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Ozet
Bu galismada, gekirdek yapisi ve ylizey kapaklari karbon fiber kompozit malzemeden olusan sandvig

levhalarin imalati gergeklestirilmistir. Sandvig levhalarin gekirdek yapilari kare kesitli olup Uretim,
herhangi bir yapistiricit malzeme kullanilmadan yapiimistir. Uretimi tamamlanan numunelerin yanal

Anahtar kelimeler

Karbon fiber; kompozit;

yanal basma testi; ylzeylerine, Universal ¢ekme-basma test cihazi yardimiyla basma testi uygulanarak kuvvet-yer

degistirme degerleri kaydedilmistir. Farkli cekirdek yiiksekligine ve yogunluguna sahip olan numunelerin
yanal basma dayanimlari hesaplanmig ve hasar davraniglari incelenmistir. Sayisal ¢alismada yanal kritik

sandvig levha.

burkulma yikleri ANSYS programinda hesaplanarak sonuglar deneysel verilerle karsilastiriimistir.

Investigation of Edgewise Strength Behavior of Carbon Fiber Composite
Sandwich Plates

Abstract

In this study, manufacturing of sandwich plates which are made of entirely carbon fiber composite

Keywords reinforced epoxy resin material was carried out. Core structure of sandwich plates are square cross-
Carbon fiber;

section and core structure was fabricated without any adhesively materials. The force-displacement
composite; edgewise \51yes were saved by applying an edgewise compression test with the help of universal tensile test
compression test; machine. Then, edgewise compressive strengths of specimens having different cores height and density
sandwich plate were calculated and presented as graphical. In the numerical study, edgewise critical buckling loads

were calculated in the ANSYS program and the results were compared with experimental data.
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1. Giris

Sandvig¢ paneller temelde yiksek mukavemete
sahip olan iki ince yilzey kapak ile distk
yogunlukta ve ylizey kapaklara nispeten daha
kalin olan gekirdek yapinin birlestiriimesiyle
elde edilen yapilardir. Ylzeyler, ¢ekme ve
basma gerilmelerine direngli olacak sekilde
tasarlanir ve genellikle aliminyum ve fiber
takviyeli polimerlerden olusurlar. Cekirdek
yapl, basma ve kayma gerilmelerine direncli
olacak sekilde tasarlanir ve genellikle ahsap,

kopik, metal ve polimer malzemelerden olusur
(Bhuiyan et al. 2009). Lei vd.(2016), yanal basma
yuki altindaki kopik dolgulu ve tamamen cam
fiber takviyeli kompozit malzemeden dretilmis
olan sandvi¢ kompozitlerin burkulma ve ezilme
dayanimlarini deneysel, teorik ve sayisal olarak
incelemislerdir. Hou vd. (2014) kirigami
teknigini kullanarak, c¢ekirdek vyapisi kevlar
takviyeli kompozit malzemeye sahip olan
sandvic levha uretmislerdir. Urettikleri sandvig
levhalara eksenel ve yanal basma testleri
uygulayarak dayanimlarini  incelemislerdir.



Karbon Fiber Kompozit Sandvig Levhalarin Yanal Mukavemet Davranislarinin Arastirilmasi

Joosten vd. (2010), vyanal basma testi
uyguladiklari sandvi¢ levhanin enerji absorbe
etme Ozelligini arastirmislardir. Fiedler ve
Ochsner (2008), farkli hiicre tipindeki sandvic
yapilarin egilme davraniglarini inceleyerek bu
yapilarin egilme dayanimlarini ve hasar tiplerini
belirlemislerdir. Hicre malzemesi olarak;
petek, aliminyum, kopik ve kiire seklinde
bosluklu metal yapilar kullanmislardir. Othman
ve Barton (2008), statik ve dinamik carpma
yiki  etkisindeki petek yapili kompozit
levhalarda hasar baglangici ve ilerlemesini
arastirmislardir. Ug nokta egme deneyi yaparak
sandvi¢ levhalarin  yik tasima, enerji
sonimleme karakteristikleri ve hasar
mekanizmalarini tespit etmislerdir. Etkili hasar
mekanizmalarini; yik temas ylzeyi etrafinda
basing hasari, hiicre ezilmesi ve yilzey ortisi
¢cekme hasari olarak belirlemislerdir. Russell vd.
(2008), karbon fiber/epoksi kompozit ¢ekirdekli
sandvic levhalar Gretmislerdir. Cekirdek tretimi
icin oncelikle cesitli fiber yapisina sahip karbon
fiber kompozitlere kanallar agmislar ve daha
sonra bu kanallar vasitasiyla montajini
yaptiklari  karbon fiber kompozitleri bir
yapistirict ile baglayarak c¢ekirdek Gretimini
gerceklestirmislerdir. Urettikleri numunelerin
basma ve kayma ozelliklerini; yogunluk, hiicre
yuksekliginin  genisli§ine orani  ve hiicre
yogunlugunun etkilerine bagl olarak
belirlemislerdir. Yang vd. (2013), ¢calismalarinda
hibrit karbon fiber kompozit malzemeden
Uretilmis piramit kafes c¢ekirdekli sandvig
panellerin titresim sonimleme o6zelliklerini
sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir.
Ayrica sicak kalip presleme yontemi ile
Urettikleri viskoelastik katmana sahip olan ve
olamayan sandvig panellerin titresim
soniimleme o6zellikleri hakkinda bir calisma
ylrttmuslerdir. Calismalarinda hem deneysel
hem de sayisal sonug¢ olarak viskoelastik
katmana sahip olan sandvi¢ panellerin titresim
sénlimleme ozelliginde bir artis
gozlemlemislerdir. Xiong vd. (2013), karbon
fiber kompozit cekirdekli, yumurta kolisine ve
piramit sekline benzer iki farkh cekirdek

yapisina sahip sandvi¢ yapi tretmislerdir. Daha

sonra iki farkh c¢ekirdek yapisina sahip bu
numunelere, ylzey levhalarindaki biiziilme ve
kirilma, cekirdek kismindaki kirilma ve baglar
arasi kopma dikkate alinarak Gg¢ nokta egme
deneyini uygulamiglardir ve maksimum yer
degistirmeyi deneysel ve analitik olarak
bulmuslardir. Abbadi vd. (2014), yapay kusurlu
petek yapili sandvigler ile kusursuz petek yapilh
sandviglerin yorulma davranislarini inceleyerek
bir  karsilastirma  yapmuslardir.  Kusurun
varliginin, malzemenin statik davranisi (izerinde
bir etkisi olmadigi ancak delik tipi arizaya karsi
sandvi¢ panel 6omrinin c¢ok hassas oldugu
sonuglarina  varmiglardir. Xu vd. (2015),
¢alismalarinda otomatik kesme ve kalip pres
islemlerine dayali olarak urettikleri kademeli
kiviimh kafes ¢ekirdek yapisina sahip sandvig
kirislerin egilme davranislarini incelemislerdir.
Ayrica geometrik  parametrelerin  kafes
cekirdekli sandvig kirislerin egilme davranislari
Uzerine etkisini arastirmak igin Uniform ve
kademeli, kivrimh kafes cekirdekli sandvig
panelleri treterek test etmislerdir.

Bu calismada, ylizey kapaklarn ve c¢ekirdek
yapisi karbon fiber kompozit malzemeden
olusan sandvic kompozitler  Uretilmistir.
Cekirdek hiicre yapisi olarak kare ve {retim
yontemi olarak ic ice siki gecme teknigi
kullanilarak, c¢ekirdek yapi herhangi bir
yapistirict malzeme kullanilmadan uretilmistir.
16 hiicreli ve 10 mm c¢ekirdek yuksekligi ile 64
hicreli ve 20 mm ¢ekirdek yuksekligine sahip
numuneler Uretilerek, ylzey kapaklarina
paralel yonde yanal basma testleri uygulanmis
ve numunelerin yanal basma dayanimlari
incelenmistir. Ayrica yanal basma deneyinden
elde edilen sonuglar, sayisal c¢alismalarla
desteklenmistir.

2.Materyal ve Metot

Deneysel c¢alismalarda kullanilmak Gzere
sandvic kompozit numunelerin  imalati;
cekirdek yapinin dretimi ve gekirdek yapi ile
ylzey kapaklarin birlestirilmesi adimlarindan
olusmaktadir. Uretilen sandvi¢ levhalarin
cekirdek ve ylizey kapak malzemeleri 6rgilu
karbon fiber/epoksi kompozit malzemedir.
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b)
Sekil 1. a) Serit kompozit malzemeye kanal agma islemi
b) cekirdek yapi Giretimi.

Cekirdek vyapi
kompozitlere ¢ekirdek hiicre vyapisina

Uretimi  icin  Oncelikle serit
uygun
araliklarla kanallar acilmistir (Sekil 1a).Kompozit
levhalar

1 mm, agilan kanallar ise 0.9 mm

kalinhgindadir.  Bu nedenle acillan kanallar
yardimiyla serit kompozitler, herhangi bir yapistirici
malzeme kullaniimadan i¢ ice gegirilerek cekirdek
yapi Uretilmistir (Sekil 1b). Deney numuneleri yanal
basma dayanimi etkisini arastirmak amaciyla; h=10
mm c¢ekirdek yiksekliginde 16 hiicreli ve h=20 mm
cekirdek yuksekliginde 64 hiicreli olmak Uzere iki
farkh tipte Uretilmistir (Sekil 2). Her iki cekirdek
yapisina ait numunenin yiizey kapagi 100 mm x 100
mm Olclstindedir. Yiizey kapagl ve c¢ekirdegi
meydana getiren karbon fiber takviyeli kompozit
levhalar gapraz o6rgli dokuma karbon ve epoksi
matristen Uretilmis olup, Fibermak Kompozit Sanayi
Ltd. Sti., izmir, firmasindan hazir olarak temin
edilmistir.

Sandvig levha liretiminde son adim olarak ¢ekirdek
yap! ile vylzey kapaklarin birlestirme islemi
yapilmistir. Bu islem igin oncelikle 4 birim MGS
LR160 epoksi recgine ile 1 birim MGS LH160
sertlestirici  malzeme karistirilarak  yapistiric
malzeme uygulamaya hazir hale getirilmis ve
ardindan bir firca yardimiyla ylzey kapaklara

uygulanmustir (Sekil 3).

b)
Sekil 2. a) 16 hicreli gekirdek (h=10mm)b)64
hicreli gekirdek (h=20mm).

Bu islem sonrasinda cekirdek yapi iki ylzey kapak
arasina yerlestirilmistir. Tum numuneler 20 N’luk
agirhk altinda, oda sicakhginda 24 saat boyunca
kurumaya birakilmistir.

Sekil 3. Ylzey kapaga yapistirici malzeme uygulanmasi.
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2. Deneysel GCalisma ve Sonuglar

Deneysel c¢aligmalar, 300 kN kapasiteli Mohr
Federhaff Losenhausen Universal cekme-basma test
cihazinda, 0.5 mm/dKk’lik bir basma hizi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar igin ayni tip
numuneden 3’er adet Uretilip test edilmistir. Ancak
kuvvet deplasman grafikleri Gzerinde yakin
degerlere  sahip  olan mantikl sonuglar
gosterilmistir.Karbon fiber takviyeli kompozit
levhalar lineer elastik malzeme davranisina sahip
oldugu icin maksimum hasar yilkiine kadar yik-
deplasman davranisi dogrusal elde edilmistir. Sekil
4’te 16 hiicreli numunenin yanal basma testinden
elde edilen kuvvet deplasman grafigi verilmistir. Bu
tip numuneye ait maksimum yanal basma dayanimi
61.9 kN, minimum basma dayanimi 54.8 kN ve
ortalama basma dayanimi 584 kN olarak
hesaplanmistir. Sekil 5’te ise 64 hiicreli numunenin

80

yanal basma testinden elde edilen kuvvet
deplasman grafigi verilmistir. Bu tip numuneye ait
maksimum yanal basma dayanimi 52.9 kN,
minimum basma dayanimi 37.6 kN ve ortalama
basma dayanimi 45.3 kN olarak hesaplanmistir.

Cizelge 1’de yanal basma testinden elde edilen,
numunelerin maksimum basma dayanimi hemen
Oncesi ve sonrasina ait goruntiler verilmistir. 16
hicreli numune igin  maksimum hasar yiki
oncesinde levha ortasinda, ylizey kapaginin
cekirdek vyapidan lokal bolgelerde ayrildigl
gorilmustliir. Bu numuneye ait maksimum basma
dayanimindan hemen sonraki gorinti incelenirse
ylzey kapaklar ¢ekirdek yapidan tamamen ayrilarak
numune deforme olmustur. Bu durum, numuneye
ait Sekil 4’teki kuvvet-deplasman grafigine kuvvette
ani disids olarak yansimistir. Bu distste hicre
yogunlugunun distk olmasi da etkilidir.
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Sekil 416 hicreli numuneye ait kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 564 hiicreli numuneye ait kuvvet-deplasman grafigi.
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CizelgelYanal basma yiki altindaki numunelerde meydana gelen hasarlar.

Maksimum yiik hemen

Maksimum yiik hemen 6ncesi
sonrasi

Maksimum yiik hemen

Maksimum yiik hemen dncesi
sonrasi

Levha
ortasinda yiizey
ayrilmasi

Yiik
bélgesinde
ylizeyayrilm

Yiik binen
kapak

16 hicreli numune (h=10 mm)

64 hicreli numune (h=20 mm)

64 hiicreli numuneye ait hasar goriintileri
incelendiginde ise  maksimum yik ©ncesi
numunede meydana gelen hasar tipi yukin

uygulandigi noktada ve yakininda baslayan ylizey
ayrilmasi olup 16 hicreli numuneden farklidir.
Dolayisiyla bu tip numunede maksimum yik
¢ekirdek
yapidan ayrilirken, diger ylizey kapak ¢ekirdek yapi

sonrasinda ylizey kapaklarindan biri

ile birlikte ezilerek deforme olmustur. Dolayisiyla
16 hiicreli numunede goriilen basma yikindeki ani
disis bu tip numunede gorilmemistir. Yikin
blylk bir
nedeniyle de 10 mm yikseklige sahip numuneye

kismi ayrilan tek kapaga binmesi

gore maksimum hasar yiklerinde nispeten bir
azalma elde edilmistir.

Cizelge 2Sandvig levhalarin sonlu eleman modelleri igin
eleman ve digim sayilari.

Model Eleman Sayisi Dugiim Sayisi

10 mm gekirdek
yuksekligine sahip
olan 16 hiicreli
sandvig levha

2132 6011

20 mm gekirdek
yuksekligine sahip
olan 64 hiicreli
sandvig levha

8240 22783

3. Sayisal Calisma ve Sonuglar

Deneysel olarak yanal basma dayanimi hesaplanmis
olan numunelerin sayisal kritik burkulma ytklerinin
bulabilmek igin ANSYS 13.0 sonlu elemanlar yazilimi
kullanilmistir (ANSYS, 13.0). Deneysel numunelerin

sayisal modelleri hazirlanarak bu modeller igin, ince
ve orta kalinhktaki kabuk yapilarin analizleri igin
uygun olan Shell281 elemani kullaniimistir. Bu
eleman her duglimde alti serbestlik derecesi
bulunan sekiz diigiime sahiptir. Sayisal ¢6zim igin
hazirlanan modellerin eleman ve digim sayilari
Cizelge 2’de verilmistir.  Analizlerde kullanilan
mekanik ozellikler, ASTM D3039 ¢ekme, ASTM
D3410 basma ve ASTM D7078 kayma test
standartlarina gore yapilan deneylerle belirlenmis

ve bu degerler Cizelge 3'te verilmistir (Kiyak 2017).

Cizelge 3Capraz fiber takviyeli / epoksi kompozit
malzemenin mekanik 6zellikleri.

Fibere paralel dogrultudaki Elastisite modului (£1) 51200 MPa
Fibere dik dogrultudaki Elastisite modiilii (£2) 50800 MPa
Fibere paralel dogrultudaki gekme mukavemeti (X7) 562 MPa
Fibere dik dogrultudaki cekme mukavemeti (Yr) 560 MPa
Fibere paralel dogrultudaki basma mukavemeti (Xc) 242 MPa
Fibere dik dogrultudaki basma mukavemeti (Yc) 233 MPa
Kayma moduili (G12) 878 MPa
Poisson orani (vi2) 0.25

Burkulma analizi igin Cizelge 3’te verilen kompozit
malzeme oOzellikleri ANSYS programina girilerek
modellenen sandvi¢ kompozitler xy dizlemine
(Sekil 6) ve
bollinmustir. Sayisal modellerin alt kenari igin yer

yerlestirilmis sonlu elemanlara

degistirme tim yonlerde sifir kabul edilirken, st
kenari icin —x ve —z yonlerinde sifir kabul edilerek —
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yyoninde ylkleme yapilmistir. Deneyler esnasinda
ylzey kapagi ile cekirdek arasinda yapistirma hasari
meydana gelmistir. Modelleme yapilirken deney
sirasinda, maksimum hasar yiuki hemen oOncesi
olusan ylzey kapagl ayrilma hasarlari sinir
sartlarinda dikkate alinmistir. Cinkl olusturulan
modellerde yiizey kapaklari ile g¢ekirdek arasinda

model
deneysel

hasarlarin modele eklenmemesi, sayisal sonuglarda

miikemmel birlesim yapilarak

olusturulmustur. istenmeyen bu
farkhlik olusmasina neden olacaktir. Bu nedenle de;
10 mm yukseklikteki modelde yikiin uygulandig
ylzey
tamaminda  vyer

diizlemde bulunan cekirdek ve

kapaklarindaki  ddglmlerin
degistirmeler sabitlenirken, 20 mm vyukseklikteki
numunelerde ise yik tasiyan ylizey kapagindaki

digumler sabitlenmisgtir.

a) b)

Sekil 1 Sandvig levhalarin sonlu eleman modelleri a) 10
mm c¢ekirdek yiksekligine sahip olan 16 hicreli,
b) 20 mm ¢ekirdek yiksekligine sahip olan 64
hicreli sandvig levha.

Cizelge 4’te her bir numuneye ait deneysel ve
sayisal calismadan elde edilen kritik yik ve bu iki
sonug arasindaki % degisim degerleri verilmistir.
Deneysel sonuglarda incelenen numuneler igin
ortalama degerler alinmistir. 10 mm ¢ekirdek
yluksekligine sahip olan 16 hiicreli sandvi¢ levhada
sayisal kritik burkulma yuki 50 kN olarak elde
edilmis olup, deneysel sonuglara yaklasim orani
%14.31'dir. 20 mm cekirdek yiiksekligine sahip olan
64 hiicreli sandvi¢ levha igin bu oran ise %13.59

olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4ANumunelere ait basma deneyi ve burkulma
analizi sonuglari.

Deneysel
sonug (kN)

Sayisal

0
sonug (kN) % Fark

Numune

10 mm gekirdek

yuksekligine

sahip olan 16 58.35 50.00 14.31
hiicreli sandvig

levha

20 mm ¢ekirdek

yuksekligine

sahip olan 64 45.25 39.10 13.59
hiicreli sandvig

levha

4. Tartigma

Bu calismada, cekirdek ve yilizey kapagi karbon
fiber kompozit malzemeden {retilmis olan kare
kesitli hiicre yapisina sahip sandvig levhalarin yanal
basma davranisi deneysel olarak arastiriimistir.
Elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

e Karbon fiber cekirdekli ve ylzey kapakli
sandvi¢ kompozitlerin Uretimleri siki gegme
yontemi ile hizli ve pratik olarak basaril bir
sekilde gergeklestirilmis olup, oldukga rijit
yapilar elde edilmistir. Sandvi¢ yapilarin
oldukga zayif oldugu yanal yilklemeler de
bile lineer hasar yikleri 100 cm? yiizey
alanina sahip numunelerde ortama 50 kN
gibi yuksek degerlerin lzerine ¢ikabilmistir.
Dolayisiyla bu tip numuneler 6zellikle
hafiflik ve ylksek rijitlik gerektiren
havacilik, savunma vb. sektorlerde kullanim
alani bulabilir.

e Cekirdek yapi Uretilirken  yapistirici
kullanilmamasi hem maliyet hem de zaman
agisindan 6nemli tasarruf saglayacaktir.
Ancak maliyet agisindan cekirdek yapida
kullanilacak kompozit levhalarin 6nemi
blyliktlr. Diger taraftan unutulmamalidir
ki glincel sandvi¢ yapilarda aliiminyum ve
kagit kullanimi fazla olmasina ragmen bu
tir bir yapi aliminyuma gére daha hafif,
kagit yapiya gore ise daha mukavemetlidir.

e Kullanilan kompozit levhalarin lineer elastik
davranisi nedeniyle yanal basma davranisi
maksimum hasar yikine kadar lineer
olarak devam etmistir. Hasar ylkinden
sonra ise basma yikiinde ani bir azalma
elde edilmistir. 10 mm  ¢ekirdek
ylksekligine  sahip, nispeten  hiicre
yogunlugu disik numunelerde bu yik
duslsi sifira yakin degerlerde iken, 20 mm
cekirdek yliksekligindeki yiksek yogunluklu
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numunelerde bu diisiis daha azdir. Hiicre
yogunlugunun artirilmasi levha agirligini ve
maliyeti artiracaktir. Ancak hasar sonrasi
ylik tasima kapasitesini kismen koruyacagi
da gorilmektedir. Tasarimcilar bu noktada
ideal hilicre yogunlugunu yanal dayanim
icin dikkate almalari gerekir.

e Hiicre yiksekliginin fazla artisi basma
dayaniminda oldugu gibi yanal dayanimi da
azaltmaktadir. Ancak bu azalma, hicre
yogunlugunun artirilmasi  sonucu elde
edilen  mukavemet artisi  sayesinde
engellenebilmistir.

e Maksimum hasar yiiki 6ncesi her iki hiicre
tipinde de, sandvig levhalarda ylizey kapagi

ile c¢ekirdek arasinda lokal yapisma
hasarlari meydana  gelmistir.  Lokal
ayrilmalarin ~ olustugu  nokta, hasar

davranisini da etkilemektedir. Yapistiricinin
se¢imi ve ideal bir sekilde uygulamasinin
Onemi bu noktada ortaya ¢ikmaktadir.

e Maksimum hasar yiki sonrasi sandvig
yapida olusan hasarlar lineer elastik
malzeme 6zelligi nedeniyle ani ve gevrek
kirilmalar seklinde gerceklesmis olup, yanal
ylikleme sonucu sandvi¢ yapi Ulzerinde
tamir edilmesi zor hasarlarin olusmasina
sebep olmustur.

e Sayisal calismada deneysel sinir sartlarina
uygun olarak yapilan modeller kullanilarak
lineer burkulma analizi gerceklestirilmis ve
deneysel sonuglarla uyumlu degerler elde
edilmistir. Olusan kismi farklar maksimum
hasarin hemen o6ncesinde olusan lokal
ayrilma hasarlarinin da modellenmesi ile
giderilebilecektir.
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