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Bu ¢alismada, otomotiv sektoriinde tastyict elemanlardan olan sasi
malzemesinin mukavemet degerlerini yiikseltirken agirligini diisiirmek
amactyla sasi malzemesi olarak sandvi¢ panel teknolojisinin
kullanilabilirligi arastirmak amaglanmigstir. Yiizey malzemeleri olarak;
karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli polyester kompozit ile aliiminyum
plaka kullanilirken, ¢ekirdek malzemeleri olarak; aliiminyum bal
petegdi, polipropilen (PP) bal petegi ve polietilen terafitalat (PET) sert
képiik kullanilmigstir. Yiizey kompozit malzemeleri, cam ve karbon elyaf
kumaslarinin katmanlt olarak polyester recinesi ile islatilarak el
yatirma ve basingl kaliplama metoduyla tretilmistir. Sandvigc
plakalarin soguk preste 50 bar basing altinda 720 dk. boyunca kiiriinii
tamamlamast saglanmistir. Sandvic kompozitler, yiizey ve cekirdek
malzemelerinin epoksi bant ile birlestirilerek ve sicak preste 90 °C’de
30 dk. ve 120 °C’de 60 dk. 3 bar basing altinda bekletilerek tiretilmistir.
Uretilen sandvi¢c panel kompozitlerden standartlara uygun olarak;
egilme, yiizey ve kenar dogrultusunda basma numuneleri alinip egilme
ve basma deneylerine tabi tutulmustur. Deney sonuglarina gére, sandvig
panellerde cekirdek malzemelerinin yiizey malzemelerine kiyasla panel
mekanik ozelliklerinde daha belirgin degisimler olusturdugu
belirlenmigtir. Cekirdek malzeme olarak egilme dayanimi ve kenara
basma dayanimi agisindan PET ¢ekirdek malzemesi, egilmede
elastikiyet ve yiizeye basma mukavemeti agisindan altiminyum bal
petegi en iyi sonuglart gostermistir. Bununla birlikte, PP képiik
malzemeleri ile iiretilen sandvic paneller ise diger ¢ekirdek
malzemelerden liretilenlere gére 6nemli oranda yiiksek uzama orani
gostermistir.

Anahtar Kkelimeler: Sandvi¢ paneller, Kompozit malzemeler,
Bal petegi, Cekirdek malzemeler, Mekanik dzellikler

Abstract

In this study, it was aimed to investigate the usability of sandwich panel
technology as a frame material in order to decrease the weight of the
frame material in the automotive sector while increasing the strength
values of the chassis material. Carbon fiber, glass fiber polyester
composites and aluminum plate were used as surface materials while
aluminum  honeycomb, polypropylene (PP) honeycomb and
polyethylene terephthalate (PET) rigid foam were used as core
materials. Surface composite materials are produced by wetting the
glass and carbon fibre fabrics using polyester resins in layers by hand
lay-up and compression method. It was provided that the plates
completed their curation with a cold pressure at 50 bar for 720 minutes.
The sandwich composites were produced by combining the surface and
core materials with epoxy adhesive tape and holding under the hot
pressure at 90 °C for 30 minutes and 120 °C for 60 minutes at 3 bar
pressure. According to the standards of produced sandwich panel
composites; bending, flatwise and edgewise in the direction of the
compression samples were taken and subjected to bending and
compression experiments. According to obtained experiment results; it
was determined that core material is the more significant changes on
the mechanical properties compared to surface materials. As a core
material it was proven that Aluminum honeycomb core materials show
the highest results in terms of bending and edgewise compression
strength while PET core materials show highest results in terms of
flexural stiffness and flatwise compression strength. However, it was
seen that the panels with PP honeycomb core demonstrated
considerably more elongation values than those of the other panels.

Keywords: Sandwich panels, Composite materials, Honeycomb, Core
materials, Mechanical properties

1 Giris

Kompozit malzemeler yapisal ve darbe dayanimi gerektiren
uygulamalarda geleneksel malzemelerin yerine tercih
edilmektedir. [1]. Ozellikle sandvi¢ kompozit paneller, yiiksek
enerji soniimleme kabiliyeti, hafiflik ve yiliksek egilme
mukavemetleri nedeniyle yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu bilesenlerin (sandvi¢ panellerin) ¢ogu, cesitli yiizey
malzemeleriyle bal petegi ve kopiik ¢ekirdek malzemelerinin
bir araya gelmesiyle olusmaktadir [2]-[4]. Ozellikle, acik hiicreli
cekirdek malzemeye sahip sandvi¢ kompozit paneller,
kompozit malzemeye, ytiksek rijitlik ve 6zgiil mukavemet gibi
cok fonksiyonlu yararlar saglamaktadir [5]-[7].

Bu yapilar, genellikle hafif bilesen kullaniminin 6nem arz ettigi;
havacilik, denizcilik ve otomotiv endiistrisi gibi alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir [8]-[10].

Sandvi¢ kompozit panellerde, yiizey malzemeleri sandvig
biinyesinde rijit malzemelerden olusarak kayma ve egilme
gerilmelerine karst koyarak diizlemlerin birbirinden
ayrilmasina karsi dayanikli olmalidir. Yiiksek ¢evresel degisim
toleransina ek olarak, yiiksek 06zgiil mukavemet ve rijitlik
ozelliklerinden dolay1 elyaf takviyeli polimer kompozit
ylizeylere sahip sandvi¢ kompozit paneller, ¢esitli miithendislik
alanlarinda 6nemli bir yapisal malzeme sinifi olarak ortaya
cikmistir [11].

Bal petegi sandvi¢ yapilar, iki ince sert yiizey tabakasi arasinda
ara katkili kalin bir ¢ekirdek malzemesinden olusur. Bal petegi
cekirdek malzemesi bir yandan sandvi¢ panelin rijitligini ve
enerji soniimleme 6zelligini korurken, diger yandan bogluklu
hiicresel yapisi ile sandvi¢ panelin hafiflik 6zelligi kazanmasin
saglamaktadir. Bu tiir bal petegi sandvi¢ kompozit paneller,
otomotiv ve havacilik gibi yiiksek yiiklerin énem tasidigl
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uygulamalarda geleneksel malzemelerin yerine yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir [12]-[14].

Kopiik sandvi¢ kompozit paneller, yliksek elastikiyete sahip
ylzey malzemesiyle, hafif disiik elastikiyete sahip koptlik
cekirdek malzemesinin bir araya gelmesiyle iiretilerek, sicaklik
ve basing altnda ara yiizeyde kullanilan yapistiricilarin
sertlestirilmesi sonucu tamamen birlesmis bir yapi meydana
gelmektedir. Bu sekilde ortaya koyulan sandvi¢ kompozit
paneller, yliiksek mukavemet/agirlik orani sunmakla birlikte,
maksimum sertlik ve ezilme dayanimi gerektiren uygulama
alanlari i¢in ideal birer malzeme haline gelmektedir [8]-[10],
[12]-[14].

Sandvi¢ plakalar ayrica c¢ift cidarlh kompozit kiris olarak
uygulama alanina da sahiptir. iki ince plaka arasina ¢ekirdek
malzemelerinin yerlestirilmesiyle; dis cidarlarin donati ve
gecici kalip gérevi yapmasi, carpmaya ve patlamaya dayanikli
olmasi, aradaki ¢ekirdek malzemenin ise uygulanan yiikiin dis
cidar tarafindan aktarilan enerjiyi absorbe etmesi saglanabilir.
Bu yiizden bu kompozitler yapi elemanlar: (kirisler) olarak
giderek yayginlasmaktadir [20].

Bu calismada, karbon elyaf, cam elyaf ve aliiminyum yiizey
malzemelerinden ve polietilen tereftalat (PET) kopiuk,
aliiminyum bal petegi ve polipropilen (PP) bal petegi ¢ekirdek
malzemelerinden olusan sandvi¢ kompozit panellerin egilme
ve basma mukavemeti degerlerini karsilastirarak egilmeye ve
basmaya karsi en iyi dayanim ve rijitlik ozelligi gosteren
panellerin belirlenmesi amag¢lanmstir.

2 Deneysel calismalar

Bu ¢alismada, sandvi¢ kompozit panellerin liretiminde, yiizey
malzemesi olarak; 8 katmanlh karbon elyaf takviyeli polyester
kompozit (KEPK), 8 katmanli cam elyaf takviyeli polyester
kompozit (CEPK ve aliiminyum levhalar kullanilirken; ¢ekirdek
malzemesi olarak aliiminyum bal petegi, PP bal petegi ve
termoplastik polietilen tereftalat (PET) sert kopiikler (Airex
T92-100) kullamlmgtir. Uretilen sandvig¢ kompozit panellerin
bilesimi Tablo 1'de verilmistir. Ayrica, ara ylizey yapistiricisi
olarak epoksi bant kullanilmistir. Epoksi bantlar, SPM
Kompozit ve ileri Malzeme Teknolojileri AS. firmasindan temin
edilmistir. Cekirdek ve ylizey malzemesi olarak kullanilan
malzemelerin yogunluklari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1: Uretilen sandvi¢ kompozit paneller.

Numune Cekirdek Yiizey Yapistiric
Kodu Malzemesi Malzemesi

KAH Alliminyum KEPK Epoksi
Bal Petegi Bant

KPP PP Bal Petegi KEPK Epoksi
Bant

KPET PET Koptik KEPK Epoksi
Bant

CAH Aliiminyum CEPK Epoksi
Bal Petegi Bant

CPP PP Bal Petegi CEPK Epoksi
Bant

CPET PET Koptik CEPK Epoksi
Bant

AAH Aliiminyum Aliiminyum Epoksi
Bal Petegi Levha Bant

APP PP Bal Petegi  Aliiminyum Epoksi
Levha Bant

APET PET Kopiik Aliiminyum Epoksi
Levha Bant

Tablo 2: Sandvig panel iiretiminde kullanilan malzemelerin

yogunluk degerleri.
Malzeme Yogunluk
Karbon elyaf 1.4-1.5g/cm3
Cam elyaf 1.7-1.8 g/cm3
Aliminyum 2.70-2.80 g/cm3
PP bal petegi 0.08 g/cm3
Aliiminyum bal petegi 0.056-0.083 g/cm3
PET Kopiik 0.08-0.1 g/cm3

Bu calismada, ilk olarak polyester matrisli farkli katman
sayisinda cam elyaf ve karbon elyaf yiizey malzemesi ile
kompozit liretimi yapilarak en optimum elyaf hacim orani ile en
iyi mekanik o6zelliklerin elde edildigi kompozit malzemeler
ylzey malzemesi olarak belirlenmistir. Yiizey kompozit
plakalari, 30x30 cm boyutlarinda kesilen diiz dokuma elyaf
kumaglar, polyester recine ile 1slatildiktan sonra temper cam
kalip kullanilarak soguk baski altinda 12 sa. bekletilerek
kirlenmesi sonucu iretilmistir. Ylzey malzemelerinin
iretiminden sonra yilizey malzemesi ile ayni boyutlara sahip
cekirdek numuneleri kesilmis ve epoksi bant ara yiizey
yapistiricis1 ~ yiizey ve ¢ekirdek malzemesi arasina
uygulanmistir. SPM firmasindan temin edilen yapistirici bant
olarak kullanilan epoksi reginenin tavsiye edilen kiirlesme
kosullar1 dikkate alinarak sandvi¢ panellerin tiretimi 90 °C’de
30 dk. 120 °C'de 60 dk. ve 5 bar basing altinda yapilmistir.
Mekanik test islemleri icin her bir sandvi¢ panelden egilme,
kenara basma ve yilizeye basma testleri icin 5’er adet test
numunesi alinmistir. Biitiin ¢ekme, basma ve egilme testleri
MTS  criterion  model {niversal test cihazinda
gerceklestirilmistir. Uretilen sandvi¢ kompozitlerin egilme
mukavemeti degerleri ASTM C480 No.lu standartta gore ve
esitlik (1) yardimiyla hesaplanmistir:

PL

= 2td + o)b

1)

Burada;
o =Yiizey malzemesinin egilme gerilmesi (MPa),
t =Yiizey malzemesi kalinlig1 (mm),

L =0l¢iim arahig1 uzunlugu (mm),
P =Uygulanan yiik (N).

Kenara ve ylizeye basma testlerinde sirasiyla ASTM C364-99 ve
ASTM C365-03 No.lu standartlar kullanilmistir. Bu standartlara
gore numunelere yiik uygulanan hareketli ¢ene ilerleme hizi
2.0 mm/dk. olmustur. Kenara ve yiizeye basma test diizenekleri
ile egilme test diizenegi sirasiyla Sekil 1'de sematik olarak
gosterilmistir.

Sekil 1: Kullanilan test diizenekleri. (a): Kenara basma,
(b): ylizeye basma ve (c): Egilme test diizenegi.

3 Bulgular ve tartisma

Bu calismada, daha 6nce belirtilen farkh yiizey ve cekirdek
malzemelerine sahip sandvi¢ kompozit paneller iiretilerek
bunlarin egilme ve basma (yiizey ve kenar dogrultusunda)
dayanimlari belirlenmistir.
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3.1 3-nokta egilme testleri

Tablo 3’te karbon elyaf ylizey malzemesi ve farkl cekirdek
malzemelerine sahip sandvi¢ kompozit panellerin 3-nokta
egilme testi sonuglari verilmistir. Ayrica egilme mukavemeti ve
uzama miktarlarina baglh olarak elastisite modiilleri
hesaplanmistir. Sekil 2’de bu kompozit panellere ait yiik-sehim
degerleri grafiksel olarak verilmistir. Elde edilen sonuglara
bagh olarak karbon elyaf ylizey malzemesine sahip sandvig
panellere uygulanan 3-nokta egilme testi sonuglarina gore en
yliksek (19.3 MPa) ve en disik (11.6 MPa) egilme
mukavemetine sahip sandvi¢ panellerin, sirasiyla, PET kopik
ve alliminyum cekirdek malzemesine sahip sandvi¢ kompozit
paneller oldugu belirlenmistir. Diger yandan, PP bal petegi
cekirdek malzemesine sahip sandvi¢ panellerin en yiiksek
sehim miktarina (21.88 mm) sahip oldugu saptanirken,
aliiminyum ¢ekirdek malzemesine sahip sandvi¢ panellerin en
diisiik sehim miktarina (7.1 mm) sahip oldugu belirlenmistir.
Aslihan ve dig. [15] karbon epoksi yiizey malzemesine sahip
sandvi¢ malzemelerde iki farkli ¢ekirdek malzeme yapisinin
mekanik 6zelliklere olan etkisini incelemistirler. Bu maksatla 3
boyutlu yazicidan iiretilen naylon ve cam elyaf katkili naylon
polimerinden bal petegi desenli ¢ekirdek malzemesi ile
Aluminyum bal petegi cekirdek malzeme kiyaslanmistir. Egilme
dayanimi ve basing dayanimi agisindan sirasiyla cam elyaf
takviyeli 3d naylon balpetekli ¢ekirdek malzemeden yapilan
karbon/epoksi yilizeyli sandvi¢ paneller en yiiksek
(53 ve 17 MPa), aliminyum bal peteginden yapilan
karbon/epoksi sandvi¢ paneller ise en diisiik (28 ve 4 MPa)
sonuglar1 vermistir. Kong ve dig. [16] egilme mukavemeti
acisindan karbon epoksi kapli sandvi¢ kompozitlerde
aliminyum  ¢ekirdek  malzemelerin  kopik ¢ekirdek
malzemelere gore nispeten daha yiiksek sonuglar verdigi
belirlenmistir.

1600

1500 4 —— KAH
1400 - — KPET
1300 e KPP
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1100

1000 4
900
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700
600
500
400
300+
200
100

0 T T T T T T A R
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Sehim (mm)
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Sekil 2: Karbon elyaf yiizey malzemesine sahip sandvig¢
kompozit panellerin ytik-sehim grafigi.
Tablo 4'te cam elyaf ylizey malzemesine sahip sandvig¢
kompozit panellerinden elde edilen egilme testi sonuglari
verilmektedir. Ayrica Sekil 3'ten bu kompozit panellere ait yiik-
sehim degerleri goriilmektedir. Verilen tablo ve sekilden
goriildiigii gibi cam elyaf yiizey malzemesine ve PET kopiik
cekirdek malzemesine sahip sandvi¢ kompozit panellerin
(CPET) egilme mukavemeti 20.7 MPa olarak odl¢iiliirken sehim
miktar1 bu kompozit paneller i¢in 154 mm olarak
belirlenmistir. Ek olarak, cam elyaf ylizey malzemesi ve
aliminyum bal petegi ¢ekirdek malzemesinin kullanildigi
panellerden elde edilen egilme mukavemeti degerinin
(10.1 MPa), CPET panellerinkinin yaklasik yarisi olmasina
ragmen CPET panellerde hesaplanan elastisite modiiliiniin CAH

panellerde belirlenen elastisite modiiliiniin yaklasik 2.5 kati
oldugu goriilmektedir. Ayrica, en yiiksek sehim miktari, PP
cekirdek malzemesinin siinek 6zellik gdstermesinden dolay1 bu
malzemede; 35.96 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3: Cam elyaf ylizey malzemesine sahip sandvi¢ kompozit
panellerin yiik-sehim grafigi.

Alliiminyum yiizey malzemesine ve farklh ¢ekirdek
malzemelerine sahip sandvi¢ kompozit panellerin 3-nokta
egilme testi sonuglar1 Tablo 5'te verilmistir. Bunun yaninda
Sekil 4’te bu sandvic panellere ait yiik-sehim degerleri grafiksel
olarak gosterilmistir. Egilme testleri sonucu, elde edilen
degerlere bakildiginda, aliiminyum yiizey malzemesi ve PET
kopiik c¢ekirdek malzemesine sahip sandvi¢ kompozit
panellerin (APET) 18.6 MPa egilme mukavemetine sahip
oldugu ve gosterdigi uzama miktarinin ise %2.38 oldugu
saptanmistir. Ancak alliminyum ylizey malzemesi ve
aliminyum bal petegi ¢ekirdek malzemesine sahip sandvig
kompozit panellerde (AAH) ise APET sandvi¢ panellere gore
egilme mukavemetinde dikkate deger bir azalma gériilmezken
(16.7 MPa), AAH sandvi¢ panellerden elde edilen elastisite
modiilii degerinin (129.5 GPa), APET panellerden elde edilen
degerin (39.6 GPa) yaklasik 3 kati oldugu belirlenmistir. Bu
durum aliiminyum yilizey malzemesi kullanilan panellerde
aliminyum bal petegi c¢ekirdek malzemesinin PET koptlk
cekirdek malzemesine gore panelin kalici sekil degisimi
meydana gelmeden dayanabilecegi kuvveti biiylik o6lgiide
arttirdigini acikga gostermektedir. Ayrica, APP kompozit
panellerin  yiik-sehim  grafigine bakildiginda ¢ekirdek
malzemesinin (PP) siinek davranis gostermesinden dolayi, bu
panellerde elde edilen sehim miktar: yaklasik 18 mm olurken
bu deger AAH numunelerden elde edilen uzama miktarinin
yaklasik 3 kati olmustur.
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Sekil 4: Aliiminyum yiizey malzemesine sahip sandvig
kompozit panellerin ytlik-sehim grafigi.
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Tablo 3: Karbon elyaf ylizey malzemesine sahip sandvi¢ panellerin egilme testi sonuclari.

Numune Kodu Yiizey Cekirdek Elastisite Egilme Mukavemeti =~ Maksimum % Uzama
Malzemesi Malzemesi Modiilii (GPa) (MPa) Yiik (N)
KAH Karbon elyaf Aliiminyum bal 66.9 11.6 1195 1.07
petegi
KPP Karbon elyaf PP bal petegi 28.1 129 1490 1.88
KPET Karbon elyaf PET kopiik 39.2 19.3 1046 1.10
Tablo 4: Cam elyaf yiizey malzemesine sahip sandvi¢ panellerin egilme testi sonuglari.
Numune Kodu Yiizey Cekirdek Elastisite Egilme Mukavemeti Maksimum % Uzama
Malzemesi Malzemesi Modiili (GPa) (MPa) Yiik (N)
CAH Cam-elyaf Aliiminyum bal 118.8 10.1 615 0.30
petegi
CPP Cam-elyaf PP bal petegi 17.4 11.1 1410 2.43
CPET Cam-elyaf PET kopiik 459 20.7 732 191
Tablo 5: Aliiminyum yiizey malzemesine sahip sandvi¢ panellerin egilme testi sonuglari.
Numune Kodu Yiizey Cekirdek Elastisite Modulii  Egilme Mukavemeti Maksimum % Uzama
Malzemesi Malzemesi (GPa) (MPa) Yiik (N)
AAH Alliminyum Altiminyum bal 129.5 16.7 1102 0.46
petegi
APP Altiminyum PP bal petegi 27.7 111 935 1.42
APET Altiminyum PET kopiik 39.63 18.6 1505 2.38

Sekil 5’te iiretilen biitiin sandvi¢ kompozit panellere ait egilme
mukavemeti-elastisite modiilii degerleri karsilagtirmali olarak

verilmistir.
30 160
I Egilme mukavemeti (MPa) -
w5 I Elastisite modiili (GPa) o
% 120 5,_’
= 20 &
) 100 =
£ B
o =
> 15 L 80
s 2
S =
= 40 [© =
: 03
- L
) 5 £
w 20
0

KPET CPET APET KPP CPP APP KAH CAH AAH
Sandvig Kompozit Paneller

Sekil 5: Uretilen sandvi¢ kompozit panellerin egilme
mukavemeti-elastisite modiilii degerleri.

Grafikten gorildigi gibi, en yliksek elastisite modilil
degerlerine aliiminyum bal petegi c¢ekirdek malzemesinin
kullanildig1 sandvi¢ kompozit paneller sahip olmustur. Bu
durum ozellikle aliiminyum ¢ekirdek malzemelerle yapilan
sandvi¢ panellerin diisiik uzama degerleri géstermesi ile iligkili
oldugu belirlenmistir. Akour ve dig. [17] sandvi¢ kompozit

yuk aktariminin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Artan
cekirdek malzeme elastikiyeti ile panel ylizey malzemelerinin
cekirdek malzemelerden énce hasara ugradig: belirlenmistir.
Cekirdek malzemesi olarak PET kopiigiin kullanildigl sandvig
kompozit paneller ise en yiiksek egilme mukavemeti
degerlerini veren paneller olarak belirlenmistir. Linul ve
Marsavina [18], PET c¢ekirdek malzeme iizerine aliiminyum ve
cam elyaf takviyeli ylizey malzemelerinin kullanimi
durumunda sandvi¢ kompozitlerde egilme dayanimindaki

degisimini incelendiginde cam elyaf takviyeli kompozit yiizey
malzemeleri alliminyuma gore daha yiiksek dayanim
gosterdigini tespit etmislerdir.

3.2 Basma testleri

Bu ¢alismada, liretilen sandvi¢ kompozit panellere yiizeyleri ve
kenarlar1 dogrultusunda basma testleri uygulanmistir. Buna
gore, Sekil 6'da karbon elyaf ylizey malzemesine sahip sandvig
kompozit panellerin yiizey ve kenar dogrultusunda basma testi
sonuglar verilmistir.
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Sekil 6: Karbon elyaf ylizey malzemesine sahip sandvi¢
panellerin basma testi sonuglar.

Kenar dogrultusunda yapilan basma mukavemeti degerleri
karsilastirildiginda, aliiminyum bal petegi ¢ekirdek malzemesi
ve karbon elyaf yilizey malzemesine sahip sandvi¢ panellerin
(KAH) en diisiik basma mukavemetine (6 MPa) sahip oldugu
belirlenirken; PET kopiik ¢ekirdek malzemesi ve karbon elyaf
ylzey malzemesine sahip sandvi¢ panellerde (KPET) en yiiksek
basma mukavemeti degeri (13.2 MPa) elde edilmistir. Yiizey ve
cekirdek malzemesinin birlesme Kkalitesine bagh olarak
mukavemet degerleri degisiklik gostermektedir. Birlesme
etkisinin en diisiik oldugu KAH panellerde bu durum kenar
dogrultusunda basma mukavemetinin en diisik degeri
almasiyla kendini gostermistir. Diger yandan; yiizey
dogrultusunda yapilan basma testlerinde uygulanan biitiin yiik
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ylzey malzemesi iizerinde yogunlastigi icin, yiizey
dogrultusunda gergeklestirilen basma deneylerinde birlesme
etkisinin ¢ok diisiik oldugu anlasilmaktadir. Bu durum elde
edilen basma mukavemeti degerlerinden agikca goriilmektedir.
Buna bagl olarak, KAH panellerde aliiminyumun yiiksek
mukavemeti ve diger ¢ekirdek malzemelere gore sahip oldugu
yliksek enerji absorbsiyon ozelliginden dolayi, yiizey
dogrultusunda yapilan basma testleri sonucu diger kompozit
panellere gore en yiiksek basma mukavemetine (2.49 MPa)
sahip oldugu belirlenmistir.

Cam elyaf ylizey malzemesine sahip sandvi¢ kompozit
malzemelere yiizey dogrultusunda ve kenar dogrultusunda
uygulanan basma testleri sonuglari Sekil 7'de verilmistir. Daha
once belirtildigi gibi, ylizey dogrultusunda uygulanan basma
testleri sonucu elde edilen basma mukavemeti biiytik 6l¢lide
ylizey malzemesi ve cekirdek malzemesinin mukavemetine
baglh olurken; kenar dogrultusunda uygulanan basma testleri
sonucu elde edilen basma mukavemetinde en biiyiik etkiyi
yuzey ve c¢ekirdek malzemesinin birlesme Kkalitesi
gostermektedir. Bu baglamda, asagidaki tablo incelendiginde
aliminyum bal peteginin yiiksek enerji absorbsiyonu ve
mukavemetinden dolay1 yiizey dogrultusunda yapilan basma
testleri sonucu elde edilen en yliksek basma mukavemeti degeri
(2.94 MPa) CAH panellerde goriilmiistiir. Diger yandan PP bal
peteginin diisiik mukavemetinden dolay1 bu paneller yiizey
dogrultusunda en diisik basma mukavemeti degerine
(0.47 MPa) sahip olmustur. Kenar dogrultusunda basma
mukavemeti degerleri incelendiginde ise ylizey-¢cekirdek
malzemesi ara ylzeyindeki birlesme etkisinden dolay1 basma
mukavemeti degerleri diisiis gostermis, kenar dogrultusunda
en diisiik basma mukavemeti degeri (9.8 MPa) CAH panellerde
goriiliirken, en ytliksek basma mukavemeti degeri (19.8 MPa)
CPET panellerde belirlenmistir.
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Sekil 7: Cam elyaf yiizey malzemesine sahip sandvi¢ panellerin
basma testi sonuglari.

Aliminyum yiizey malzemesine sahip sandvi¢ kompozit
panellere ait ylizey ve kenar dogrultusunda yapilan basma
testleri sonucu Sekil 8'de verilmistir. Bu panellerin, diger
kompozit panellere benzer olarak, ylizey dogrultusunda elde
edilen basma mukavemeti degerlerinde, aliiminyum bal petegi
cekirdek malzemesi kullanildiginda AAH panellerde basma
mukavemeti degeri en yiiksek degere (2.24 MPa) ulasmistir.
Ancak, bir kenar1 dogrultusunda gergeklestirilen basma testleri
sonucunda ise basma mukavemeti AAH panellerde en diisiik
deger seklinde ortaya ¢ikmistir.

Calisma kapsaminda tiretilen biitiin sandvi¢ panellere ait yiizey
ve kenar dogrultusunda yapilan basma testleri sonucu elde
edilen mukavemet degerleri karsilastirilmistir. Buna gore,
ylizey dogrultusunda yapilan basma testleri sonucu elde edilen
en diisiik basma mukavemeti degerleri PP bal petegi ¢ekirdek

malzemesine sahip panellerde gorilirken, en yiiksek
mukavemet degerleri aliiminyumun yiiksek mukavemet
degerlerine sahip olmasindan dolayi, aliiminyum bal petegi
cekirdek malzemesine sahip panellerde gortlmiistiir. Diger
yandan, kenar dogrultusunda yapilan basma testleri sonucu en
ylksek mukavemet degerlerine PET kopiik cekirdek malzemesi
kullanilan  sandvi¢ panellerde rastlanmistir. Buradan
anlasilacag gibi, kenar dogrultusunda yapilan basma testlerine
mukavemete etki eden en oOnemli faktoriin c¢ekirdek
malzemesinin yiizey malzemesi ile birlesme kalitesi oldugu goz
oniinde bulundurularak, PET kopiikk malzemesinin yiizey
malzemesi ile en iyi birlesme etkisini gosterdigi anlagilmigstir.
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Sekil 8: Aliiminyum yiizey malzemesine sahip sandvig
panellerin basma testi sonuglari.

3.3 Basma testleri sonucu numunelerde meydana gelen
hatalar

Sekil 9’da gosterildigi gibi numunelere uygulanan basma
testleri (ylizey ve kenar dogrultusunda) sonucunda, bazi
numunelerde basma hatalar1 meydana gelmistir. Sekil 9(a)’da
verildigi gibi, karsilasilan hatalardan birisi ylizey kabarma
hatas1 olmustur. Bu sekilde goriilen hata PET kopiik ¢ekirdek
malzemesinin diizlem dis1 yiiklere yiiksek oranda direng
gostermesi ile agiklanabilir. Bu durum ise ¢ekirdek malzemenin
kritik bozulma mukavemetinin, ylizey malzemesinin basma
mukavemetinden daha yiliksek olmasina yol ag¢mistir.
Boylelikle, yiizey basma hatasi meydana gelmistir. Bu
baglamda, Solmaz ve dig. [19], cam elyaf polyester kompozit
ylzey ortiisiinden {tretilmis aliiminyum ve polyester kaph
kagittan c¢ekirdek malzemeler ile {retilen sandvig
kompozitlerde yiik uygulamasi sonucunda bélgesel hiicre
ezilmeleri, ¢atlaklar, ylizey ve hiicre ayrilmalar1 gibi hasarlar
gozlemlemislerdir.

Yapilan ¢alismada basma testleri sonucu rastlanilan diger bir
hata tiirii ise Sekil 9(b)’de verildigi gibi ¢ekirdek basma hatasi
olmustur. Cekirdek malzemesi iizerine etki eden basma
gerilmesi uygulanan orta diizeydeki yilikiin hemen altinda
maksimum degere ulasmaktadir. Bu sekilden gorildigi gibi,
cekirdek malzemesi, lizerine uygulanan basma mukavemetinin
cekirdek malzemesinin burulma direncini asmasi sonucu
cekirdek malzemesi girintiler/cikintilar olusturmustur. Buna
bagl olarak sandvi¢ kompozit panelde bu yapisal hata meydana
gelmistir.

Sekil 9(c), sandvi¢ panelde meydana gelen ve diger bir hata tiirii
olan yapismama hatasini gdstermektedir. Bu hata tiirt, yiizey
malzemesinin basma kuvveti altinda ¢ekirdek malzemesinden
ayrilmaya maruz kalmasiyla olusmustur. Yiizey malzemesi-
cekirdek malzemesi arasinda meydana gelen yapismama
durumu, cekirdek malzemesiyle ylizey malzemesi arasindaki
dar temas alanina bagh olarak birbirlerine birlesmesinin
saglanamamasi sonucu meydana gelmistir.
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Basma kuvveti altinda yiizey malzemesinde meydana gelen
y1gilma durumu karsilasilan hatalardan birisi olmus ve 6rnek
olarak Sekil 9(d)’de gosterilmistir. Bu hata tiiriinde, sekilde
gorilldigii gibi, ince ylizey malzemesi duvarlarinin basma
mukavemetine maruz kaldig1 bolge yerel olarak zarar gérmiis
(biikiilmiis) ve sandvi¢ kompozit malzeme bu sekilde yapisal
bir hataya ugramistir. Ayrica, bu hata, basma testi
gerceklestirilirken sandvi¢ kompozit panel {izerine uygulanan
ytkiin dalgalanmasina neden olmustur.

Basma testlerinde karsilasilan son hata tiirti yiizeyde goriilen
diizlemsel hatalardir. Aslinda bu hata tiirii bir onceki
bahsedilen hata tiiriiniin (y181lma durumu) siniriyla aynidir.
Yiizey malzemesinin katmanlardan olusmasi nedeniyle basma
kuvveti altinda katmanlarin kaymaya ugramasi ve ¢ekirdek
malzemesinin oluksuz veya petek halinde olmayisindan dolay1
ylizey malzemesinin herhangi bir bosluga yerlesememesi
sonucu bu hata tiirti meydana gelmistir (Sekil 9(e)). Bir baska
deyisle, petek veya oluk halindeki cekirdek malzemelerinin
kullanildig1 sandvi¢ kompozit panellerde basma kuvveti altinda
cekirdek malzemesinin oluk veya petek bosluklarina
sapmaslyla olusan c¢ukurlasma hatasinin yerini bu tiir
panellerde ytizeyde goriilen diizlemsel kayma hatasi almigtir.

4 Sonuglar

Bu calismada, karbon elyaf, cam elyaf ve aliiminyum yiizey
malzemelerinden ve PET kopiik, aliiminyum bal petegi ve PP
bal petegi ¢ekirdek malzemelerinden olusan sandvi¢ kompozit
paneller {iretilerek, iiretilen sandvi¢ kompozit panellerin
egilme ve basma mukavemeti degerleri karsilastirilmistir. Elde
edilen degerlerin karsilastirilmasi sonucu egilmeye ve basmaya
karsi en iyi diren¢ gosteren sandvi¢ kompozit paneller

(d): Yig1lma hatasi

(b): Cekirdek basma hatasi

belirlenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi
ozetlenmektedir:

Karbon elyaf, cam elyaf ve aliminyum yiizey malzemesi ve
aliiminyum bal petegi, PP bal petegi ve PET kopiik ¢ekirdek
malzemelerinden olusan sandvi¢ kompozit paneller basariyla
Uretilmistir. Egilme mukavemeti ve ylizeye dik basma
mukavemeti acisindan PET kopiik cekirdek malzemesinden
Uretilen sandvi¢ kompozit paneller egilme elastikiyeti ve
ylizeye basma dayanimi agisindan ise aliiminyum bal
peteginden lretilen sandvi¢ kompozit paneller en iyi sonuglari
gostermistir.

Kenar dogrultusunda yapilan basma testleri sonucu elde edilen
degerlere gore en yiiksek basma mukavemetine sahip panel
CPET panel olurken; yilizey dogrultusunda yapilan basma
testleri sonucu elde edilen degerlere gore en yiliksek basma
mukavemetine sahip panelin KAH (karbon elyaf yiizey
malzemesi ve aliiminyum bal petegi ¢ekirdek malzemesinden
olusan sandvi¢ panel) panel oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore; egilme ve basma test sonugclari
acisindan cekirdek malzemelerin yiizey malzemelerine gore
sandvi¢ panel mekanik o6zelliklerinde daha fazla etki ettigi
gorilmiistiir. Bu baglamda, en yiiksek sehim miktarini gésteren
sandvi¢ paneller, PP ¢ekirdek malzemesi kullanilan paneller
olmustur. Diger yandan, yilizey dogrultusunda basma
mukavemeti degerine etki eden en 6nemli faktoriin ¢ekirdek
malzemesinin mukavemeti oldugu belirlenirken; kenar
dogrultusunda basma mukavemeti degerini etkileyen en
onemli faktoriin ¢ekirdek malzemesi ile ylizey malzemesi ara
yluzeyinde olusan birlesme Kkabiliyeti oldugu agikca
gorilmistiir.

(c): Yapismama hatasi

(e): Dilizlemsel kayma hatasi.

Sekil 9: Basma testleri sonucu sandvi¢ kompozit panellerde meydana gelen hatalar.
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