ucu 6.25 mm yarigapa sahip yarim
kiire seklindedir, numuneler ise ortalama 2.2 mm kalinligindadir. Yaklasik 4-45 J arasinda
degisen darbe enerjileri altinda test yapmislardir. Numunelerin hasar siirecinin temel
olarak, enerji profili diyagrami, Orneklerin hasarli goriintiileri ve karsilik gelen temas
kuvveti-sehim egrileri karsilagtirilmasiyla yeniden yapilandirilabilecegi sonucuna
varmiglardir. Darbe enerjisi diisiik oldugunda, kuvvet-sehim egrisi kapali tiptedir ve
egrinin azalan kisminin tamami hem yiik hem de sehim azaldigi icin geri sekmeyi ifade
etmektedir. Bu durumlarda darbe yiikii, kii¢iik matris catlaklar1 disindaki numunelerde
ciddi hasarlara neden olmamistir. Egilme ve fiber ayrilmasi nedeniyle olusan hasarlar
nedeniyle maksimum tepe noktasinin etrafinda diizliikkler meydana gelmistir. Kuvvet-sehim
grafiklerinde diisey kuvvet azalmasi impaktor ile numune arasindaki temasin bir anligina
diismesi ile olusmustur. Darbe enerjisinin artmasiyla geri sekmesiz delinme baglangict ve
tamamen delinme meydana gelen acgik tip kuvvet-sehim egrileri olugsmustur. Ayrica
kuvvet-sehim egrilerine ek olarak, absorbe edilen enerji ve sehim veya zamana karsi hiz
gibi diger darbe parametrelerinin varyasyonunun laminatlardaki hasar siireci hakkinda
faydali bilgiler verebilecegini de belirtmislerdir. Impaktdor ucu yarigapinm-plaka
kalinligina oraninin, penetrasyon araligini, penetrasyon ve perforasyon esigini belirlemede

bir parametre olarak degerlendirilebilecegini belirtmislerdir.

Atas, Akgun, Dagdelen, Icten, ve Sarikanat (2011), c¢alismalarinda hibrit kompozit
plakalarin darbe davraniglar1 deneysel olarak incelenmistir. Numunelerde tamamen
delinme gergeklesinceye kadar yiikselen darbe enerjisi iki farkli tip hibrit kompozit
plakaya (cam-karbon/epoksi) uygulamislardir. Darbe enerjisi ve absorbe edilen enerji
arasindaki iliskiyi gosteren enerji belirleme metodu, yiik-sehim egrileri ile birlikte
kullanilarak hibrit kompozitlerin niifuziyet (penetration) ve delinme (perforation) esiklerini

belirlemistir. Yiik-sehim egrileri ve hasarli numunelerin darbe tarafi ve darbe gérmemis
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tarafindan alinan resimler ile farkli darbe enerjilerinde hasarli numuneler i¢in kirilma/hasar
(failure) siireci degerlendirmislerdir. Ayrica gorsel olarak numunelerin kesit goriiniigleri
incelenmis ve incelenen katmanlardaki fiber kirilmalari, bitisik katmanlar arasindaki
delaminasyonlarin biliylimesi gibi hasarlarin kapsamini tartismislardir. Karbon fiber yiizeyi
tarafindan darbe alan hibrit kompozitin delinme esigi yaklasik, yiizeyi cam-elyaf
olaninkinden %30 daha yiiksek c¢ikmistir. GC(Go/Ggo/G1a5/Goo/Go)s+(Co/Coo/Cuss),
CG(Co/Cogo/C.i45)+(Go/ Goo/ G145/ G0/ Go)s, CG1(Co/Cygp/C45)st(Co/Cgp/Crs5)s cam
elyaf/karbon numuneler yapmislardir. Malzeme olarak karbon 50K ve E-cam tekyonli
(unidirectional), epoksi recine ve yontem olarak elle yatirma kullanmiglardir. Kumaglar
(fabrics) i¢indeki nemi gidermek icin 4 saat 60°C de firinda kurutulmustur. Hibrit
kompozit plakalar laminasyon presinde 2 saat 120°C de ve 0,3 MPa sabit basing altinda
kiirlenmistir. Ayni basingta oda sicakligina sogumaya birakilmiglardir. Tamamen delinme
gerceklesinceye kadar 25]J ile 75 J arasindaki degerlerde darbe uygulanmistir. Sonug olarak
35J alt1 darbe enerjilerinde darbe olay: elastik olmus ve impaktoriin geri sekmesinde, geri
sekme darbe enerjisi kullanilmistir. Hasarli numuneler gorsel olarak incelendiginde, cam
yiizeyinde kii¢iik matris kiriklar1 ve birkag delaminasyon, numunenin darbe almis karbon
yiizeyinde ise sadece c¢ukur/iz (indentation) ve matris kiriklar1 gozlemlenmistir. Darbe
enerjisi yiikseldiginde, ana hasar modu fiber kiriklart olmustur. Hibrit kompozit CG nin
enerji absorbe etme kapasitesi GC hibrit kompozitten daha az ve bu yiizden CG’nin GC
den daha ytiksek geri sekme (excessive) enerjisi olmustur. Fakat CG hibrit kompozit ¢ok
acik bir niifuziyet ve delinme esiklerine sahip degildir. CG hibrit kompozitin delinme esigi,
GC hibrit kompozitten yaklasik olarak %30 daha yiiksek, CG1 hibrit kompozitten yaklagik
%4 daha diigliktiir. Karbon tabakasinin kalinligr arttiginda yani katmanlarmin sayist 4
katmandan 8 katmana ylikseltildiginde delinme esigi yaklasik 69.5] dan 72.4) olarak
degismistir. Bu laminasyon plan1 i¢in karbon tabaka kalinligini arttirmanin delinme esigi

yiikselmesine 6nemli derecede katkis1 bulunmamustir.

Al-Shamary, Karakuzu, ve Ozdemir (2016), ii¢ tip farkli cekirdek konfigiirasyonundan
olusan sandvi¢ kompozit laminatin agirlik diisme testleri ile diisilk hizda darbe tepkisini
deneysel olarak incelemislerdir. PVC kopiik ¢ekirdek ve cam elyaf, sirasiyla ¢ekirdek
malzemesi ve tabaka olarak [0°/90°/0°/gekirdek/0°/90°/0°],
[0°/90°/¢ekirdek/0°/0°/¢ekirdek/90°/0°], [0°/90°/¢ekirdek/0°/¢ekirdek/0°/¢ekirdek/90°/0°]

kullanmiglardir. Tiim tasarimlarda ayni sayida ve yonde cam elyaf kullanmiglardir. 10 ile
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50 J enerji seviyeleri arasinda darbe uygulamislardir. Temas kuvveti-sehim, maksimum
temas kuvveti-darbe enerjisi ve absorbe edilen enerji-darbe enerjisi davranislari incelenmis
ve darbe sonucu numunelerin gorsel olarak degerlendirilmesini yapmislardir. Numunelerin
iist yiizeyinde cukur/iz hasarlari, cam/epoksi tabakalar1 arasinda delaminasyon ve elyaf
kirilmalar1 gozlenmis ve artan darbe enerjisi seviyesi ile alt yiizeydeki delaminasyon alani
artmistir. Numunelerin kalinlhigr arttikca, sandvi¢ kompozitin egilme rijitligini arttirmis,
cukur/iz hasarlar1 daha acik bir sekilde gézlenmistir. Yiik-sehim egrilerinde, yiiksek darbe
enerjisi ile yapilan diisme testlerinde ii¢ ¢ekirdege sahip numunelerin, dis (list, alt) ve i¢
tabakalarda hasarlar1 gosteren dort tepe nokta olusmustur. Iki tepe arasindaki yatay yer
degistirme, ¢ekirdek malzemenin deformasyonundan kaynaklanmaktadir. Tek c¢ekirdek ve
iki ¢ekirdege sahip numunelerdeki ikinci tepe degeri, kopiik ¢ekirdegin darbe yiikii altinda
sikigtirtlmasindan dolay1 birinci tepe degerinden daha yiiksek olmustur. Tek c¢ekirdege
sahip numunelerin 40 J'deki maksimum temas kuvveti, {li¢ ¢ekirdege sahip
numunelerinkinden yaklasik %177 daha yiiksek degerdedir. Ayrica, ti¢ ¢ekirdekli, iki
ara/i¢ tabakaya sahip numunelerin tam delinme seviyesi, tek c¢ekirdekli numunelere gore
yaklasik %17 daha yiiksek ¢ikmistir. Sandvi¢ kompozitin darbe tepkisinin hem i¢ tabakalar

hem de ¢ekirdek malzeme yoluyla gelistirilebilecegini sdylemislerdir.

Ozdemir, Oztoprak, ve Kandas (2018), deneysel olarak E-cam elyaf takviyeli termoplastik
dis tabakalar ve farkli kalinliktaki (15 mm ve 25 mm) balsa agaci1 ¢ekirdekli sandvig
yapilarin diisiik hizli darbe tepkisini arastirmislardir. Darbe direnclerini degerlendirmek
i¢cin ayn1 enerji seviyelerinde diisiik hizli tekli ve tekrarl darbe testleri yapmislardir. Hasar
stirecini iki farkli kompozit panel i¢in temas kuvveti-deformasyon egrileri, enerji profili
semalar1 ve hasar gormiis Ornekler aracilifiyla incelemis ve karsilastirmiglardir. Darbe
sonucu E-cam takviyeli polipropilen bazli termoplastik prepreg tist ve alt tabakadaki fiber
kirilmalari, termoplastik komsu yiizey tabakalar1 arasindaki delaminasyonlar, balsa ahsap
cekirdek tabakada enine kirilma gozlenmistir. Tek darbeli durumda delinme esigi,
secilen sandvi¢ kompozit tasarimin artan cekirdek kalinhg ile yiikselmistir. Tekrarl
darbelerde sandvi¢g kompozit numunelerin maksimum temas kuvveti, ilk bes darbeden
sonra azalmistir. Tabakali kompozit panellerin aksine, sandvi¢ kompozitin temas kuvveti-
deformasyon egrileri, daha yiliksek darbe enerjisi seviyelerinde impaktoriin iist ve alt dig
tabakalara temas etmesini ifade eden iki tepe seklinde olugmustur. Egrilerde ikinci pik

degeri, birinciden diisikk olmustur. 25 mm c¢ekirdek kalinligmma sahip olan sandvig
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kompozitin egilme rijitliginin ¢ekirdek tabakasi 15 mm olandan daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

Ozdemir, Karakuzu, ve Al-Shamary (2015), ¢alismalarinda PVC ve PET kopiik ¢ekirdek
malzemelerin ve kalinliklarinin sandvi¢ kompozitlerin diisiik hizli darbe davranislari
tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. [+45°/0°/90°/¢ekirdek/90°/0°/+45°]
oryantasyonlarina sahip sandvi¢ kompozitleri vakum altinda tiretmislerdir. 5 mm ¢ekirdek
kalinligina sahip numunelerde temas kuvveti-sechim ve zaman egrilerinde bir tepe noktasi
olusmustur. Kalinlig1 az olan ¢ekirdek tabakay1 deforme etmek i¢in temas siiresi ¢ok kisa
oldugundan lamine kompozit plakalarla neredeyse ayni darbe 6zelliklerini gostermistir.
bir etkiye sahip olmamustir, lamine bir kompozit gibi davranmistir. Cekirdek kalinligt
arttikga, numuneler daha elastik davranis gostermis ve boylece temas siiresi ve maksimum
sehim degerleri artarken, maksimum temas kuvvet degeri diismiistiir. Daha kalin ¢ekirdek

kalinliklarinda, numuneler daha fazla enerji absorbe etmislerdir. Penetrasyon kismi daha

......

malzemelerin basma modiilii ile uyumlu olarak, PVC ¢ekirdekli numunede maksimum ve
PET cekirdeklide ise minimum olmustur. Tiim numunelerde, darbe enerjisinin artmasiyla

darbe alan1 hasarlar1 artmigstir.

Loganathan ve Shivanand (2015), dokuma cam dis tabakalardan ve ii¢ farkli yogunluga
sahip poliiiretan kopiik c¢ekirdekli sandvi¢ panelleri diigiik hizda diisme testine tabi
tutmuslar, degisen c¢ekirdek yogunlugu ve kalinligiin etkisini incelemislerdir. Yogunlugu
daha fazla olan ¢ekirdek iceren sandvi¢ paneller daha yiiksek enerji absorbe etmislerdir.
Spesifik enerji emilimi ve darbe enerjisi faktorii, ¢ekirdek yogunlugu ile yaklagik dogru
orantilidir. Daha yogun kopiik c¢ekirdekli sandvig panelin egilme direncinin belirgin
olmasi, yogun kopiligiin deformasyona karsi yiiksek diren¢ gostermesindendir. Yiiksek
yogunluklu kopiikte, ylikiin maruz kaldigr alana dagilimi daha iyi oldugundan, diisiik bir
ortalama lokal yiike yol agmistir. Cekirdek yogunlugundaki artisla, ¢ekirdek kalinliginin

degismesine benzer olarak daha yiiksek enerji emilimi olmustur.

Zhou, Guan, ve Cantwell (2013), farkli yogunluklardaki kdpiiklerin birbirine yapistirtlarak
birlestirilmesiyle iiretilen ¢ekirdege sahip karbon elyaf dig tabakali sandvi¢ plakalarda yari-
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kiiresel impaktor ile diisiik hizli darbe testleri yapmuslardir. Ug katmanli bir ¢ekirdek
tiretmek icin bir dogrusal PVC, capraz bagli PVC ve PEI kopiikleri farkli dizilimlerde
birbirine yapistirmiglardir. Tabakali kopiik ¢ekirdekli sandvig yapilar, tek cekirdekli
esdeger yapilara karsi iistiin bir delinme direnci sunmustur. Tabakah cekirdek yapida
yiiksek yogunluklu ve dayamkh kopiigiin en iistte olmas1 delinme direncini %30

artirmstir.

Edgren, Asp, ve Bull (2004), calismalarinda kivrimsiz kumasli, kopiik ¢ekirdekli kompozit
sandvi¢ panellerin, darbe sonrasi basma (tek eksenli diizlem igi) altindaki hasarlarini
incelemislerdir. Dis tabakalardaki hasarlar1 fraktografi ile karakterize etmislerdir. Bu
arastirmalarda, basma hasar1 sandvi¢ panellerde, elyaf mikro-burkulma bantlarinin
olusumuna ve yayilmasina neden olmustur. Panellerin darbe sonrasi basma testlerinde,
acikca goriniir darbe hasar1 (BVID) ile goriiniir darbe hasari (VID) arasindaki gerinim
farkinin ¢ok kiiclik oldugunu, bozulan elastik 6zelliklerden ve kalan gogiikten dolay:
carpma hasarinin ¢evresinde karmasik bir gerilme alani olustugunu gérmiislerdir. Carpma
hasarinin bu 6zellikleri, gerilme yogunlagmasina, egilme etkilerine ve bdlgedeki carpma

noktasina yakin hem diizlem i¢i hem de diizlem dis1 kayma gerilmelerine neden olmustur.

Wu ve Sun (1996), grafit/epoksi tabakalar1 ve Rohacell kopiik ¢ekirdek malzemeden
olusan sandvi¢ kiriglerin darbe hasarlar1 incelenmistir. Diisiik hizda yapilan darbe
testlerinde tabakalarda ve ¢ekirdek malzemedeki hasar mekanizmalar1 ve hasar modlarina
bakilmistir. Ana hasarlar/kusurlar (failure) ¢ekirdek malzemenin akmasi (yielding), matris
kirilmasi1 ve tabakalardaki delaminasyonlar1 icermektedir. Maksimum asal gerilme hasar
kriteri kullanilarak kompozit katmanlarda matris kirilma baslangi¢c tahmini i¢in sonlu
elemanlar analiz yontemi uygulanmistir. Sonraki delaminasyonlar kirilma mekanigi
kullanilarak analiz edilmistir. Analizlerde c¢ekirdek malzeme elastik-plastik kabul
edilmistir. Tahmin edilen delaminasyon c¢atlak (crack) boyutu deneysel verilerle ¢ok

uyumlu ¢ikmistir.

Schubel, Luo, ve Daniel (2007), ¢alismalarinda dokuma karbon/epoksi dis tabakalardan ve
PVC kopilik c¢ekirdekten olusan bir kompozit sandvi¢ yapisinin hasar toleransini
arastirmiglardir. Sandvi¢ panelleri, artan yiiksekliklerden hasar olusana kadar agirlik
disiiriilerek darbe testine tabi tutmuslardir. Darbe hasari, etkilenen dis tabakalardaki

delaminasyon ve kalict batmalardan olugsmustur. Panellerden kesilmis sandvi¢ kolonlarin
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darbe sonrasi basma (DSB) mukavemeti, hasar gormemis bir kolonun mukavemeti ile
karsilastirilmistir. Sandvi¢ plakanin kolon uglarindan yiik uygulamak yerine, basma bir
Instron test makinesinin ¢enesinde daha rijit bir sekilde tutulan bolge boyunca kayma ile
uygulanmistir. Sandvig¢ yapisinda darbe sonrasi 6zelliklerine bakildiginda gorsel inceleme
ile garpma hasar1 panelde kolayca goriilmese de, yapimin mekanik 6zelliklerini diisiiriici
etkisi olmustur. DSB testi genellikle delaminasyon kaynakli hasarlarda, sandvi¢ yapinin
hasar toleransin1 degerlendirmenin en iyi yoludur. Delaminasyon, kompozit malzemelerin
basi sirasinda aniden hasar olugmasina neden olan biikiilme band1 (kink band) formu ile
yapida kararsizlik yaratir. Sandvig yapi, hasar gormemis ile karsilastirildiginda, darbe alan
dis plakadaki delaminasyon iceren kolon, basi gerilmesine ¢ok iyi dayanamamustir.
Delaminasyon hasari, sandvi¢ kolonun basi mukavemetini, orijinal kuvvetin yarisindan

daha azina diistirmiistiir.

Shipsha ve Zenkert (2005), kompozit dis tabakali kopiik g¢ekirdekli sandvi¢ panellerin
darbe sonrasi basma (DSB) dayanimini deneysel olarak incelenmislerdir. Yar1 kiiresel bir
impaktoriin diisikk hizli etkisi, dis tabakada kalic1 bir girinti (artik ¢okme) esliginde bir
¢ekirdek ezilmesi formunda bir hasara neden olmustur. Sandvi¢ panelin orta kesit diizlemi
icine dogru ¢okiintliniin ilerlemesi ve ardindan dis tabakasinin tamamen ayrilmasi, hasar
modu kabul edilmistir. Sandvi¢ panellerde, darbe hasarinin artmasiyla DSB mukavemeti
azalmistir. Sandvic panelleri talasli keserek hasar parametrelerini karakterize etmislerdir.
Deneyler, darbe hasarinin panellerin basma dayanimimi azalttigini gostermistir. Kalici
gdemenin panel igerisine dogru artmasiyla dig tabakalarin ani sekilde ayrilmasini hasar
durumu kabul etmislerdir. Hasarli panelleri tahribatli kesip, gorsel olarak
incelendiklerinde, siskin bolgelerdeki kopiik cekirdegin diizlem dist ¢ekme kirilmasina
bagli hasar mekanizmasinin olusabilecegini ve darbe alan dis tabakada basmadan kaynakli

hasar olmadigini1 gérmiislerdir.

Kassapoglou, Jonas, ve Abbott (1988), calismalarinda diisiik hizda darbe etkisinin
grafit/epoksi sandvi¢ panellerin basma dayanimi {izerindeki etkisi deneysel ve analitik
olarak incelemislerdir. Cesitli impaktor boyutlar1 ile ve darbe enerji seviyelerinde testler
yapmislardir. Bu arastirmada yer alan paneller i¢in hasar bdlgesi c-taramasi sonuglarindaki
gibi eliptik olmustur. Darbe hasarmin, panellerdeki darbe sonras1 basma dayanimini %33'e
kadar azalttigi gormiislerdir. Darbe noktasi altinda g¢ekirdegin bitisigindeki katman ile

komsusu arasinda ¢ok fazla delaminasyon olusmustur. Yapistirici filmin delaminasyona en
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yatkin katin arayiizeyine yerlestirilmesi gerektigini sdylemislerdir. Yapistirictyr film
seklinde ara tabaka olarak kullanmalari, ¢arpmanin neden oldugu delaminasyon boyutunu

azaltarak panelin performansini iyilestirmis ve basma dayanimini arttirmistir.

Bull ve Edgren (2004), karbon fiber-vinil ester yiizeyleri ve PVC kopiik c¢ekirdekli
panellerin darbe hasar direnci ve artik dayanimi iizerine parametrik bir c¢aligma
yapmuslardir. Iki sandvi¢ konfigiirasyonu incelemislerdir. ilk konfigiirasyon iist giiverteden
gelen bir paneli temsil eden ince dis tabakalardan ve orta yogunluklu ¢ekirdek yapidan,
ikinci konfigilirasyon tekne govdesinden bir paneli temsil eden, kalin dis tabakalardan ve
yikksek yogunluklu bir c¢ekirdek yapidan olusmustur. Sandvi¢ yapiya farkli enerji
seviyelerinde diisiik hizli darbe hasar1 verecek kiiresel ve piramit seklinde iki farkl
impaktor kullanmiglardir. Artik (residual) dayanimini, sandvi¢ plakalarin diizlem igi basma
testleri ile uzama Olgerler veya dijital nokta fotograflama yontemleri kullanarak

belirlemislerdir.

Jiang ve Shu (2005), DHD (Diisiikk hizda darbe) yiiklemesi altinda farkli konumlarda
¢ekirdek malzemenin igine yerlestirilen ara tabakanin etkilerini incelemislerdir. Ara
tabakay1 geleneksel sandvi¢ yapiya eklemek, ¢ekirdek malzemenin darbe yiikii altinda yer
degistirmesini 6nemli Olclide azaltmistir. Ara tabaka kullanilmasi darbe enerjisinin
bolgesel etkisini azaltmis ve darbe enerjisini yapi i¢indeki daha genis bir alana yayilmasini

saglamistir.

Lakreb, Bezzazi, ve Pereira (2015), ¢ok katmanli sandvi¢ panellerde ¢ekirdek malzeme
olarak mantar aglomerat1 ve dig levhalar1 standart endiistriyel kontrplak {izeri Halep ¢cami
ahgabi kaplanarak tiretilmistir. Mantar aglomerat ile ahsap tabakanin yapigsmasi ve birlesme
dayanikliligi 1yi olmustur. Panellerin mekanik davranmisi dikey basma ve c¢ekme,
uzunlamasina basma, {i¢ ve dort nokta egme ve kesme acisindan test edilmistir. Yiik-
deplasman egrileri, yapilar ve ¢atlak kiriklar analiz etmislerdir. Mantar aglomerati, dikey
basma altinda yiiksek performansh bir ¢ekirdek yapi saglarken, ahsap tabakalar1 ¢ekirdek
malzemeyi korumus ve mekanik mukavemetini arttirmistir. Sandvi¢ paneldeki katman
sayisinin arttirllmast ile de mukavemet artmistir. Cekirdek tabakadaki hasar mantar
graniilleri arasinda kirilma ile olusmustur. Sonug olarak, bu sandvi¢ panellerin, ¢cevre dostu
ve maliyet avantaji olan i¢c mekan uygulamalarinda panel veya bolme duvarlari i¢in ingaat

malzemesi olarak kullanilabilecegini 6ne siirmiiglerdir.
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lejavs ve Spulle (2013), yapisal uygulama i¢in ii¢ katmanli hiicresel ahsap panellerin
basma Ozelliklerini degerlendirmiglerdir. Basma testleri i¢in 6 yapisal panel modelin her
biri i¢in hem dikey hem de paralel 8 6rnek iiretmislerdir. Yapisal panellerde hiicresel
sarigcam ve masif ¢cam agaci kiriglerini ¢ekirdek malzeme olarak kullanmislardir. Hiicresel
agac ¢ekirdek yapisini, yatay veya dikey yonde yerlestirmislerdir. Saricam ahsap paneli ve
hus kontrplagi dig katman malzemesi olarak kullanmiglardir. Alt zemin ve duvar
panellerinde ortak gerilme tipi bast oldugundan, hiicresel malzeme oryantasyonunun,
kirigslerin ve dis tabaka malzemelerinin, sandvi¢ tipi yapisal panelin basma mukavemeti
tizerindeki etkilerini LVS EN 408'e gore degerlendirmislerdir. Hiicresel materyalin dik
yerlestirildigi, kiriglerin ve dis katmanin masif kereste oldugu yapisal modelde, paralel
yondeki en yiiksek basma mukavemetini 17.5 MPa, hiicresel materyalin dik yerlestirildigi
dis katmanin kontrplak oldugu yapisal modelde dik yondeki basma mukavemetini 4.48
MPa, elde etmiglerdir. Masif ahsap kirisler, paneller paralel yonde yiiklendiginde basma
kuvvetini 6nemli dl¢lide etkilemistir. 20 mm masif ahsap dis katmanlara sahip yapisal
modeller, paralel yonde onemli 6l¢iide daha yiiksek basma dayanimlari, ancak 12 mm hus
kontrplak dis katmanlar1 olan yapisal modele kiyasla dis katmana dik olarak yiiklendiginde
onemli Olciide digiik degerler gostermistir. Masif kerestenin yiik tagima yonii lif yoniine
paralel oldugundan masif ahsap Kkirisler, paneller dis tabakaya paralel bir yonde
yiiklendiginde basma kuvvetini 6nemli dl¢iide arttirmis, ancak dikey yonde 6nemli bir artis
gozlenmemistir. Yatay olarak yerlestirilmis hiicresel ahsap malzeme, ¢ogunlukla dikey
olarak yerlestirilmis hiicresel ahsap malzemeye sahip panellere kiyasla 6nemli 6l¢lide daha

diisiik basma mukavemeti degerleri gostermistir.

Fang vd. (2015), CTP (cam elyaf takviyeli polyester) dis tabakalardan, bambu ara
tabakalara sahip Paulownia ahsap ¢ekirdekli sandvi¢ kirisleri deneysel olarak
incelemislerdir. CTP ve bambu tabaka kalinliklarinin egilme yiikii altinda genel yapisal
performans {izerindeki etkilerini aragtirmislardir. Bambu ve ahsap ¢ekirdek arasindaki
yapisma, tatmin edici mekanik performans gdstermistir. Sandvi¢ kirisin yoniine paralel
olarak Paulownia ahsabin fiber yoniindeki kullanimi, egilme rijitligini arttirmistir. Bambu
ve CTP tabakalarinin kalinhiginin arttirilmasi, egilme rijitligini ve sandvig¢ kirislerinin

dayanim yiikiinii 6nemli 6l¢iide arttirmistir.

Zhang vd. (2015), cam elyaf takviyeli plastik dis tabaka, poliliretan (PU) kopiik ¢ekirdek,

bambu tabakas1 ve kafes kaburga sistemi ile hibrit kompozit kirislerin egilme davraniginin
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deneysel aragtirmasini yapmislardir. Bambu tabakasi, poliiiretan kopiik ¢ekirdegin {istiine
yerlestirilmistir. Kafes kaburga sistemi, kiris dogrultusunda uzunlamasia dagitmislardir.
Biri kontrol olan dért numuneyi, bambu tabakasinin ve kafes kaburgalarin hibrit kompozit
kirislerin egilme mukavemetini arttirdigin1 dogrulamak i¢in dort nokta egilme testine tabi
tutmuslardir. Kontrol 06rnegiyle karsilagtirildiginda, maksimum egilme dayaniminda
yaklagik %85'lik bir artis elde etmislerdir. Bambu tabakasi takviyeli ve kafes kaburga
igcermeyen kiris, en yiiksek rijitlik-agirlik oranini sergilerken, hem bambu tabakasi hem de
kafes kaburgalara sahip kiris en yiiksek mukavemet-agirlik oranini sergilemistir. Cam elyaf
takviyeli plastik dis tabaka ve PU kopiik ¢ekirdek yapidan olusan kirisler, tist tabakanin
basma hasar1 yiiziinden kirilmiglardir. Bambu tabakasina sahip kirislerde, basma ve ezilme

hasarlar1 olusmustur.

L. Wang, Liu, ve Hui (2014), ¢alismalarinda CTP dis katmani ve Paulownia ahsap
cekirdekli olan basit ve yenilik¢i i¢i bos sandvi¢ kolonlari, vakum destekli re¢ine infiizyon
islemiyle liretmisler ve eksenel basma yiikii altinda test etmislerdir. CTP dis katman ile
odun ¢ekirdek arasindaki maksimum eksenel yiik kapasitesini, yer degistirme siinekligini,
hasar modlarini ve eksenel kuvvet dagilimlarini incelemislerdir. Ahsap yogunlugunun

arttirilmasi ile baslangig rijitligi dnemli dlglide artirilacagini sdylemislerdir.

Mitrevski, Marshall, ve Thomson (2006), calismalarinda ¢esitli u¢ geometrileri farkli
impaktorler ile darbe testi yapilan kompozit tabakalarin darbe sonrasi hasar 6zellikleri
arastirllmistir. Dokuma karbon/epoksi tabakalari, ¢elik ve 12 mm c¢apinda olan yari-
kiiresel, ojival (ogival) ve koniksel impaktorler ile agirlik diisme test kulesi kullanilarak
darbeye maruz kalmiglardir. Hasarda impaktoriin seklinin etkisini tayin edebilmek i¢in ¢ok
cesitli (tahribatsiz inceleme-NDI ve mikroskop) darbe sonrasi analiz teknikleri
uygulanmugtir. Kiit yari-kiiresel impaktor delaminasyonla sonuclanan en biiyiik hasar
alanii olusturmustur. Aksine sivri koniksel impaktor bolgesel hasar alanina sebep olmus
ve en biiylik cukur/niifuziyet (identation/penetration) derinligi ile sonuglanan ¢ok sayida
fiber kiriklarina yol agmistir. Tiim numunelerde ¢ekme mukavemetinde onemli olgiide
diisiis meydana gelmistir. Yar1 kiiresel impaktor ile 4] de agikca goriilebilir darbe hasari
(BVID) incelemesine dayali delaminasyonlardan kaynakli, cok az miktarda yiiksek artik

¢cekme mukavemeti gézlemlenmistir.
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3. AHSAP MALZEMELER VE OZELLIKLERI

Tim agaglar, seliiloz, lignin, hemiseliilozlar ve hiicresel bir yapida bulunan az miktarda
(genellikle %10'dan az) yabanci maddelerden olusur. Bu bilesenlerin 6zellikleri, oranlari
ve hiicresel yapidaki farkliliklar, ahsaplari agir veya hafif, rijit veya esnek, sert veya
yumusak yapar. Tek bir agag tiirti 6zellikleri sinirlar i¢inde nispeten sabittir; buna gore
secilmesi bazen yeterli olabilir. Ancak ahgsabi en iyi sekilde ve en etkili sekilde
miithendislik uygulamalarinda kullanmak igin spesifik veya fiziksel 6zellikler g6z 6nilinde

bulundurulmalidir.

Agaclar, genellikle sert agaglar ve yumusak agaclar olarak adlandirilan iki genis sinifa
ayrilir. Bu isimler kafa karistirici olabilir, ¢iinkii baz1 yumusak agaclar aslinda bazi sert
agaclardan daha serttir ve tersine bazi sert agaglar bazi yumusak agaglardan daha
yumusaktir. Onlar1 botanik olarak tanimlamak i¢in yumusak agaclar gymnospermlerden
(cogunlukla kozalakli agaclardan) gelen agaglardir ve sert agaglar anjiyospermlerden

(cigekli bitkiler) gelen agaclardir.

Cok az yap1 malzemesi ahsabin cevresel faydalarina sahiptir. Ahsap sadece en yaygin
kullanilan yap1 malzemesi degil, ayn1 zamanda onu ¢ok cesitli uygulamalar i¢in uygun

kilan 6zelliklere sahip bir malzemedir.

Metaller ve fosil yakit bazli iiriinlerin (plastikler gibi) aksine, orman kaynagi yenilenebilir
ve uygun bir yonetim ile ahsap iUriin akisi siiresiz olarak korunabilir. Bu kaynagin
stirdiiriilebilirligi ormanlarimizin uzun vadeli saglik ve ¢esitliligini saglayan ormancilik ve
hasat uygulamalarmi gerektirir. Ne yazik ki, stirdiiriilebilir uygulamalar ge¢miste ve
giinimiizde evrensel olarak uygulanmamistir. Mimarlar, iiriin tasarimcilari, malzeme
sartname hazirlayicilar1 ve konut sahipleri gittikge artan bir sekilde siirdiiriilebilir bir
kaynaktan sertifikali ingaat tirlinleri istemektedirler. Orman iirlinleri sektorii i¢in bu talebin
sonucu orman sertifikasyon programlari olusturulmustur. Bu programlar sadece orman
kaynaginin siirdiiriilebilir bir sekilde hasat edilmesini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda
biyogesitlilik, habitat korumasi1 ve yerli halklarin haklar1 konular1 arazi yonetim planlaria

dahil eder (W. Handbook, 1999).
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3.1 Ahsap Uriinler

Masif Ahsap: Tamamiyla kiitlesel olarak hicbir katki {irlin olmadan sadece ahsabin
kendisinden olusuyorsa biz onu “masift” olarak adlandirilir.

Kontrplak: Bir tomrugun kabugundan baslayarak distan igeri dogru spiral olarak bigakla
yontma islemiyle talasa benzeyen malzemenin igerisine 6zel bir regine katarak elde edilen
levhaya “kontrplak” denir.

Sunta (Yonga Levha): Talasin, sicak basing altinda sikistirilmasiyla elde edilen levha
bi¢giminde malzemedir.

MDF: Ahsap elyafin 6zel recine ile sicak pres altinda sikistirilmasiyla elde edilen suntaya
gore daha dayanikli bir malzemedir. Suya kars1 olduk¢a dayanikli malzemedir.

Dogal Kaplama: Tomruktan 0.4 ile 2’ser mm kalinliginda kesilen yapraklara, dogal
kaplama denir. Bu yapraklar1 sunta ya da mdf iizerine 1s1 altinda presle yapistirarak {iriin
elde edilir.

Laminat Ahsap (Pve Kaplama Yontemi): Sunta ve mdf iizerine pvc kaplama kullanilir
(Bozkurt & Erdin, 1997).

Insaat icin kullanilan kereste, her biri farkli yogunluklara ve nem seviyelerine sahip
2000'den fazla agag tiiriiniin govdelerinden cikarilir. Bu faktorlere ek olarak, gdvdenin

kesilme sekli her ahsap boliimiin islevselligini ve nihai 6zelliklerini belirler.

Bir agac govdesi esas olarak lignin ile birlestirilen seliiloz liflerinden olusur. Digaridan

igeriye, asagidaki parcalari tanimlayabiliriz (Sekil 3.1):

Sekil 3.1: Agac gdvdesinin kisimlari.

Kabuk: I¢ katmanlari koruyan 6lii hiicrelerden olusan diizensiz katman.
Kambiyum: Her yil gévde ¢apini artiran yeni hiicrelerin iiretildigi kabugun yanindaki

katman.
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Diri odun: Yiiksek su igerigi ve az lignin igeren, geng, daha agik renk ve biiyiiyen agag.
Oz odun: Yetiskin, koyu renkli, yiiksek lignin igerigi nedeniyle daha rijit ve sert.

Oz: Govdenin merkezi kismi, ¢ok rijit ve yapiskan, nemsiz.

Ahsaplar;, hem yumusak hem de sert agaglar icin sertliklerine gore yapisal olarak
simiflandirirken gévdede diri odununun 6z oduna oranini tanimlamak esastir. Yumusak
agaclar (hizli biiyiiyen) genellikle daha ucuz ve kullanimi1 daha kolaydir, ancak daha az
direnglidir, sert agaglar (yavas biiyliyen) genellikle daha biiyiik bir mukavemete sahiptir,
ancak daha pahali ve hassastir. Bize agacin yasini anlatan biiyiime halkalar1 ve diri kismi
aga¢ boyunca dikey olarak hareket ettiren 6z 1smnlar, ortaya c¢ikan ahsap tahtanin
estetiginde ve Ozelliklerinde de bir fark yaratacaktir. Bu teknikler gereken kullanima bagh
olarak degisebilse de, bir kiitiigii kereste seklinde kesmenin ii¢ ana yolu vardir: Rift, ¢ceyrek

ve diiz kesim asagida verilmistir.

Rift Kesim: Bu kesim bilyiime halkalarina dik olarak yapilir. Odun liflerini/damarlarini
goriinlir tutar ve ¢arpilmayi (tabakanin seklinde olusan deformasyonlari) veya boyuna
catlaklar1 6nler, ancak diger kesim tiplerinden daha fazla malzeme israf eder (Sekil3.2a).
Ceyrek Kesim: Govde, ¢ok sayida goriiniir halka ile carpilmaya yatkin olmayan pargalar
elde ederek ¢eyreklere kesilir (Sekil3.2b).

Diiz Kesim: Bu, yaygin olarak kullanilan bir yontemdir, ancak sonugta elde edilen parcalar
en 1yi1 kalitede degildir, ¢linkii cogu, diri ve 6z odunun belirli bir yiizdesini icerir. Cekirdek
ile cakisan merkez parca kirilabilir, geri kalan pargalar carpilmaya ve biikiilmeye
egilimlidir (Sekil3.2c) (How Tree Trunks Are Cut to Produce Wood With Different
Appearances and Uses, 2019).

|
|
a. ll ‘ b.

Sekil 3.2: Kiitiikten kereste kesme yontemleri
a)rift kesim, b)ceyrek kesim, ¢)diiz kesim.
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~ Makta / End grain Makta
N JA /l ~ yiizlerden
il l levha "~

./;Yiiz / Face grain
I

|
|
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yiizlerden
levha

Cumba / Edge grain

Sekil 3.3: Ahsap malzeme yiizleri.

Yas halkalarin1 kullandigimiz yiizey ‘end grain’ veya makta, seyrek cizgilerin oldugu,
agacin yan tarafi ise ‘edge grain’ ya da ‘face grain’ olarak anmilir (Sekil 3.3). Ahsap

pargalarin birlestirilme sekli de levhanin kullanimina farkliliklar getirir.

e Makta (End Grain): Agacin liflerine dik olarak kesilmis, yas halkalarini
gorebildiginiz yiizedir.

e Cumba (Edge Grain): Agacin liflerine paralel yonde alinan kesitte, liflerin sik
oldugu, dar ylizeydir.

e Yiiz (Face Grain): Agacin liflerine paralel yonde alinan kesitte liflerin seyrek

oldugu, genis yiizeydir (‘End Grain’ ve ‘Edge Grain’ Kesme Tahtasi, 2019).

3.2 Ahsabin Mekanik Davramslar:

Ahsap ortotropik bir malzeme olarak tarif edilebilir; boyuna, radyal ve tegetsel olmak
tizere birbirine dik ii¢ eksen yoniinde benzersiz ve bagimsiz mekanik 6zelliklere sahiptir.
Boyuna eksen lif yoniine paraleldir; radyal eksen biiylime halkalarmin normali yondedir
(radyal dogrultuda liflere dik); ve teget eksen, liflere dik, fakat biiyliime halkalarina tegettir.
Bu eksenler Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Radyal yon (enine) :

Liflere dik \;@b‘& 2
=
. -

Teget yon (enine)
Liflere dik

Boyuna yon
Liflere paralel

Sekil 3.4: Lif yonii ve biiyiime halkalarina gore {li¢ temel ahsap ekseni.

Tasarim i¢in en yaygin olarak Ol¢iilen ve "mukavemet Ozellikleri" olarak temsil edilen
mekanik oOzellikler, egilme sirasinda kirilma modiilii, lif yoniine paralel basmada
maksimum gerilme, lif yOoniine dik basma gerilmesi ve lif yOniine paralel kayma
mukavemeti igerir. Maksimum egilme yiikiinii, darbe egilme mukavemetini, liflere dik
cekme mukavemetini ve sertlikleri degerlendirmek i¢in genellikle ek dl¢timler yapilir. Bu
ozellikler, genel orman agaci kategorilerine gore sert agag ve yumusak agaclar olarak

gruplandirilmistir.

3.3 Ahsap Malzemenin Isil islemi

Cirameye karst

dayanikligi arttirilmig
Nem miktar1 Isil iletkenligi
azaltilmistir ‘ azaltilmigtir
- Reginesi
Hafilictiiny cikarilmigtir

/ Yarilma direncinde

Geligmis boyutsal  Egilme mukavemetinde diisiis
saglamhik az miktarda diigiis

Sekil 3.5: Isil islem gormiis ahsabin 6zellikleri.
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Ahsabmn 1s1l islemi (Thermowood®) Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi tarafindan
gelistirilmis bir yontemden yararlanilarak yapilmaktadir. En az 180 °C derece sicaklikta
isitilan ahsap, buhar ile korunur. Buhar, ahsapta meydana gelen kimyasal degisikleri
etkiler. Bu islem ile 1s1l islem gormiis ahsap elde edilir. Ahsabin rengi koyulasir, normal
ahsaba gore degisen nem kosullarinda daha dayanikli bir hale gelir ve 1s1 yalitim 6zellikleri
artar (ortalama %20-25), hafifler (ortalama %10), yeterince yiiksek sicaklik uygulanirsa
ahgab1 ¢ilirimeye kars1i daha dayanikli hale getirir. Diger yandan, ahsabin egilme

mukavemetinde azalmaya yol acar (200 °C derecenin tizerine ¢ikildigi zaman) (Sekil 3.5).

Isil islem ti¢ asamada yapilir;

Satha 1: Is1 yiikseltme ve yiiksek 1sida kurutma

Firin sicakligi 1s1 ve su buhari kullanilarak 100 °C ye ¢ikarilir. Is1 ara verilmeden 130 °C ye
yiikseltilerek kurutma islemi gerceklestirilir, boylelikle ahsabin i¢indeki nem neredeyse

sifira indirilir.

Safha 2: Isil islem
1.sathadan sonra, firn i¢i sicakligi 185 °C - 212 °C’ye ¢ikarilir. Bu islem siiresince agacin
yanmamasi i¢in buhar kullanilmaktadir. Son sicakliga ulasildiginda, 1s1l islem safhasinda

sicaklik 2-3 saat boyunca sabit tutulur.

Saftha 3: Sogutma ve kondisyonlama (Uygun duruma getirme)

Son sathada su spreyi ile 1s1 distiriiliir, 1s1 80-90 °C’ye ulastiginda, ahsap nemlendirilerek
%4-7 arasinda kullanilabilir seviyeye getirilir. Agag sicaklig ile digsaridaki hava sicaklig
arasindaki yiiksek 1s1 farki ¢atlamaya (yarilmaya) neden olabilir, bu yiizden dikkatli olmak
gereklidir. Agag tiirline ve sicakliga bagli olarak bu safha 5 — 15 saat arasinda siirer
(Sekil3.6). Is1 degisimlerinden, dis ve i¢ yiizey ¢atlamalarini 6nlemek ve kontrol etmek igin

agag tiirleri ve ebatlarina gore degisen bir uyum sistemi kullanilir.

Isil islem gormiis aga¢ kimyasal madde kullanilmamis dogal bir {iriindiir. Yapistirict ve
boya kullanilmamigsa diger islenmemis aga¢ atiklar1 gibi islemlerden gegirilebilir. Geri
doniisiim agisindan artan ve hasarl iiriinler yakilabilir, enerji ihtiva eden dogal maddeleri
1s1] iglemde uzaklastirilmis oldugundan islenmemis agaca oranla %30 daha az enerji tiretir.

Nem miktarinin daha az, baska bir deyisle kuru olmasindan tutusabilirligi daha iyidir, daha
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kiigiik bir alevle yanar, daha az duman ve zararli gaz iretir. Isil islem sirasinda agagtaki
yart selilloz (seker bilesenleri) pargalandigindan mantar besleyici hicbir madde
kalmamakta ve boylelikle aga¢ daha uzun Omiirlii ve dayanikli olmaktadir (T. Handbook,
2003).

250

200 +

150 +

T("C)

100 -~

50 -
Safha 1 Safha 2

t(s)

Sekil 3.6: Ahsap 1s1l islem safhalari grafigi.

3.4 Ahsabin Yangin Dayamim

Genel kaninin aksine ahgabin yangina direnci beton ve ¢elikten iistlindiir. Bugiin ABD'nde
kapal1 spor salonu gibi biiyilik kalabaliklarin bulunacag yerlerin, yangin tehlikesine karsi
ahsap karkas olarak insasmna gidilmekte, Almanya'da yine aymi nedenle celik
konstriiksiyonlar ahsap kaplanmaktadir. Yanginlar iizerine yapilmis arastirmalar ve
derlenmis istatistikler tasiyici olarak kullanilan ahsabin en giivenli malzemelerden biri
oldugunu acik¢a ortaya koymaktadir. Yanginin baslama nedeni hi¢bir zaman ahsap
degildir. Is1 gecirmeme, komiirlesme oOzellikleri nedeniyle ahgap-karkas yapi biiyiik
yanginlara yiiksek direng gosterir. Ahsap yapilar yangma 30-90 dakika dayanabilme
ozelligi gosterir. Bu da c¢elik konstriikksiyon yapilardan 4 kat daha fazla direng saglar.
Ancak ¢iplak celik konstriiksiyon (geligin genlesme katsayisinin yiiksekligi nedeniyle)
normal bir yangma ancak 10 dakika dayanabilmekte, yapi ikaz vermeden aninda

¢okmektedir (Bozkurt & Erdin, 1997).

Kontrplak yapilar, yiiksek darbe enerji seviyelerinde, ¢ogu uygulamada istenmeyen bir

durum olan, yapisal biitlinliiklerinin biiyilik bir kismini kaybederek delinirler. Daha 6nceki
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calismalar, bu tiir ahsap esasli malzemelerin sandvi¢ tasarimlarinda kompozit malzemelerle
birlikte kullanilmasiyla darbe hasari toleransinin arttirilabilecegini ortaya koymustur. Isil
islem gérmiis ahsap malzemeler kullanilarak 6zellikle uzun 6miir, geri doniisiim ve estetik
goriiniim Ozellikleri ile zemin ve cephe kaplamasi, doseme gibi i¢ ve dis mekan

uygulamalarinin gereksinimleri karsilanabilir.

3.5 Kontrplak ile Masif Ahsabin Karsilastirilmasi

TS46 (1986)’ya gore kontrplak: Belirli uzunluk ve gaplardaki aga¢ govdesi kisimlarinin
6zel makinelerde soyulmasi ile elde edilmis ince soyma levhalarin lif dogrultular1 birbirine
dik olmak tizere 3, 5, 7 ve daha ¢ok tek sayida iist iiste konularak basing altinda

preslenmek suretiyle yapistirilmasiyla elde edilen malzemedir.

Kontrplak, islenmis bir ahsap {irliniidiir. Katmanlarini (kaplamalar denir) birbirlerine
yapistirmak suretiyle iiretilir. Bu ince kaplamalar kiitiiklerden dondiiriiliip soyularak elde
edilir. Ote yandan masif ahsap, fazla iscilik gerektirmez. Agaglardan elde edilen dogal
odundur. Agaclar ilk 6nce kesilip devrilir ve kereste kiitiikleri bicki makineleriyle daha
kiiciik boyutlarda kesilir ve tahta bloklar haline getirilir. Yat yapiminda kullanilan yerli
agaclar; Saricam, disbudak, mese, kestane, yabanci agaglar; afrika maunu, prena ¢ami,
dipterokarpus, Amerikan maunu, firavun inciri, makore, opecpe, orta Amerikan sediri ve

tik gelmektedir.

Mukavemet karsilastirmasi:

Masif ahsap kontrplakla karsilastirildiginda daha mukavemetli oldugu kabul edilir, ¢iinkii
homojen bir malzemedir. Yiiksek kaliteli sert agaglar (tik veya sisam gibi yaprak ddken
agaclardan elde edilir), cam agact veya mango agaci gibi yumusak agaclara kiyasla daha
yogun, daha agirr ve daha giliidiir. Ote yandan kontrplak, suni olarak birbirine
yapistirilmis katmanlardan olusur ve eger “tutkalin kayma dayanimi™ diisiikse, katmanlar

ayrilabilir. Bu kontrplak kalitesine de baghdir.

Goriiniis karsilastirilmasi:

Masif ahsap yine kontrplaktan daha iyi goziikmektedir. Ornek olarak tik agaci sadece
giiclii ve dayanikli oldugu icin ¢ok popiiler degildir, ayn1 zamanda diiz lif desenleri ve altin
kahverengi rengiyle de giizel goriiniir. Satis1 yapilan normal ticari kontrplaklarin yiizleri

dekoratif degildir. Bu nedenle, dogal ahsap kaplamalar1 veya dekoratif laminatlar
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kontrplagin iist yiizlerine yapistirmak suretiyle goriinligiinii iyilestirmek i¢in ek maliyet ve

caba gerekir.

Bakim ac¢isindan karsilastirma:

Lamine kontrplak ¢izilmeye ve neme dayanikli olmasindan dolay1 yiizeylerin bakimi daha
kolaydir, En ¢ok ince laminatlar zarar gorebilir ve degistirilmesi zordur bu yiizden iyi bir
sonug alabilmek i¢in daha yiiksek bir kalinliga sahip bir laminatin kullanilmas1 daha iyidir.
Tik agac1 gibi kaliteli masif ahsap suya dayaniklidir ve dis mekan mobilyalar1 i¢in de
mitkemmeldir. Cok fazla bakim gerektirmez, ancak arada bir (birka¢ yilda bir) yasla
birlikte koyulasir ve bu nedenle orijinal parlakligin1 ve rengini yeniden kazanmak icin

zimparalama ve ahsap cila uygulamasi gerekir.

Omiir karsilastirmasi:

Her iki durumda da kullanilan ahsaba gore degisir. Su ge¢irmez sinif kontrplak, ticari neme
dayanikli (MR) kontrplaktan daha iyidir. Denizel kontrplak, ikisinden bile daha iyidir.
Kontrplak ne kadar iyi kalitede olursa, démrii o kadar uzun olur. Masif ahsabin dayaniklilig
kullanilan ahgaba baglidir. Sertagac (tik agaci veya sisam agaci gibi), mango agaci veya
cam agaci gibi yumusak agaclardan daha giiglii ve daha dayaniklidir. Masif ahsaba 1s1l

islem yapilarak 6mrii daha da arttirilabilmektedir.

Maliyet karsilastirilmasi:

Kaliteli masif ahsap kontrplak ile karsilastirildiginda ¢ok daha pahalidir. Bunun temel
nedeni yliksek talep ve diisiik arzdir. Ekim yapilan alanlarindaki agaclarin olgunlasmasi
uzun zaman alir bu yiizden orman rezervlerinden odun arzi, ekolojik kaygilar nedeniyle
kontrol edilmeli ve sinirli tutulmalidir. Bu diisiikk masif ahsap ihtiyaci, sunta levhalar
(talastan yapilmis) ve MDF (ahsap liflerinden yapilmis) gibi yeni tasarlanmis ahsap

irlinlerinin mobilya pazarinda yer edinmesinin bir nedeni olmustur.
Ozetlemek gerekirse, dogal masif ahsabin birgok agidan kontrplaktan daha iyi oldugunu

sOylenebilir. Tek onemli dezavantaji maliyetinin fazla olmasidir (Plywood vs Solid wood,
2019).
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4. SANDVIC KOMPOZITLERIN DUSUK HIZDA DARBE

DAVRANISLARI VE HASAR MEKANIZMALARI

4.1 Diisiik Hizda Darbe (DHD)

Malzemelerin darbe etkisi genellikle diisiik hiz (biiyiik kiitle), orta hiz, yiiksek / balistik hiz
(kiigtik kiitle) ve hiper hiz kisimlarina ayrilir. Sekil 4.1 (a) ‘da gosterildigi gibi diisiik hizda
darbe (DHD) olarak da bilinen biiylik kiitle carpmasi, tipik olarak 10 m/s'nin altindaki
hizlarda meydana gelen nesnelerin diismelerinden kaynaklanan durumlardir. Sekil 4.1
(b)’de ikinci derece patlama kaynakli pargaciklar, kasirga ve hortum yikintilar1 ve yollar ve
pistlerdeki yabanci cisim parcalari orta hiza girdigi kabul edilir. Orta hizdaki darbe olaylar1
10 m/s ile 50 m/s araliginda meydana gelir, diisiik ve yiiksek hizda darbe etkisinin
Ozelliklerini tasir. Sekil 4.1 (c)’de yiiksek hizda (balistik) darbe, genellikle hafif silahlarin
ateslenmesi veya patlayicili savas basliklarinin sarapnellerinin bir sonucudur. Yiiksek
hizda darbe, malzemenin kalinlig1 boyunca gerilme dalgasinin yayiliminin hakim oldugu,
yapinin cevap verecek zamaninin olmadigi, lokal bir hasara yol acan tepkidir. Darbe olayi
stres dalgalar1 sinira ulasmadan gectiginden sinir sartlari etkileri goz ardi edilebilir. Yiiksek
hizda darbe 50 m/s ile 1000 m/s arasinda degismektedir ve hiper hiz etkisinde > 2-5

km/s'de, mermi ¢ok yiiksek hizlarda hareket etmektedir ve hedef malzeme bir sivi gibi
||‘

|'|| d
o~ ti==—
b.

davranir.

|
a. C.
Sekil 4.1: a)Diisiik hizda darbe, b) orta hizda darbe, ¢) yiiksek hizda darbe.

4.2 Sandvi¢ Kompozitlerde Diisiik Hizda Darbe
Bir sandvi¢ kompozit, diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek ile ayrilmis yiiksek mukavemetli ve
modiillii dig tabakalardan olusur. Cekirdek yapi genellikle hafiftir ve kalinhigi, dis
tabakalardan daha fazladir. Her iki dis tabaka genelde malzeme ve kalinlik olarak aynidir,
ancak tabakalarin kalinlik, malzeme veya elyaf oryantasyonu bakimindan farkli olabilir.
Di1s tabakalar diizlem-i¢i ve yanal (egilme) yiiklerine dayanir. Cekirdek yapinin birincil

islevi kaymaya ve enine sikigtirma yiiklerine karsi koymaktir. Dis tabakalar, bilesenler

arasinda yiik aktarimi saglamak icin g¢ekirdek yapiya yapiskanla birlestirilmistir. Bir
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sandvi¢ yapmin ¢ekirdek yapist hemen hemen herhangi bir malzeme veya mimariye sahip
olabilir, ancak genel olarak kopiik veya kati, bal petegi, kafes ve oluklu olmak iizere dort

tipe ayrilir.

Bir sandvi¢ kompozitte tipik DHD hasari su sekilde gergeklesir: darbeli dis levha enine bir
kesme kuvvetine maruz kalir. Dig levha penetrasyona direnirse, darbe alan dis tabaka ile
sinirlt genis bir hasar vardir. Aralarindaki gerilme farkliligindan dolay1 darbe noktasindaki
dis levha ile ¢ekirdek arasinda bir miktar ayrilma meydana gelebilir. Daha yiiksek darbe
enerjisinde, impaktor dig tabakaya niifuz (penetre) eder ve ¢ekirdek tabakaya ilerler,
cekirdek hasari; hiicre ezilmesi, kesme hasart ve dis tabakanin ¢ekirdekten ayrilmasi
(debonding) seklindedir. Impaktor tarafindan yiiklenen dis levhanin ¢ekme tarafi arka
yiizde ¢cekme egilmesine neden olur. Sonug¢ olarak, c¢ekirdek ile arka tabaka arasindaki
ayrilma alani uzatilmis olur. impaktériin tam niifuz etmesinden 6nce arka tabakada belirgin

sekilde ayrilma meydana gelir.

Sekil 4.2: a)Mod-I agilma veya ¢ekme (tension), b) Mod-1l kayma (sliding/shear),
c) Mod-111 kesilme veya yirtilma (tearing) kirtlma modlar: (Parton, 1992).

Bir sandvi¢ kompozitin darbe hasart modu panelin desteklenme durumuna, atilan cismin
veya vuran impaktoriin sekline, dis levhalarin ve ¢ekirdek malzemenin geometrik ve
malzeme Ozelliklerine baglidir. Bir dis tabaka ince oldugunda (¢ekirdek kalinliginin onda
birinden kiiciik), sehim biiylik olma egilimindedir (dis tabaka kalinliginin katlar1 seklinde)
ve yiiksek diizlem i¢i ¢ekme kuvvetleri ¢ekirdek tabakada Mod-I ¢ekme ¢atlagina neden
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olur (Sekil 4.2a). Dis tabaka kalin oldugunda (¢ekirdek kalinliginin yarisi ile beste biri
arasinda), sehim kiigiiktiir (dis tabaka kalinligindan az). Atilan cismi ¢evreleyen
bolgelerdeki enine kayma kuvvetleri genis, biiyiik ve c¢ekirdek yapida enine kayma

catlagina neden olur.

Yeni binalar, bir kopiikk c¢ekirdek yapiyr saran kontrplak dis tabakalarin sandvig
tasarimlarini igeren yapisal yalitimli panellere (SIP) sahiptir. Bunlar, kasirgalarin yiliksek
hizdaki riizgariyla gelen enkaz parcaciklarina karst dayamikli  yapilar olarak
pazarlanmaktadir. Fakat diisiik hizda, SIP’ler, perforasyon gosterebilir. Kontrplak dis
tabakalar, dig tabakaya kolayca niifuz edebilen ucan ahsap kalintilarina karsi hassastir.
Polistiren kopiik, darbe altinda kademeli ezilmeye ugrar. SIP'ler yerine daha yeni bir
gelisme ise polistiren kopiik ¢ekirdek ve E-cam/polipropilen (PP) dis tabakaya sahip olan
kompozit yapisal yalitimli panellerdir (CSIP). E-cam/PP dis tabaka, SIP’lerde kullanilan
kontrplaklara kiyasla penetrasyona karst daha yiiksek direng gosterir. Aym1 DHD
yiiklerinde, CSIP tasarimlari darbeye daha etkin bir sekilde direng gosterir (Sekil 4.3).

dis tabaka P < ¢

= ~— WS-
.;!y. ~ -~ =5
(kontrplak) “~_ - X
St e IS,

dis tabaka

(kontrplak)

Sekil 4.3: Yapisal Yalitimli Panel (SIP).

4.3 Darbe Sonrasi1 Dayanim

Kompozit malzemelerin darbe hasar1 konusundaki hassasli§i nedeniyle, darbe sonrasi
dayanimda ve yapisal biitlinliikte dramatik bir kayip meydana gelebilir. Hasar toleransi
terimi, kompozit malzemelerin darbe sonrasi uygulama kabiliyetini ifade eder. Ancak
acikca goriinlir darbe hasar1 (BVID) bile %50'ye varan oranda dayanim azalmasina neden
olabilir. Cekme, basma, egilme ve yorulmadaki artik kuvvetler, baskin hasar moduna bagl

olarak degisen derecelerde azalacaktir.
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4.3.1 Artik Cekme Dayanim

Artik gerilme dayanimi Sekil 4.4'te gosterildigi gibidir. 1. bolgede, darbe enerjisi, hasar
baslamasi igin esik degerin altinda oldugundan herhangi bir hasar meydana gelmez. Esik
degere ulasildiginda, hasar derecesi biiyiidiik¢e artik gerilme dayanimi II bolgesinde hizl
bir sekilde minimuma diiger. Carpma hizi temiz bir delik acgarak perforasyonun
gerceklestigi noktaya ulastigindan bolge III sabit bir artik dayanim degeri gosterir. Bu
bolgede artik ¢ekme dayanimi, impaktor ¢apindaki bir delige esit olacak hasar dikkate
alinarak tahmin edilebilir. Bolge II'deki minimum deger, bolge I1I'deki sabit degerden daha
azdir ¢iinkli daha noktasal (daha temiz bir delikle sonuclanan) ve daha yiiksek hizda olusan
hasardan daha genis bir alana yayilir. Fiberler ¢ekme yiikiiniin biiyiikk bir kismin

boylamasina tasidiklarindan, fiber hasar1 kritik hasar modudur.

A

Artik cekme dayanimi

>
Darbe enerjisi

Sekil 4.4: Darbe sonrasi artik ¢ekme dayanima.

4.3.2 Artik Basma Dayanim

Darbe sonras1 basma (DSB), kompozit laminatlarin artik 6zelliklerini degerlendirmenin en
yaygin yollarindan biridir. Bunun temel nedeni, basma mukavemetinde biiylik diisiislere
neden olan delaminasyondan kaynaklanan lokal dayanim azalmasidir. Delaminasyon,
diisiik enerjili darbeler ile olusabildiginden, BVID icin basma sirasinda biiyiik kuvvet
azalmalar1 meydana gelebilir. Delaminasyon, laminati, orijinal lamineden daha diisiik bir
Basma yiikii altinda, bir delaminasyon {i¢ modtan birinde burkulmaya neden olabilir:
laminatin genel dayanim azalmasi/burkulma, lokal dayanim azalmasi (daha ince alt
laminatin burkulmasi) veya ikisinin bir kombinasyonu seklindedir. Hasar modu,

delaminasyon uzunlugu arttik¢a genelden, lokale, daha sonrada karma moda geger. Bazi
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durumlarda, genel burkulmayi 6nlemek i¢in numuneyi destekleyici burkulma Onleyici

sistemler kullanilir, bu sirada lokal dayanimin azalmasini engellememelidir.

4.4 Darbe Hasar Toleransinin Arttirilmasi
Kompozit malzemelerin hasar toleransini arttirmak i¢in ¢esitli yaklasimlar kullanilmistir.
e Fiber-matris arayiizey yapisma kontrolii.
e Matris modifikasyonlar1 (kaugukla sertlestirme gibi).
e Laminasyon tasarimi (laminat istifleme dizisinin se¢imi).
e Kalinlik boyunca 6rgii, li¢ boyutlu dokuma ve tabaka i¢i dikis ile takviye yapilmasi.

e Fiber hibritlenmesi ve yiiksek gerilimli fiberlerin kullanimi.

4.5 Diisiik Hizda Darbe Etkisinde Hasar Mekanizmalar:

Fiber takviyeli plastik (FRP) laminatlarin heterojen ve anizotropik dogasi, farkli hasar
modlarinin olusmasina katkida bulunur. Cogu durumda, bunlar; (1) ¢ekme, basma veya
kayma nedeniyle elyaflara paralel olarak meydana gelen matris ¢atlamasi, (2) interlaminar
gerilmelerin bir sonucu olarak katlarin adezyon ayrilmasi ve/veya delaminasyonu; (3) elyaf
kirilmasi ve burkulmasi ve (4) penetrasyon. Hasar modlar1 arasindaki etkilesim hasar

modunun baslamasini ve ilerlemesini etkiler.

Matris hasari: Matris hasari, enine DHD ile tetiklenir ve genellikle matris ¢atlama,
fiber/matris ayrilmasi ve delaminasyon baslamasi seklinde olur. Diisiik darbe enerji
seviyelerinde (1 ila 5 J) ancak goriilebilir veya minimum hasar olusur. Matris catlaklari
genellikle tek yonli fiber kompozitlerde fiber yoniine paralel diizlemlerin
dogrultusundadir. Ust tabakalardaki matris catlaklari, impaktoriin temas ettigi kenarlarda
baglar. Kayma ¢atlaklari, malzemeden gegen ¢ok yiiksek enine kayma gerilmesiyle olusur.
Enine kayma gerilmeleri, temas kuvveti ve temas alani ile ilgilidir. Cekme tarafindaki
(darbenin zit tarafi) catlak, egilme catlagi olarak adlandirilir, ¢linkii ¢ekme yOniindeki
yiiksek egilme gerilmeleri ile uyarilir ve karakteristik olarak laminata diktir. Egilme
gerilmesi, laminatin egilme deformasyonu ile yakindan ilgilidir. Matris kirilma tipi,
etkilenen numunelerin genel 6zelliklerine baglidir. Uzun ince numuneler igin, alt
tabakalardaki egilme catlaklari, asir1 enine sehim nedeniyle meydana gelir ve sonra

membran etkileri baskin olur, oysa kisa kalin 6rnekler daha rijit ve dolayisiyla daha yiiksek
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pik temas kuvvetlerine, impaktoriin altinda darbe tarafi katmanlarinda enine kayma

catlaklarina neden olur.

Delaminasyon: Delaminasyon, katmanlarin arasindaki regine bakimindan zengin alanda
gerceklesen katlardaki ayrilmadir. Delaminasyon, bitisik katmanlar arasindaki egilme
sonucudur. Delaminasyon alani genel olarak dikdortgen seklinde olup, ana ekseni
arayiiziin altindaki katmanin elyaf oryantasyonu ile ¢cakismaktadir. 0/90 laminatlar i¢in bir
fistitk sekli hasart tipik olarak olusur. Egilmeye bagli gerilmeler delaminasyonun ana
nedenidir. Baz1 ¢caligmalar, iki bitisik laminat arasindaki bir egilme uyumsuzlugu katsayisi
tanimlamustir. Uyusmazlik ne kadar biiyiik olursa, delaminasyon alani o kadar biiyiik olur.
Bu ayn1 zamanda malzeme 6zelliklerinden, istifleme sirasindan ve laminat kalinligindan da

etkilenir.

Delaminasyonun baslangic1 ve matris kirilmasi ile etkilesimi: Enine darbenin neden
oldugu delaminasyon, bir esik enerjisine ulasildiktan sonra meydana gelir. Delaminasyon,
bir matris catlagi varliginda gelisir. Delaminasyonlar her zaman arayiiz bolgesinde tam
olarak ilerlememektedir, ancak arayiizeye bitisik olarak yayilabilmektedir. Delaminasyon,
agirlikli olarak, matris catlaklarinin varliginin neden oldugu diizlem dis1 normal gerilmeler
ve arayiiz boyunca yiiksek interlaminar kayma gerilmeleri nedeniyle Mod I kirilmasi
(karisik mod kirilmas1 da olabilir) olarak baslatilmaktadir. Matris catlagi ile baslatilan
delaminasyon tipik olarak arayiizler i¢indeki interlaminar normal ve kayma gerilmelerinin
olusmasindan kaynaklanmaktadir. Egilme c¢atlaklar1 ve kayma catlaklari, delaminasyonu
baslatabilir, ancak kayma catlaklarinin neden oldugu delaminasyon, kararsizdir ve egilme
catlaklarinin neden oldugu delaminasyonlar, sabit bir sekilde ve uygulanan yiikle orantili

olarak biiytir.

Delaminasyon biiyiimesi: Delaminasyon biiyiimesinin, birim alani bagina absorbe ettigi
enerji sabittir. Interlaminar kirtlma toklugu, delaminasyon boyutundan bagimsizdir ve
delaminasyon alani, iiretilen pik darbe kuvvetinden tahmin edilebilir. Pik kuvvet ve
delaminasyon alani dogrusal orantilidir. Mod II kirig1 dominant hasar ilerleme seklidir

(Sekil 4.2b).
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Fiber hasari: Fiber hasari, matris ¢atlamasi ve delaminasyonundan sonra ortaya ¢ikar.
Fiber hasari, lokal olarak yiiksek gerilmeler ve impaktor batma etkileri (¢ogunlukla kesme
kuvvetleri tarafindan yonetilir) ve yiiksek egilme gerilmeleri nedeniyle darbe almayan
yiizde impaktoriin hemen altinda meydana gelir. Fiber hasari, penetrasyon moduna 6nciiliik

eder.

Penetrasyon: Penetrasyon, makroskopik bir hasar seklidir ve fiber hasar1 kritik bir
dereceye ulastiginda gerceklesir ve impaktoriin malzemeye tamamen niifuz etmesini
saglar. Darbe enerjisi penetrasyon esigi, numune kalinligr ile birlikte hizla yiikselir.
Laminat penetrasyonu sirasinda ana enerji absorbe etme formlari; kesme (shear-out/shear
plug), delaminasyon ve elastik egilmedir. Bu mekanizmalardan “kesme” levha kalinligina
bagli olarak %50-60'tir. Biikiimsiiz siirekli filamentler demeti (tow) ebadi, fiber ebadi,
oryantasyon, dokuma mimarisi, matris tipi ve arayiiz gibi ¢esitli faktorlerin penetrasyon

islemi Gizerinde etkisi vardir (Abrate, 2011).

4.6 Denizel Kompozitlerde Kullanilan Malzemelerin Darbe Performanslari

FRP ve FRP sandvi¢ malzemelerinin tekne endiistrisine girisi ile daha hafif, daha rijit ve
daha hizli teknelerin gelistirilmesinin yolu acilmistir. Bu, genel olarak, darbe
performansiin diismesine neden olmustur. Daha yiiksek hiz, daha yiliksek darbe enerjisi
dogurmustur. Daha rijit yapilar genellikle hasardan ©nce daha az darbe enerjisini
emmektedir. Bu nedenle, modern FRP kompozit deniz yapilarinda darbe yiikleri 6nemli bir

husustur.

Teknenin darbe almasinin karmasikligi ve degiskenligi, tasarim amaglar1 i¢in bir darbe
yiikii tanimlamay1 ¢ok zorlastirir. Ayrica, FRP kompozit malzemelerin bir darbenin yiiksek
yiik oranlarina maruz kalmasi durumunda davranislari hakkinda bilgi eksikligi vardir ve
analitik yontemler su anda nispeten ¢ok gelismemistir. Dolayisiyla, darbe yliklerini yapisal
analiz ve tasarim islemlerine agik¢a dahil etmek zordur. Bunun yerine, darbe testleri ve
yapisal tepkiler hakkinda temel bilgiler, {istlin darbe performansina sahip yapilarin

tasarlanmasinda yol gosterici olarak kullanilmaktadir.

Kompozit bir yapmin darbe cevabi dért kategoriye ayrilabilir. Ilk olarak, etkinin tiim
enerjisi elastik deformasyona ugrayan yapi tarafindan emilir ve daha sonra yap1 orijinal

konumuna veya sekline dondigiinde serbest birakilir. Daha yiiksek enerji seviyeleri
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yapinin enerjiyi elastik olarak emme kabiliyetini asar. Bir sonraki seviyede enerjinin bir
kismi1 yapinin elastik deformasyonu, geri kalan1 da kalict plastik deformasyonu tarafindan
emilir. Daha yliksek enerji seviyeleri yapiya hasar verecek enerji emilimi ile sonuglanir.
Son olarak, darbe enerji seviyeleri yapinin limitini agabilir ve bu da biiyiik bir hasara yol
yapinin geometrisine baglidir. Katmanli yapinin zarar gérmesi, regine ¢atlamasi, katmanlar
arasindaki delaminasyon, regine elyaf ara yliziiniin ayrilmasi ve kati FRP tabakalar i¢in
elyaf kirilmasi ve ek olarak sandvi¢ yapilarda dis tabaklarin ¢ekirdek malzemeden
ayrilmasi seklinde olabilir; Kat1 bir tabakanin absorbe edebilecegi enerji miktari ve yapisal
hasar, recine Ozelliklerine, elyaf tiplerine, kumas tiplerine, elyaf oryantasyonuna, imalat

tekniklerine ve darbe oranina baglidir (Associates, 1999).

4.6.1 PVC Kopiik ve Sandvi¢ Yapilarin Darbe Ozellikleri

Deniz ortamlarindaki yiikleme kosullar1 nadiren statiktir ancak olduk¢a dinamiktir ve
genellikle yerel olarak yogunlasir. Darbe testi, malzemelerin ve yapilarin dinamik
yiklemeye tepkisini belirlemek i¢in kullanilan ortak bir laboratuvar teknigidir.
Kompozitler i¢in en yaygin teknik, silindirik bir tiipe bagh yiik kullanan, agirlik diisme
tertibatidir (impaktor). Impaktér ucu (genellikle yarim kiire veya diiz), penslerle
sabitlenmig bir plaka Ornegine darbe vurur ve darbe olayr boyunca ivmesi oOlgiiliir.

[vmelenme, darbe kuvveti, yer degistirme ve emilen enerjiyi belirlemek igin kullanilir.

oeri sekme . penetrasyon E tamamen delme/perforasyon

numune ile impaktor
arasindaki surtinme

Temas Kuvveti (kN)
Temas Kuvveti (kN)
Temas Kuvveti (kN)

Deplasman (mm) Deplasman (mm) Deplasman (mm)

a. b. C.

Sekil 4.5: Diisiik hizda darbe olayinda tipik yiik-deplasman egrileri
a)geri sekme, b)penetrasyon, c)perforasyon (Atas & Sevim, 2010).

Darbe testlerinde gozlemlenen cesitli tipik yiik-deplasman egrileri, geri sekme,

penetrasyon, perforasyon durumlari sekil 4.5 (a-c)’de gosterilmistir (Atas & Sevim, 2010).
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Sekil 4.5 (a) 'da, egride deney sonunda deplasman azalmistir, bu da impaktoriin
penetrasyondan (niifuziyet) ziyade numuneden geri sektigini gosterir. Sekil 4.5 (b) 'de
impaktoriin malzemeye niifuz ettigi ve icinden gecip arka yiiziinden c¢ikabilecegi
durumdaki tipik bir egriyi gosterir. Sekil 4.5 (¢) 'de malzemenin darbeden sonra delindigi
durumu gosterir. Pik yaptig1 noktaya kadar, bu egri sekil 4.5 (b) ile ayn1 goriiniir, ancak pik
sonrast davranigta farklilik gosterir. Numune delindikten sonra numune ile impaktor
arasindaki siirtiinme nedeniyle impaktor diizensiz bir sekilde yavaslar.
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Sekil 4.6: Diistik hizda darbe olayinda impaktor ile temas kuvveti-deplasman iliskisi
a)kalin bir levhada penetrasyon, b)ince bir levhada delinme baslangic1 ve c) ince bir
levhada tamamen delinme (Atas & Sayman, 2008).

Penetrasyon esigi, impaktoriin numuneye geri sekmeden carptigi andaki darbe enerjisi
olarak tanimlanir. Delme esigi (perforation) ise, impaktdriin silindirik kisminin ucunun
numunenin arka yiizeyine ulagmasina kadarki absorbe enerji olarak tanimlanir Sekil 4.6
(a)'da gosterildigi gibi, yari-kiiresel seklindeki ucun, yeterince kalin bir numuneye
tamamen gomiildiigli zaman penetrasyon gergeklesmelidir. Numune, impaktér ucunun
yaricapindan daha ince oldugunda boyle bir penetrasyonun gozlemlenmesi zor olmaktadir.
Penetrasyon gergeklestiginde numune delinmeye ¢ok yakin olmalidir. Sekil 4.6 (b)'de
gosterildigi gibi, impaktoriin, numunenin arka yilizeyinde ¢ok sinirli bir delik agtigi
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zamanda geri sekme olusmadigi gozlenmistir. Sekil 4.6 (c)'de ise impaktor yari-kiiresel
ucunun arka tabakadan c¢ikmasiyla (tam delinme) agik bir kuvvet-deplasman egrisi

meydana gelmektedir (Atas & Sayman, 2008).

Beklenildigi gibi, daha yogun kopiikler daha yiiksek temas kuvveti (pik noktasi) ve enerji
emilimi gosterir. Coklu tepe noktalarinin varligi, diizensiz deformasyon ve hasar
bolgesinin biiyiimesi nedeniyle ¢ok agamali bir hasar siirecini gosterebilir. Goriintiilleme ve
ultrasonik muayeneyle yapilan ¢arpma analizi sonrasi, impaktoriin diisiik yogunluklu
koptiklere niifuz ettigini ortaya c¢ikarirken, daha yiiksek yogunluklu kopiiklerde garpma
tertibatinin  kismi penetrasyonuna bagli olarak hasarli bolgede kesme gozlenmistir

(Colloca, Dorogokupets, Gupta, & Porfiri, 2012).

Sandviglerin darbe davranisinin daha iyi anlasilmasi, ¢ekirdek ve disg tabakalarin
deformasyon hizi (strain-rate) duyarliligi 6zellikleri ve hasar mekanizmalar1 bilgisi ile elde
edilebilir. Sandviglerdeki hasar, g¢ekirdegin kirtlma ozellikleri ve dis plakalara destek
derecesi ile kontrol edilir. Gevrek ¢ekirdek malzeme durumunda, kalinlik boyunca kayma
catlaklar1 belirgindir. Daha sert ¢ekirdek malzeme ile kayma ¢atlamasindan kaginilabilir.
Bununla birlikte, daha sert ¢ekirdek, diisitk modiillii kopiiklerde yaygin olarak goriilen 6n
tabakada burkulma hasarina neden olur. Diger durumlarda, dis tabakalarda g¢ekme
yirtilmast arka yiizde meydana gelebilir. Delaminasyon hasari, daha yiiksek modiilli
koptikler i¢in hakimdir. Yiksek hizli fotograflar kullanilarak yapilan dikkatli gozlem, tim
bu hasar mekanizmalarinin tek bir deneyde bulunabilecegini ortaya koymustur. PVC kopiik
cekirdekli sandvig kiriglerin darbe tepkisi iizerine yapilan deneylerde, maksimum hasar
arka tabakanin ¢ekme yirtilmasindan kaynaklanmis, eszamanli olarak gekirdek kirtlmasi ve

dis tabakalarin delaminasyonu gézlenmistir (Tagarielli, Deshpande, & Fleck, 2007).

4.6.2 Darbe Tasarim Hususlar1

Darbe tasariminin genel ilkeleri asagidaki gibidir. Bir darbenin kinetik enerjisi:

K.E.= mTVZ (4.1)

v=¢arpisma hizi ve m, teknenin veya impaktoriin (hangisi daha kiigiikse) kiitlesidir.

Orta noktasindan yiiklenen izotropik kiris tarafindan absorbe edilen enerji:

L M2
K'E':foﬁ

L= destek araligi, M=Moment, E= Elastisite Modiilii, [=Atalet Momenti

ds (4.2)
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Kompozit plakadaki kii¢iik deformasyonlar icin ifade basitlestirilebilir:

K E = SALE (4.3)

6Ec?

S=Gerilme, A=kesit alani, r= kirisin derinligi c= ndtr eksenden kirisin en dis fibere olan
mesafesi

Destek araliginin arttirilmasi, dis tabaka stres seviyelerini diisiirecek ve darbe enerjisi
artar.

Sandvig yapi i¢in:
SI

[~ (4.5)

2
S= D1s tabakadaki gerilme, d= ¢ekirdek kalinligi, b=kiris genisligi, t=tabaka kalinlig1
Boylece bir sandvig kirisin enerji emilimi sdyledir:

S2btL
4E

K.E.= (4.6)
Bu iligkiden, asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:
e Dis tabakalarin Elastik modiiliiniin arttirilmasi, dis tabakalarin gerilme seviyesinin
e Dis tabaka kalinliginin t’nin arttiritlmasi dis tabaka gerilme seviyesini azaltir, ancak
ayn1 zamanda egilme rijitligini ve agirhig1 da arttirir;
e Destek araligimi L’yi arttirmak dis tabaka gerilme seviyesini azaltir. Agirhik ayni

......

e Tek basina c¢ekirdek kalinligi, darbe emilimini etkilemez.

Destek araliginin arttirilmasi, dis tabaka stres seviyelerini diisiirecek ve darbe enerjisi

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

arttirilmasiyla korunabilecektir.

Jones (1983), calismasinda yiiksek yogunluklu kopiik c¢ekirdek panellerin, diisiik
yogunluklu kopiik ¢ekirdekli 6zdes panellere gore daha 1yi performans gosterdigini, balsa
ve Nomex®™ gibi sert ¢ekirdek yapilarin da kopiik kadar basarili olmadigi gormiistiir. Bu,
mukavemetin ¢ekirdek malzemelerin darbe performansi i¢in modiilden daha 6nemli bir

ozellik oldugunu gosterir. E-cam, kevlar ve karbon fiber kumastan yapilmis panellerin
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arasindaki performans farki az olmus, karbon diger ikisinden biraz daha iyi performans

......

yiikiinii kopiik ¢ekirdegin biiyiik bir alanina dagittigini, dolayisiyla c¢ekirdek malzeme
hasarmin bu panel i¢in daha diisiik oldugunu sdylemistir. Epoksi, polyester ve vinil ester
regineleri de karsilastirildiginda performanstaki farkliliklar az olmus, vinil ester en iyi
performansi1 saglarken, ardindan polyester ve epoksi gelmistir. Genel darbe tasarimi

kavramlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Darbe enerjisi absorbe etme mekanizmalart;
e Elastik deformasyon;
e Matris ¢atlamasi;
e Delaminasyon;
e Fiber kirilmasi;
e Arayiiz ayrilmasi ve

e (Cekirdek kesme hasari.

Hasar mekanizmas1 kompozit malzemeyi sinirlamaktadir. Farkli malzemeler arasindaki
uyum bu performansi 6nemli dl¢iide arttirabilir.

e Kevlar® ve S-cam, E-cam ve karbon fiberlerden daha iyidir;

e Vinil ester, epoksi ve polyesterden daha iyidir;

e Kopiik ¢ekirdek, Nomex® ve Balsa'dan daha iyidir;

e Yari-izotropik tabakalar, ortotropik ten daha iyidir;

e Cok sayida ince kumas katlardan olusan yap1 daha az sayidaki kalin kumas

katlardan olusan yapidan daha iyidir (Associates, 1999).
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Disbudak, iroko ve Cam’n Egilme, Basma ve Darbe Testleri
Bu calismanin ilk asamasinda, 1sil islem gormiis disbudak, iroko ve ¢amin mekanik ve
darbe performanslari karsilagtirilmistir. Digbudak, iroko ve ¢am malzemelerinin mekanik

Ozellikleri DIN standartlarina gore 6l¢iilmiis ve Tablo 5.1'de verilmistir.

Hem basma hem de egilme testleri i¢in en az 5 numune test edilmistir. 15 mm x 30 mm x
300 mm ebatlarinda (kalinlik x genislik x destek araligi) 1si1l iglem gormiis ahsap
numunelere DIN EN 310 standardina gore ti¢ nokta egilme testi yapilmistir. (DIN, 1993).
Basma deney numunelerinin boyutlari, DIN EN 52185 standardina gére 60 mm x 20 mm x

20 mm (lif yoniine paralel) olarak belirlenmistir (DIN, 1976).

Tablo 5.1: Isil islem gormiis ahsap malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Ozsiil Basma Egilme Esil Nem
Sy Mukavemeti, Mukavemeti, srme
Malzeme Marka Agirhk ifl lel . Modiilii orani
(kg/m?) Liflere parale Liflerle aym (MPa) (%)
(MPa) yonde (MPa)
DISBUDAK Novawood 623 715 92.9 15782 4-6
IROKO Novawood 675 70 107 14887 4-6
CAM Novawood 480 36.9 59.1 7425 4-6

On ¢alisma olarak {i¢ tip 151l islem gdrmiis masif disbudak, iroko ve ¢cam ahsap numuneler
tizerinde diisiik hizda darbe (30J, 45J, 60J, 75J) testleri yapilmistir. 12.7 mm yari-kiiresel
(YK) u¢ capma sahip 6 kg’lik celik impaktor 0.5, 0.75, 1.0 ve 1.25 m yiikseklikten
birakilarak darbe testleri gergeklestirilmistir.  Agirlik diisme testleri, Nordtest test
yontemiyle (NT MECH 042) tanimlanan bir test cihazi ile yapilmistir (Nordtest, 1998)
(Sekil 5.1). Tim enerji seviyelerinde iroko ve disbudak numunelerin penetrasyon
derinliklerinin gam numunelerden daha diisiik oldugu 6l¢iilmistiir (Sekil 5.2). Disbudak
ile iroko karsilastirildiginda darbe, statik basma ve {ic nokta egilme testlerinde Olciilen
degerlerinin yakin ve disbudagin irokoya gore hafif olmasindan yani spesifik
mukavemetinden dolayr dis tabaka olarak digbudak kullanilmasina karar verilmistir.

Hafifliginden dolay1 da ara tabaka olarak ¢am, disbudak ile karsilastirilmistir.
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impaktorler
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Sekil 5.1: Darbe test cihazi ve impaktorlerin sematik ¢izimleri.
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Sekil 5.2: Digbudak, iroko, ¢gam ahsap numunelerin farkli enerji seviyelerindeki
penetrasyon derinlikleri.
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5.2 TKS, TKSK, IKSK Tasarimlarinda Kullanilan Malzemeler ve Uretim Yéntemi

TKS tasarimi TKSK tasarimi IKSK tasarim

a.15-25 mm kalinlikta ~ b.15-25 mm kalinlikta yiiksek ¢.12 mm kalinlikta yiiksek ve

yiiksek yogunlukta yogunlukta PVC kopiik, 2-5 diisiik yogunlukta PVC kopiik, 2
PVC kopiik, mm kauguk-mantar tabaka mm kauguk-mantar tabaka,
Y15 and Y25 Y15K2, Y15K5, Y25K2 1 mm i¢ E-cam tabaka
numuneleri numuneleri YYK2, DDK2, YDK2, DYK2
numuneleri

Sekil 5.3: Ug farkli sandvig tasarimin patlatilmis sematik cizimleri.

Farkli ahsap malzemeler arasinda yapilmis olan statik ve diisme testlerinden sonra dis

tabaka olarak 1s1l islem gérmiis disbudak se¢ilmis, diisiik hizda darbe enerjisini emmek ve

carpma noktasinda lokal kopiik kirilmasini en aza indirmek i¢in dis ahsap tabaka ile kopiik

cekirdek arasinda kauguk mantar kullanilmistir. Kauguk mantar tabakalari genellikle iyi
darbe emme kabiliyetleri, %100 geri doniisim ve bakim kolayligi nedeniyle zemin
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Castro vd., 2010; Gil, 2009; Kbnapic, Oliveira,
Machado, & Pereira, 2016).

Sandvi¢ kompozit paneller elle yatirma metodu ile iiretilmiglerdir. Tiim panellerde dis

levha olarak 650 kg/m® yogunluga sahip 5 mm kahinliginda 1s1l islem gdrmiis disbudak
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(ThermoWood®™) malzemesi kullanilmustir. Cekirdek malzeme olarak diisiik ve yiiksek
yogunluklu PVC kopiikler tercih edilmistir. Tablo 5.2 iireticiden alinan PVC kopiiklerin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini gostermektedir (Datasheet for Airex C70 PVC Foam).

Disbudagin 6l¢iilen mekanik 6zellikleri ilgili standartlara gére ve Tablo 5.1'de verilmistir.

Tablo 5.2: PVC kopiik ¢ekirdek malzemelerin 6zellikleri.

Ozgiil Basma Basma Cekme Cekme Kayma Kayma
Kodu Marka agirhk Mukavemeti Modillii Mukavemeti Modillii Mukavemeti Modiilii Renk
(kg/m®) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Airex
D C7055 60 0.9 69 1.3 45 0.85 22 Sar1
Airex .
Y C70.75 80 1.45 104 2 66 1.2 30 Yesil

Disbudak tabaka ile kopiik ¢ekirdek arasina yerlestirmis kauguk-mantar malzemesine ek
olarak farkli kopiik tipleri, kalinliklar1 ve konumlar1 ile cesitli sandvi¢ tasarimlar
gelistirilmistir. Kauguk mantar malzemenin &zellikleri Tablo 5.3 'te verilmistir. (Abrate,

2011)

Tablo 5.3: Kauguk mantar ara tabakanin 6zellikleri.

W Cekme o
Malzeme Marka OZ%EI/‘?n%l)rhk Mukavemeti Basnl(z:;n)hrhk Sertlik
g (MPa) °
Kauguk-Mantar ~ TeknoCork 100-110 0.52 25-40 75 Shore A

Sekil 5.3 (@), referans olarak alinan sadece 25 mm ve 15 mm kalinligindaki yiiksek
yogunluktaki PVC kopiiklerin kullanildigr ahsap tabakali tek kopiiklii sandvig (TKS)
tasarimini1 gostermektedir. TKS referansina digbudak yapi altina 2 mm veya 5 mm kaucuk
mantar ara tabakalarinin eklenmesiyle, Sekil 5.3 (b) 'de gosterildigi gibi ikinci tasarim
olusturulmus ve TKSK olarak adlandirilmustir. Uglincii tasarim iki adet PVC kopiik arasina
1 mm kalinliginda bir kompozit tabakanin eklenmesiyle ahsap iki kopiik katmanli sandvig
(IKSK) olusturulmustur, Sekil 5.3 (c). Panel kalinligmin sabit tutulmas1 gereken yerlerde,
yerel ylikler altinda panel direncini arttirmanin ve yerel deformasyonu azaltmanin uygun
bir yolu, yumusak ¢ekirdegin arasina bir i¢ tabaka yerlestirmektir (Jedari Salami vd.,
2013). Bu kompozit tabaka, 600 g/m? [0/90] E-cam biaksiyal kivrimsiz kumas ve matris
malzemesi vinil ester regine igermektedir (Tablo 5.4). ISO ve ASTM test standartlarina
gore tabakanin diizlem i¢i mekanik ozellikleri ¢ekme testleri ile belirlenmistir (ASTM-

D6641/D6641M, 2016; ASTM-D7078/D7078M, 2012; 1SO, 2012). Kompozit tabaka ile
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PVC kopiikler ayri bir yapi olarak kabul edilip el yatirma yontemi ile birlestirilmistir. Bu
yapi, disbudak ve kauguk mantar tabakalarina poliiiretan bazli tek bilesenli yanmayan bir
yapistirict kullanilarak birlestirilmistir. 24 saatlik bir kiirlenme siiresinden sonra, sandvig
paneller darbe testleri icin 100 mm x 100 mm kare numuneler halinde kesilmistir. Sekiz

farkli sandvi¢ numunesi tasariminin iiretim matrisi Tablo 5.5'te listelenmistir.

Tablo 5.4: E-cam/vinil ester i¢ tabakanin diizlem i¢i 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Degerler
Modiil
Boylamasina Young’s modiilii (GPa) 20.3
EnineYoung modiilii (GPa) 19.2
Poisson orani 0.16
Diizlem i¢i kayma modiili (GPa) 34
Mukavemetler
Boyuna ¢ekme mukavemeti (MPa) 312
Boyuna basma mukavemeti (MPa) 112
Laminasyon kayma mukavemeti (MPa) 43.3

Tablo 5.5: Numunelerin uiretim tasarimlari

< ] < © ,g = :E <
5 ESE F ¢ CEKIiRDEK S S EZEZ sE &
S 2L o © s = 2 E2E Zg sS¢
- ¥ 3 g T < 39 %2
N o=
Q Y25 DA --- --- Y25 --- -- DA 35 73 286 137
= Y15 DA --- --- Y15 --- --- DA 25 67 40 86
v Y25K2 DA K2 --- Y25 --- K2 DA 39 94 359 141
Q Y15K2 DA K2 --- Y15 --- K2 DA 29 88 483 90
= Y15K5 DA K5 --- Y15 --- K5 DA 35 127 571 95
YYK2 DA K2 Y12 E-CAM Y12 K2 DA 39 134 359 157
% DDK2 DA K2 D12 E-CAM D12 K2 DA 39 126 359 143
X DYK2
DA K2 D12 E-CAM Y12 K2 DA 39 130 359 150
YDK2
TKS: Tek kopiik ¢ekirdekli digsbudak dis tabakali sandvig yapt,
TKSK: .Tek kopiik ¢ekirdekli disbudak dis tabakali ve kauguk-mantar ara tabakali sandvig yapu,
IKSK: Iki kdpiik ¢ekirdekli digbudak dis tabakali ve kauguk-mantar ara tabakali sandvig yapu,
& DA: Disbudak Agaci, K2: 2 mm Kauguk-Mantar, K5: 5 mm Kauguk-Mantar,
'S E-CAM: I mm kalinhkta 600 gr/m? biaksiyal dokuma-+vinily ester tabaka,
£ CEKIRDEK YAPI;
2 Y25:25 mmPVC 80kg/m® AIREX C70.75 (Yesil), Yiiksek yogunluklu PVC
¥ Y15: 15 mm PVC 80kg/m® AIREX C70.75 (Yesil), Yiiksek yogunluklu PVC

Y12: 12 mm PVC 80kg/m® AIREX C70.75 (Yesil), Yiiksek yogunluklu PVC
D12: 12 mm PVC 60kg/m*® AIREX C70.55 (Sar1), Diisiik yogunluklu PVC
Maliyet (€/m?): Disbudak tabakalar1 hari¢ tiim katmanlarin toplam maliyetini igerir.
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5.3 TKS, TKSK, IKSK Tasarimlarinin Agirhk Diisme Testleri

Sandvi¢ numuneler, Instron CEAST Fractovis Plus-7526 agirlik diisme test makinesi
kullanilarak diisiik hizda darbe testine tabi tutulmustur. Agirlik diisme makinesi, impaktor
hiz sensorii, veri toplama sistemi ve impaktoriin numuneden geri sekmesiyle olusabilecek
¢oklu darbeleri onleyen sistemden meydana gelmektedir (Sekil 5.5). Darbeler numunelerin
merkezine, 5 kg agirligindaki ve u¢ c¢ap1 12.7 mm olan yari-kiiresel ¢elik impaktor ile
uygulanmustir. Sekil 5.4 te gorildigi gibi numuneler 76,2 mm delik ¢apina sahip bir
pnoématik sistem ile sikistirilip sabitlenmistir. ASTM D3763 standardina (ASTM-D3763-
15, 2015) uygun olarak, sabitlenmis sandvi¢ numunelere, oda sicakliginda 15 J ila 75 J
arasinda degisen darbe enerjilerinde diisme testi yapilmistir. 15, 30, 45 ve 75 J darbe enerji
seviyeleri i¢in test hizlar1 sirastyla 2.468, 3.49, 4.275 ve 5.518 m/s olmustur. Her sandvi¢
tasariminda her enerji seviyesi i¢in ti¢ Ornek test edilmis ve degerlerin ortalamasi
alimmigtir. Numunelerin diisiik hizda darbe davraniglarint gérmek ve sonuglar ¢ikarmak
icin temas kuvveti, impaktoriin deplasmani ve emilen enerji miktar1 gibi ¢esitli
parametreler veri toplama cihazi tarafindan deney siiresince kaydedilmis ve ileriki

boliimlerde detayli bir sekilde verilmistir.

12.7mm / \
impaktor
TP Darbeye

acik kismm

-

sikistirma

\ sikigtirma =—f—

76 mm

100 mm
Kesit goriiniis

Ustten gériiniis
100 mm

numune
kalmlhig
100 mm

Sekil 5.4: Instron CEAST Fractovis Plus-7526 test cihazi numune sabitleme diizenegi.
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Sekil 5.5: Instron CEAST Fractovis Plus-7526 test cihazi kisimlari.

5.4 KSY ve CSY Tasarimlarinda Kullanilan Malzemeler ve Uretim Yontemi

Darbe sonrasi1 basma (DSB) testi yapilacak sandvi¢ numuneler, vakum destekli regine
transfer kaliplama (VARTM) yontemiyle iiretilmistir. Onceki calismalar, VARTM
yonteminin ¢ok katmanli sandvig panel iiretimi i¢in uygun oldugunu géstermistir (L. Wang
vd., 2014; Zhang vd., 2015). Sandvi¢ panel igin kullanilan ¢ekirdek malzeme, 80 kg/m3
yogunlugunda kapali hiicreli bir polivinil kloriir (PVC) kopiigiidiir (Airex AG Inc.'den
temin edilen Airex C70.75). Ust ve alt tabakalarda 850 gr/m? E-cam [0/90]; iki eksenli
dikisli kivrimsiz kumas, matris olarak bisfenol-A epoksi vinil ester reginesi kullanilmistir.
Ust ve alt tabakanin nominal kalinhig yaklasik 1.5 mm olmustur. Ara katman olarak 1s1l
islem gormiis 430 kg/m3 yogunluga sahip ¢am ve 650 kg/m3 yogunluga sahip disbudak
agaci kullanilmistir. Ahsap ara katmanlar, kopiik ¢ekirdek malzemeye kiyasla ¢ok daha
sert ve E-cam tabakalarina gore daha kalindirlar. Bu ayn1 zamanda Mamalis ve arkadaslar
tarafindan gelistirilen konsept ile de tutarlidir (Mamalis vd., 2008). Ek olarak, ahsap ara
tabakalarin lif dogrultusu yonii, VARTM islemi sirasinda (Sekil 5.6) sandvi¢ panellerin
uzunlamasina eksenine paraleldir. Boylelikle bu eksende daha yiiksek basing dayanimi

saglanmistir (Green, Winandy, & Kretschmann, 1999).
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o
E-cam+vinilester
~ tabaka

Sekil 5.6: CSY numuneleri.

100 280
E-cam+vinilester - T
PVC Kopik &| . KSY VA
E-cam+vinilester - Pl
! /

E-cam+vinilester o %
Ahsap " T
PVC Kopik 2 CSY VA
Ahsap o) S

E-cam+vinilester 0 b. 60
CSY + Kanall: Képiik S — ) v A
; /’:
C.
Yan goriiniis On goriiniis

Sekil 5.7: a) KSY, b) CSY, ¢) CSY+Kanalli kopiik sematik ¢izimleri.

Klasik sandvi¢ yap1 (KSY) ve ¢ok katmanli sandvi¢ yapilar (CSY) sematik olarak Sekil
5.7°de verilmistir. Sandvi¢ panellerin toplam kalinliklart VARTM isleminden sonra
Ol¢tlmustir. KSY numuneleri 1.5 mm kalinlikta E-cam+vinil ester ve 25 mm kalinlikta
PVC kopiikten olusurken (Sekil 5.7a), CSY ornekleri 1.5 mm kalinlikta E-cam+vinil ester
tabakadan, 5 mm kalinlikta bir ara ahsap tabaka ve 15 mm kalinlikta PVC kopiikten
olugmaktadir (Sekil 5.7 b, ¢). KSY ve CSY numuneleri i¢in sandvi¢ panellerin nominal
kalinligr 28 mm olmustur. VARTM islemi sirasinda recine akisini iyilestirmek ve ayrica
darbe sonrasi mekanik performans iizerindeki etkisini arastirmak igin, Sekil 5.7 (c)'de
gosterildigi gibi, PVC kopiik cekirdegin iist ve alt yiizeylerine eni dogrultusunda 2mm x
2mm kesitli kanallar freze ile agilmistir. Darbe testleri i¢in, KSY ve CSY numunelerinin

boyutlar1 280 mm (uzunluk) x 100 mm (genislik) x 28 mm (kalinlik) dir.
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6. BULGULAR
6.1 TKS, TKSK, iIKSK Tasarimlarinin Darbe Testleri

Darbe testindeki yiik-deplasman egrisi, hasar siireci hakkinda 6nemli bilgiler icermektedir.
(Atas & Sevim, 2010). Bu calismada deplasman terimi, impaktoriin ¢arpma anindan
sonraki gittigi mesafe olarak tanimlanmaktadir. Yiikselen ve azalan boliimleri igeren yiik
deplasman egrileri, acik ve kapali egriler olmak iizere iki ana kategoriye ayrilabilir. (Atas
vd., 2011; Atas & Sayman, 2008; Atas & Sevim, 2010). Darbe enerji seviyesine bagli
olarak egrinin azalan kismi geri tepme, penetrasyon ve perforasyon vakalarmi temsil
edebilir. Azalan boliim tamamen konveks bir egriyse, impaktdriin numuneye niifuz etmesi
veya numuneyi delmesi nedeniyle yiik-deplasman egrisi agik bir egri olabilir (Atas vd.,

2011).

Sekil 6.2-6.10, her bir sandvi¢ konfiglirasyonu i¢in segilen temsili yiik-deplasman
grafiklerini ve numunelerin darbe sonrasi kesit goriintiilerini gostermektedir. Numunelerin
kalinlik farklar1 g6z Oniline alindiginda, penetrasyon derinlikleri ve penetrasyon

derinliklerinin toplam kalinliga oran1 Sekil 6.1 (a-b) 'de verilmistir.

Darbe testi sirasinda absorbe edilen enerji, ylik-deplasman egrisinin altindaki alanin
integralinin alinmasiyla hesaplanir. Bu enerji, ahsap tabakanin delinmesine ve kopiik
cekirdek malzemenin ezilmesine, hasar gérmesine harcanmistir (Al-Shamary vd., 2016).
Ekstra tabakalarin ve koplik c¢ekirdek malzemelerin farkli yogunluklarimin dikkate
alinmasiyla sandvi¢ numunelerinin toplam agirligi hesaba katilarak enerji absorpsiyonlari
analiz edilmistir. Sekil 6.1 (c) ve (d), perforasyon (tam delme) durumu igin absorbe edilen
enerjiyl ve sandvi¢ numunelerinin spesifik enerji absorpsiyonlarin1 6zetlemektedir. Farkl
darbe enerjilerine maruz kalan tiim sandvi¢ numunelerin maksimum temas kuvvetleri,
Sekil 6.1 (e) 'de verilmistir. Absorbe edilen enerji-maliyet orani, absorbe edilen enerjinin,
Sekil 6.1 (f) 'de goriildiigli gibi, her tasarimm birim maliyetine bdliinmesiyle
hesaplanmigtir. Birim alansal maliyet m? basina kullanilan her bir bilesenin maliyetlerinin
toplanmasiyla hesaplanmistir. Tiim sandvi¢ numunelerde disbudak geometrisi sabit
tutuldugundan ve digbudak maliyeti yapilarin arasinda anlaml bir fark yaratmayacagindan

hesaplamaya katilmamugtir.
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Sekil 6.1: DHD test sonuglari; a) penetrasyon derinligi, b) penetrasyon derinligi/numune
kuvveti ve f) absorbe edilen enerji/maliyet.

kalinligi, ¢) absorbe edilen enerji, d) spesifik absorbe edilen enerji, €) maksimum temas

6.1.1 Tek Kopiik Cekirdekli (TKS), Disbudak Dis Tabakal Sandvi¢ Yapi

Sekil 6.2 (a)’da Y25 ve sekil 6.3 (a) ’da Y15 orneklerinin yiik deplasman grafiklerini

gostermektedir. Bu grafiklerde diisiik hizda darbe yapan impaktoriin iist ve alt ahsap

tabakay1 delmesi ile iki ayr1 tepe noktasit meydana gelmistir.
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Sekil 6.2: a) Yiik deplasman egrileri ve b) Y25’in kesit hasar goriintiisii.
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Sekil 6.3: a) Yiik deplasman egrileri ve b) Y 15’in kesit hasar goriintiisii
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ahsap tabakanin ayn1 6zellikte olmasindan dolay1 yakin ¢ikmistir.

Tek kopiik ¢ekirdek yapili sandvig yapilarda penetrasyon ve/veya perforasyon esikleri
asildiginda tabakali yapilarin aksine dag benzeri iki tepe noktast olan grafikler elde edilir
(Atas & Potoglu, 2016; Atas & Sevim, 2010; Ozdemir vd., 2018). Bu tepe noktalar
arasinda (sadece en iist tabakanin penetre oldugu 15 J haricinde) kuvvetin, impaktoriin
koptlik c¢ekirdek boyunca yer degistirmesine karsilik gelen, plato olusturdugu bir bolge

vardir. Bu 6rnekler i¢in birinci ve ikinci tepe noktalarin kuvvet degerleri, delinen iist ve alt

15 J darbe enerjisinde, 15 mm ve 25 mm kalinliginda kopiik ¢ekirdek iceren her iki
numunede de {ist ahsap tabaka hasar1 ve c¢ekirdek kirilmasi gozlemlenmistir. Penetrasyon
derinlikleri hemen hemen aynmidir. (Sekil 12a). Ancak penetrasyon derinliginin numune

kalinligina oraninda, Y15 numunesinde yiiksek yogunluktaki PVC kopiik ¢ekirdegin daha



diisiik kalinlikta olmasindan dolayr %48 iken, Y25 orneginde %34.3 olmustur. (Sekil
6.1b).

Darbe enerjisi 30 J'ye c¢ikarilmasiyla, grafiklerde ikinci tepe gozlenmis olup, bu da sekil
6.2 ve 6.3’te gorildigi iizere Y25'in alt digbudak tabakasinin kismi perforasyonu ve

Y 15'in ise tam delinmesi ile neticelenmistir.

Y25 numuneleri, 45 J' luk darbe enerjisinde tamamen delinmistir. Bu darbe enerjisinde
uzun bir plato bolgesi sergiledigi yilik-yer degistirme egrilerinden goriilebilir. Uzun plato,
Sekil 6.1 (c) 'de goriildiigii gibi daha yiiksek enerji emilimi ile sonug¢lanir ve delinme
durumunda Y15 ornekleri ile karsilastirildiginda impaktoriin Y25'teki daha kalin olan
kopiikte ilerlemesi ile ilgilidir. Bu tiir sonuglar 6nceki ¢alismalarda gozlenmistir (Ozdemir
vd., 2015; Ozdemir vd., 2018). Yazarlar g¢ekirdek kalinliginin artmasiyla penetrasyon
durumunun diisiik hizda darbe (DHD) altinda daha genis bir enerji araliginda olabilecegini
bildirmislerdir (Ozdemir vd., 2015). Ayrica, ¢ekirdek kalinligi artmasiyla, numunelerin
daha fazla elastik davranis gosterdigi ve maksimum temas kuvveti degerinin azaldigi,
temas siliresinin ve maksimum sehim degerlerinin arttigi gozlenmistir. 30 J enerji
seviyesinde Y15 ve Y25 numuneleri karsilastirildiginda, kopiik ¢ekirdek kalinligindaki
azalma Sekil 6.1 (e)'de goriildiigii gibi maksimum temas kuvvetini arttirmigtir. Benzer
sonuglar farkli cekirdekli yapilarda, ornegin balsa ¢ekirdekli sandvigte elde edilmis,
¢ekirdek kalinligindaki artis perforasyon esiginde bir artisa neden olmustur (Ozdemir vd.,
2018).

Y25 numunesi daha agir olmasina ragmen, Y15 orneginden daha yiiksek 6zgiil enerji
absorbe etmistir. Bu sonu¢ bagka bir ¢alismada daha go6zlenmistir (Loganathan &
Shivanand, 2015). Yazarlar, ayn1 tabakaya sahip sandvi¢ kompozitlerin kopiik ¢ekirdek
kalinligindaki artisin darbe esnasinda daha yiiksek ozgiil enerji absorbe ettiklerini

bulmuslardir.

6.1.2 Tek Kopiik Cekirdekli, Disbudak Dis Tabakah ve Kaucuk-Mantar Ara
Tabakah Sandvi¢ Yap1 (TKSK)
Sekil 6.4-6.6, TKSK oOrneklerinin yiik-deplasman egrilerini ve enine kesit goriintiilerini

gostermektedir.
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Sekil 6.4: a) Yiik deplasman egrileri ve b) Y25K2’in kesit hasar goriintiisii.
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Sekil 6.5: a) Yiik deplasman egrileri ve b) Y15K2’in kesit hasar goriintiisii.
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Sekil 6.6: a) Yiik deplasman egrileri ve b) Y15K5’nin kesit hasar goriintiisii.

Kauguk mantar ara tabakasi 15 J darbe enerjisinde penetrasyon derinligi {izerinde dnemli
bir etkiye sahip degildir. Bununla birlikte, kauguk mantar tabakasinin deformasyonu,
impaktoriin kopiik ¢ekirdek yapiya ulasmasini engelleyerek ¢ekirdek malzemeye daha az
zarar vermesini saglamistir. Sekil 6.1 (b)'de gosterildigi gibi, Y25K2 6rnegine kauguk
mantar ara tabakasinin eklenmesiyle penetrasyon derinliginin kalinliga oranit %34.3'ten

%30.8'e azalmistir. Bu azalma, Y15K2 6rneginde %48'den %41.4'e olmustur. Y15K2 ve
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Y15K5 numuneleri arasindaki bir karsilastirma yaparsak, penetrasyon derinliginin

kalinliga oran1 daha kalin kauguk mantar nedeniyle %41.4'ten %34.3'e diismiistiir.

Darbe enerjisi 30 J'ye yiikseltildiginde, TKSK orneklerinde Y15K2 disinda ikinci tepe
noktas1 olusmamistir. Y25 ve Y15 numuneleriyle kiyaslandiginda Y25K2 ve Y15K2
numunelerinin penetrasyon derinligi azalmistir. Ayrica, penetrasyon derinliginin kalinliga
orant TKS emsalleriyle kiyaslandiginda yaklasik %20 azalmistir. Y25K2 ile Y25
karsilastirildiginda bu oran, %97.1'den %76.9'a diismistiir. Y15K2 6rnegi %75.9’luk bir
oran gosterirken, Y15 ise 30J enerji seviyesinde tamamen delinmistir. Daha kalin kauguk
mantarlt Y15K5 numuneleri, Y15K2 numunelerine kiyasla daha yiliksek penetrasyon
derinligi sergilemistir (Sekil 6.1a) ve sandvi¢ panelin kalinliginin artmasindan dolay:

penetrasyon derinliginin kalinliga oranlar1 neredeyse ayni olmustur. Bu, kauguk mantar

......

TKSK o6rneklerinin tiimii 45 J darbe yiikiinde tamamen perfore olmuslardir. Sekil 6.3 (a)
ile Sekil 6.5 (a) 'y1 karsilagtirdigimizda, Y15K2 numunesi Y15 numunesinden daha yiiksek
darbe direnci gostermektedir. Ayni egilim Y25K2 ve Y25 numuneleri arasinda da
gozlenmistir. Bu, 2 mm kalinligindaki kauguk-mantar ara katmaninin, ¢alismada kullanilan
enerji seviyelerindeki perforasyon esigini arttirdigini gostermektedir. Benzer sekilde,
kaucuk-mantar kalinliginin arttirilmasi, absorbe edilen enerjiyi arttirmistir ancak artan
agirliktan dolay1 spesifik absorbe edilen enerjiyi azaltmistir. “Referans” 6rnege, Ozdemir
vd. (2015) kiyasla, TKSK numunelerinde absorbe edilen enerji degerleri karsilastirilabilir
ve daha yiiksektir, ancak TKS numunelerinde deger diisiiktiir. Ara katmanin sagladigi

gelisme, Sekil 6.1 (¢)' de goriilmektedir.

6.1.3 iki Kopiik Cekirdekli, Disbudak Dis Tabakal ve Kaucuk-Mantar Ara Tabakal
Sandvi¢ Yap1 (IKSK)
IKSK &rneklerinin yiik deplasman grafikleri sekil 6.7-6.10°da verilmistir. Alternatif yiiksek
ve diisiik yogunluktaki PVC kopiik ¢ekirdek siralamalarinin etkisini degerlendirmek igin,
sandvi¢ tabakanin disbudak ve 2 mm lik kaucuk-mantar tabakalar1 ayn1 konumda kalirken,
Tablo 5.5'te gosterildigi gibi dort farkli tasarim durumu igin testler yapildi. Bu 6rneklere,
15J, 45J ve 75J darbe enerjisinde diisiik hizda diisme testi yapildi. Beklendigi gibi, yiik
deplasman egrileri, kopiik ¢ekirdek arasinda bulunan lamine E-cam tabakanin varligindan

dolay1 TKS ve TKSK tasarimlarindan 6nemli 6l¢iide farkli olmustur.
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Sekil 6.7: a) Yiik deplasman egrileri ve b) YYK2 nin kesit hasar goriintiisii.
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Sekil 6.8: a) Yiik deplasman egrileri ve b) DDK2’nin kesit hasar goriintiisii.
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Sekil 6.9: a) Yiik deplasman egrileri ve b) YDK2’nin kesit hasar goriintiisii.
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Sekil 6.10: a) Yiik deplasman egrileri ve b) DYK2 nin kesit hasar goriintiisii.

Darbe vurulan boélgedeki yiiksek yogunluktaki PVC'ye sahip YYK2 ve YDK2 6rneklerinde
cekirdek ezilmesi olurken, diisiik yogunlukta PVC igeren DDK2 ve DYK2 6rneklerinde
cekirdek kirilmasi olmustur. Kopiik malzemesinin, diisiikk enerji seviyelerinde darbe

yoniindeki yogunlugunun, hasar durumunu etkiledigi s6ylenebilir. 15J enerji seviyesinde,



YYK2 ve YDK2 numunelerinin penetrasyon derinliginin kalinliga oran1 %30.8, DDK2 ve
DYK2 numuneleri i¢in %35.9 olmustur. (Sekil 6.1b).

Darbe enerjisi 45 J’a c¢iktifinda, impaktor E-cam i¢ tabaka ile temas etmis ve yik
deplasman egrilerinde bir kuvvet tepe noktasi ortaya c¢ikarmistir (Sekil 6.7-6.10). Bu
temas, E-cam tabakasinda elyaf kirilmasina ve delaminasyona neden olmustur. Kumpas
yardimiyla hasarli numunelerin delaminasyon genislikleri 6lgiilmiistiir. Sekil 6.7 ve Sekil
6.8'de, ortadaki E-cam tabakanin iistiine ve altina yiiksek yogunlukta PVC kopiik ¢ekirdek
eklenerek delaminasyonun azaltildig1 da goriilmektedir (Sekil 6.7b). Diisiik yogunluktaki
PVC kopiigiiniin daha yiliksek deformasyona ugrayabilmesi ve daha az rijit olmasindan
dolay1 E-cam tabakasinda daha biiyiik bir delaminasyon olusturmustur (Sekil 6.8b). 45J
enerji seviyesinde, DDK2 ornegindeki delaminasyon genisligi yaklasik 60 mm, YYK2
orneginde yaklasik 40 mm olmustur. YDK2 ve DYK2 numunelerinde, i¢ E-cam tabaka bu
enerji seviyesinde kirilmistir (Sekil 6.9b, 6.10b). DDK2 numunelerinde penetrasyon
derinliginin kalinliga oran1 %69.2 olurken, digerlerinde %64.1 ile ayn1 seviyede kalmistir

(Sekil 6.1b).

75 J darbe enerjisi i¢in, tim egriler acik formda olup disbudak, i¢ E-cam tabakalar1 ve
koptik ¢ekirdek malzemeleri i¢in tam perforasyona karsilik gelen durum olusmustur. Bu
enerji seviyesinde, birinci, ikinci ve tiglincii tepe noktalarinin sirastyla iist disbudak, i¢ E-
cam ve alt disbudak tabakalarindaki hasar1 temsil ettigi agikca goriilmektedir. Diistik
yogunluklu PVC’den olusan DDK?2 numuneleri en diisiik enerjiyi, yliksek yogunluklu
PVC'den olusan YYK2 ise en yiiksek enerjiyi absorbe etmistir. (Sekil 6.1c). Bu, daha sert
(rijit) kopiik ¢ekirdek malzemesinin ¢ok katmanli sandvi¢ panellerde darbeye bagli hasari
azalttigin1 gosteren daha 6nceki sonucu dogrulamaktadir (Jedari Salami vd., 2013; Jiang &
Shu, 2005). YDK2 ve DYK2'nin absorbe ettigi enerji degerleri karsilastirildiginda, yiiksek
yogunluktaki kopiigii en iiste yerlestirmek, perforasyon direncinde hafif bir artisa neden
olmustur (Sekil 6.1c). Bu sonuglar, smiflandirilmis koplik sandvig yapilarin darbe
davraniglarinda gdzlenmistir (Zhou vd., 2013). IKSK &rneklerinin enine Kesitlerinden,
yiiksek yogunluklu bir PVC kopiik ¢ekirdek malzemenin kullanilmasinin diisiik hizda
darbe altinda daha dayanikli bir yap1 olusturdugu goriilmektedir.
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6.2 KSY, CSY Tasarimlarmin Darbe ve Darbe Sonras1 Basma Testleri

Sandvi¢ panellerin diisiik hizda darbe testlerinde 0.75 ve 1.5 m yiiksekliginden 4 kg
impaktdriin serbest birakilmasiyla 30 J ve 60 J darbe enerjisi elde edilmistir. Agirlik diisme
testleri, Nordtest yonteminde (NT MECH 042) tanimlanan bir test cihazi ile yapilmstir.
12.7 mm capinda yari kiiresel uclu (YK) ve 78° lik tepe a¢il1 ug yaricapt 3 mm olan konik
(KO) iki farkli impaktdr kullamlmstir. 1ki farkli u¢ geometrisinin farkini gorebilmek ve
degiskenleri azaltmak i¢in her iki impaktor ayn1 enerji seviyelerinde kullanilmistir. Yiiksek
enerji seviyesinde (60 J), 12.7 mm yarn kiiresel impaktor, biitin numunelerde konik

impaktoérden daha derin penetrasyona neden olmustur (Tablo 6.1).

Tablo 6.1: Sandvig panellerin kesit gériiniimlerinde darbe hasar boyutlari.

30J Darbe 60J Darbe
impaktor tipi Hasar Boyutlar Vurulan Numuneler Vurulan Numuneler
DAD CAD KSY  DAD CAD
Hasar genisligi (mm) 18 18 22 24 28
Konik (KO
(KO) Penetrasyon 9 9 125 9 12
derinligi (mm)
Hasar genisligi (mm) 15 15 18 22 22
Yar Kii 1 (YK
art Kiresel (YK)  Penetrasyon 5 75 24 13 14

derinligi (mm)

Not: “Hasar genisgligi” ve “Penetrasyon derinligi” Sekil 6.13'te gosterilmektedir.

Tiim katmanlardaki hasar durumunu gorebilmek icin numuneler darbe alan kisimdan
kesilmistir. DSB  testleri, ASTM C364/C364M standardina gore yapilmistir
(C364/C364M—07, 2007). Deplasman kontrollii tek eksenli (0° yoniindeki) basma yiikii,
Sekil 6.11 (a)'da gosterildigi gibi 2mm/dak yiikleme hizinda Zwick Roell 250 kN test
makinesinde numunelere uygulanmistir. Test aparati ve numune boyutlari ile enine dik
(edgewise) basma testinin ayrintili goriiniimii sematik olarak Sekil 6.11 (b)'de verilmistir.
Numunenin yiikleme kafasina temas eden yiizeylerinde iyi bir yiik aktarimi saglamak ve
lokal gerilme yi1gi1lmasindan kaginmak igin bu bolgeler diiz bir sekilde kesilmistir (Shipsha,
Hallstrom, Zenkert, & Materials, 2003; Shipsha & Zenkert, 2005). Disbudak ara tabakalari
olan CSY numuneler, diiz kopiik ¢ekirdekli “DAD” ve kanall1 kopiik ¢ekirdekli “DAK”
olarak kisaltilmistir. “CAD” diiz kopiik ¢ekirdekli ¢cam ara katmanlara sahip numuneler

i¢in kullanilmustir.
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Sekil 6.11: a) Enine dik basma testi dncesi sandvi¢ kompozitin fotografi,
b) enine dik basma test aparati sematik gériiniimii ve numune boyutlari.

6.2.1 Kesit Alma

Sandvi¢ panellerin kesitinde goriilen hasarli bolgenin genisligi ve yliksekligi kumpas
vasitasiyla Ol¢iilmiistir. Tablo 6.1, sandvi¢ panellerin kesit goriintislerdeki hasar
boyutlarin1 6zetlemektedir. 30 J darbeden sonra tiim numunelerin en {ist tabakasinin
yiizeyinde olusan “beyazliklar” lokal delaminasyon hasarin1 gostermektedir (Sekil 6.12).
30 J enerji seviyesinde darbe alan DAD ve CAD numunelerinde, konik impaktor elyaf
kirilmasina ve yari-kiiresel impaktor {ist cam elyaf tabakalarda delaminasyona ve matris
kirilmasina neden olmustur (Sekil 6.12). 60 J enerji seviyesinde darbe alan KSY ve CSY
numunelerinin hasarli bolgeleri sekil 6.13 de kesit olarak gosterilmektedir. En {ist
tabakadaki penetrasyon ve carpma bolgesinin altindaki ¢okiintii ile ezilen kopiik, gorsel
incelemeler ile tespit edilmistir. Cam ve digbudak ara tabakalar1 iceren CSY o6rneklerinin
hasar genisligi, Tablo 6.1'de goriildiigii gibi yari-kiiresel impaktdr i¢in ayni bulunmustur.
Ayrica, yart kiiresel impaktoriin KSY numunesindeki penetrasyonu CSY numunelerinden
iki kata yakin daha derin olurken, konik impaktér tim numunelerde neredeyse ayni hasar
derinligine yol acmustir. Beklendigi gibi, CSY panelleri, her iki impaktor i¢in KSY

numunelerine kiyasla lokal darbe hasarina kars1 daha fazla direng gostermistir.
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Sekil 6.12: DAD ve CAD sandvig panellerinin YK ve KO impaktorlerin 30 J darbesinden
sonraki kesit hasar goriintiileri.
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Sekil 6.13: Sandvig panellerinin YK ve KO impaktorlerin 60 J darbesinden sonraki kesit
hasar goriintiileri.

Tablo 6.2: Kontrol ve darbe sonrasi panellerin basma testi sonuglari.

KSY DAD CAD DAK
25 mm PVC 15 mm PVC 15 mm PVC 15 mm
Numuneler Kanalh-PVC
Frnax Ofmax Frax Ofmax Frax Gfmax Frax Ofmax

N) (MPa) (N (MPa) (N)  (MPa) (N) (MPa)

(Darge":fgmm) 29603 99 93023 775 89399 745 94510 7838
YK 30 test edilmedi 78520 65.4 68639 57.2 92920 77.4
impaktor  60J 26937  89.8 72244 60.2 62842 524 83081 69.2
KO 30 test edilmedi etkisiz etkisiz 72750 60.6 etkisiz  etkisiz

impaktdr  60J 25079  83.6 etkisiz etkisiz 59639 49.7 etkisiz  etkisiz

6.2.2 Darbe Sonras1 Basma (DSB)

Darbe sonrasi hasar mekanizmalari ve sandvi¢ panellerin darbe sonrasi artik basma
dayanimi deneysel olarak incelenmistir. Darbe almis ve kontrol (darbe almamis) KSY ve
CSY numuneleri uglarindan dikine yiiklemek kosulu ile kolon basma testleri yapilmistir.

Kontrol numunelerinin enine dik basma test sonuglar1 sandvi¢ panellerin basma dayanim

122



degerleri ile karsilastirmak icin kullanilmistir. Kontrol ve hasarli panellerin basma testi
sonuclart Tablo 6.2'de 6zetlenmistir. DSB testleri sirasinda, diizlem i¢i basma yiikiiniin
bliyiik bir kismi1 en iist ve en alt cam elyaf tabakalar tarafindan taginmistir. Sandvig
numunenin yiizeylerindeki basma gerilmesi, of, asagidaki denklemle hesaplanmistir

ASTM-C364/C364M-07 (2007):

or = P/2tb (6.1)

burada t;, yiizey levha kalinlig1 ve b, sandvig¢ tabakanin genisligidir.

Darbe uygulanmamig KSY numuneleri, kolon burkulmasindan dolayr hasar almis ve
cekirdek hasar1 olugsmamistir. Darbe sonrast KSY ve CSY numunelerinde, iist cam elyaf
tabakasindaki darbe hasarli bolgeden panellerin her iki kenarina da uzayan ¢atlaklar
goriilmistiir. (Sekil. 6.19 a, d, f, 1). KSY numunelerinin basma yiikii - diizlem ici yer
degistirme egrileri, Sekil 6.14 'te gosterilmistir. Her durum i¢in iki test yapilmistir. KSY
numunelerinin DSB mukavemeti, (darbe almamis) kontrol KSY numunesine kiyasla 60 J
darbe enerjisinde yarikiiresel (YK) impaktor ile %9.3 ve konik (KO) impaktor ile %15.5
oraninda diismiistiir. Konik impaktoriin neden oldugu hasarda mukavemet diisiisiiniin fazla
olmasinin, iist tabakadaki yogun delaminasyondan kaynakli oldugu disiintilmektedir.
Basma hasar yiikleri KSY ile CSY kontrol numuneleri kiyaslandiginda CAD 3.01 kat ve
DAD 3.13 kat daha fazla olmustur. Sekil 6.15'te gosterildigi gibi hasar yiikleri
karsilagtirildiginda DAD numunesi CAD numunesine gore biraz daha yiiksek yiik

gormustur.

Sekil 6.16 ve 6.17 de, yari-kiiresel (YK) ve konik (KO) impaktorler tarafindan darbe alan
CAD numunelerinin yiik - diizlem i¢i yer degistirme egrilerini gostermektedir. Beklendigi
gibi, DSB mukavemeti darbe enerjisi arttik¢a azalmistir. 60 J enerji seviyesinde konik
impaktor tarafindan hasar gormiis CAD numunelerinin DSB mukavemeti en diisiik olup,
darbe almamis kontrol numunelerinle karsilastirildiginda %33.3 oraninda diismiistiir. DSB
testleri sirasinda, CAD Ornekleri genel olarak ice dogru burkularak kirilmislardir. Sekil
6.19 (b-f)'de goriildiigli gibi, darbe alan iist tabaka altindaki cam agaci ara katmani basi

altinda kirilmis ve ¢ekirdek hasari tespit edilmemistir.
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Darbe almamis DAD ve DAK kontrol numuneleri neredeyse ayn1 basma yiikiinde kirilmig
ve tiim numuneler arasinda en yiiksek DSB mukavemetini gostermistir (Tablo6.2). Her iki
numune de ice dogru burkularak kirilmistir. DAD 'lara kiyasla, DAK kontrol
numunelerinde oluklu PVC k&piigiin kullanilmasinin basma mukavemet degerlerini 6nemli
Olclide degistirmedigini gostermistir. Sekil 6.18 yari-kiiresel (YK) impaktor tarafindan
darbe alan DAD ve DAK numunelerinin yiik - diizlem i¢i yer degistirme egrilerini
gostermektedir. Oluklu ¢ekirdek yapisinin kullanilmasi, kayma catlaginin ilerlemesini ve
burkulmay1 geciktirmistir. Yar1 kiiresel impaktor ile yapilan darbe testlerinde, DAD
numunelerinin DSB mukavemeti kontrol numuneleri ile karsilagtirildiginda 30 J ig¢in
%15.6 ve 60 J i¢in %22.3 oraninda azalmistir. Ayrica, konik impaktor ile gerceklestirilen
30J ve 60 J darbe testleri, DAD ve DAK numunelerinin DSB performansini etkilememistir.
Bu ornekler Tablo 6.2' de goriildiigli gibi “etkisiz” olarak adlandirilmistir. Benzer sekilde,
30 J enerji seviyesindeki yari kiiresel impaktor tarafindan uygulanan darbeye bagli hasarin,
DAK numunelerinin DSB mukavemeti tizerinde kii¢lik bir etkisi olmustur. Darbe alan
digbudakli numuneler, ¢am agaci benzerlerine gore daha iyi bir basma mukavemeti
gostermistir (Tablo 6.2). Hasar modlar1 bakimindan, Sekil 6.19 (g-l)'de gosterildigi gibi
disbudakli numunelerde, basma yiikiinden dolay:1 ara tabakalarda kayma burkulmasi ve
cokiintii gozlenmistir. Genel DSB verileri géz 6niine alindiginda, DAK 6rnekleri CAD ve
DAD’ tan daha iyi performans gostermistir. Sekil 6.19 'da goriildiigii gibi DSB testleri
sirasinda, kontrol ve hasarli DAD, CAD ve DAK numunelerin ahsap tabakalari ile kopiik

cekirdek arasinda bir ayrilma gozlenmemistir.

35
30 -
25 -
z.\ [
Z 20 - /
: 4 ' ——Kontrol 1
=15 / e S
5 . y KSY1_YK 60J
S/ KSY2 YK _60J
N A KSY1 KO 60J
) KSY2 KO 60J

0 1 2 3 4 5 6 7
Diizlem ici yer degistirme (mm)

Sekil 6.14: YK ve KO impaktorler ile uygulanan 60 J darbeden sonra kontrol ve KSY
numunelerinin yiik diizlem i¢i yer degistirme egrileri.

124



120 -

—— CADI1_Kontrol
100 —— CAD2 Kontrol
CAD3 Kontrol
----- DAD1 Kontrol
é 80 | ————- DAD2 Kontrol
: 60 -
=
-~ 40 -
20 - ,,9"‘/
0 . | | '

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Diizlem ici yer degistirme (mm)

Sekil 6.15: CAD ve DAD Kontrol numunelerinin yiik diizlem i¢i yer degistirme egrileri.

—— CADI_YK_30J

—— CAD2_YK_30J

CADI1_YK_607

----- CAD2_YK_607
T

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Diizlem ici yer degistirme (mm)

Sekil 6.16: Yar kiiresel (YK) impaktor ile hasar gérmiis CAD numunelerinin yiik diizlem
ici yer degistirme egrileri.

125



70 -
60 - 7
1
Z 50 - !
2 |
= 40 P L
230 - ‘
——— CADI_KO 30J
20 - 2 —— CAD2 KO 307
10 - CAD1_KO 607
0 2 P CAD2 KO _60J
0 0.5 1 1.5 2 25

Diizlem ici yer degistirme (mm)

Sekil 6.17: Konik (KO) impaktor ile hasar gormiis CAD numunelerinin yiik diizlem i¢i yer
degistirme egrileri.

100 -
80 -
—
E 60 - s
s f’
-z P .
o= 40 i . 4 7 DAKI1_YK 30T
>.| DAK2_YK 30T
,,,,,,,,, DAK1_YK 607
2wl Sl e DAK2_YK_607
1 ¢ | mmmaa DADI1_YK 30T
DAD2_YK 30T
- = = DAD] YK _60]
0 | : ‘ I == DAD2 YK_GU.TI

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Diizlem ici yer degistirme (mm)

Sekil 6.18: Hasarli DAD ve DAK numunelerinin yiik diizlem i¢i yer degistirme egrileri.

126



Darbe vurulan bolge

KSY, YK 60J

b.CAD, Kontrol

c. CAD, KO 30J

d. CAD, KO 60J
CAD,KO 60J [N ‘
e. CAD, YK 30J

f. CAD, YK 60J

CAD, YK 60J DR, "0
g. DAD, Kontrol

h.DAD, YK 30]

i.DAD, YK 60J

j-DAK, Kontrol

DAD, YK 60J

K DAK.YK 30J
LDAK,YK 60]

Sekil 6.19: DSB testlerinden sonra hasarli KSY, CAD, DAD ve DAK sandvig¢ panellerinin
fotograflari.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA
7.1 TKS, TKSK, IKSK Tasarimlarinin Darbe Sonuclari

Endiistriyel ahsap malzemelerin dogal olarak gevrek bir sekilde kirilmasi darbe yiikleri
altinda daha duyarli olmasina neden olmaktadir. Bu zayifliga ragmen, geri donistiiriilebilir
olmalar1 nedeniyle ¢evre dostu malzemeler olarak kabul edilirler ve darbe direnglerini

artirmak i¢in alternatif uygulamalar gelistirilmektedir.

Bu ¢alismada, geri doniisiimlii ve uzun omiirlii, 1s1l islem gérmiis ahsap ve kauguk-mantar
malzemeleri kullanilarak yenilik¢i, ¢evre dostu ve darbelere dayanikli sandvi¢ yapi
tasarimlar1  gelistirilmistir. Diislik hizda darbe yiikii altinda performanslarin
degerlendirmek i¢in ii¢ farkli tasarim sunulmustur. Hasar gérmiis numunelerin enine kesit
goriintiilerinden, i¢ kisimdaki hasarlar ve penetrasyon derinlikleri incelenmistir. Temel

bulgular asagida 6zetlenmistir:

e Yiik-deplasman grafikleri altindaki alana esit olan absorbe edilen enerji degerleri
test verilerinden elde edilmistir. 15 J darbe enerjisi icin {ist ahsap katman delinmis
ve darbe enerjisinin %34.8'ini emmis, kalan %59.2'si ise kopiik ¢ekirdek ve/veya
yapiya bagli olarak kauguk mantardaki hasara harcanmistir. 12 mm penetrasyonda,
darbe enerjisinin %94'i emilmis ve %6's1 geri tepme olarak harcanmustir.

e Kaucuk mantar ara katmanin eklenmesi, enerji emilimini artirarak 30 J darbe
enerjisi i¢in penetrasyon derinliginin azalmasma neden olmustur. Diisiik darbe
enerjisinde, kauguk mantar kopiigiin kirilmasimi onlemis ve bu nedenle hasar
sadece geri doniistiiriilebilir malzemeler ile sinirli kalmistir. Bu, onarim islemleri
icin bir avantaj olmustur ve daha sonraki tekrarli yiiklemelerde kopiiglin ¢atlak
ilerlemesinin oniine gecilmistir.

e Sert koplik ¢ekirdek yerine daha esnek kauguk mantar malzemesinin kullanilmasina
bagli olarak kaucuk mantar kalinliginin arttirilmasi penetrasyon derinligi artmistir.
Bununla birlikte, absorbe edilen enerji yaklasik %10 artarken, sandvi¢ yapinin
agirliginin artmastyla spesifik absorbe edilen enerji azalmistir.

e TKS ve TKSK yapilar i¢in maksimum temas kuvveti degerleri 1.5 ile 2 kN
arasinda olmustur. IKSK yapilarinda, yiiksek rijitlikteki E-cam i¢ kompozit
katmaninin eklenmesi nedeniyle 4.5 kN'ye yiikselmistir. Daha yiiksek temas

kuvveti, daha yiiksek perforasyon esigi ve absorbe edilen enerji ile sonuglanmastir.
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Perfore olmayan enerji seviyeleri igin, IKSK tasarimlarindan darbe tarafinda
yiksek yogunluklu kopik ¢ekirdek kullanilmasi yapimmin 6nemli Slglide
hafiflemesini saglamistir.

e Ekonomik agidan bakildiginda, spesifik absorbe edilen enerji ve absorbe edilen
enerjinin maliyete oranlarina dayanarak, YYK2'nin Onerilen tasarim alternatifleri
arasinda en 1yisi oldugu bulunmustur.

e Kaucuk mantar malzemesinin eklenmesi, sandvi¢ yapilarin geri doniisiim oranini

%57'ye kadar arttirmistir. IKSK tasarimlarinda geri doniisiim oran1 %35.6'dur.

Onerilen ahsap tabakal1 sandvi¢ kompozit tasarimlarmn, degerli estetik goriiniimlerinin yan1
stra liretimi, onarimi ve geri doniisiimii kolaydir. Bu yapilandirmalar, giiverte ve kabin gibi
zemin uygulamalarinda, perde panellerinde ve i¢c ve dig tasarim uygulamalarinda

kullanilabilir.

7.2 KSY, CSY Tasarimlarinin Darbe ve Darbe Sonrasi1 Basma Sonuclar:

Darbe hasarini en aza indirmek ve klasik sandvi¢ yapilarin hasar sonrasi davranigini
iyilestirmek i¢in ince cam elyaf tabaka ve kopiik ¢ekirdek arasinda ¢am ve digbudak
kullanilmastyla ¢ok katmanli sandvi¢ paneller gelistirilmistir. Basma yiikii yoniine paralel
liflere sahip ahsap ara tabakalarinin kullanilmasi, KSY numunelerine kiyasla ¢ok katmanl
sandvi¢ panellerin (CSY) darbe sonrasi basma mukavemetini arttirmistir. Genel olarak,
DAD, CAD ve DAK numuneleri, diizlem i¢i basma yiikii altinda iyi bir performans
gostermisler ve sandvi¢ giiverte ve bolme panelleri gibi tekne yapim endiistrisindeki i¢

uygulamalarinda kullanilma potansiyeline sahip olabilirler.
Bu arastirma, onerilen ¢ok katmanli kompozit yapilarin uygulanabilirligini gostermistir.

Isil islem gormiis ahsap tabakanin kalinliginin sandvi¢ panellerin mekanik performansi

tizerindeki etkisi daha ayrintili olarak arastirilmalidir.
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