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SANDViIC KOMPOZIT PLAKLARIN DARBE DAVRANISLARI

oz

Bu tez c¢alismasinin temel amaci; E-cami/epoksi kabuklu PVC ve PET kopigi
cekirdekli sandvi¢ kompozit malzemelerin diisiik hizli darbe test davraniglarim
deneysel olarak incelemektir. Diisiik hizli darbe deneyinde kullanilacak sandvig
kompozit plakalar i¢in vakum destekli infiizyon kaliplama yontemi kullanilarak
tiretilmistir. Bu plakalardan 100 mm x 100 mm seklinde kesilen numuneler bir test
diizenegi kullanilarak diisiik hizli darbe testine tabi tutulmustur. Darbe testine tabi
tutulan numuneler i¢in kuvvet, deplasman, absorbe edilen enerji, zaman, hiz gibi
parametrelerin degisimi kaydedilmis ve kendi aralarinda kdpiige ve katman sayisina
gore karsilastirilmistir. Ayrica, absorbe edilen enerji, maksimum kuvvet, maksimum
¢okme ve toplam temas siiresi gibi darbe parametreleri radar grafik formunda
verilmigstir. Radar grafikler hem farkli kopiikler hem de farkli kabuk tabaka sayilari
icin verilmistir. Diisiik hizli darbe deneyi sonucu numuneler iizerinde olusan hasar

modlar1 incelenmis, grafiklere ait ¢esitli hasarli numune fotograflari sunulmustur.

Anahtar kelimeler: sandvi¢ kompozit, darbe, ¢ekirdek, kopiik, vakum destekli

recine inflizyonu



IMPACT BEHAVIOR OF SANDWICH COMPOSITE PLATES

ABSTRACT

The main purpose of this thesis is to examine low-velocity impact behavior of
sandwich composite materials with PVC, PET foam cores and E-glass/epoxy skin
experimentally. Vacuum assisted resin infusion method was used for manufacturing
of sandwich composite plates to be used in low-velocity impact tests. Afterwards, the
samples with dimensions of cut from the plates 100 mm x 100 mm were subjected to
low-velocity impact test by using a test fixture. For the samples tested, the variation
of the impact parameters such as force, displacement, absorbed energy, time and
velocity were recorded. The mentioned parameters are compared for different foams
and thicknesses. In addition, the variation of some parameters such as absorbed
energy, maximum force, maximum deflection and contact time are presented in the
radar graphic form. The radar graphs are provided for both different foams and

varied face-sheet thicknesses.

Keywords: sandwich composite, impact, core, foam, vacuum assisted resin infusion
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BOLUM BIR
GIRIS
Yeni teknoloji uygulamalarinda giderek artan performans istekleri, yeni malzeme
arayislarin1 da beraberinde getirmistir. Tek bir malzeme kullanarak yiliksek ve
tavizsiz performans saglamak zor oldugunda, bir ya da daha fazla malzemeyi bir
araya getirerek yeni malzemeler meydana getirme yoluna gidilmistir. Tek bir klasik
malzemenin veremeyecegi belli 0Ozellik kombinasyonlarini verebilen bu tiir
malzemelere kompozit malzeme denilmektedir. En az iki farkli ozellikteki

malzemenin bir araya makroskopik olarak getirilmesi ile elde edilen yeni malzemeye

kompozit denir.

Kompozit malzemelerin belli bashi avantajlarindan bazilari: yliksek mukavemete

karsilik hafiflik, korozif direng, istenen yonde termal ve fiziksel 6zelliklerdir.

Matris malzemenin ve takviye malzemesinin 6zellikleri, bu fazlarin birbirlerine
yapigsma kabiliyeti ve takviye malzemesinin yapi igindeki dizilisi bir kompozit

malzemenin nihai 6zelliklerini belirler.

Giliniimiizde, kompozit malzemeler havacilik ve uzay endiistrilerinde hafiflikleri
ve yliksek mukavemetleri nedeni ile genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Bunun
disinda enerji sektoriinde (rlizgar tiirbini kanadi gibi), yapilarda, alt yapr amach
borularda, basin¢l tanklarda, deniz araglarinda, savunma sanayinde, sportif amagh

parcalarda ve daha pek ¢ok alanda kompozit malzemeler siklikla kullanilmaktadir.

Giliniimtlizde, Ozellikle yiliksek egilme direncinin istendigi yerlerde sandvig
kompozit malzemeler ¢ok siklikla kullanilmaktadir. Sandvi¢ kompozit malzemelerin
ortasinda ¢ok hafif ama mukavemeti diisiik, iist ve alt kisminda ise kabuk olarak
adlandirilan daha ince fakat mukavemeti yiiksek kompozit parcalar (cam-epoksi,
aramid-epoksi veya karbon-epoksi gibi) yer alir. Bu tiir kompozit malzemelerde
ortada ara malzeme (veya g¢ekirdek) olarak kullanilan malzemeler genellikle cesitli
kopiikler (PVC, PET), balsa agaci ve bal petegi formundaki aliiminyum veya
termoplasikten yapilmaktadir. Literatiirde sandvi¢ kompozit malzemelerin mekanik
davraniglar1 iizerine yapilmis bir¢ok calisma vardir. Bunlardan bazilar1 asagida yer

verilmistir.



Atas ve Sevim (2010) balsa agac1 ve PVC kopiigii iceren sandvi¢ kompozitlerin
darbe direnci lizerine bir ¢alisma yapmistirlar. Bu ¢alisma, balsa agaci, PVC kopiik
malzemelerinden yapilmis sandvi¢ panellerin darbe direnci tizerine bir inceleme
icermektedir. Farkli darbe enerjileri kullanilarak birtakim testler gerceklestirilmistir.
Sandvi¢ kompozitlerin hasar mekanizmalari, yiik-deformasyon egrileri, enerji profili
diyagramlari ve hasarli numune fotograflar1 kullanilarak analiz edilmistir. Gozlenen
baslica hasar modlar1 iist ve alt yiizeylerde fiber kirilmalari, bitisik cam-epoksi
katmanlar1 arasinda delaminasyon, c¢ekirdek kirilmalarn ve yiizey/cekirdek
ayrilmasidir. Ust ve alt yiizey levhalarmin gorsel olarak incelenmesine ilave olarak
su jeti ile kesit alma seklinde yapilan tahribatli incelemeler tabakalardaki ve
cekirdeklerdeki hasar mekanizmalarina iliskin ip uglar1 verilmistir. Tekli darbe

hasarlarinin yaninda, numunelerin tekrarli darbe davranislar1 da gézlemlenmistir.

Anderson ve Madenci (2000) sandvi¢ kompozitlerin diisiik hizli ¢arpisma (darbe)
karakteristiklerinin deneysel olarak incelenmesi {izerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada sandvi¢ kompozitlerin diisiik hizda ¢arpigsmaya (darbeye) verdigi tepkiyi
inceleyen deneysel bir inceleme sunulmaktadir. Grafit/epoksi yiizey levhali ve kopiik
ya da bal petegi ¢ekirdekli bir takim sandvi¢ kompozit konfigiirasyonlarinda goriilen
hasar tiirlerinin ve miktarlarinin karakterize edilebilmesi i¢in darbe testleri
yapilmistir. Kpiik ¢ekirdekli numunelerde, 6nemli miktarda hasara ve 0,13 mm’den
fazla kalic1 ezilmeye rastlanmistir. Bal petegi numunelerde rastlanan 0,25 mm kalici
ezilme, onemli miktarda i¢ hasar meydana geldigini gostermistir. Ancak, hem bal
petegi hem de kopiik numunelerin yiizeyleri bu darbe enerjisi seviyelerinde ¢ok az

miktarda hasara ugramistir.

Hosur ve arkadaslar1 (2007) nanofazli kopiik cekirdekli sandvi¢ kompozitlerin
darbe performansi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismada, diizgiin ve
nanofazli kopiik ¢ekirdek ile ti¢ katmanh diiz 6rgiilii karbon kumas/Sc-15 epoksi
kompozit ylizey levhalarindan sandvi¢ paneller iiretilmistir. Agirlik¢a %0,5 ve %]l
Nanocor 1-28E nanokil igeren diizgiin ve nanofazli kopiik ¢ekirdekler hazirlanmistir.
Bundan sonra da ko-enjeksiyonlu regine transfer kaliplama prosesi kullanilarak
sandvig¢ paneller tiretilmistir. Bu panellerden 100 mm x 100 mm boyutlarinda kesilen

numuneler diistik hizli darbe (garpisma) testine tabi tutulmustur. Panellerin



carpismaya tepkisi maksimum kuvvet, absorbe edilen enerji, zaman ve maksimum
kuvvetteki deformasyon cinsinden kaydedilmis ve analiz edilmistir. Bundan sonra,
test edilen numuneler, ikiye boliinmiis ve numunelerin hasarlarinin anlasilabilmesi
icin tarayici, optik mikroskop ve tarayici elektron mikroskobu (SEM) ile
taranmiglardir. Nanofazli numuneler, diizgiin numunelere kiyasla daha biiyiik
kuvvetlere dayanabilmigler ve daha az hasar gormiislerdir. Nanofazli kopiik

cekirdekler nispeten daha gevrek kirilmislardir.

Mohan ve arkadaslar1 (2011) aliiminyum kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ yapilarin darbe
davraniglar1 iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Metalik kopiik ¢ekirdek ve yiizey
plakalarindan olusan sandvi¢ paneller, cogunlukla darbe ve patlama kuvvetlerine
dayanimlar1 nedeniyle kullanilmaktadir. Giincel uygulama gereksinimlerine baglh
olarak, s6z konusu performans yiizey levha dizaynlarinda uygun kombinasyonlarin
kullanilmasi ile artirilabilir. Bu ¢alismada, davranislar elastik, elastik-ideal plastik
ve elastik-plastik deformasyon sertlesmesi davranigi sergileyen cesitli 6zel ylizey
levhalart ile aliiminyum kopiiklerin bilesiminden olusan kompozitlerin darbe
davraniglar1 incelenmistir. Bu deney aliiminyum kd&piik iizerinde yarim kiire seklinde
ezici uglar kullanarak, ylizey levhast varken ve yokken yapilmistir. Hasarin
baslamasina iliskin hasar modlari, enerji absorpsiyon kapasitelerinin karsilagtirilmasi
ile tartisitlmistir. Sonuclar, koplik kalinligmmin artisinin ve yiizey levhasimin
kullanilmasimin darbe enerjisi emme kapasitesini artirdigini géstermektedir. Yiizey
levhasinin tiirli sadece enerji absorpsiyon kapasitesini degil, ayn1 zamanda kopiik

bloklarin hasar modunu etkilemektedir.

Vaidya ve arkadaslar1 (2000) sandvi¢ kompozit panellerin darbe davranisi lizerine
bir ¢calisma yapmistirlar. Bu makalede, hafifligi ve egilme dayaniminin yani sira,
birgok fonksiyonel fayda saglayan yeni teknoloji integre edilmis oyuklu, E-
cami/e8ilme c¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerle ilgilidir. Geleneksel kopiik ve bal
petegi cekirdeklerle karsilastirildiginda entegre (biitiinlesik) bosluklu ¢ekirdek, diger
faydalariin yani sira, i¢inden kablolar/cubuklar gecirmeye, elektronik parcalar
koymaya ve yakit ve yangin tutucu kopiik depolamaya uygundur. Mevcut ¢alismada,
bu yeni teknoloji entegre sandvi¢ c¢ekirdekli kompozitlerin diisiik hizdaki darbe

(LVI) davranisi arastirilmistir. Bu ¢alismada ti¢ farkli kalinlikta biitlinlesik ve igine



fonksiyonel parca yerlestirilmis E-cam/epoksi sandvi¢ ¢ekirdek (6,9 ve 17 mm olmak
tizere) incelenmigtir. Diigiik hiz darbe sonuglari, oyuk ve igine fonksiyonel parca
yerlestirilmis entegre ¢ekirdegin maruz kaldig1 lokalize hasar, darbenin bulundugu

bolgedeki ¢ekirdek elemanlar ile sinirli kaldigini gostermistir.

Schubel ve arkadaslar1 (2004) kompozit sandvi¢ panelleri diisiik hizda darbe
(carpisma) direnci tizerine bir ¢aligma yapmislardir. Kompozit sandvi¢ yapilar diistik
hizl1 darbe hasarina duyarli olup, hasar esnasinda yiikleme ve hasar prosesinin dogru
bir sekilde karakterize edilmesi 6nemlidir. Bu ¢alismanin amaci 6rgii karbon/epoksi
yilizey plakalarindan ve PVC kopiik cekirdekten olusan sandvi¢ panellerin diisiik
hizda darbe davraniglarini deneysel olarak incelemektedir. Testten sonra hasar
karakterize edilmis ve sayisallagtirllmigtir. Sonuglar esdeger statik yiikleme ile
karsilastirilmis ve diisiik hizda darbenin lokalize hasara gore yari-statik &zellikte
oldugu sonucuna varilmistir. Kolay bir maksimum (pik) darbe kuvveti hesaplama
metodu, deneysel sonucglara uygun neticeler vermistir. Temas ylikii-ezilme iligkisi de,
statik ylikleme durumu i¢in incelenmistir. Deneysel sonuglar analitik ve sonlu
elemanlar analizi ile karsilastirilarak sandvi¢ panelin ezilme davranisinin tahmininde

bunlarin etkinligi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Gustin ve arkadaslar1 (2004) kevlar/karbon fiber kombinasyonu sandvig
kompozitlerin diisiik hizdaki darbe davranisi iizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Bu
calismada, karbon fiber/kevlar kombinasyonu sandvi¢ kompozitlerin darbe, darbe
sonrasi bast ve ¢ekme dayanim Ozellikleri incelenmistir. Alt yiizey levhalari, sandvig
kompozitlerin yiiksek toplam esneklik dayanikliligini koruyabilmek i¢in tamamen
karbon fiberden yapilmistir. Bu aragtirmanin amaci, darbe alan taraftaki karbon fiber
yiizey levhalar1 kevlar ya da hibrit levhalarla degistirildiginde darbe 6zelliklerinde
bir iyilesme olup olmadigini gézlemlemektir. Ayrica darbe testlerinden sonra yapilan
basi testi ile darbe almis numunelerle almamis numuneler arasindaki basi
Ozelliklerinin karsilagtirilmas1 amaglanmistir. Karbon fiber, kevlar ve hibritin elastik
modiilii cekme testleri ile elde edilmistir. Bu veri karbon fiber tabakalar1 kevlar veya
hibrit tabakalar ile degistirildiginden dayanimda meydana gelen degisimi karakterize

etmek i¢in kullanilmistir.



Foo ve arkadaslar1 (2007) aliiminyum bal petegi sandvi¢ panellerinin diisiik
hizdaki darbe bir ¢alisma yapmiglardir. Bu makalede, diisiik hizda darbeye maruz
birakilmis aliiminyum sandvi¢ panellerin hasar davranisi gozlenmistir. Bal petegi
sandvi¢ kompozit ABAQUS yazilimi kullanarak modellenmistir. Bu modelleme
yaklasimi ¢arpigma hasarinin yapi i¢inde yayilmasini etkileyen parametrelerin daha
iyi anlagilmasini saglamistir. Aliiminyum alagimlarinin deformasyon sertlesmesi
davranig1 ve bal petedi ¢ekirdeginin yogunlugunun darbe davranisini etkiledigi

gosterilmistir.

Bhuiyan ve arkadaslar1 (2009) nanofazli kopiik cekirdek ve (+45°) dizilimideki
orgiilii kabuktan olusan sandvi¢ kompozitlerin diisiikk hizda darbe davranisi tizerine
bir ¢alisma yapmuglardir. Bu makalede, farkli ¢ekirdek yapilarina sahip sandvig
panellerin diisik hizda darbe davranislarini inceleyen bir ¢alisma sunmaktadir.
Calismadaki sandvi¢ paneller, diizgiin ve nanofazli kopiik cekirdek ve iki eksenli
(d:450) karbon kumas/SC-15 epoksi kompozit ylizey levhalarindan olusmustur.
Calisma i¢in agirlikga %0,2, %0,4 ve %0,6 karbon nanofiber iceren diizgiin ve
nanofazli kopiik ¢ekirdekler hazirlanmistir. Bundan sonra, sandvi¢ paneller vakum
destekli recine transfer kaliplama prosesi (VARTM) kullanilarak iiretilmistir. Bundan
sonra 80 mm x 80 mm biiylikliigiinde numuneler kesilerek, diisiik hizda darbe testleri
15, 29 ve 44 J olmak iizere li¢ farkli enerji seviyesinde gerceklestirilmistir. Panellerin
darbe davranist maksimum kuvvet, absorbe edilen enerji, zaman ve maksimum
kuvvetteki deformasyon cinsinden kaydedilmis ve analiz edilmistir. Test edilen
numuneler bundan sonra ikiye bolinmiis ve kirilma ylizeylerinin dijital bir
gorlintiisiinii almak {izere bir tarayict ile taranmistir. Hasar bolgesi ve numune
hasarlarinin goriilmesi i¢in de tarayict elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir.
Nanofazli kopiik iceren numuneler, normal numunelere gore daha yiiksek pik
kuvvetler vermistir. Nanofazli yapilar normal numunelerle karsilastirildiklarinda
diisiik enerji seviyesinde daha fazla enerji, yiiksek enerji seviyesinde de daha az
enerji absorbe etmislerdir. Nanofazli sistemler arasinda agirlik¢a %0,2°lik nanofazli

sistem en iyi performansi sergilemistir.

Hosur ve arkadaslari (2004) hibrid yiizey levhali kopiik sandvi¢ kompozitlerin

imalati ve diisik hizda darbe karakterizasyonu {iizerine bir c¢alisma yapmuslardir.



Kullanilan sandvi¢ kompozitler vakum destekli recine inflizyon yontemi ile
tiretilmistir. Sandvi¢ plakanin kabuk kisminda S2 cami ve karbon kumaslar
kullanilmistir. Bir kenar1 100 mm olan kare seklinde numuneler, bir darbe test cihazi
kullanilarak 15, 30 ve 45 J’luk ii¢ farkli enerji seviyesinde darbe testine tabi
tutulmustur. Her i¢c numune de her enerji seviyesinde test edilmistir. Maksimum
kuvvet, maksimum kuvvet-zaman, maksimum kuvvet-deformasyon ve absorbe
edilen enerji degerleri farkli tabaka dizilisleri icin tespit edilmis ve karsilastirilmastir.
Hasar modlari, numunelerin kesidini alarak ve optik mikroskop altinda
gozlemleyerek incelenmistir. Farkli yiizeyler arasindan, cam ylizeyler en biiyiik
kuvvet degerini vermis, bunu sirast ile cam-karbon hibrid, karbon-cam hibrid ve

karbon yiizeyler takip etmistir.

Hosur ve arkadaslar1 (2006) nanokil dolgulu sandvi¢ kompozitlerin islenmesi ve
bunlarin diisiik darbe kuvvetlerine tepkileri lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada, diizgiin ve nanofazli kopilik ¢ekirdeklerden ve ii¢ tabakali diiz orgiili
karbon kumas/SC-15 epoksi nanokil ylizey levhalarindan olusan sandvi¢ paneller
tretilmistir. Agirlikga %0,5 ve %1 Nanocor [-28E nanokil igeren diizgiin ve
nanofazli kopiik ¢ekirdekler hazirlanmistir. Bundan sonra sandvi¢ paneller ko-
enjeksiyon reg¢ine transfer kaliplama prosesi kullanilarak iiretilmistir. Yiizey levhalar
agirlikca %1 ve %2 nanokil iceren SC-15 epoksi malzemenin 3 tabaka diiz orgiilii
karbon kumasa inflizyonu ile imal edilmistir. Bundan sonra panellerden 100 mm x
100 mm biiyiikligiinde numuneler kesilmis ve diisiik hizda darbe testine tabi
tutulmuglardir. Bundan sonra numunelerin darbe davramisi kaydedilmis ve
karsilastirilmistir. Daha sonra test edilen numuneler ikiye boliinmiis ve numunelerin
hasarlarin1 anlayabilmek i¢in tarayici, optik mikroskop ve tarayict elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak taranmislardir. Deneylerde, nanofazli kopiik iceren
numunelerde daha yiiksek temas kuvvetleri meydana gelmis ve normal numunelerle
karsilastirildiklarinda daha diisiik hasar bolgeleri olugsmustur. Nanofazli kopiik

cekirdekler gevrek kirilma sergilemislerdir.

Hazizan ve Cantwell (2003) bir aliiminyum bal petegi sandvi¢ kompozitin diisiik
hizda darbe davranisi {izerine bir ¢alisma yapmuslardir. Diisey agirlikli bir darbe test

cihazi kullanilarak, iki aliiminyum sandvi¢ kompozit yapisinin digiik hizda darbe



davraniglar1 incelenmistir. Baslangicta, cam fiber katkili/epoksi yiizeyli ve
aliminyum g¢ekirdekli kompozitlerin deformasyon hizi duyarlilig bir takim biikiilme,

kayma ve ezilme testleri ile arastirilmistir.

Bu tez kapsaminda ise, iki farkli ¢ekirdek malzemesi (PVC, PET) kullanilarak
cam elyaf-epoksi sandvi¢ kompozitlerin darbe davraniglari incelenmistir. Sandvig
yapinin list ve alt kabuk kisminda iki yonlii +45° kumaslar kullanilmistir. Ust ve alt
kabuktaki tabaka sayilar1 (+45°), seklinde secilmistir. Yani iki farkli ¢ekirdek ve dort
farkli kabuk kalinligina sahip sandvi¢ kompozitler i¢in arastirma yapilmistir. Deney
verilerinden yararlanarak, numunelere ait ¢esitli darbe parametrelerinin (maksimum
kuvvet, maksimum c¢okme, absorbe edilen toplam enerji gibi) farkli dizilisteki
numuneler i¢in degisim grafikleri olusturulmus, sonuglar hasarli numune fotograflari
da kullanilarak karsilagtirilmis ve hasar mekanizmalarma iliskin yorum ve

degerlendirmeler yapilmistir.



BOLUM iKi
SANDVIC KOMPOZITLER

2.1 Sandvi¢ Yapih Kompozitler

Sandvi¢ yapili kompozitler 6zellikle hafiflikleri ve yiiksek egilme dayanimlari
nedeniyle bircok uygulamada kullanilmaktadir. Bu alanlarin basinda hava araglari ve

deniz araglar1 gelmektedir.

Sandvi¢ yapili kompozit malzemelerin bir konstrilksiyon malzemesi olarak
kullanilma potansiyeli, Ikinci Diinya Savasi esnasinda fark edilebilmistir.
Havaciliktaki gelismeler, hafif, yiiksek mukavemetli ve egilme direnci gdsteren
malzemeler gerektirmis, bu gereksinimleri yerine getiren sandvi¢ yapili kompozitler
de yapisal bilesenler de dahil olmak tizere birgok uygulama igin ilk tercih

olmuslardir.
2.1.1 Tanim

Sandvi¢ kompozitler, ¢ekirdek adi verilen, hafif ve kalin bir tabakanin her iki
tarafina eklenmis iki ince ama saglam yiizey levhasindan olusurlar. Cekirdek,
malzemenin toplam yogunlugunu azaltirken sert tabakalar da mukavemeti saglarlar.

Sandvi¢ kompozitlerin yapisi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Cekirdek (zayif mekanik zelliklere sahip malzemeler)

Yizeyler (gliclii mekanik dzelliklere sahip malzemeler)

Sekil 2.1 Sandvi¢ kompozit malzemenin yapis1 (Gay, 2003)

Yiizey ve cekirdek arasindaki i¢ baglar uygulanan kuvvetler arasinda ara yiiziin
bozulmasini onler ve sandvi¢ kompozitin esneklik 6zelliklerini giiclendirir. Yiizey ve
cekirdek kalinlig1 arasinda herhangi bir genel kural yoktur. Tamamen uygulamaya ve

gerekli ozelliklere baglidir. Sandvi¢ yapili kompozitlerin en biiyiik avantaji gerekli



bilesen malzemeleri ve bunlarin hacimsel fiber yogunlugu secerek Ozelliklerin

ayarlanabilmesidir (Gupta, 2003).
2.1.2 Sandvi¢ Kompozitlerin Bilesenleri

Sandvi¢ kompozitlerin baslica iki bileseni vardir, bunlar Sekil 2.1°de gosterildigi
gibi ylizey ve c¢ekirdektir. Eger yiizeyi ¢ekirdege yapistirmak igin bir yapistirict
kullanilirsa, bu yapiskan tabaka ayni zamanda yapidaki ilave bir bilesen olarak da
degerlendirilir. Bu yapiskan tabakanin kalinlig1 genelde, ylizeyin ya da ¢ekirdegin
kalinligindan ¢ok daha az oldugu i¢in ihmal edilir. Sandvi¢c kompozitlerin 6zellikleri
cekirdek ve ylizeylerin Ozelliklerine, bunlarin bagil kalinliklarina ve aralarindaki

bagin karakteristigine baglhdir.
2.1.2.1 Cekirdek

Performans gereksinimlerine bagli olarak, bir¢ok malzeme c¢ekirdek olarak

kullanilir. Sik kullanilan ¢ekirdek malzemeleri asagidaki gibi ti¢ sinifa boliintir:

1. Diisiik yogunluklu kat1 malzemeler: Ag¢ik ve kapali hiicre yapili kopiikler,
balsa ve diger agag tiirleri

2. Hiicre formundaki genislemis yliksek yogunluklu malzemeler: Bal petegi, ag
cekirdek

3. Oluklu formdaki genislemis yiiksek yogunluklu malzemeler: Kiris, oluklu

levhalar

Genislemis ¢ekirdek yapiminda kullanilan yiiksek yogunluklu malzemeler
aliminyum, titanyum ve ¢esitli polimerleri igerirler. Cekirdek malzemesinin yapimi
yiizeyler ve cekirdek arasindaki ara yiiz temas bolgesini etkiler. Genislemis yiiksek
yogunluklu malzemeler normalde diisiik yogunluklu malzemelere gore ¢ok daha
kiiclik temas alan1 saglarlar. Cekirdek i¢in uygun yapmun se¢imi, verilen
spesifikasyonlara ya da hizmet kosullarina gore bir sandvi¢ kompozit tasarlamak i¢in

gerekli bir diger parametredir.

Kapal1 hiicre yapili koptlik gibi g¢ekirdeklerin kullaniminin, agik hiicre yapih

koptik ve cekirdeklere gore bliylik avantajlar1 vardir. Kapali hiicre yapili kopitiklerin
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spesifik bas1t mukavemeti ¢ok daha yiiksek olup, a¢ik hiicre yapili kopiikten ¢ok daha
fazla enerji absorbe ederler (Gupta, 2003).

2.1.2.2 Yiizeyler

Yiizey olarak bir¢ok malzeme kullanilmaktadir. Yiizey malzemelerine 6rnek
olarak, aliiminyum, titanyum ve c¢elik gibi malzemelerin levhalari ile fiber katkili
plastikler 6rnek verilebilir. Fiber katkili yiizeyler kullanilmas1 durumunda, malzeme
ozellikleri, sandvi¢ kompozitin Ozelliklerini ayarlamak i¢in dogrudan kontrol
edilebilir. Fiber katkili polimerler, diisiik yogunluklar1 ve yiiksek 0zgiil
mukavemetleri nedeni ile yaygin olarak kullanilirlar. Polimer kompozitlerin ylizey
olarak kullanilmalarindaki diger bir avantaj da, ayni polimerin hem yiizey hem de
cekirdek yapiminda kullanilabilecek olmasidir. Cekirdek ve ylizey arasindaki gapraz
polimer baglari, polimer mukavemetine yakin bir adezyon mukavemetine sahiptir.
Yiizey ve cekirdegi birbirine baglamak ic¢in bir yapistirict madde kullanildig
taktirde, bu maddenin se¢imi ¢ok biiyiilk 6nem kazanir, zira bu malzemeler hem
yiizey hem de ¢ekirdek malzemeleri ile uyumlu olmahidirlar. Adezyon kuvvet

istenilen mukavemeti saglamalidir ve ¢alisma ortamindan etkilenmemelidir.

Metalik bilesenler s6z konusu oldugunda, yiizey ve cekirdegi baglamak igin
kaynak ya da lehim metotlar1 kullanilir. Yapistiricilarin kullanimi da miimkiindiir,
ancak sadece bilesenlerden bir yada daha fazlasinin kaynak/lehim 1sisina dayanikl

olmadig1 durumlarla siirhdir.

Yiizey se¢imi ¢alisma ortami acisindan 6nemlidir zira yapinin bu kismi dis ortam
ile dogrudan temas halinde olmaktadir. Korozyon, 1s1 transfer karakteristikleri, 1sil
genlesme karakteristikleri, nem emme ve biitiin bir sandvi¢ kompozitin diger
ozellikleri uygun ylizey malzemesinin se¢imi ile kontrol edilebilir. Cogu durumda
sandvigin her iki ylizeyi de ayni tiptedir, ancak belli 6zelliklere bagli olarak degisik
tiplerde olabilir. Fark malzeme, kalinlik, fiber oryantasyonu, fiber hacimsel

yogunlugu ve diger formlarda olabilir (Gupta, 2003).
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2.1.3 Sandvi¢ Kompozitlerin Ozellikleri

Kompozit malzemelerin temel avantaji uygulamaya bagli olarak o6zelliklerinin
ayarlanabilmesidir. Ayni avantaj sandvi¢ kompozitler i¢in de gecerlidir. Uygun
yiizey ve ¢ekirdek secimi sandvi¢ kompozitlerin bir¢ok uygulama ve c¢evresel kosula
uyum saglayabilmelerini miimkiin kilar. Sandvi¢ kompozitlerin birtakim

karakteristikleri agagida siralanmuistir.

1. Disiik yogunluk: Hafif ¢ekirdek ya da genislemis yapili yiiksek yogunluklu
malzeme sec¢imi, sandvi¢ kompozitin toplam yogunlugunu diisiiriir. Sandvig
kompozitte, ¢ekirdek hacmi yiizey hacmine gore oldukga fazladir, dolaysi ile
cekirdek malzemesinin  yogunlugundaki her azalis, toplam sandvig
yogunlugunda 6nemli etkiye sahiptir.

2. Egilme dayanimi: Yizeylerdeki dayanimi yiiksek kisimlar (kabuk) ile
kalinligr yiiksek c¢ekirdek birlikte sandvig yapmin egilme dayanimini ve
egilme rijitligini 6nemli l¢iide arttirir.

3. Cekme ve basma dayanimi: Sekil 2.2°de goriildiigii gibi z-yonii 6zellikleri
cekirdek 6zelliklerine ve x ve y dzellikleri ylizey 6zellikleri ile kontrol edilir.

Z

X

Sekil 2.2 Sandvi¢ kompozit malzemenin eksenler tizerinde gosterimi

(Gupta, 2003)

4. Hasar toleransi: Cekirdek olarak esnek kopiik ya da ezilebilir malzemenin

kullanimi sandvi¢ malzemesini hasara ¢ok dayanikli bir yap1 halinde getirir.
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Bu sebepten otiirii kopiik cekirdek ya da oluklu cekirdek sandvig yapili
malzemeler, paketleme uygulamalarinda siklikla kullanilirlar (Gupta, 2003).

2.1.4 Sandvi¢ Kompozitlerin Avantajlart
Sandvi¢ kompozitlerin avantajlart sunlardir:

e Ozelliklerin gereksinimlere gore ayarlanmasi

e (Ceckirdek ve yiizeyler i¢in bol miktarda icerik alternatifi bulunmasi
e Diisiik yogunluk ve buna bagl olarak agirliktan kazanma

e Yiiksek egilme dayanimi

e Daha yiiksek hasar toleransi

e Yerinde imalat

e lyi titresim soniimleme dzelligi
2.1.5 Sandvi¢ Kompozitlerin Dezavantajlar

Sandvi¢ kompozitlere 06zgli, yeni malzemelerin ve imalat metotlarinin

gelistirilmesi ile asilabilecek belli eksiklikler vardir. Bunlarin bir kismi sunlardir:

e Sandvi¢ kompozitlerin nispeten daha kalin olmasi

e Sandvi¢ kompozitlerin konvansiyonel malzemelere goére daha pahali
olmas1

e Sandvi¢ kompozitleri islemenin daha pahali olmasi

e Birlestirme isleminin daha zor olmasi

e Hasar gérmeleri durumunda tamirlerinin zor olmasi
2.1.6 Sandvi¢ Kompozitlerin Uygulamalar:

Diisiik yogunluklu, yiiksek mukavemetli ve yiiksek hasar toleransli malzemeler
gerektiren bircok uygulama vardir. Hafiflikleri nedeniyle sandvi¢ kompozitler hava,
yer ve deniz tasimaciliginda kullanilan birgok aracta yer alirlar. Sandvig

kompozitlerin belli basl uygulama alanlarindan bazilar1 sunlardir:

1. Yapisal uygulamalar: Ugaklar, uzay araclari, denizaltilar, gemiler ve tekneler,

yiizey ulastirma araglari, yapi1 malzemeleri vs.



2. Paketleme malzemeleri
3. Isil ve elektriksel yalitim

4. Depolama tanklari

13



BOLUM UC
LAMINE VE SANDViIC KOMPOZITLERDE DARBE TEPKISi

3.1 Giris

Malzemelerin darbe tepkisi, genellikle diisiikk hiz, orta hiz, yliksek/balistik hiz ve
asir1 yiiksek hiz durumlart i¢in incelenir. Sekil 3.1°de de resimlerle gosterildigi gibi,
(i) Disiik hiz etkisi genelde 10 m/s’nin altindaki hizlarda gerc¢eklesen agirlik
diismelerinden meydana gelir. (ii) Patlama yikintilari, hortum ve kasirga yikintilari,
yol ve gecitlerdeki yabanci nesne yikintilarinin orta hizli darbe etkisi sistemine
girdigi distintilmektedir. Orta hizli darbe olaylar1 genellikle 10 m/s ile 50 m/s
araliginda gergeklesir. (iii) Yiiksek hiz (balistik) etkisi, genellikle kiigiik silah
ateslemelerinden ya da patlayict savas baslig1 parcalarindan kaynaklanir. Yiiksek hiz
etkisinin yaniti; yapmnin tepki vermeye zamaninin olmadigi ve dolayisiyla daha ¢ok
bolgesel bir hasarin meydana geldigi durumlardir. Sinir kosulu etkileri goz ardi
edilebilir; ¢linkii darbe olay1 gerilme dalgalar1 sinirina ulasmadan 6nce tamamlanir.
Yiiksek hiz etkisi, 50 m/s ile 1000 m/s araligindadir. (iv) 2-5 km/s’den hizli asirt
yiikksek hiz etkisi de, atilan cisim ¢ok yiiksek hizda hareket etmektedir ve hedef
malzeme, bir s1v1 gibi davranir. Bu tiir darbeler siklikla, Diinya ydriingesi yakininda
bulunan cisimler ve calisanlarin mikro meteorlara kars1 koruma gelistirmesi

baglaminda incelenmektedir (Abrate, 2011).

|'h |"| |"l
= s m e e aS—’

(

(ii) (iii)

Sekil 3.1 Darbe sistemleri; (i) balistik darbe, ¢ok kisa darbe siireleri ile genlesmeli dalganin baskin
oldugu tepki; (ii) orta hizli darbe, kisa darbe siireleri ile biikiilgen ve keskin dalganin baskin oldugu

tepki; (iii) diisiik hizli darbe, uzun darbe siireleri ile yari statik tepki (Abrate, 2011).

14
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3.2 Diisiik Hizh Darbe
3.2.1 Genel Bilgiler

Polimer matris kompozitler, diisiik hizli darbenin sebep oldugu i¢ hasara karsi
hassastir. Pek ¢ok durumda hasar yiizeyde goriilmemektedir; ancak i¢ hasar g¢ok
onemli olabilir ve kompozit yapinin hasar mukavemetini ve hizmet omriinii azaltir.
Kompozitlerin ~ darbe hasarlari  hakkindaki arastirmalar  genellikle hasar

mekanizmalarina ve darbe sonras1 mekanik performanslarina odaklanmistir.

Diisiik hizli darbede, hedefin dinamik yapisal yaniti énemlidir. Cilinkii temas
stiresi, tiim yapinin darbeye tepki vermesine yetecek kadar uzundur ve sonugta, daha

fazla enerji esnek sekilde emilir.

Cantwell ve Morton, Charpy, Izod ve aletli agirlik diisiirme deneylerini gz 6niine
alarak, 10 m/s’ye kadar olan hizlar1 diisiikk hiz olarak siniflandirir. Liu ve Malvern,
darbe tiirliniin ugranilan hasara gore siniflandirilabilecegini ifade etmektedir. Abrate
ve Davies ve Robinson, diisiikk hizli darbeyi, bir tabakadan diger tabakaya kalinlik
basing dalgasinin, basing dagitiminda Snemli bir rol oynamadigi darbe olarak

tanimlar ve yiiksek hiza geg¢isi belirlemek i¢in bir model onerir.

Darbe carpma ucunun altinda bulunan silindirik bdlgenin, basing dalgasi levha
boyunca yayilirken tek bi¢cim bir deformasyondan gegtigi ve bunun sonucunda da bir

basing gerinimi, & olustugu diisiiniilmektedir.
Vi
& = 75 (31)

Bu formiilde, Vj darbe hizi ve Vs malzemedeki sesin hizidir.

Hasar modu yiikleme durumuna baghdir. Diisiik hizli darbe i¢in, hasar modu ve

......

baghdir. Diisiik darbe enerjisine maruz kompozitlerde darbe enerjisi genellikle matris

kirilmasi, fiber kirilmasi ve ara yiizey ayrilmalari (delaminasyon) seklinde harcanir.
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3.2.2 Test Ekipmani

Kompozitlere diisiik hizli darbe testi yapilmasi, birka¢ cesit donanim diizenegi
kullanilarak gergeklestirilebilir. Genelde darbe; sarkag ¢ekici, diisen agirlik, donen
cark ya da gaz tiifeginden atilan bir merminin kullanilmas1 araciligi ile verilir. Diisiik
hizli darbe galismalarinin en bilinen ekipmani, Izod ve Charpy Darbe Testleri ve
Agirlik Diisiirme Darbe Testidir (Abrate, 2011).

3.2.2.1 Aletli Agirlik Diigiirme Darbe Testi

Bu test daha cok katmanli ya da sandvi¢ kompozite enine darbe gergeklestiren
fiziki senaryolar1 temsil etmektedir. Sekil 3.2’de serbest diisen agirlik ile birlikte
diisen darbe ucu goriilebilmektedir. Vurucu uca bir kuvvet doniistiiriiciisii (load cell)
yerlestirilmistir. Darbe enerjisini arttirmak i¢in vurucu u¢ tutamagma agirliklar
eklenir. Vurucu ucun numuneye ¢arpma hizi bir hiz sensorii ile Olgiilmektedir.
Boylece kinematik denklemlerde kullanilacak baslangic hiz  degeri tespit
edilmektedir.

Hiz sensoru {1

Sekil 3.2 Serbest diisen agirlik darbe test
cihazinin i¢ gosterimi (Akgiin, 2010)
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Kinematik denklemler kullanilarak darbeye ait kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman,
ve enerji zaman gibi grafikler elde edilebilir. bir kuvvet-deplasman grafiginin altinda

kalan alan absorbe edilen enerji miktarini vermektedir.

Bir darbe testinde kuvvet-deplasman egrileri hasar gelisimi ve hasar
mekanizmalar1 hakkinda 6nemli ipuglar igerir. Sekil 3.3a ve 3.3b’de delinmemis ve

delinmis bir numuneye ait kuvvet-deplasman ve absorbe edilen enerji-deplasman

grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.3 Tipik kuvvet-deplasman ve enerji-deplasman egrileri; (a) delinmemis numune,

(b) delinmis numune.

Kompozitler iizerinde gergeklestirilen literatiirdeki baz1i  calismalarda,

ayarlanabilir agirlik diistirme 1 ile 15 kg arasindadir. Diisme yiiksekligi birkag
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santimetreden 3-4 metreye kadardir, hiz 10 m/s’den genellikle azdir, darbe enerjisi 1
ile 150 J arasindadir ve vurucu ucun ¢api da 12 mm ile 19 mm arasindadir. Keskin ug

ve diiz alan vurucu uglar1 da kullanilmastir.

Vurucu ucun numuneye carpip geri dondiigii bir darbe durumunda, tek bir
darbenin karsiligi olmayan ve asir1 bir hasara sebep olabilecek tekrarli darbeler
meydana gelebilir. Tekrarli darbeleri engellemek icin pnomatik olarak harekete
gecen ve ilk darbeden sonra sigrayarak vurucu ucu tutan mekanizmalar

kullanilmaktadir.

Agirhik disiirme sistemine; diiz levhalari, silindirik ve diger sekillerdeki
numuneleri baglamak i¢in kullanilan ¢esitli aparatlar vardir. Genelde malzemenin
darbeye tepkisini incelemek i¢in diiz bir levha kullanilir. 150 mm x 150 mm, 100
mm x 100 mm ve 150 mm x 100 mm boyutlarindaki numuneler kullanilmaktadir.
150 mm x 100 mm’lik numune, darbe testine maruz kalmis numune iizerine
sikigtirma testi uygulanacagi zaman kullanilir. Darbe sonrasi basi testinde (CAI)
numune Once ve daha sonra bas1 mukavemetini 6l¢gmek icin diizlem igi bas1 testine
tabi tutulur. Sekil 3.4’de bir darbe deneyinde veri okuma sisteminden alinan kuvvet-
zaman diyagrami ve kinematik denklemler ile elde edilen enerji-zaman

diyagramlarinin tipik degisimi verilmistir.
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Sekil 3.4 Tipik kuvvet ve enerjiye kars1 zaman egrisi ve darbe sonrasi analizleri igin ayirt

edici noktalar.
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Diistik hizli darbe testinde cesitli parametreler kapsamaktadir. Bunlar darbe
enerjisi, darbe hizi, hasarin yeni basladigi enerji (Ep), toplam absorbe edilen enerji
(E¢), toplam hasar (6;), hasarin basladigi noktadaki kuvvet (Pp), maksimum kuvvet
(Pm), toplam kuvvet noktast (P;), maksimum kuvvetteki hasar (6,,) ve enerjide
(Ep=Et-Em) ve maksimum kuvvetten sonraki olusan hasar (§,=0-0m). Hasarin yeni
basladig1 nokta (P, ve Ep), kuvvet-zaman egrisinin ilk boliimiinden ilk 6nemli hasar
ya da kirilmadir. Bu nokta fark edilebilir kilcal matris ¢atlamasina, fiber hasarina ya
da fiber baslangi¢ ayrilmasina ve darbe uygulanan yiizeyin parcalanmasina (sandvig
kompozitlerde) isaret etmektedir. Maksimum kuvvet (Py) ve enerji (En) noktalart
vurucu ucun maksimum niifuziyetine ve geri sekmenin basladigina isaret eder. Pek
¢ok durumda, hasarin yeni basladigi nokta ve maksimum kuvvet noktasi aym
zamanda meydana gelmektedir. Hasarli noktadaki kuvvet (Py) ve enerji noktalari (E),
vurucu ucun geri sekme asamasinin sonu numune tepkisini simgelemektedir ve
akabinde olaymn sonu sirasiyla, Py ve E; olarak temsil edilir. Bu parametrelerin her
biri numunenin kalinhigr ve tabaka dizilisi, sinir sartlar1 ve vurucu u¢ geometrisi
(keskin, kiiresel, keskin ya da sivri u¢lu olmayan) gibi bir dizi faktérden

etkilenmektedir.
3.2.3 Darbe Enerjisi

Cekigte (Charpy, Izod i¢in) ya da aletli agirhik diisiirme diizeninde numuneye

carpma Oncesi maksimum enerjiyi Eq veren formiil sudur:

Ey = 3mV¢ (3.2)

Bu formiilde, Vj ¢ekicin darbeden onceki hizi ve m vurucu ucun kiitlesidir.

w, sistemin toplam agirlig1 (vurucu ucun ve test numunesinin) ise; sarkacin darbe

etkisi:
w=w, + G) wy, (3.3)

Burada, wh vurucu ucun agirligi ve wy, de test numunesinin agirligidir. Vurucu uc

serbest diigen bir nesne olarak goriilebilir. O zaman V, = /2gh, olur. Buradaki hg
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diisme yiiksekligidir. Vurucu ug test numunesine temas ettigi zaman, darbe cihazinin

enerjisi AE, miktar1 kadar diiser.

1
AEy = By — Ey = (5) m(v¢ - VP)

(3.4)

Burada, Ef numune ile vurucu ucun ilk temas ettigi andan sonraki t zamaninin

kinetik enerjisidir ve V¢ de buna karsilik gelen hizdir.
Impuls ve momentum arasindaki iliskiden yola cikarak;
Jy Pdt =m(Vo = Vp)
Burada P, T zamanindaki kuvvettir.

3.5. denklem, 3.4. denkleminde yerine yerlestirilirse:

st = [1- 2]
Burada,

E, =V, [ Pdt

3.6. denklem su sekilde yazilabilir.
AE, =V [; Pdt

Burada, tanim geregi;

7=(3) (% +Vy)

3.2.4 Diisiik Hizli Darbelerde Hasar Modlar:

(3.5)

(3.6)

3.7

(3.8)

3.9)

Darbeye maruz fiber takviyeli plastik (FRP) levhalarin heterojen ve anizotropik

yapist farkli hasar modlart verir. Pek ¢cok durumda, bu hasarlar (1) ¢eki ve basi

gerilmeleri ya da kesme etkisiyle fiberlere paralel olusan matrix kirtlmalar1 (2)

tabakalar arasinda ayrilma (delaminasyonu) (3) fiber kirilmasi ve (4) niifuziyet

/delinme seklinde siralanabilir. Hasar modlar1 arasindaki etkilesim hasar modunun

baslamasini ve yayilmasini etkiler.
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3.2.4.1 Matris Hasari

Matris hasart diisey diisilk hizli darbe uygulanmasindan dolay1 gergeklesir ve
genelde matris kirilmasi, fiber/matris yapigkanliginin azalmasi ya da ayrilmasi ve
delaminasyonun bagslamasi seklinde gerceklesir. Bazen gozle zor goriilebilen matris
hasarlar1 diisiik hizli darbe enerjisi seviyelerinde (1 ile 5 J) gergeklesir. Matris
kirilmalart tek yonli fiber kompozitlerde fiber yoniine paralel diizlemlere yonelir.
Ust tabakalardaki matris kirilmalar1 vurucu ucun temas ettigi kenarlarda baslar.
Kesme kirilmalari malzeme boyunca ¢ok yliksek enine kesme gerilmesi tarafindan

olusur. Diisey kesme gerilmeleri temas kuvveti ve temas alaniyla ilgilidir.

Ince numunelerde hasar genellikle alt katmanlarda egilme kiriklar1 seklinde olusur
Kalin numunelerde ise mebran gerilmeleri agir basar ve daha yiiksek pik temas
kuvvetlerine ulasir. Bu da darbe noktasinda kesmeden kaynaklanan hasarlara

(kirilmalara) neden olur.
3.2.4.2 Delaminasyon

Delaminasyon tabakalar arasi ayrilma seklinde tanimlanan bir hasar modudur.
Delaminasyon, bitisik tabakalar arasindaki farkli egilme rijitlikleri nedeniyle 6rnegin
farkli fiber oryantasyonlar1 ortaya g¢ikar. Delaminasyon alani genelde dikdortgen
seklindedir ve ana ekseni, ara yliziin altindaki tabakanin fiber oryantasyonu ile
cakisiktir. 0/90 levhalar icin, genelde yer fistig1 seklinde bir hasar olusur. Egilmenin
sebep oldugu gerilmeler, delaminasyonun temel sebebidir. Baz1 ¢alismalar, iki bitisik
levha arasinda bir egilme uyusmazligi katsayisi tanimlamistir. Uyusmazlik
biiylidiikce, delaminasyon alani1 da biiyiir. Malzemelerin 6zellikleri, istifleme sirasi

ve levhanin kalinlig1 da bunu etkilemektedir.

Elastik sekil degistirme enerjisini hesaplamak i¢in deneysel bir iligki, enine darbe

altinda delaminasyon hasar noktasinda absorbe olan enerji E, su denklemle verilir.

_ 272wi3
 9Eft

(3.10)
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Bu denklemde, t=kalinlik, t=tabaka i¢i kesme mukavemeti (ILSS), w=genislik,
L=desteksiz uzunluk ve Es=egilme katsayisidir. Absorbe edilen elastik gerinim

enerjisi, kalinligin ve egilme katsayisinin (ytiksek rijitlik) artmas ile azalir.
3.2.4.3 Fiber Kirilmast

Fiber kirtlmasi, genellikle hasar siirecinde matris kirilmasi1 ve delaminasyondan
sonra gerceklesir. Fiber kirilmasi bolgesel olarak yiiksek egilme gerilmeleri
dolayisiyla vurucunun tam altinda darbe uygulanmamis yiizeyde baslar. Fiber
kirilmasi, ciddi niifuziyet hasarmmin Oncii olusumudur. Arka ylizeyin egilmesi
nedeniyle gerceklesen fiber kirilmasi igin gereken enerjiyi asagidaki denklem
vermektedir:

_ a’wtl
~ 18Ef

(3.11)

Bu denklemde, o=biikiillme mukavemeti, Egbiikiilme katsayisi, w=genislik,

L=desteksiz uzunluk ve t=numune kalinligidir (Abrate, 2011).
3.2.4.4 Niifuziyet

Niifuziyet, ¢iplak gozle goriilebilen bir hasar tiiriidiir ve fiber kirilmasi kritik bir
biiyiikliige ulasarak vurucu ucun malzemeye tamamen niifuziyeti sagladiginda
olusur. Darbe enerjisi niifuziyet esigi numunenin kalinlig ile hizla artar. Levhaya
niifuziyet sirasindaki temel enerji absorbe bigimleri sunlardir: kesme, delaminasyon
ve elastik egilme. Bu mekanizmalardan biri olan “kesme” levha kalinligina bagl
olarak, %50-60’min sebebini gostermektedir. Numune boyutu, fiber boyutlari,
oryantasyon, dokuma tarzi ve tabaka dizilisi, matris tiirli ve ara yiiz yapisma

ozellikleri gibi cesitli faktdrlerin niifuziyet siireci lizerine etkisi vardir.

Absorbe edilen enerjiyi elde etmek i¢in Onerilen analitik niifuziyet bagintist

sOyledir:
E = ny?td (3.12)

Burada, y=kirilma enerjisi, d=vurucu ucun ¢ap1 ve t=levha kalinligidur.
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3.3 Sandvi¢c Kompozitlerde Diisiik Hiz Darbeleri

Sandvi¢ kompozit diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek ile ayrilan yiiksek mukavemetli,
yiiksek modiillii ylizeylerden meydana gelir. Cekirdek genellikle hafiftir ve kalinligi,
yiizeylerinkinden daha fazladir. Yiizeyler kalinlik, malzeme ya da fiber oryantasyonu
bakimindan farklilik gosterse de, iki yiizey malzeme ve kalinlik bakimindan
genellikle aymidir. Yiizeyler, diiz ve yanal (egilme) kuvvetlere direng gosterir.
Cekirdegin birincil gorevi, kesmeye ve diisey sikistirma kuvvetlerine dayanmaktir.
Yiizeyler, bilesenler arasinda yilik aktarimini saglamak i¢in, ¢ekirdege yapiskan bir
sekilde baglidirlar. Sandvig¢ yapisinin ¢ekirdegi, neredeyse tiim malzemelerden ya da
mimari yapida olabilir ancak, genellikle dort tiir ¢ekirdek vardir: (a) kopiik ya da kati
cekirdek, (b) bal petegi ¢ekirdek, (¢) makasli ¢ekirdek, (d) oluklu ¢ekirdek.

Sandvi¢ kompozitte tipik diisiik darbe hasar1 su sekilde olusur: (a) darbe
tarafindaki yiizey tabakasi, diisey kesme kuvvetine maruz kalir. Yiizey tabakasi
niifuziyete direng gosterirse, darbe tarafindaki yiizey tabakasi ile sinirli olan yogun
hasar vardir. Aralarindaki sekil degistirme uyumsuzlugu nedeniyle, darbe noktasina
bitisik yiizey tabakasi ve c¢ekirdek arasinda ayrilmalar meydana gelebilir. Daha
yiiksek darbe enerjilerinde, vurucu u¢ en istteki yiizey tabakasina niifuz eder ve
cekirdege dogru ilerler; (b) ¢ekirdekteki hasar; hiicre ezilmesi, kesme kirilmasi ve
yiizey tabakasinin ¢ekirdege olan yapismasinin azalmasi seklindedir; (¢) vurucu ug,
arka yiizey tabakasina yiiklenerek arka yiizeyde egilme gerilmelerine Ssebep olur.
Sonug olarak, arka ylizey tabakasi ile c¢ekirdek ara yiizeyinde onemli ayrilmalar

meydana gelir.

Sandvi¢ kompozitte olusacak darbe hasarmin tiirli; panel destek durumu, atilan
cismin sekline, yilizey tabakasinin ve ¢ekirdegin geometrik ve malzeme 6zelliklerine
baglidir. Yiizey tabakasi inceldik¢e hasarlar biiyiime egilimindedir ve yiiksek normal
gerilme kuvvetleri, ¢ekirdekte mod I gerilme kirilmasina sebep olur. Buna karsilik
ylizey tabakasi kalinlig1 arttikca, hasar kiigiiliir. Atilan cismin etrafin1 ¢evreleyen
bolgelerdeki diisey kesme kuvvetleri ¢ekirdekte mod II kesme kiriklarina neden olur.
Sekil 3.7°de sandvi¢ kompozit bir yapinin darbe testine karsilik gelen enerji-zaman,

kuvvet-zaman grafikleri ve hasarli numune fotograflari verilmistir.



Sekil 3.7 Balsa agac1 ¢ekirdekli/E-camu vinil ester sandvi¢ kompozitin diisiik hizli darbe hasart.
(@) Kuvvet-zaman ve enerji-zaman egrisi; (b) Ust yiizey, ¢ekirdek ve alt yiizeyde delinme
(Abrate, 2011).
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BOLUM DORT

SANDVIC KOMPOZIT MALZEME URETIiMI VE MALZEME
OZELLIKLERI

4.1 Vakum Destekli Recine Infiizyon Yontemi

Bu calismada kullanilan sandvi¢ kompozit paneller vakum destekli regine
inflizyonu yontemi ile iiretilmistir. Cekirdek malzemesi olarak PVC ve PET
kopiikler, kabuk malzemesi olarak da E-cami/epoksi kullanilmistir. Vakum destekli
recine inflizyonu yontemi kisaca kalip ayirict siiriilmiis bir kalibin igerisine cam
elyaf, karbon, aramid vb. kumaslarin belirlenen tabaka dizilisine uygun olarak
yerlestirilmesi, ve bu kumaslarin kalip c¢evresine yerlestirilen macun bantlar ve
vakum folyosu (torbasi) vasitasiyla dig ortamdan izole edilmesi, yapmin vakum
ortamina alinmasi1 ve daha sonrada recine niifuz ettirilmesi esasina dayanir. Sekil
4.1°de s6z konusu yonteme ait sematik bir gosterim verilmistir. Asagida bu ¢alisma
kapsaminda gercgeklestirilen iiretim basamaklari verilmistir.

Regine dagitics
Soyma kumast
Elyaf
Kapiik

Elyaf
Az film

Valum torbasi

Havalandine

Sdwmazhk macunu

Recine

Regine akig yvoni

Sekil 4.1 Vakum destekli regine transfer kaliplama ydntemi ile sandvi¢ kompozit malzeme iiretiminin

sematik gosterimi (Goren, 2008).

Bu caligmada kullanilan PVC ve PET kopiiklerin 6zellikleri Tablo 4.1°de

verilmistir.
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Tablo 4.1 Kullanilan PET képiik (AIREX® T92.100) ve PVC képiigiin (AIREX® C70.55) mekanik ve

fiziksel ozellikleri

AIREX® T92.100

AIREX®™ C70.55

Yogunluk (kg/m")

Basma mukavemeti (N/mm?)
Basma modiilii (N/mm?)
Cekme mukavemeti (N/mm?)
Cekme modiilii (N/mm?)
Kayma mukavemeti (N/mm?)
Kayma modiilii (N/mm?)
Kopmadaki kayma uzamasi (%)
Oda sicakliginda 1s1 iletkenligi
(W/m.K)

105
1,4
90
2,3
110
0,9
21
15

0,034

60
0,9
69
1,3
45
0,85
22
16

0,031

Kullanilan PVC ve PET kopiiklere ait basi testleri de yapilmistir. Darbe testlerini

yorumlamada yol gdsterici olan bu testler asagida verilmistir.

3,5
3 Yoguntasma /
55 noktasi /
| Kalict hasar R /
) noktast
= / V>
— 15
o
1 \./
0,5 -
—— PET Képiik
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Sekil 4.2 PVC ve PET kopiiklerinin 5 mm/s ile yapilan basma testi

sonucu elde edilen gerilme-gerinim egrisi

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi PET kopiiglin basma testine dayaniminin daha iyi

oldugu gorilmiistiir. Yaklasik olarak PET kopiiglin basma testine dayaniminin 1.1

MPa, PVC kopiigiin basma testine dayanimmnin 0.8 MPa civarinda oldugu

gorilmiistiir.
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Vakum destekli recine infiizyonu yontemi i¢in islem basamaklari asagida

Ozetlenmistir:

1. Uretim yapilacak plakamin yiizeyi: Uretim yapilacak plaka, 6ngoriilen
kompozit tabakayi igine almaya yetecek diizlemsel boyutlara sahip diiz metal
bir levhadir. Burada kalip ayirict olarak kimyasal bir malzeme yerine teflon
filmler kullanilmistir. Metal levha iizerine teflon yiizey kaplamadan 6nce daha
iyi ylizey kalitesi elde etmek i¢in kalip olarak kullanilan metalin iizeri zimpara
kagidi ve asetonla temizlenir. Bu islemden sonra temizlenmis yiizeyin iizerine
yapilacak kompozit malzemenin metal yiizeye yapismamasi ve kolay
ayrilmas: ic¢in teflon ile kaplanir. Bu teflon birden fazla iiretimde
kullanilacagindan her iiretim Oncesinde aseton ile temizlenmelidir ve
sizdirmazlik macununun yapisacagi bolgelerde sizdirmazligi engelleyecek

elyaf pargalar1 vb. kalintilar temizlenmelidir.

Sekil 4.3 Uzeri teflon ile kaplanmis metal levha.

2. Sizdirmazlik macunu: Vakum torbasinin etrafindan herhangi hava girisi veya
recine ¢ikist olmasini engellemek amaciyla kullanilir. Sizdirmazlik macunu
yaklagik olarak yarisi teflona yaris1t metale yapistirarak bir ¢ergeve olusacak
sekilde uygulanir. Sizdirmazlik macununu korumak i¢in sizdirmazlik macunu

iizerindeki koruyucu kagit ¢ikartilmaz.
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Sekil 4.4 Yaklasik olarak yarisi teflona yaris1 metal levhaya ¢erceve olusacak

sekilde yapistirtlmig sizdirmazlik macunu.

Elyaf ve kopiiklerin yerlestirilmesi: Elyaf ve kopiikler teflon yiizey lizerine
macun g¢ergevesinin i¢ine istenilen oryantasyonlarda yerlestirilerek istiflenir.
Boru sistemi i¢in sizdirmazlik macunu ile elyaflar arasinda yeterli bosluk

birakilmalidir.

Sekil 4.5 Teflon yiizeyin iizerine elyaf ve kopiiklerin yerlestirilmesi.

Soyma kumasi: Goézenekli soyma kumasi yerlestirilen elyaflarin iizerini
ortecek sekilde kesilir ve elyaflarin iizerine ortiiliir. Soyma kumasi, iiretilen

tabakadan diger yardimc1 malzemelerin kolaylikla ayrilmasini saglayacaktir.
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Sekil 4.6 Istiflenmis elyaf ve kopiiklerin iizerini tamamen ortecek sekilde

serilmig soyma kumasi.

5. Regine dagitici: Yiiksek gecirgenlikte recine dagiticisi iiretilecek parcaya
uygun olacak sekilde kesilir ve soyma kumasinin iizerine serilir. Regine
dagitict reginenin daha hizli ve miimkiin oldugunca esit sekilde dagilmasini

saglayan kumastir. Sistemin en {istline yerlestirilir.

Sekil 4.7 Soyma kumasi iizerine yerlestirilmis regine dagitici.

6. Recine dagitict spiral borular: Regine dagitici spiral boru recine verilecek
tarafta recine dagiticinin iizerine levhanin genisligi boyunca yerlestirilir.

Regine verilecek taraftaki spiral boru reginenin dagitim ortamina ve kaliba
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stirekli bir hat seklinde eni boyunca cabucak ilerlemesini saglar. Vakum
tarafina yerlestirilen spiral boru levhadan yeterli bosluk birakilarak
yerlestirilir. Bu spiral borular ile elyaf arasindaki temas havalandirma kumasi
yerlestirilerek saglanir. Aksi halde vakum torbasi vakum altinda teflon
tabakaya yapisacagindan elyaflara vakum saglanamamais olur. Spiraller {iretim

bittikten sonra sertlesmis regineden temizlenerek tekrar kullanilabilirler.

Sekil 4.8 Regine dagitict spiral borular: Regine verilecek taraftaki spiral boru
re¢ine dagiticimin  lizerine ve vakum yapilacak taraftaki spiral boru

elyaflardan belirli bir mesafe birakilarak teflon iizerine yerlestirilir.

Vakum torbasi: Tabaka tamamlandiktan ve spiral boru sistemi yerlestirildikten
sonra, parca uygun bir film kullanilarak torbalanabilir. Vakum torbasinda
kinigiklik birakmamaya dikkat edilir. Uretim yapilacak plakanin yiizeyi ile
vakum torbasit arasinda hava gecirmez sizdirmazlik macunu kullanilir.
Sandvi¢ kompozit malzeme iretiminde vakum torbasi yeterince biiyiik (yani
iiretilecek parcadan dah biiyiik) tutmak gerekir. Ciinkii vakum altinda ve
firmda kiir islemi sirasinda vakum torbasinda gerilmeler ve dolayisiyla

yirtilmalar olabilir. Bu ylizden kulak dedigimiz yeterli bogluklar birakilir.
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Sekil 4.9 Vakum torbasina alinmis iiretilecek tabaka.

8. Regine verme ve vakum boru sistemi: Reg¢ine verme ve vakum yapmak i¢in
plastik esashi orgiilii hortumlar kullanilmistir. Vakum torbasi iginde kalan
spiral borularin T baglantilarinin oldugu yerden delinir. T baglantilar1 vakum
torbasi digina ¢ikarilir ve sizdirmazlik macunu ile etrafi iyice sarilir. Vanali
boru sistemi recine verilecek ve vakum yapilacak yerlere takilarak kelepce ile
iyice sikilir. Sonra regine giris vanasit kapatilir ve vakum pompasi
caligtirillarak 1 atm’e kadar vakum yapilir. Vakum islemi tamamlandiktan
sonra vakum tarafindaki vana kapatilir. Dinleme cihaz1 kullanarak ya da
vakum hattina yerlestirilmis vakum olger kullanarak varsa hava kacaklari
tespit edilebilir. Sistemdeki kiigiiciik bir sizintt bile, kompozit parcada

bosluklara ve zayif birlesmelere sebep olabilir.



Sekil 4.11 Regine verme ve vakum boru sistemi spiral boru sisteminin

baglantilarina kelepge ile baglanir.

32



33

Sekil 4.12 Vakum altina alinmis regine verilmeye hazir tabaka.

9. Regine hazirlanmasi ve gazdan arindirilmasi: Uretici firmanm belirttigi
oranlarda regine ve sertlestirici karistirilir. Karistirma islemi bir mikser

yardimziyla yapilabilir.

Sekil 4.13 Belli oranlardaki regine ve sertlestiricinin karistirilmast.

10. Reginenin sizdirilmasi: Tabaka torbalanmis ve tam vakumlu hale gelmisken,
recine verme borusunun ucu gazi alinmis reg¢ine kovasina daldirilir. Boruya ve
re¢inenin Oniindeki kistma hava girmesini engellemek i¢in borunun ucu
kovaya daldirilmis haldeyken vana acgilir. Vakum pompasi calistirilir. Regine,

recine verme borusundan gegerek spiral borulara akar. Spiral seklindeki
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dagitic1 boru reginenin dagitici file tizerinden, tabakanin eni boyunca ¢abucak
yayilmasini saglar. Regine dagitici file reginenin hem plaka diizleminde hem

de kalinlik boyunca daha kolay yayilmasini ve niifuz etmesini saglar.

Sekil 4.14 Vakum altindaki tabakaya recinenin verilmesi.

11. Sizdirma isleminin tamamlanmasi: Reginenin tabaka icerisinden akisi, vakum
torbasindan goriliir. Regine kumaslara tamamen niifuz ettiginde regine verme
islemi tamamlanmis olur. Once recine verme borusunun vanasi ve ardindan,
vakum borusunun vanasi kapatilarak regine akisi durdurulur. Bu vanalarin
hava gegirmez bir yalitim saglamalari gerekmektedir. Ciinkli kiirleme
sirasindaki herhangi sizinti, parga kalitesinde problemlere yol agacaktir. Son
olarak parga firma yerlestirilir ve regine tedarikgisi tarafindan Ongoriilen
kiirleme dongiisiine gore sitilir ve soguduktan sonra kompozit parga diger

yardimc1 malzemelerden ayrilir.



Sekil 4.15 Regine verme islemi tamamlanan tabakalar kiirlesme islemi igin

firna yerlestirilir.

Sekil 4.16 Kiirlesme islemi tamamlanmis ve firin i¢inde sogutulmus tabaka
iizerindeki vakum torbasi, regine dagitici, soyma kumasi, spiral borulardan

temizlenir.

35



Sekil 4.17 Vakum destekli regine transfer kaliplama yontemi ile iretilen

sandvi¢ kompozit malzemeler.
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BOLUM BES

DUSUK HIZLI DARBE DENEYI VE BASMA DENEYI SONUCLARI VE
ANALIZLERI

Bu boliimde darbe deneylerinde diisen agirlik esasina dayali calisan, termal
sartlandirma kabini (-100 °C ile +150 °C arasinda), ilave enerji sistemi (1800 J enerji
ve 24 m/s hiz degerine ¢ikabilen), darbe sonrasi fren sistemi (vurucu ucun geri sekme
sonras1 tekrar numuneye diismesini engelleyen), vurucu ucu yaglama sistemi gibi
ozelliklere sahip Ceast marka Fractovis Plus darbe test cihazi kullanilarak elde edilen
veriler analiz edilmistir. Kuvvet-deplasman grafigi, absorbe edilen enerji-zaman
grafigi, hiz-zaman grafigi, es enerji grafigi, karsilastirmali kuvvet-zaman-enerji
grafileri, karsilastirmali kuvvet-deplasman-enerji  grafileri, kuvvet-deplasman
grafiklerinin farkli tabaka sayilarina ve farkli c¢ekirdek malzemelerine gore

karsilastirmali grafikleri ¢izilerek yorumlanmaistir.
5.1 Kuvvet-Deplasman Grafigi

Diistik hizl1 darbe testi uygulanan bir sandvi¢g kompozit malzemenin verdigi darbe
tepki karakteristiklerini kuvvet-deplasman grafiginde gorebiliriz. Sekil 5.1°de
goriildiigii gibi acik ve kapali egriler olmak iizere iki tip egri vardir. Sandvig
malzeme i¢in kapali egriler iist kabugu ge¢meyen hasarlar i¢in artan ve azalan,
cekirdekte kalan hasarlar icin artan azalan, alt kabuga ulasan fakat delinme
gerceklesmeyen artan-azalan ve tekrar artan azalan boliimlerden olugsmaktadir. Artan
boliim ayn1 zamanda egilme rijitligini karakterize eder. Darbe enerjisine bagli olarak
tic farkli egri elde edilebilir. Bunlar vurucu ucun numuneden geri sekmesi ile olusan
geri sekme egrisi, yumusak bir geri sekme yani niifuziyet egrisi ve delinme egrisi
olabilir. Azalan egri tamamen delinmis bir hasarli numuneye aitse kuvvet-deplasman
egrisi acik egri olur. Darbe enerjisi diisiik oldugu durumlarda kuvvet-deplasman
egrisi kapali bir egri olur geri sekme sonucu kuvvet ve deplasman azalir ve ayn
noktaya gelir. Darbe enerjisinin artmasiyla kuvvet maksimum noktaya yiikselir bu
noktaya maksimum kuvvet denir. Sandvi¢ kompozit malzemede iist ve alt kabuk i¢in
iki maksimum kuvvet noktasi olusur. Kismi hasarli dolayisiyla kismi geri sekmeli
durumlarda grafigin azalan kisminda geri sekme olana kadar deplasmanin arttigi

goriiliir. Darbe enerjisi arttikga hasar artar ve geri sekme azalir. Darbe enerjisi
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tamamen delinme goriiliinceye kadar arttiginda egri acik egri olur ve geri sekme
gozlenmez. Agik egri niifuziyetin ve delinmenin oldugunu gosterir. Delinme
egrisindeki agik kistmda devam eden yatay kisim hasar sonrasinda numune ile
vurucu ucun arasindaki siirtiinmeden dolay1 olusur. Sandvi¢ kompozit malzemelerde
alt kabuktaki niifuziyet egrisinde goriildiigl lizere egrinin son ucu delinme egrisine
yakindir bu durum delinmeye yakin niifuziyet oldugunu gésterir. Kuvvet-deplasman
egrisi integre edilirse egri altinda kalan alan absorbe edilen enerjiye karsilik gelir. Bu
egriler her bir numune i¢in integre edilerek absorbe edilen enerji hesap edildikten

sonra kompozit malzemeye ait absorbe edilen enerji-darbe enerjisi grafigi ¢izilebilir.

[(£45)3/PVC Kopiik]s oryantasyonlu 100 mm x 100 mm boyutlu sandvig
kompozit numunelere uygulanan diisiik hizli darbe testinde 5 J’de iist kabukta kiiclik
matris hasarilar1 (matris kirilmasi, fiber/matris yapigkanliginin azalmasi yada
ayrilmast ve delaminasyon baslamasi), 15 J’de iist kabukta matris hasari,
delaminasyon (tabakalar arasindaki regine bakimindan zengin alanda ilerleyen
tabakalar aras1 ayrilma) ve gozle goriilebilen ezik, 20 J’de iist kabukta matris hasari,
delaminasyon, fiberlerde kirilma, niifuziyet ve g¢ekirdekte hasar (list kabuga niifuz
etme ve ¢ekirdege dogru ilerleme, hiicre ezilmesi), 25 J’de iist kabukta matris hasari,
delaminasyon baslamasi, fiberlerde kirilma, niifuziyet, c¢ekirdekte hasar ve alt
yiizeyde ufak matris catlaklari, 40 J’de iist kabukta delaminasyon baslamasi,
fiberlerde kirilma, niifuziyet, ¢ekirdekte hasar, alt kabukta delaminasyon baslamast,
fiberlerde kirilma ve arka ylizeyde kabuk-¢ekirdek ara yilizeyinde ayrilmalar, 45 J°de
delinme meydana geldigi gozlemlenmistir. Sekil 5.1’de [(£45)s/PVC Kopiik]s
tabakali sandvi¢ kompozit malzemenin 5 J, 15 J, 20 J, 25J, 40 J ve 45 J’lerde yapilan
disik hizli darbe deneyi sonucglarindan elde edilen kuvvet-deplasman grafigi

verilmistir.

Sekil 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7°de sirasiyla [(£45)s/PVC Kopiik]s tabaka
dizilisine sahip sandvi¢ kompozit numunelerin 5 J, 15 J, 20 J, 25 J, 40 J ve 45 J’luk
enerjiler ile yapilmis darbe testlerine ait darbe sonrasi hasar fotograflari (iist ve alt

yiizeyler i¢in) verilmistir.
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Sekil 5.1 [(+45)s/PVC Kopiik]s tabakali sandvi¢ kompozit malzeme igin 5 J, 15 J, 20 J, 25
J, 40 J ved5 J degerlerinde yapilan diisiik hizli darbe deneyi sonuglarindan elde edilen

kuvvet-deplasman grafikleri.

Sekil 5.2 [(+45)s/PVC Kopiik]s oryantasyonlu sandvi¢ kompozit humunenin 5 J’de yapilmig

darbe deneyi sonras list ve arka yiizeylerinden fotograflari
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Sekil 5.3 [(x45)z/PVC Kopiik]s oryantasyonlu sandvi¢ kompozit numunenin 15 J’de yapilmis

darbe deneyi sonrast list ve arka yiizeylerinden fotograflari

Sekil 5.4 [(x45)3/PVC Kopiik]s oryantasyonlu sandvi¢ kompozit numunenin 20 J’de yapilmis

darbe deneyi sonras list ve arka yiizeylerinden fotograflar



Sekil 5.5 [(£45)3/PVC Kopiik]s oryantasyonlu sandvi¢ kompozit numunenin 25 J’de yapilmis

darbe deneyi sonrasi {ist ve arka yiizeylerinden fotograflar

Sekil 5.6 [(£45)3/PVC Kopiik]s oryantasyonlu sandvi¢ kompozit numunenin 40 J’de yapilmis

darbe deneyi sonras list ve arka yiizeylerinden fotograflari
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Sekil 5.7 [(x45)z/PVC Kopiik]s oryantasyonlu sandvi¢ kompozit numunenin 45 J’de yapilmis

darbe deneyi sonrast list ve arka yiizeylerinden fotograflari
5.2 Absorbe Edilen Enerji-Zaman Grafigi

Kuvvet-deplasman egrileri integre edilerek elde edilen absorbe edilen enerjinin
zamana gore degisimi Sekil 5.8’de verilmistir. Disiik hizli darbe testinde vurucu
uctan sandvi¢ kompozit malzemeye gegen enerji miktar: darbe enerjisine ulagincaya
kadar artar. Bu maksimum absorbe edilen enerji degerinin i¢inde hem elastik sekil
degisimlerine hem de kalin hasarlara karsilik gelen bir miktar vardir. Absorbe edilen
enerji-zaman egrisi yiikleme sirasinda artiyor ve yiik azalmasiyla birlikte ulastig
maksimum degerden diiser, akabinde sabit bir degerde yatay karakteristik gosterir.
Buradaki maksimum nokta darbe enerjisini (E;), yatayda ulastigi nokta absorbe
edilen enerjiyi (Ej), bu ikisi arasindaki fark geri sekme enerjisini(E,) gostermektedir.
Sekil 5.8’de [(+45)3/PVC Kopiik]s tabakali sandvi¢ kompozit malzeme i¢in 5 J, 15 J,
2071, 25J, 40 J, 45 J’lerde yapilan diisiik hizli darbe deneyi sonuglarindan elde edilen

absorbe edilene enerji-zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 5.8 [(£45)s/PVC Kopiik]s tabakali sandvi¢ kompozit malzeme i¢in 5 J, 15 J, 20 J, 25

J, 40 J, 45 J’lerde yapilan diisiik hizli darbe deneyi sonuglarindan elde edilen absorbe edilen

enerji-zaman grafigi

5.3 Hiz-Deplasman Grafigi
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Sekil 5.9°de farkli enerjiler i¢in vurucu ucun hizinda ve deplasmanda olan

degisimler verilmistir. Hizin en biiyilk oldugu anda numune ile vurucu arasinda

temas baglamistir. Sandvi¢ kompozit malzemelerde hiz-deplasman egrisi parabolik

olarak azalmaktadir. Alt kabuga ulasan hasarlarda iki basamak seklinde bir

karakteristik gostermistir. Cekirdekte saplanip kalan vurucu ugta hiz-deplasman

egrisi agikta kaldig1 gozlemlenmistir. 1 ve 2 nolu egrilerde iist kabukta geri sekme, 3

nolu egride ¢ekridekte niifuziyet, 4 ve 5 nolu egrilerde alt kabuktan geri sekme, 6

nolu egride delinme goriilmiistiir. Sekil 5.9’de [(£45)s/PVC Kopiik]s tabakali sandvig
kompozit malzeme i¢in 5 J, 15 J, 20 J, 25J, 40 J, 45 J’lerde yapilan diisiik hizli darbe

deneyi sonuglarindan elde edilen hiz-deplasman grafigi verilmistir.
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Sekil 5.9 [(£45)s/PVC Kopiik]s tabakali sandvi¢ kompozit malzeme i¢in 5 J, 15 J, 20 J, 25
J, 40 J, 45 J’lerde yapilan diisiik hizli darbe deneyi sonuglarindan elde edilen hiz-deplasman

grafigi

5.4 Es Enerji Grafigi

Kompozit yapilarin darbe tepkilerini ve darbe mukavemetini incelemede go6z
Oniine alinan en 6nemli parametreler darbe enerjisi (E;) ve absorbe edilen enerjidir
(Ea). Darbe enerjisi ¢arpan vurucu ug tarafindan kompozite aktarilan enerji olarak,
absorbe edilen enerji ise darbe enerjisinin numune tarafindan deformasyonlar sonucu

absorbe edilen kism1 olarak tanimlanabilir.

Absorbe edilen enerji ve darbe enerjisi arasindaki iliskiyi gosteren grafik enerji
profil diyagrami olarak adlandirilmistir. Enerji profili diyagrami ile kuvvet-
deplasman egrilerini ve hasarli numuneleri bir arada karsilastirarak incelemek hasar

mekanizmalariin tespitinde 6nemli avantajlar saglar.

Bu enerji profili diyagrami seklini carpan u¢ ve numune ile iliskili bir takim
parametreler belirler. Kompozit yapiy1 meydana getiren bilesenler, fiber geometrisi,
cekirdek yapisi, numunelerin kalinliklar1 ve tabaka dizilisi ve ¢carpan ucun geometrisi
gibi faktorler buna 6rnek olarak verilebilir. Sekil 5.10°da bir enerji profili diyagrami

verilmistir. Diyagram genel olarak ii¢ ana bolgeye ayrilabilir.
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1. Bolge: carpan ucun numuneye saplanmadigi, ¢arpma sonrasi geri sekmenin
gerceklestigi bolgedir. Bu bolgede es enerji ¢izgisi ile deney verileri arasindaki fark

absorbe edilmeyen artik enerjiye karsilik gelmektedir.

2. Bolge: carpan ucun numuneye niifuz etmeye basladigi ve darbe enerjisi
degerine bagli olarak farkli derinlikte numuneye saplanip kaldigir araliktir. Bu
bolgede darbe enerjisinin tamamina yakini numune tarafindan absorbe edildigi i¢in

deney verileri es enerji ¢izgisinin neredeyse tizerinde yer alirlar.

3. Bolge: bu bolgede carpan u¢ delinme esiginden daha biiyiik bir enerjiye
sahiptir. Bu bolgede darbe enerjisinin arttirllmasi meydana gelen hasar miktari

hemen hemen sabit kalmaktadir.
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Sekil 5.10 (a)Tipik bir enerji profili diyagrami (Atas, 2004), (b) bu tez kapsaminda elde edilen

enerji profil diyagramu.
5.5 Karsilastirmah Kuvvet-Zaman-Enerji ve Kuvvet-Deplasman-Enerji Egrileri

Diisiik hizli darbe testinde c¢esitli parametreler goz Oniine alinarak inceleme
yapilmaktadir. Bunlar darbe enerjisi, darbe hizi, hasarin yeni bagladigi enerji (Ep),
toplam absorbe edilen enerji (E;), toplam hasar (d;), hasarin basladigi noktadaki
kuvvet (Pp), maksimum kuvvet (Pn), toplam kuvvet noktasi (P;), maksimum
kuvvetteki enerji (Em), maksimum kuvvetteki hasar (m) ve enerjide (E,=E«-Enm) ve
maksimum kuvvetten sonraki olusan hasar (8,=0t-0m). Hasarin yeni basladig1 nokta

Py ve Ey ile temsil edilmistir. Bu nokta fark edilebilir matris hasarlarina ve fiber
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baslangi¢ ayrilmalarina isaret etmektedir. Maksimum kuvvet (Pn) ve enerji (En)
noktalart vurucu ucun maksimum niifuziyetine ve geri sekmenin basladigina isaret
eder. Pek ¢ok durumda, hasarin yeni basladigi nokta ve maksimum kuvvet noktasi
ayni zamanda meydana gelmektedir. Hasarli noktadaki kuvvet (P;) ve enerji noktalari
(Et), vurucu ucun geri sekme asamasinin sonucu simgelemektedir ve akabinde olayin

sonu sirastyla, P; ve E; ile temsil edilmistir.

[(£45)./PET Kopiik]s oryantasyonlu 100 mm x 100 mm boyutlarindaki sandvig
kompozit numuneye 5 J’luk enerjide uygulanan diisiik hizli darbe testine ait kuvvet-
zaman-enerji grafigi Sekil 5.11°de verilmistir. Grafikte hasarin yeni basladigi
noktaya ait kuvvet (Pp) ve enerji (Ep), maksimum kuvvet (Pn,) ve enerji (En), hasarli
noktadaki kuvvet (P;) ve enerji noktasi (E;) gosterilmistir. Sekil 5.12°da maksimum
kuvvet (Pm) ve enerji (En), hasarli noktadaki kuvvet (P;) ve enerji noktasi (Ey),
maksimum deplasman (6m) ve hasarli noktadaki deplasman (6;) gosterilmistir. Sekil
5.13’de [(#45),/PET Kopiik]s tabakali sandvi¢ kompozit malzemeye ait 15 J’de
yapilan diisiik hizli darbe deneyi sonuglarindan elde edilen kuvvet-zaman-enerji
grafigi ve Sekil 5.14°de ise kuvvet-deplasman-enerji grafigi verilmistir. 15 J’de
yapilan deneyde iist kabukta tabakalar arasi delaminasyon ilerlemesi, fiberlerde
kirtlma ve ¢ekirdek ezilmesi (hiicre ezilmesi) goriilmistiir. Sekil 5.15°de [(£45),/PET
Kopiik]s icin 30 J°de yapilan darbe deneyi sonuglarindan elde edilen kuvvet-zaman-
enerji grafigi ve Sekil 5.16°da ise yine kuvvet-deplasman-enerji grafigi verilmistir.
30 J’de yapilan deneyde iist kabukta tabakalar arasi delaminasyon, niifuziyet,
fiberlerde kirilma, ¢ekirdek ezilmesi, alt kabukta fiber ayrilmasi ve ¢atlagi, ¢cekirdek
ve alt kabuk arasi yapisma azalmasi gozlemlenmistir. Benzer sekilde 35 J’liik
enerjide yapilan testlere ait grafikler Sekil 5.17 ve 5.18’de verilmistir. 35 J’de
yapilan deneyde iist kabukta tabakalar arasi delaminasyon, delinme ve ¢ekirdek ve

alt kabuk aras1 yapisma azalmasi meydana geldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.11 [(£45),/PET Kopiik]s tabakali sandvi¢ kompozit malzemeye 5 J’de yapilan diisiik

hizli darbe deneyi sonuglarindan elde edilen kuvvet-zaman-enerji grafigi
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Sekil 5.12 [(+45),/PET Kopiik]s tabakali sandvi¢ kompozit malzemeye 5 J’de yapilan diisiik

hizli darbe deneyi sonuglarindan elde edilen kuvvet-deplasman-enerji grafigi
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Sekil 5.13 [(£45),/PET Kopiik], tabakali sandvi¢ kompozit malzemeye 15 J’de yapilan diisiik

hizli darbe deneyi sonuglarindan elde edilen kuvvet-zaman-enerji grafigi
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Sekil 5.14 [(+45),/PET Kopiik], tabakali sandvi¢ kompozit malzemeye 15 J’de yapilan diisiik

hizli darbe deneyi sonuglarindan elde edilen kuvvet-deplasman-enerji grafigi
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Sekil 5.15 [(£45),/PET Kopiik]s tabakali sandvi¢ kompozit malzemeye 30 J’de yapilan diisiik

hizli darbe deneyi sonuglarindan elde edilen kuvvet-zaman-enerji grafigi
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Sekil 5.16 [(+45),/PET Kopiik]s tabakali sandvi¢ kompozit malzemeye 30 J’de yapilan diistik

hizli darbe deneyi sonuglarindan elde edilen kuvvet-deplasman-enerji grafigi
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Sekil 5.17 [(£45),/PET Kopiik]s tabakali sandvi¢ kompozit malzemeye 35 J’de yapilan diisiik

hizli darbe deneyi sonuglarindan elde edilen kuvvet-zaman-enerji grafigi
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Sekil 5.18 [(+45),/PET Kopiik]s tabakali sandvig kompozit malzemeye 35 J’de yapilan diisiik

hizli darbe deneyi sonuglarindan elde edilen kuvvet-deplasman-enerji grafigi

Sekil 5.19, 5.20, 5.21 ve 5.22°de [(£45),/PET Kopiik]s tabaka dizilisine ait
sandvi¢ kompozit numunelerin sirasiyla 5 J, 15 J, 30 J ve 35 J’liikk darbe enerjilerinde

yapilan testlere ait iist ve alt tabaka fotograflari (darbe hasar1 sonrasi) verilmistir.



Sekil 5.19 [(£45),/PET Kopiik]s oryantasyonlu sandvi¢ kompozit numunenin 5 J’de yapilmis

darbe deneyi sonrasi iist ve arka ylizeylerinden fotograflar

Sekil 5.20 [(+45),/PET Kopiik]s oryantasyonlu sandvi¢ kompozit numunenin 15 J’de yapilmis

darbe deneyi sonrast iist ve arka yiizeylerinden fotograflar
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Sekil 5.21 [(£45),/PET Kopiik]s oryantasyonlu sandvi¢ kompozit numunenin 30 J’de yapilmisg

darbe deneyi sonrast list ve arka yiizeylerinden fotograflari

Sekil 5.22 [(+45),/PET Kopiik]s oryantasyonlu sandvi¢ kompozit numunenin 35 J’de yapilmis

darbe deneyi sonrast list ve arka yiizeylerinden fotograflar

5.6 Kuvvet-Deplasman Grafiklerinin Farkh Tabaka Sayilarma Ve Farkh

Cekirdek Malzemelerine Gore Karsilastirilmasi

[£45/PVC Kopiik]s oryantasyonlu 100 mm x 100 mm boyutlu sandvi¢ kompozit
numuneye uygulanan diisiik hizli darbe testinde 5 J’de st kabukta tabakalar arasi
delaminasyon ilerlemesi, fiber kiriklar1 ve az miktarda ¢ekirdekte ezilme 15 J’de iist
kabukta tabakalar arasi1 delaminasyon, fiber kiriklar, niifuziyet, ¢cekirdekte ezilme, alt
kabukta fiber ayrilmasi, ¢ekirdek ve alt kabuk arasi ayrilma 25 J’de {iist kabukta
tabakalar arasi delaminasyon, fiber kiriklari, delinme, alt kabukta fiber kiriklari,

cekirdek ve alt kabuk aras1 ayrilma meydana geldigi gézlemlenmistir.

[(£45)/PVC Kopiik]s oryantasyonlu 100 mm x 100 mm boyutlu sandvig
kompozit numuneye uygulanan diisiik hizli darbe testinde 5 J’de iist kabukta kiigiik
gOrilinlir matris hasari/catlaklart ve delaminasyon baslamasi 15 J’de {ist kabukta fiber
kiriklar1 ve az miktarda tabakalar arasi delaminasyon, ¢ekirdekte ezilme 25 J’de {ist
kabukta fiber kiriklar: ve tabakalar arasi delaminasyon cekirdekte ezilme, niifuziyet,
alt kabukta fiber catlaklar1 ve ayrilmalari, ¢ekirdek ve alt kabuk arasi1 ayrilma 40 J’de

delinme, iist ve alt kabukta delaminasyon meydana geldigi gozlemlenmistir.
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[(£45)3/PVC Kopiik]s oryantasyonlu 100 mm x 100 mm boyutlu sandvig
kompozit numuneye uygulanan diisiik hizli darbe testinde 5 J’de {ist kabukta kiiciik
matris hasari, 15 J’de iist kabukta matris hasari, tabakalar aras1 delaminasyon, gozle
goriilebilir ezik ve fiber ¢atlaklar1, 25 J’de tist kabukta fiber kiriklar1 ve az miktarda
tabakalar arasi delaminasyon, c¢ekirdekte ezilme, niifuziyet, alt kabukta matris
catlaklari, 40 J’de st kabukta fiber kiriklar1 ve az miktarda tabakalar arasi
delaminasyon, ¢ekirdekte ezilme, niifuziyet, alt kabukta fiber kopmalar1 ve alt kabuk
ile ¢ekirdek aras1 yapiskanlik azalmasi, 60 J’de delinme, iist ve alt kabukta tabakalar

aras1 delaminasyon meydana geldigi goriilmiistiir.

[(£45)4/PVC Kopiik]s oryantasyonlu 100 mm x 100 mm boyutlu sandvig¢
kompozit numuneye uygulanan diisiik hizli darbe testinde 5 J’de iist kabukta kii¢iik
matris hasari, 15 J’de iist kabukta matris hasari, ¢ok az miktarda tabakalar arasi
delaminasyon, ¢ok kiigiik fiber catlaklari, 25 J’de list kabukta matris hasar1 ve
catlaklar1, az miktarda tabakalar arasi delaminasyon, gozle goriilebilir bir ezik, 40
J’de st kabukta fiber kiriklar1 ve tabakalar arasi delaminasyon, niifuziyet, ¢ekirdekte
ezilme, alt kabukta matris ¢atlaklar1 ve ¢cok az miktarda tabakalar aras1 delaminasyon,
60 J’de iist kabukta fiber kiriklari, tabakalar arasi delaminasyon, niifuziyet,
cekirdekte ezilme, alt kabukta fiber ayrilmalari ve az miktarda tabakalar arasi
delaminasyon, 75 J’de delinme, iist ve alt kabukta tabakalar arasi delaminasyon

meydana geldigi gorilmistiir.

[+45/PET Kopiik]s oryantasyonlu 100 mm x 100 mm boyutlu sandvi¢ kompozit
numuneye uygulanan diisiik hizli darbe testinde 5 J’de {ist kabukta fiberlerde kirik,
tabakalar arasi1 delaminasyon, cekirdekte ezik, 15 J’de iist kabukta fiberlerde kirik,
tabakalar aras1 delaminasyon, niifuziyet, ¢cekirdekte ezik, alt kabuk ile ¢ekirdek arasi
yapisma azalmasi, 25 J’de delinme, iist ve alt kabukta tabakalar aras1 delaminasyon

meydana geldigi gortilmiistiir.

[(£45),/PET Kopiik]s oryantasyonlu 100 mm x 100 mm boyutlu sandvi¢ kompozit
numuneye uygulanan diisiik hizli darbe testinde 5 J’de iist kabukta matris catlagi ve
cok az miktarda tabakalar arasi delaminasyon, 15 J’de {ist kabukta fiber kirilmalari,
tabakalar aras1 delaminasyon ve ¢ekirdekte ezik, 25 J’de iist kabukta fiber kirilmalari,

tabakalar aras1 delaminasyon, cekirdekte ezik ve alt kabukta matris catlagi, 40 J’de
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delinme, iist kabukta tabakalar aras1 delaminasyon ve ¢ekirdek ile alt kabuk arasinda

yapigma azalmasi meydana geldigi gorilmiistiir.

[(£45)3/PET Kopiik]s oryantasyonlu 100 mm x 100 mm boyutlu sandvi¢ kompozit
numuneye uygulanan diisiik hizli darbe testinde 5 J’de iist kabukta matris ¢atlagi ve
cok az miktarda tabakalar arasi delaminasyon, 15 J’de {ist kabukta fiber catlaklari,
cok az miktarda tabakalar aras1 delaminasyon, 25 J’de iist kabukta fiber kirilmalari,
tabakalar arasi delaminasyon, niifuziyet, 40 J’de iist kabukta fiber kirilmalari,
tabakalar arasi1 delaminasyon, niifuziyet, c¢ekirdekte ezilmei alt kabukta fiber
kopmalar1 ve delaminasyon, 60 J’de delinme, {ist ve alt kabukta tabakalar arasi

delaminasyon meydana geldigi goriilmiistiir.

[(£45)4/PET Kopiik]s oryantasyonlu 100 mm x 100 mm boyutlu sandvi¢ kompozit
numuneye uygulanan diisiik hizli1 darbe testinde 5 J’de iist kabukta matris hasar1 ve
cok az miktarda tabakalar aras1 delaminasyon baslamasi, 15 J’de {ist kabukta ¢ok az
miktarda fiber kirilmalari, tabakalar arasi delaminasyon, ¢ok az miktarda ezik, 25
J’de st kabukta ¢ok az fiber kirilmalari, tabakalar arasi delaminasyon, g¢ekirdekte
ezilme, 40 J’de iist kabukta fiber kirilmalari, tabakalar aras1 delaminasyon, niifuziyet,
¢ekirdekte ezilme, alt kabukta matris c¢atlaklari, 60 J’de delinme, iist ve alt kabukta

tabakalar arasi1 delaminasyon meydana geldigi goriilmiistiir.

Sekil 5.23’de [+45/PVC Kopiik]s, [(£45)2/PVC Kopiik]s, [(£45)3/PVC Kopiik]s ve
[(£45)4/PVC Koplik]s tabakali sandvi¢ kompozit malzemelere 5 J, 15 J, 25 17J, 40 J,
60 J, 75 J’lerde yapilan diisiik hizli darbe deneyi sonucglarindan elde edilen kuvvet-
zaman egrileri ayni skalali grafiklerde karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 5.24°de
[+45/PET Koptk], [(+45),/PET Kopik]s, [(£45)s/PET Kopiik]s ve [(45)4/PET
Kopiik]s tabakali sandvi¢ kompozit malzemelere 5 J, 15 J, 25 J, 40 J, 60 J’lerde
yapilan disiik hizli darbe deneyi sonuglarindan elde edilen kuvvet-zaman egrileri
ayni skalali grafiklerde Kkarsilastirmali olarak verilmistir. Bu grafiklerden de

anlasilacagi gibi tabaka sayisi arttik¢a darbe mukavemeti de artmaktadir.

PVCnK-m kJ kodlamasinda n alt ve st kabuktaki katman sayisini, m kaginci
numune oldugunu, k ise uygulanan darbe enerjisini gostermektedir. Ayrica PVC ve

PET kopiik tiiriinii gostermektedir.
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Sekil 5.23 [+45/PVC Kopiik]s, [(£45),/PVC Kopiik]s, [(£45)s/PVC Kopik]s ve [(£45),/PVC
Koptik]s tabakali sandvi¢ kompozit malzemelere uygulanan disiik hizli darbe deneyi

sonuglarindan elde edilen karsilastirmali kuvvet-zaman grafikleri; (a) 5 J, (b) 15 J, (c) 25 J, (d) 40
J,(e)60J, ()75

Sekil 5.24, 5.25, 5.26, 5.27’de katman say1s1 farkli 25 J’de yapilmis darbe deneyi

sonrasi Uist ve arka yiizey fotograflari verilmistir.



Sekil 5.24 [+45/PVC Kopiik]s oryantasyonlu sandvi¢ kompozit numunenin 25 J’de yapilmisg

darbe deneyi sonrast list ve arka yiizeylerinden fotograflar

Sekil 5.25 [(+45),/PVC Kopiik]s oryantasyonlu sandvi¢ kompozit numunenin 25 J’de yapilmis

darbe deneyi sonrast iist ve arka yiizeylerinden fotograflar

56
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Sekil 5.26 [(+45)s/PVC Kopiik]s oryantasyonlu sandvi¢ kompozit numunenin 25 J’de yapilmig

darbe deneyi sonrasi iist ve arka yiizeylerinden fotograflar

Sekil 5.27 [(+45)4/PVC Kopiik]s oryantasyonlu sandvi¢ kompozit numunenin 25 J’de yapilmig

darbe deneyi sonrasi list ve arka yiizeylerinden fotograflar
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Sekil 5.28 [+45/PET Kopiikls, [(+45)/PET Kopiikls, [(£45)s/PET Kopiik]s ve [(+45)/PET

Kopiik]s tabakali sandvic kompozit malzemelere uygulanan diisiik hizli darbe deneyi

sonuglarindan elde edilen karsilastirmali kuvvet-zaman grafikleri; (a) 5 J, (b) 15 J, (c) 25 J, (d) 40
J, (e)60J
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Sekil 5.29°de [+45/PVC Kopiik]s ve [+45/PET Kopiik]s tabakali sandvig
kompozit malzemelere 5 J, 10 J, 15 J, 20 J’lerde yapilan diisiik hizli darbe deneyi
sonuglarindan elde edilen kuvvet-zaman egrileri ayni skalali grafiklerde
karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekil 5.30’de [(£45),/PVC Kopiik]s ve
[(£45),/PET Kopiik]s tabakali sandvi¢ kompozit malzemelere 5 J, 15 J, 25 J, 30 J,
35 Jlerde yapilan diisiik hizli darbe deneyi sonuglarindan elde edilen kuvvet-
zaman egrileri aym skalali grafiklerde karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil
5.31°de [(£45)3/PVC Kopiik]s ve [(£45)s/PET Koplik]s tabakali sandvig kompozit
malzemelere 5 J, 20 J, 40 J, 45 J, 50 J’lerde yapilan diisitk hizli darbe deneyi
sonuglarindan elde edilen kuvvet-zaman egrileri ayni1 skalali grafiklerde
karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 5.32’de [(#45)s/PVC Kopiik]s ve
[(£45)4/PET Kopiik]s tabakali sandvi¢ kompozit malzemelere 5 J, 25 J, 40 J, 60 J,
75 Jlerde yapilan diisiik hizli darbe deneyi sonuglarindan elde edilen kuvvet-

zaman egrileri ayni skalali grafiklerde karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.29 [+45/PVC Kopiik]s ve [+45/PET Kopik]s tabakali sandvig kompozit malzemelere
uygulanan diigiik hizli darbe deneyi sonuglarindan elde edilen karsilastirmali kuvvet-zaman
grafikleri; (a) 5J, (b) 10 J, (c) 15 J, (d) 20 J
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Sekil 5.30 [(+45),/PVC Kopiik]s ve [(£45)/PET Kopik]s tabakali sandvi¢ kompozit
malzemelere uygulanan diisiik hizli darbe deneyi sonuglarindan elde edilen karsilagtirmali
kuvvet-zaman grafikleri; (a) 5 J, (b) 15 J, (c) 25 J, (d) 30 J, (e) 35J
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[(+45)s/PVC Kopiik]s ve [(£45)s/PET Kopik]s tabakali sandvi¢ kompozit
malzemelere uygulanan disiik hizli darbe deneyi sonuglarindan elde edilen karsilagtirmali
kuvvet-zaman grafikleri; (a) 5 J, (b) 20 J, (c) 40 J, (d) 45 J, (e) 50 J
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Sekil 5.32 [(+45)4/PVC Kopiik]; ve [(£45)4/PET Kopiik]s tabakali sandvi¢ kompozit
malzemelere uygulanan disiik hizli darbe deneyi sonuglarindan elde edilen karsilagtirmali
kuvvet-zaman grafikleri; (2) 5 J, (b) 25 J, (c) 40 J, (d) 60 J, (e) 75J

5.7 Radar Grafik ile Deney Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Radar grafik ile PVC ve PET kopiiklii sandvi¢ kompozit malzemelerin; darbe
enerjileri, absorbe edilen enerjileri, tist kabuktaki maksimum kuvvetteki enerjileri, alt
kabuktaki maksimum kuvvetteki enerjileri, iist kabuktaki maksimum kuvvetleri, alt
kabuktaki maksimum kuvvetleri, toplam deplasman, tist kabuktaki maksimum
kuvvetteki deplasmanlari, alt kabuktaki maksimum kuvvetteki deplasmanlari, toplam

temas siireleri, list kabuktaki maksimum kuvvetteki temas siireleri, alt kabuktaki
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maksimum kuvvetteki temas siireleri ve darbe enerjisine denk gelen hizlan
[(£45)3/PVC Kopiik]s ve [(£45)s/PET Kopiik]s oryantasyonlu numunelerin 15 J, 20 J,
25 J, 45 J’lerdeki verileri, tabaka sayisi artisina gore karsilastirmalar ve [(+45),/PVC
Kopiik]s ve [(£45),/PET Kopiik]s 5J, 20J ve 30 J’deki verileri karsilastirmali olarak

verilmistir.

Darbe enerjisi artik¢a absorbe edilen enerjide arttigi, tist kabuktaki maksimum
kuvvetteki enerjinin yaklasik ayni degerlerde oldugu, alt kabuktaki maksimum
kuvvetteki enerjinin arttig1, iist kabuktaki enerjinin arttigi, alt kabuktaki enerjinin
arttigi, deplasmanin arttigi, tst kabuktaki maksimum kuvvetteki deplasmanin
yaklasik ayni degerlerde oldugu, alt kabuktaki maksimum kuvvetteki deplasmanin
arttig1, temas siiresinin arttig1, list kabuktaki maksimum kuvvetteki temas siiresinin
yaklagik ayn1 degerlerde oldugu, alt kabuktaki maksimum kuvvetteki temas siiresinin
delinme esigine kadar arttigi, darbe enerjisine bagli olarak hizinda artacagindan
dolay1 hizin arttig1 goriilmiistiir. Diger oryantasyonlarda da benzer karakteristikler

gostermistir.

Sekil 5.33 [(+45)3/PVC Kopiik]s oryantasyonlu sandvi¢ kompozit malzemelerin
157, 20 J, 25 J ve 45 J’deki kritik verilerinin radar grafik ile karsilastirmasi, Sekil
5.34 [(£45)3/PET Kopiik]s oryantasyonlu sandvi¢ kompozit malzemelerin 15 J, 20 J,

25 J ve 45 J’deki kritik verilerinin radar grafik ile karsilagtirmasi verilmistir.
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——PVC(C3K-3 15J

——PVC3K-16 20J
———PVC(C3K-17 25)
——PVC3K-14 45)

Sekil 5.33 [(+45)s/PVC Kopiik]s oryantasyonlu sandvig kompozit malzemelerin 15 J, 20 J, 25 J

ve 45 J’deki kritik verilerinin radar grafik ile karsilastirmast

—— PET3K-3 15J
—— PET3K-4 20J
———PET3K-5 25)
—— PET3K-9 45)

Sekil 5.34 [(£45)s/PET Kopiik]s oryantasyonlu sandvi¢ kompozit malzemelerin 15 J, 20 J, 25
J ve 45 J’deki kritik verilerinin radar grafik ile karsilagtirmast

Ayni enerjide farkli tabaka sayilarina gore yapilmis diisiik hizli darbe deneyinde

tabaka sayisi arttikga absorbe edilen enerjinin arttigi, toplam deplasmanin azaldigi,
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ist kabuktaki maksimum kuvvetteki deplasman azaldigi, toplam temas siiresinin
azaldigit ve iist kabuktaki maksimum kuvvetteki temas siiresinin azaldig

gorilmistiir. Diger verilerin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.35 [(£45)1/PVC Kopiik]s, [(£45)2/PVC Kopiik]s, [(£45)3/PVC Kopiik]s,
[(£45)4/PVC Kopiik]s, oryantasyonlu sandvi¢ kompozit malzemelerin 5 J’deki kritik
verilerinin radar grafik ile karsilastirmasi, Sekil 5.36 [(+45)1/PET Kopiik]s,
[(£45)2/PET Kopiik]s, [(+45)3/PET Kopiik]s, [(£45)4/PET Kopiik]s, oryantasyonlu
sandvi¢ kompozit malzemelerin 5 J’deki kritik verilerinin radar grafik ile
karsilastirmasi, Sekil 5.37 [(#45)1/PVC Koptk]s, [(£45)2/PVC Kopiik]s,
[(+45)3/PVC Kopiik]s, [(+45)4/PVC Kopiik]s, oryantasyonlu sandvi¢ kompozit
malzemelerin 25 J’deki kritik verilerinin radar grafik ile karsilagtirmasi, Sekil 5.38
[(£45)1/PET Kopiik]s, [(+45)2/PET Kopik]s, [(+45)3/PET Kopik]s, [(+45)4/PET
Kopiik]s, oryantasyonlu sandvi¢ kompozit malzemelerin 25 J’deki kritik verilerinin

radar grafik ile karsilagtirmasi verilmistir.

Ei [J]

——PVC1K-3 5J

——PVC2K-2 5]
PVC3K-15J
——PVC4K-6 5J

Sekil 5.35 [(+45),/PVC Kopiik]s, [(+45)./PVC Kopiik]s, [(£45)s/PVC Kopiik]s, [(£45)4/PVC
Kopiik]s, oryantasyonlu sandvi¢ kompozit malzemelerin 5 J’deki kritik verilerinin radar

grafik ile karsilagtirmasi
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Ei [J]

——PET1K-15J

—— PET2K-15J
~———PET3K-15J
—— PET4K-6 5J

Sekil 5.36 [(£45)/PET Kopiik]s, [(#45),/PET Kopik]s, [(45)s/PET Kopiik]s, [(£45)4/PET
Kopiik]s, oryantasyonlu sandvi¢ kompozit malzemelerin 5 J’deki kritik verilerinin radar

grafik ile karsilagtirmasi

——PVC1K-6 25J
——PVC2K-8 25J
———PVC3K-17 25)
——PVC4K-4 25)

Sekil 5.37 [(+45),/PVC Kopiik]s, [(£45)./PVC Kopiik]s, [(£45)s/PVC Kopiik]s, [(£45)4/PVC
Kopiik]s, oryantasyonlu sandvi¢ kompozit malzemelerin 25 J’deki kritik verilerinin radar grafik

ile karsilastirmasi.
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t2MAX [ms] EIMAX [J]
—— PET1K-5 25)
tIMAX [ms] E2MAX [J] —— PET2K-5 25
PET3K-5 25)
—— PET4K-4 25)

F1IMAX [kN]

62MAX [mm] F2MAX [kN]

Sekil 5.38 [(£45),/PET Kopiik]s, [(£45)./PET Kopiik]s, [(£45)s/PET Kopiik]s, [(£45)4/PET
Kopiik]s, oryantasyonlu sandvi¢ kompozit malzemelerin 25 J’deki kritik verilerinin radar

grafik ile karsilagtirmasi.

Ayni tabakali farkli kopiklii sandvi¢ malzemeler ayni enerjilerdeki diisiik hizli
darbe deneyi uygulandiginda benzer 6zellikler gdsterdigi pet kopiigiin ¢cok az {istiin

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.39 [(£45)2/PVC Kopiik]s ve [(£45)2/PET Kopiik]s oryantasyonlu sandvig
kompozit malzemelerin 5 J’deki kritik verilerinin radar grafik ile karsilastirmasi,
Sekil 5.40 [(£45)2/PVC Kopiik]s ve [(+45)2/PET Kopiik]s oryantasyonlu sandvig
kompozit malzemelerin 20 J’deki kritik verilerinin radar grafik ile karsilagtirmasi,
Sekil 5.41 [(+45)2/PVC Kopiik]s ve [(£45)2/PET Kopiik]s oryantasyonlu sandvig
kompozit malzemelerin 35 J’deki kritik verilerinin radar grafik ile karsilagtirmasi

verilmistir.
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Ei [J]

——PVC2K-2 5J
——PET2K-15J

Sekil 5.39 [(£45),/PVC Kopiik]s ve [(£45)./PET Kopiik]s oryantasyonlu sandvig kompozit

malzemelerin 5 J’deki kritik verilerinin radar grafik ile karsilastirmas.

Ei [J]

——PVC2K-7 20J
—— PET2K-4 20)

Sekil 5.40 [(£45),/PVC Kopiik]s ve [(£45)./PET Kopiik]s oryantasyonlu sandvi¢ kompozit

malzemelerin 20 J’deki kritik verilerinin radar grafik ile karsilagtirmasi.
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t2MAX [ms] EIMAX [J]

‘ E2MAX [J] —— PVC2K-9 35J

FlMAX [kN]

62MAX [mm] F2MAX [kN]

——PET2K-7 35)

Sekil 5.41 [(£45),/PVC Kopiik]s ve [(£45),/PET Kopiik]s oryantasyonlu sandvi¢ kompozit

malzemelerin 35 J’deki kritik verilerinin radar grafik ile kargilagtirmasi.

Asagidaki Tablo 5.1’de PVC ve Tablo 5.2°de PET kopiikli sandvig kompozit
numunelere uygulanan diisiik hizli darbe deneyi sonuglarindan elde edilen darbe
enerjisi, absorbe edilen enerji, list kabuktaki maksimum kuvvetteki enerji, alt
kabuktaki maksimum kuvvetteki enerji, Ust kabuktaki maksimum kuvvet, alt
kabuktaki maksimum kuvvet, toplam deplasman, {iist kabuktaki maksimum
kuvvetteki deplasman, alt kabuktaki maksimum kuvvetteki deplasman, toplam temas
siiresi, iist kabuktaki maksimum kuvvetteki temas siiresi, alt kabuktaki maksimum

kuvvetteki temas siiresi ve darbe enerjisine denk gelen hiz verilmistir.
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Tablo 6.1 PVC kopiikli sandvig kompozit numunelere uygulanan diisiik hizli darbe deneyi sonuglari

oq.v\mjﬁmmv\OD Numune Kodu Ei _H.H_ E. _H,H_ Eimax _H..H_ Eomax _H..H_ Fimax _H_AZ”_ Fomax _”_AZ”_ d —EE_ d1mAX _H33”_ d2MAX _”33”_ t _H—.jm”_ timax _”Bm”_ tomax _”Bm”_ Vv _Hg\m”_
" PVC1K-3 5] 5,33 5,40 4,24 0,00 1,22 0,00 6,53 5%5 0,00 | 16,47 4,96 0,00 1,44
FVIM PVC1K-4 10J 10,95 | 10,88 3,36 9,19 1,47 8,91 18,53 4,77 17,24 | 24,12 2,48 12,40 2,03
3 PVC1K-2 15J 16,17 | 16,18 3,72 12,34 1,27 12,70 23,94 5,12 20,54 | 21,66 2,16 10,88 2,47
.ﬂr.u PVC1K-5 20J 21,61 | 18,85 5,37 15,74 1,60 15,65 33,34 6,35 21,77 | 19,68 2,32 9,68 2,87
- PVC1K-6 25J 26,51 | 17,61 2,63 14,64 1,28 18,62 31,19 4,30 20,90 | 12,67 1,36 7,52 3,21
PVC2K-2 5) 5,25 4,17 4,98 0,00 1,94 0,00 2,80 4,95 0,00 | 10,66 4,72 0,00 1,43

PVC2K-3 10J 10,43 | 10,34 4,88 0,00 1,98 0,00 7,51 4,87 0,00 | 15,84 2,64 0,00 2,03

_Plvs_ PVC2K-10 15J 15,98 | 16,20 5,00 15,53 2,05 0,66 20,21 4,89 18,76 | 20,78 2,08 14,24 2,49
W PVC2K-7 20J 21,03 | 20,88 7,33 20,47 2,06 1,80 20,40 5,99 20,91 | 17,26 2,24 11,68 2,86
m PVC2K-8 25J 26,17 | 26,22 9,77 22,61 2,47 2,15 23,12 6,91 21,95 | 18,23 2,32 9,60 3,21
& PVC2K-6 30J 31,47 | 27,82 5,53 22,33 2,21 2,58 30,36 5,16 21,85 | 14,08 1,52 7,84 3,50
PVC2K-9 35J 36,45 | 28,59 6,14 23,17 2,15 2,30 29,79 5,31 22,46 | 10,97 1,44 7,20 3,80
PVC2K-11 40J 41,33 | 27,98 6,90 22,86 2,05 2,61 27,42 5,66 21,00 8,71 1,44 6,08 4,05
PVC3K-15J 5,21 3,95 5,15 0,00 2,18 0,00 2,20 4,33 0,00 9,14 4,24 0,00 1,45

PVC3K-2 10J 10,32 | 10,06 9,53 0,00 2,72 0,00 4,96 6,05 0,00 | 10,94 4,00 0,00 2,04

PVC3K-3 15J 15,42 | 15,18 10,68 0,00 3,01 0,00 7,13 6,38 0,00 | 11,89 3,04 0,00 2,49
PVC3K-16 20J 20,75 | 20,76 11,19 0,00 3,35 0,00 15,52 6,10 0,00 | 15,93 2,40 0,00 2,86

_Plvs_ PVC3K-17 25J) 25,97 | 26,34 9,03 25,50 3,00 1,16 20,05 5,50 19,13 | 16,87 1,84 11,52 3,21
W PVC3K-6 30J 31,04 | 31,07 8,98 30,22 2,87 2,23 20,69 5,85 20,93 | 15,00 1,76 9,92 3,51
m PVC3K-7 35J 36,10 | 35,59 10,61 33,61 3,40 2,95 21,34 6,01 21,81 | 14,56 1,68 8,88 3,78
& PVC3K-13 40J 41,15 | 41,32 10,07 36,72 3,21 3,89 23,00 5,88 21,96 | 14,49 1,52 7,52 4,05
PVC3K-14 45]) 46,79 | 46,51 12,52 36,95 3,32 3,29 37,13 6,52 22,53 | 25,60 1,60 7,04 4,29
PVC3K-10 50J 51,50 | 51,64 11,73 34,43 3,11 3,94 30,96 6,59 22,17 | 15,60 1,52 6,08 4,53
PVC3K-11 55] 56,60 | 50,35 13,94 43,04 3,70 3,81 33,05 6,73 23,89 | 10,58 1,44 6,24 4,88
PVC3K-12 60J 61,52 | 49,59 16,75 40,48 3,79 3,52 31,38 7,99 22,86 9,10 1,68 5,68 5,01

PVC4K-6 5J 5,16 3,85 4,91 0,00 2,39 0,00 151 3,11 0,00 7,30 3,04 0,00 1,44

_P|us_ PVC4K-5 15J 15,32 | 13,31 13,46 0,00 3,84 0,00 3,53 6,02 0,00 8,97 3,20 0,00 2,49
m PVC4K-4 25) 2543 | 24,15 19,54 0,00 4,79 0,00 6,07 7,05 0,00 | 10,24 2,72 0,00 3,21
@, PVC4K-3 40J 41,08 | 41,07 14,54 39,59 4,11 2,79 21,68 6,01 21,67 | 13,83 1,60 9,28 4,05
& PVC4K-2 60J 61,24 | 62,40 18,33 58,36 4,62 4,66 24,21 6,80 24,40 | 13,26 1,44 7,20 5,01
PVC4K-1 75J 77,02 | 73,27 21,26 55,07 4,85 4,83 41,77 7,49 22,86 | 18,63 1,44 5,36 5,51
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Tablo 6.2 PET kopiikli sandvi¢ kompozit numunelere uygulanan diisiik hizli darbe deneyi sonuglart

Oryantasyon Numune Kodu Ei _”,H_ E. _”.H_ Eimax _H..H_ Eomax _”.H_ Fimax _H_AZ”_ Fomax _H_AZ”_ o [mm] d1MAX _H33”_ d2MAX _H33”_ t _H—.jm”_ timax _Hq.:m”_ tomax _Hgm”_ \Y% _H—.j\m”_
. PET1K-15J 5,37 5,03 3,13 0,00 1,29 0,00 5,22 4,86 0,00 | 20,02 3,84 0,00 1,43
m PET1K-2 10J 10,79 | 10,87 5,00 10,82 1,49 0,55 15,87 6,33 16,20 | 23,79 3,44 16,16 2,03
W PET1K-3 15J 16,00 | 15,92 5,54 15,60 1,74 1,01 19,77 5,91 20,08 | 21,42 2,56 14,16 2,48
3 PET1K-4 20J 21,29 | 18,75 3,81 14,67 1,13 1,82 26,70 5,52 20,39 | 14,25 2,00 8,80 2,85
- PET1K-5 25J) 26,33 | 18,47 3,68 14,76 1,49 1,55 27,34 474 20,53 11,22 1,52 7,60 3,20
PET2K-15J 5,24 3,54 5,25 0,00 1,97 0,00 1,77 4,83 0,00 | 10,69 5,04 0,00 1,44

PET2K-2 10J 10,51 9,91 6,18 0,00 2,04 0,00 5,97 BI55 0,00 | 14,50 3,12 0,00 2,03

__”s_ PET2K-3 15J 15,61 | 15,83 8,16 0,00 2,29 0,00 12,60 6,37 0,00 | 15,23 2,88 0,00 2,49
W PET2K-4 20J 20,90 | 20,72 8,41 20,61 2,38 1,30 17,56 6,29 18,27 17,93 2,40 11,84 2,86
mf”_ PET2K-5 25J 26,03 | 25,15 10,59 25,55 2,46 2,51 19,44 7,53 20,95 | 15,37 2,56 10,40 3,20
& PET2K-6 30J 31,18 | 31,12 9,01 24,52 2,34 2,52 23,07 6,89 20,82 | 18,71 2,08 7,92 3,51
PET2K-7 35J 36,61 | 31,85 7,19 24,08 2,31 2,66 33,25 6,42 21,04 | 14,77 1,76 6,88 3,78

PET2K-8 40J 41,65 | 33,76 6,51 24,77 2,24 2,64 34,13 5,65 19,56 | 13,39 1,44 5,84 4,04
PET3K-15J 5,21 3,62 5,04 0,00 2,02 0,00 1,78 4,30 0,00 9,72 4,24 0,00 1,44

PET3K-2 10J 10,29 7,75 10,19 0,00 2,93 0,00 2,85 5,97 0,00 9,27 4,32 0,00 2,03

PET3K-3 15J 15,38 | 14,63 12,09 0,00 3,45 0,00 5,56 6,42 0,00 | 11,25 3,20 0,00 2,49

PET3K-4 20J 20,53 | 20,64 12,43 0,00 3,44 0,00 9,93 6,56 0,00 | 15,58 2,64 0,00 2,87

__”s_ PET3K-5 25J) 2593 | 26,16 12,20 25,64 3,48 1,27 19,08 6,47 18,77 16,45 2,24 11,84 3,20
M PET3K-6 30J 31,02 | 30,54 9,86 30,26 2,99 2,63 19,59 6,05 20,61 | 14,60 1,84 9,60 3,51
w; PET3K-7 35J 36,15 | 36,13 7,44 31,47 2,54 3,13 22,32 5,26 21,57 16,38 1,44 7,92 3,80
3 PET3K-8 40J 41,17 | 41,19 12,07 35,06 3,39 3,20 22,80 6,43 21,54 | 15,74 1,68 7,44 4,06
PET3K-9 45] 46,22 | 46,74 10,75 42,50 3,31 3,72 24,59 6,26 23,00 | 16,50 1,52 7,52 4,30

PET3K-10 50J 51,66 | 47,79 9,39 35,16 3,35 3,63 34,40 5,59 20,92 | 14,96 1,28 5,84 4,51

PET3K-11 55J 56,53 | 45,84 7,66 33,50 2,89 3,22 31,70 5,34 21,34 9,20 1,12 5,20 4,88

PET3K-12 60J 61,44 | 45,05 8,75 36,05 3,25 3,50 29,62 5,48 21,93 7,88 1,12 5,20 5,02

PET4K-6 5] 5,17 3,59 5,15 0,00 2,38 0,00 1,50 3,52 0,00 7,86 3,76 0,00 1,43

__._T|Ls_ PET4K-5 15J 15,32 | 14,16 12,47 0,00 391 0,00 4,29 5,73 0,00 8,80 2,88 0,00 2,49
o PET4K-4 25] 25,51 | 25,36 17,21 0,00 4,40 0,00 8,88 6,97 0,00 | 12,40 2,56 0,00 3,21
M...\# PET4K-3 40J 41,04 | 40,80 14,95 40,57 4,36 3,04 20,25 6,33 21,20 | 13,50 1,68 9,12 4,06
3 PET4K-2 60J 61,43 | 63,35 17,89 48,12 4,31 4,66 29,60 7,22 22,27 | 14,59 1,52 5,84 5,02
PET4K-1 75J) 76,70 | 60,48 16,03 47,57 4,24 4,45 35,06 6,78 22,44 9,65 1,28 4,96 5,52




BOLUM ALTI
SONUCLAR

E-cami/epoksi kabuklu PVC ve PET kopiigii cekirdekli sandvig kompozit
malzemelerin diisiik hizli darbe davraniglar1 pek ¢cok parametre gz oniline alinarak
incelenmistir. Oncelikle darbe tepkisinin karakteristigini ¢ok iyi gdsteren kuvvet-
deplasman egrileri ¢ikarilmistir. Vakum destekli regine inflizyonu yontemi ile
tretilen [+45/PVC Kopiik]s, [(+45)/PVC Kopik]s, [(+45)s/PVC Kopiik]s,
[(£45)4/PVC Kopiik]s, [+45/PET Kopik]s, [(£45)/PET Kopiik]s, [(+45)s/PET
Kopiik]s, [(+45)4/PET Kopiik]s oryantasyonlu numuneler i¢in 6nce katman sayilari
ayni tutularak farkli kopiiklerdeki darbe karakteristikleri sonrada ayni kopiigiin farkl
sayidaki katmanlar1 ig¢in darbe karakteristikleri karsilagtirilmistir. Ayrica absorbe
edilen enerji-zaman grafigi, hiz-deplasman grafigi, es enerji grafigi, karsilagtirmali
kuvvet-zaman-enerji  ve  karsilastirmali  kuvvet-deplasman-enerji  grafikleri
kullanilarak da darbe davraniglari incelenmeye ¢alisilmigtir. Son olarak radar grafik
ile darbe enerjisi, absorbe edilen enerji, iist ve alt kabuktaki maksimum kuvveteki
enerjiler, alt ve tst kabuktaki maksimum kuvvetler, toplam deplasmanlar, ist ve alt
kabuktaki maksimum kuvvetteki deplasmanlar, toplam temas siireleri, iist ve alt
kabuktaki maksimum kuvvetteki temas stireleri ve darbe enerjisine denk gelen hizlar
karsilastirilmistir. Gozlenen baglica hasarlar ise ufak matris hasarlari, {ist ve alt
kabukta fiber kirilmalari, delaminasyon, ¢ekirdekte hiicre ezilmesi ve alt kabuk ile

cekirdek ara yiiziinde ayrilmalar seklindedir.

Ayrica PVC ve PET kopiiklerin basma ozellikleri incelenmistir. PET kopiigiin

daha iyi basma dayanimi gosterdigi goriilmiistiir.

Sonug olarak 60 kg/m® yogunluklu PVC ve 105 kg/m® yogunluklu PET képiigii
karsilagtiracak olursak benzer karakteristikler gosterdigi fakat PET kopiiglin kismen
daha 1iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Katman sayilarina gore karsilastirdigimizda
dogal olarak katman sayisi arttikca darbe dayaniminin da arttigi ve daha iyi

karakteristikler gosterdigi goriilmiistiir.
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