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OZET
Yiksek Lisans Tezi

SUREKLI KARBON ELYAF TAKVIYELI TERMOPLASTIK
MONOKOMPOZIT FLAMENT ESASLI ,KAFES GEOMETRILI CEKIiRDEK
YAPILARIN KULLANILDIGI HAFiF SANDViIC PANELLER
GELISTIiRILMESI VE STATIK VE DINAMIK YUKLER ALTINDA
PERFORMANSININ DENEYSEL OLARAK BELIRLENMESI

Goncanur AKBULUT
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman:Dr.Ogr. Uyesi Behiye KORKMAZ

Guniimizde kompozit malzemelerin Gstin Ozelliklerinin artmas: sonucu kullanim
alanlar1 da gun gectikce cogalmis ve bu malzemelerle ilgili arastirma gelistirme
faaliyetleri de artmustir. Bu g¢alismada farkli iki kompozit malzeme Ureterek ara
baglayiciyla olusturulan sandvi¢ yapilari tasarimsal olarak incelenmistir. Sandvig
yapinin iist ve alt yilizeyleri karbon fiber takviyeli plaka ve ¢ekirdek yapiy1 olusturan
kafes geometrisi formlar1 igin kullanilan malzeme de yine siirekli karbon elyaf takviyeli
termoplastik monoflament yapili malzemeler kullanilmistir.Buna bagli olarak ii¢ ayr1
kafes geometrisi olusturulmustur.Bunlar dikdortgen piramit, ¢gen piramit ve balpetegi
piramit modelleridir. Bu kafes yapilarinin dikey bilesenlerini olusturan ve kolon olarak
isimlendirdigimiz yerlesim tasarimlar1 tek hiicreden olusan kafes geometrisinde
tiretilmis ve basi testlerine tabi tutularak en uygun kolon yerlesim diizeni belirlenmistir.
Daha sonra secilen en uygun kolon yerlesim diizenine bagli olarak da her bir model igin
Uc ayr1 boyda kafes geometrisinden olusan sandvig¢ ¢ekirdeklerine ait numune Uretimi
yapilmistir. Olusturulan kafes yapili g¢ekirdek geometrileri surekli elyaf takviyeli
kompozit plakalara yapistirilarak sandvi¢ paneller olusturulmustur, olusturulan sandvig
yapilar 3 nokta dinamik ve statik testlere tabi tutularak, sonuclar degerlendirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Karbon Elyaf, Monokompozit  Flament, Cekirdek,Kafes
Geometri, Termoplastik kompozit, Sandvig plak.

2018,xi,165 Sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DEVELOPMENT OF NOVEL SANDWICH STRUCTURES BY USING
CONTINUOUS CARBON FIBER REINFORCED THERMOPLASTIC MONO-
COMPOSITE LATTICE TRUSS CORES,AND MEASUREMENT OF
PERFORMANCE UNDER STATIC AND DYNAMIC LOADS EXPERIMENTALLY.
Goncanur AKBULUT
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor:Dr.Ogr.Uyesi Behiye KORKMAZ

Nowadays, as a result of increasing outstanding specifications of composite materials,
usage range also diversified besides research and development facilities about these
materials increased respectively. Within this study, the structural sandwich design of
two different types of composite materials which are formed with interfacial bonder
material are analyzed. The material which used for the carbon fiber reinforced plate, and
the lattice geometry of the plates is also continuous carbon fiber reinforced
thermoplastic monofilament material. According to that, three separate lattice
geometrics fabricated, which are rectangular pyramids, triangular pyramids, and
honeycomb pyramid models. The column layout designs of these lattice structures were
created in a single lattice geometry and subjected to compression tests to determine the
column layout. Afterward, according to the layout of this column, three different sizes
of samples were produced for each model. The lattice geometries generated were again
bonded to continuous fiber reinforced composite skins and the resulting sandwich
structures subjected to 3 point dynamic and static bending experiments, the results
evaluated.

Keywords : Carbon fibre, monoflament, composite, lattice core, thermoplastic
composite, sandwich plate.
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1. GIRIS

Bu ¢alismada strekli karbon elyaf takviyeli termoplastik monokompozit flament esasl
iiretilmis yeni bir malzemenin kafes geometrili ¢ekirdek yapilarin kullanildigi hafif
sandvi¢ paneller haline getirilerek, statik ve dinamik yiikler altinda verdigi tepkiler

incelenmistir.

Bu ¢aligmanin sebebi ¢esitli alanlarda kullanilmak iizere hafif ve mukavim malzemelere
duyulan ihtiyactan otiiriidiir. Ozellikle agirhgmn az ve mukavemetin ¢ok olmasinin
istendigi havacilik sektdriinde ihtiya¢ duyulan dnemli malzemeler arasinda yer almaya
baslamistir. Denizcilik ve otomotiv sanayinde de durum cok da farkli degildir. Bu
calismada cesitli endiistrilerde kullanilabilecek yeni bir kompozit malzeme tasarimi ve

iiretimi lizerinde durulmustur.

Calismanm kuramsal temeller ve kaynak arastirmasi kisminda bu zamana kadar
yapilmig literatiir ¢aligmalart ve yontemleri ele alinmis ve c¢alismalardan ornekler

verilip, bizim yaptigimiz ¢alismaya yakin olan ¢alismalara 6rnek teskil etmistir.

Calismanin materyal ve yontem kismimda kompozit malzemeler ayrintili bir sekilde ele
alinmigtir. Bizim irettigimiz 3 tip model 3 ayr1 boyda incelenmistir. Bu 3 model
olusturulurken meydana gelen kolon yerlestirme modelleri birim kafes yapilar
olusturularak hiicre basi testlerine tabi tutulmuglardir. Elde edilen sonuglar iiretecegimiz
kompozit panel yap1 kolon modeli hakkinda bilgi vermistir.Buna bagh olarak
Urettigimiz kompozit panelin tasarimi ve {iretim yontemleri hakkinda agiklama yapilmis
olup, hangi testler yapilacag: belirtilmistir. Ayrica kompozit panellere yapilan testler de

bu boliime eklenmistir.

Bulgular kismmda yaptigimiz testler ve testlerin sonucunda elde ettigimiz veriler ve

grafikler bulunmaktadir.

Tartigma ve sonu¢ kisminda elde edilen sonuglar degerlendirilmis olup daha sonraki

calismalara 0rnek niteligi belirtilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Kompozitler ¢aligma alan1 olarak ¢ok genis bir yelpazeye sahiptir. Buna bagl olarak da
cok cesitli arastirmalar mevcuttur. Bu boliimde ise kompozitler, temel kompozit
cesitleri ve baglica kompozit {iretim teknikleri anlatilmigtir. Ardindan da daha once
yapilan caligmalarm bazilarma deginilmistir ve hangi tiir calismalarin bizim yaptigimiz

caligmaya etkileri olduguna bakilmistur.

2. KURAMSAL TEMELLER

2.1.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit, makro yapida olup bir araya getirilen ve karistiklarinda ¢oziinemeyen iki
yada daha fazla malzemeden olusan yeni bir yapidaki malzemedir.Yapidaki
malzemelerden biri takviye fazi, digeri de matris malzemesidir. Malzemelerden takviye
olaninin fazi fiberi pul yada parcacik seklinde olabilir. Matris malzeme genelde siirekli
yapidadir. Kompozit sistemlere Ornek olarak c¢elikle takviye edilmis beton ve

grafit,cam,karbon,kevlar vb. gibi fiberlerle takviye edilmis polimerler verilebilir.

Partikul Kompozitler, Pul Kompozitler, Fiber Kompozitler

Sekil 2.1 Takviye Sekline gore kompozit tiirleri (KAW,A.K.1997)



2.1.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozitlerde smiflandirma sekli takviye edilen malzemenin geometrisine (fiber,
parcacik veya pul seklinde olusuna gore) yada matrisin tiiriine gore (karbon, metal,

seramik veya polimer olusuna gore) simiflandirilabilir.

*Pargacik takviyeli kompozitlerde,seramik ve alagim gibi matrislerin icinde bazi
parcaciklar yer alir. Parcaciklar rastgele dagildigindan dolay: genellikle izotropiktir.
Parcacik kompozitlerin yiksek mukavemet, yikseltilmis ¢calisma sicakligi, oksidasyona
kars1 dayanma direnci vs. gibi avantajlara sahiptir. Genel 6rnekler olarak kauguk icinde
dagitilmig aliminyum pargaciklar1 ve betonarme yapilarda kullanilan beton i¢in kum,

cimento ve cakil siralanabilir.

*Pul takviyeli kompozitlerde, matrisler igine kalinlig1 diger iki boyutuna godre cok
kicuk pul formunda partikil malzemeler takviye edilmistir.Pul formundaki
partikiillerin tiretiminde kullanilan malzemelere 6rnek olarak giimiis,mika,aliminyum
ve cam verilebilir. Bu kompozitler, yuksek dizlem harici egilme modiiliine, ylksek
mukavemete ve diisiik  maliyete sahiptir. Fakat kolaylikla yonlendirilemezler,

kullanilabilecekleri malzemeler smirhidir.

*Fiber takviyeli kompozitler uzun (sirekli) veya kisa (siireksiz) fiber takviyeli
matrislerden olusur. Fiberler genel itibariyle anizotropiktir. Karbon ve aramid 6rnek
olarak verilebilir. Matris 6rnegi olarak da aliminyum, epoksi gibi malzemeler ve
kalsiyum-alumina silikat gibi seramikleri verilebiliriz. Siirekli fiber kompozitin asil
birimi,tek yonli yada 6rgl seklinde fiber katmanlardir. Bu katmanlar kullanilarak ¢ok
yonlu takviyeli plakalar olusturabilmek igin ayni veya farkli agilarda st Uste dizilerek

birlestirilir.

*Karbon/karbon kompozitler, karbon matrisin karbon elyaf ile takviye edilmesiyle elde
edilir.Bu kompozitlerde karbon fiber, kompozitin dayanikli olmasmi saglar ve
toklugunu artirir. Buna ilaveten termal soklara karsi da daha iyi bir dayanim gosterir.

Karbonun diisiik yogunluklu olmasindan dolay1r kompozitin spesifik dayanimi, moduli



ve termal iletkenlik verileri kompozit gesitleri icinde degeri en yiiksek olandir. Ayrica

termal genlesme katsayisi yaklasik olarak sifirdir.

A) Matris Malzemelerine Gore Siniflandirma

Kompozit malzeme tirleri, matris malzemesine gdre 3 grupta incelenebilir.

1- Metal matrisli kompozitler
2-Seramik matrisli kompozitler
3-Polimer matrisli kompozitler(ONGUN,A.2015)

a) Metal Matrisli Kompozitler

Adindan da anlayacagimiz iizere Metal Matris Kompozitler (MMC), metal matrise
sahiptir. Bu gibi kompozitlerde kullanilan matris malzemelerine
aluminyum,magnezyum ve titanyum 0Ornek olarak verebilir. Fiberlere 6rnek olarak da
silisyum karbur ve karbon verilebilir. Metaller, tasarimsal ihtiyaglar1 karsilamak ve
kendi o6zelliklerini artrmak veya azaltma icin takviye edilir. Ornek olarak, fiber ilavesi
olarak silikon karbid kullandiginda metallerin mukavemeti ve elastik agidan rijitligi
artirilabilir..Ayrica yiiksek degerlere ulasan termal genlesme, elektriksel ve termal

iletkenlik katsayilarini da azaltilabilir.

b) Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matris kompozitler (CMC), silisyum karbiir veya karbon gibi fiberlerle takviye

edilmis aliminasilikat ,alimina kalsiyum gibi bir seramik matris icermektedir.

*Seramik-Cam Kompozit Malzemeler : Cogunlukla giinlik yasantida kullanilan
porselen, seramik matrisinin cam ile takviye edilerek iretilen bir 6rnegidir. Cam

yapisinda kuartz bulunmaktadir ve fiberleri Seramik matriks ile birlestirerek uretilirler.



*Seramik-Seramik Sistemi : Admdan da anlasilacagi gibi birden fazla seramik
malzemenin birbirleri ile farkli yontemlerle birlesmesi ile elde edilen bir kompozit

malzeme turdddr.

*Seramik-Metal Sistemi : Metal ve seramik malzemelerin birlesmesi ile elde edilen
kompozit yapilardan,gok farkli yapilar iretilebilmektedir. Uygulamalarda yiksek
mukavemete ve sertlige sahip olduklar i¢cin ¢ogunlukla imalatlarda kesici takimlarda
sikca kullanilmaktadirlar. Ornek verecek olursak tungsten ve kobalt malzemeleri ile
tretilmis Karpitlerden meydana gelen bir kompozit yap: seramik-metal sistemine
dahildir.

c) Polimer Matrisli Kompozitler

Kiigiik ¢apli fiberlerle (boron ,grafit,aramid, gibi) takviye edilen bir polimerden (Uretan
,epoksi, polyester, gibi) olusan polimer matrisli kompozitler (PMC),en ¢ok kullanilan
ileri kompozitlerdir. Ornek olarak, grafit/epoksi kompozitler, ¢elikten yaklasik olarak
bes kat daha dayaniklidir. Bu kompozitlerin genel olarak kullanim nedenleri,
maliyetlerinin diisiik olmasi,mukavemetlerinin yiiksek olmasi ve tretim yontemlerinin

basit ve kolay olmasidir.

Cam Fiberler : En ¢ok tercih edilen fiber tiru,polimer matrise sahip kompozitlerde cam
fiberlerdir. Mukavemetleri ylksektir, maliyetleri disiiktiir, ylksek kimyasal dirence
sahiptirler ve yalitim 6zellikleri oldukga iyidir. Fakat elastik modiilii diisiik, polimerlere
yapisma Ozelligi zayif, 6zgiil agwrhigr yiiksek, siirtlinmeye karsi hassas ve yorulma

dayanim diistiktiir.

En ¢ok kullanilan cam fiber tlrleri E- cam ve S-camdir. "E"nin anlami elektrikten gelir
bunun sebebi bu cam tiiriiniin tasarim amaci elektrik uygulamalaridir. Buna bagli olarak
farkli sektorlerde kullanilan farkl: tipleri de mevcuttur. Cam fiberlerin ¢esitli formlarda

Uretimleri de mevcuttur.



Cizelge 2.1 E-cam ve S-cam fiberlerin kimyasal bilesimleri(KAW,A.K.1997)

% Agirhk

Malzeme E-Cam S-Cam

Silikon Oksit 54 64
Aluminyum Oksit 15 25
Kalsiyum Oksit 17 0,01
Magnezyum Oksit 4,5 10
Boron Oksit B 0,01
Digerleri 1,5 08

Tek yonli grafit Grafit diiz dokuma §-2 Cam dokuma fitil

E-cam diiz dokuma Kirpik kege

Naylon diiz dokuma E-cam saten dokuma

Sekil 2.2 Cesitli fiber formlari(ATAS,A.2018)

Grafit Fiberler :Grafit fiberlerin 6zgiil mukavemeti ve modiilii yiiksek, termal genlesme

katsayist diisilk ve yorulma dayanimi yiiksek oldugundan genelde ugak parcalarinda

kullanilir.

Genellikle poliakrilonitril(PAN),Rayon ve zift olarak ¢ hammaddeden imal edilir.
PAN en ¢ok bilinenidir.



Cizelge 2.2 iki tip fibere ait mekanik dzellikler (KAW,A.K.1997)

Ozellik Birim ZiFT PAN
Ozgiil Agirhk - 1,99 1,78
Young Moduli GPa 379,2 241,3
Maksimum Cekme Mukavemeti MPac 1723 3447
Eksenel Termal Genlesme wmfm/f T -0,54 -1,26

Karbon ve grafit fiberler birbirlerinden farklidir. Karbon fiberler %93-95 karbon icerir
fakat, grafit %99'dan fazla karbon igerir. Ayni zamanda karbon fiberler 1316 °C'da
farkli hammaddelerden iretilir. Grafit fiberler ise genel olarak 1900 °C' asan

sicakliklarda uretilirler.

Aramid Fiberler : Aromatik organik bi bilesik olan aramid fiber, hidrojen, oksijen,azot
ve karbondan olusur. Yogunlugu diisiik, mukavemeti yiiksek, maliyeti diisiik ve darbe

dayanim yiiksektir. Fakat diigiik basma 6zelligindedir ve giines 1s181inda bozulur.

Aramid fiberin en ¢ok bilinen iki tirt Kevlar 29 ve Kevlar 49'dur. Her ikisinin de 6zgul
mukavemetleri benzerdir fakat Kevlar 49'un 6zgiil rijitligi daha yiiksektir. Kevlar 29
daha ziyade kursun ge¢irmez yelekler, kablo ve halatlarda kullanilirken; Kevlar 49 ucak

endustrisinde performansin yiiksek olmasimnim istendigi yerlerde kullanilir.

Cizelge 2.3 Kevlar fiberlerin dzellikleri (KAW,A.K.1997)

Dzellik Birim Kevlar 29 Kevlar 49
Ozgiil Agirhik - 1,44 1,48
Young Moddili GPa 62,05 131,0
Maksimum Cekme Mukavemeti MPac 3620 3620
Eksenel Termal Genlesme pm/m/ ¢ -2 -2

Polimer matris uygulamalarinda farkl regine tiirleri vardir ve bunlarin birbirlerine gore

ustiin ve Ustiin olmayan 6zellikleri mevcuttur.

Polyesterler : Maliyetleri diisiiktiir ve saydam olarak tretilebilirler fakat 77 °C'nin
altindaki servis sicakligi durumunda kirilgandir ve kiirlenme sirasinda %@8'e kadar

biiziilme ozellikleri vardir.



Fenolikler : Maliyetleri diisiiktiir ve yiikksek mukavemete sahiptirler fakat yiliksek
miktarda bosluk igerirler.

Epoksiler : Mekanik mukavemetleri yliksektir, cam ve metallere iyi baglanirlar ancak

maliyetleri yiiksektir ve islenmeleri zordur.

Polimer matristi kompozitler kendi aralarin Termoplastik ve Termosetler olarak da

ayrilabilir.

Termoset polimerler kurlendikten sonra tekrar kullanimlar1 igin yiiksek maliyetli
operasyonlar gerekir.Ornegin, basitce erimeleri veya temel kimyasallar ile ¢dziinmeleri
miimkiin degildir.Bunun sebebi polimer zincirlerin oldukg¢a kuvvetli kovalent baglarla

birbirlerine baglanmis olmalaridur.

Termoset recinelere, polyester, epoksi ve fenolik bilesikler 6rnek olarak verilebilir.
Termoplastik recineler ise, polietilen, poliamid, polieter-eter-keton (PEEK), polistren ve
polifenilen sulfir (PPS)'dur.

Cizelge 2.4 Termosetler ve termoplastiklerin karsilastirilmasi. ( ATAS,A.2018)

Isi ve basing altinda yumusar ve Istyla ayristirilamaz
hoylece kolay tamir edilir

Yiksek kopma sekil degistirmeleri Disik kopma sekil degistirmeleri

Sinirsiz raf 6mrii Sinirli raf 6mri
Yeniden islenebilirlik Tekrar islenemez
Kolay islenebilme ve yapiskan Yapiskan

olmama

Kisa kiir stiresi Uzun kiir sliresi
Yiksek tretim sicakligi ve Dusuk Gretim sicaklig

viskozitenin tretimi zorlastirmasi

Mikemmel ¢dziicii direnci Disiik ¢éziici direnci

Prepreg : Kiir olmaya hazir polimer matris igerisine yerlestirilmis fiberlerden olusmus
kullanima hazir bant seklindeki yapilardir. Genislikleri 76-1270 mm arasinda degisiklik

gosterir.Polimer matris termoplastik yada termoset olmasi durumunda sirayla soguk



hava deposunda yada oda sicakliginda saklanmasi gerekir. Kompozit bir yap1
olusturabilmek amaciyla cesitli sistemlerde mekanik yontemlerle yada elle
hazirlanabilir. Daha sonra yiiksek sicaklik ve basing altinda vakum torbalama ve

kiirleme islemlerine tabi tutulabilir.

B) Takviye Elemaninin Yerlesim ve Sekline Gore Siniflandirma

Takviye elemanmin yerlesim ve sekline gore lic c¢esit kompozit malzeme grubu

bulunmaktadir. Bunlar takviye elemanlarina gore;

1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler
2. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

3. Tabakali kompozit malzemeler

Bu ii¢ farkli takviye elemani olan kompozit, yine metal, plastik ve seramik matris i¢inde
olabilir. Takviye eleman1 daha net 6zellikler gostermesi i¢in genelde daha serttir. Elyaf

takviyeli kompozitler de kendi arasinda ii¢ guruba ayrilabilir.
a. Surekli elyaf takviyeli kompozitler

b. Kesikli elyaf takviyeli kompozitler

c. Rastgele duzlemsel olarak yonlendirilmis kompozitler

Pargacik takviyeli kompozitler de kendi i¢inde iki gruba ayrilabilir.

a. Biiytik parcaciklarla dayanimi artirilmis kompozitler

b. Dispersiyonla dayanimi artirilmis kompozitler

a) Elyaf Takviyeli Kompozitler

Takviye malzemesi elyaf olan kompozitler, siinek ve yumusak bir matrisin i¢ine daha

sert ve daha dayanikli elastik 6zelligi yliksek elyaflarin ilave edilmesiyle tiretilir. Bu

durumda ¢ekmeye karst dayanimi, yorulmaya kars1 dayanimi, 6zgiil modiill ve 6zgil



dayanimi iyilestirilmis olur. Matrisin malzemesi ise kompozit yapiya gelen kuvveti
takviye elemani olan elyaflara aktarir. Kompozit malzemenin bir arada durmasini ve tok
olmasini saglarken, elyaf ise uygulanan kuvvetin biiylik bir boliimiinii tagimaktadir.
Cokeltme islemiyle sertligi artirilmis kompozitlerin tersine, kompozitin mukavemeti
hem oda sicakliginda hem de yiiksek sicakliklarda artirilmis olur. Bu tir kompozitlerde
cok farkli takviye elemanlar1 kullanilabilir. Elyaflar fitil yada 6rme sekillerinde de
olabilir, tabakalar seklinde yonleri farkli elyaflar da kullanilabilir.

Tek Yonli
Dokuma o
% 4 \
- =
L 1" { i
= il il ‘ 4'
= 1 At
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— _% I+ ‘! I
Ui [ il ‘|! |I J!i.ll1
i
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® Esit Ozellikler m Esit Olmayan Gzellikler

Sekil 2.3 Elyaflarin dokuma sekilleri.(hexel.2018)
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B Yan izotropik Yatirma B Tek Yonli Yatirma

Sekil 2.4 Elyaflarin yerlestirilme yonleri.(hexel.2018)
b) Parcacikh Kompozitler
Parcacikli kompozitlerde, matris malzemesinin igine takviye malzemelerinin parcaciklar

halinde bulunmasi ile iiretilen kompozit yapilardir. Takviye malzemeleri matris iginde
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ayni sekilde yer almasi1 sebebiyle izotropiktirler. Dayanimlarinin yiiksek olma sebebi ise

matris malzemesi i¢cinde bulunan pargaciklarin diskolasyonlara engel olmasidir.

partikdil

matris

Sekil 2.5 Pargacikli kompozit yapisi.(ZOR,M.2018)

Matris eger metal yapili ve takviye elemani seramik ise, malzemenin asmnma direnci
yiiksek olur ve yiiksek sicakliklara da dayanimli bir kompozit malzeme elde edilmis
olur. Bu smifta yer alan kompozit malzemeler abrazivler (asindiricilar),semente

karburler ve elektrik kontakt malzemeleridir.

c) Tabakah Kompozitler

Matris ismini verdigimiz malzeme, kendisinden daha dayanikli fiber( cubuk veya 6rgu)
malzemelerle birlestirilerek olusturulan tabaka (lamina) elde edilir. Bundan sonra farkl
sayilarda tabakalarin birlestirilmesiyle farkl tabakali kompozit malzemeler elde edilir.
Bunlar matrisin veya fiberin cinsine veya fiberin orgii sekline gore isimlendirilir.

Fiberlerin dizilme yoni (©) tabakalar1 olustururken farklilik gdsterebilir.

tabaka yada katman

Sekil 2.6 Fiber takviyeli tabakali kompozitler (ZOR,M.2015)
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Tabakal1 kompozit yapilar oldukca eski ve yaygin bir kullanim alanma sahiptir. Elyaf
yonlerinin farkli yerlestirilmesiyle oldukca ylksek mukavemet degerlerine ulasilir.
Nemle birlikte 1siya karst da dayaniklidirlar. Metallere oranla da hafif ve mukavim
olduklar1 i¢in tercih edilirler. Sandvi¢ yapilar tabakali kompozit sinifina girer ve bizim
caligma konumuz da sandvi¢ yapilar olmasi sebebiyle tabakali kompozit yapilara ait

olan sandvi¢ yapilar1 ayr1 bir boliimde ayrintili olarak inceledik.

2.1.3 Kompozit Malzeme Uretim Teknikleri

Istenilen ozellikte ve bicimde kompozit iiretimi yapmak igin ¢esitli yontemler

bulunmaktadir. Asagida bunlarin baslicalarina deginilmistir.

A) Hazir Kahplama (Compresion Molding,SMC,BMC)

Hazir kaliplama, i¢inde dolgu malzemelerinin, katki malzemelerinin, cam elyafi ve
reginenin bulundugu kaliplama yapmaya hazir kompozitlerin (SMC/BMC) sicak pres
yontemine uygun kaliplarla yeni bir iiriine doniistiiriilme islemidir. Uretim esnasinda
karmagik sekiller elde edilebilir, metal pargalar1 malzeme biinyesine gomiilebilir ve
cidar kalinlig1 olarak farkli 6lgiilerin elde edilebilmesi gibi avantajlar1 mevcuttur. Ayni
zamanda {rettigimiz malzemenin iki yiliziinii de kalipla sekillendirebiliriz. Parca
tizerinde istedigimiz delik gibi kompleks sekilleri liretmek bu teknikle miimkiin
olmaktadir. Iskarta miktarinin diisiitk olmasi iyi bir avantajdir. Fakat dezavantaj olarak
bu malzemeleri buzdolabinda saklamamiz gerekir, kaliplar metal oldugu i¢in diger
yontemlerde kullanilan kaliplara gore daha pahalidir ve daha biiyiik pargalar elde etmek
istedigimizde daha biliylk ve pahali preslere ihtiyagc duyariz. Bu yontemde
kullandigimiz bilesenler icerdikleri malzemelere gore bir ¢ok ¢esidi bulunmakla beraber

genelde iki tiir hazir kaliplama tirtini kullanilir.
Bunlar ,hazir kaliplama pestili, diger adiyla SMC (sheet moulding composites), bir

digeri de hazrr kaliplama hamuru, diger bir deyisle BMC (bulk moulding

composites)'dir.
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B) Otoklav (Autoclave Bonding)

Termoset kompozit malzemelerde performans artigina gitmek icin elyaf/regine oranini
artirarak, malzemenin i¢ yapisinda olusacak hava bosluklarmi tamamen engellemek
gerekir. Bu sartlar1 saglamak i¢in de malzemenin 1sis1 artirilir ve basing uygulanir.
Vakum torbalama ydonteminde oldugu gibi sizdirmayan bir torba ile elyaf /regine
yatirilarak basing uygulama islemi yapilir. Ancak burada 1 atmosfer diizenli ve kontrol
edilebilen bir basing uygulanabilmesi i¢in disaridan da basinca ihtiyag duyulur. Bunun
icin de, kompleks sekle sahip liriinlerde en ¢ok tercih edilen metoda, yani disaridan

sikistirilan gazin kompozit malzeme kalibina verilmesi yontemine bagvurulur.

Otoklav kalib1 basimeci, 1s1y1 ve emisi kontrol edebildigimiz basingli kaptir. Vakum
torbalama yontemiyle de benzerlik gosterir. Otoklav firin yerine kullanilir ve boylelikle
0zel amaca yonelik ve kalitesi yiiksek kompozitle iiretebilmek icin kiir sartlari1 tam
anlamiyla kontrol altinda tutulabilir. Dezavantaji ise diger iiretim ydntemlerine oranla

iiretimi daha uzun zaman alir ve maliyeti daha ytiksektir.

C) Puskurtme (Sprey-Up)

Bu yontem, elle yatirma ydnteminin alet kullanarak yapilmis sekli olarak kabul etmek
miimkiindiir. i¢ine sertlestirici ilave edilmis siireksiz elyaflarin kalibin yiizeyine 6zel bir
tabanca ile puskurtilmesi sonucu kompozit iiretimi yapilir. Siirekli elyaf, tabanca
iizerindeki sistemden bagimsiz calisan kirpici ile siireksiz hale getirilir. Piiskiirtme

islemi bittiginde ise ylizey bir rulo yardimiyla diizeltilir ve kompozit hazir duruma gelir.
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Sekil 2.7 Elle puskirtme yontemi.

D) Recine Transfer Kahplama RTM

Kompozit iiretiminde bu yontemle elde edilen iirlinler, elle yatirma sistemlerine nazaran
uretimleri daha hizlidir ve daha uzun 6mirlidiirler, ancak imalat i¢in kullanilan kalip iki
parcadir. Kalip kompozit malzemeyle yapildiginda ¢elik kaliplara gbre maliyeti daha
azdir. RTM yontemi ¢ogunlukla jel-kotlu yada jel-kotsuz par¢anin her iki yilizeyinin de

diizgun olmasi istendigi durumlarda kullanilir.

RTM yonteminin takviye malzemesi olarak kuru kece, kumas yada ikisinin
kombinasyonlar1 kullanilir. Kalip boslugunu dolduracak sekilde takviye malzemesi
onceden kaliba yerlestirilir, daha sonra kalip kapatilir. Regineler ge¢ ¢oziindiigiinden
dolay1 elyaflar da matris i¢inde yer degistirmemis ve kalip i¢inde siirliklenmemis olur.
Basing altindaki kaliba reg¢ine pompalanir. Bu iiretim siireci ise daha fazla zaman alir.
Bu tir matris enjeksiyonu 80 °C'ye kadar kalip isitilarak, regine ilikken veya soguk
uygulanir. Kalip i¢inde kompozitle sorunlar olusmamasi i¢in de icerideki havanin disar1
cikip, recinenin elyafin i¢ine iyi islemesi gerekir, bunun i¢in de vakum yapilabilir.
Elyaflar1 kaliba yerlestirmek uzun siirecek bir is¢ilik siirecidir ve zaman alir. Avantaji
ise kalip sistemi kapali oldugu i¢in zararh gazlar1 az ve gozeneksiz bir yap1 elde etmek

miimkiindiir. RTM y0ntemiyle karmasik parcalar da tiretilebilir.
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Sekil 2.8 RTM yontemi uretim prosesi ( ATAS,C.2018)

E) El Yatirma (Handlay-Up)

Onceden hazirlannus dokuma veya kirpilmis elyaflar takviye kumasi olarak, hazir
kaliba elle yatirilir (yerlestirilir) ve sivi regine elyafin katlarina emdirilir. Ancak elyaf
yatrma iglemi yapilmadan once kalip temizlenir ve jelkot siiriiliir. Sertlesme islemi
tamamlandiktan sonra da elyaflar yatirilir. Regine slirme islemi ise kompoziti
tamamlamak i¢in en son islemdir. Burada onemli olan elyafa regine emdirilme
esnasinda reginenin iyi niifuz etmesini saglamaktir. Bu teknikte genellikle regine olarak
epoksi ve polyesterin yani sira, fenolik regineler ve vinilester de tercih edilebilir. Yogun
iscilik gerektirmesi dezavantaj olarak goriilse de az sayida parga iiretimine ihtiyag

duyuldugu durumlarda uygun bir yontemdir.

Kuru Kumag i . -
Opsiyonel lelatinli
Destegi N pstye

Koruyucu Tabaka

‘a  Sertlestirici

Kalip

Sekil 2.9 Elle yatirma yontemi ( ATAS,C.2018)
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F) Vakum Torbalama (Vacum Bagging)

Genellikle genis sandvig¢ yapilarda kullanilan bu yontemde kompozit malzeme oncelikle
kaliba yerlestirilir, daha sonra {izerine bir vakum torbasi yerlestirilir. Bunun sebebi
vakum uyguladigimizda vakum torbasi sayesinde 1 atmosferlik basing malzemenin
Uzerine uygulanmis olmasidir. Daha sonra kiirleme islemi i¢in malzeme firina
yerlestirilir ve sitilir. Vakum bonding yontemi genellikle elyaf yatirma yada elyaf
sarma teknikleriyle birlikte uygulanir. Tamir gerektiren kompozit iglemlerinde de

vakum torbalama yontemi tercih edilir.

Vakum Pompasi Vakum Ayari
A
HavalandiricifSogurucu
HKumasg
Vakum Torbalama | | | | ,/'/
Filmi r .‘1
Soyma Kumag:
Sizdirmazhik
Banti
Sryrrma Filmi -
[GEzenekli) Tabaka

Kaplanmis Kalhip

Sekil 2.10 Vakum torbalama islemi semas1 ( ATAS,C.2018)

G)Preslenebilir Takviyeli Termoplastik(glass mat reinforced thermoplastics/GMT)

Bu malzeme termoplastik re¢ine emdirilmis kece tiirlerinde takviye elyaf iceren, plaka
seklinde tretilmis, preslenebilir ve kaliplamaya hazir bir tiir 6zel amagh takviyeli
termoplastik cesididir. GMT'nin hazirlama islemi de SMC'ye benzerlik gdsterir.
Termoplastik malzeme ekstruderden ¢ekildikten sonra yumusak haldeyken takviye elyaf
yerlestirilir, hemen ardindan diger termoplastik plaka yumusak halde elyafin {izerine
yerlestirilir ve bu kompozit haddehanede soguk silindirlerden gegirilir. Plakalar

sertlestikten sonra kesilir ve preslenmeye hazir hale gelir.
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H) Elyaf Sarma (Filament Winding)

Bu yontem genelde ici bos tank yada boru gibi {iriinlerin {iretiminde, daha mukavim
iiriinler elde etmek i¢in kullanilir. Onceden hazirlanmis bobinlerde sarili olan siirekli
fiber elyaflar, recine banyosundan gecirilip regine emdirilir. Bu recine emdirilmis
fiberler doner bir mekanizmaya yerlestirilmis mandren iizerine istenen agilarda serilir.
Istenilen kalinliga yada tabaka sayisina ulasildiginda islem tamamlanir. Ardindan oda

sicakliginda ve firinda kurutma iglemi gerceklestirilir.

Tagryrcl immin dénme hizina oram ile
/ kontrol edilen fiber ¢cozgl acis
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Sekil 2.11 Elyaf sarma yontemi ( ATAS,C.2018)

1) Profil Cekme/Pultriizyon (Pultrusion)

Bu yontemin maliyeti diisiiktiir, yiiksek hacimlerde iiretime imkan verir, siireklidir ve
otomatik uygulanabilen bir proses siireci vardir. Bu yontemde genellikle ¢esitli kesitlere
sahip profiller regine emdirilmis fiberlerin bir kalip boyunca g¢ekilmesi sonucu profil
cubuklar seklinde iiretilirler. Uriin 1sitilmis kaliptan ¢iktigindan dolayr sabit hizla
cekilen fiberler bu esnada kaliptan pismis olarak yadakismen piserek ¢ikar.

Piiltriizyondan ¢ikan bu pargalar genellikle ek bir yiizey islemine ihtiya¢ duymazlar.
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Sekil 2.12 Pultriizyon teknigi tiretim semasi( ATAS,C.2018)

Profil cekme yonteminde genelde matris malzemesi olarak vinilester recineler, polyester

yada epoksi kullanilabilir. Herhangi bir fiber tiirii de takviye malzemesi olarak

kullanilabilir.

2.1.4 Sandvi¢ Yapilar

Sandvi¢ yapilar adindan da anlasilacagi lizere ara malzeme iizerine ayni1 yada farkli

malzemelerin farkli yontemlerle birlestirilmesi sonucu olusmus kompozit yapilardir.

Ust Yiizey Levha

Yapistirici

Cekirdek

/

Alt Yiizey Levha

Sekil 2.13 Sandvig yap1 goriintiisii (DANACIOGLU,K.2013)
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A) Kafes tipi (Lattice core)

Bu malzemeler genelde sandvi¢ yapilarin iiretiminde, ince ve yiiksek mukavemete sahip
iki kompozit tabakanin arasma ¢ekirdek (core) olarak adlandirilan farkli bir yap1 olarak
kullanilirlar. Buradaki maksat malzemenin kalinligini artirirken ayni zamanda hafif
olmasmni saglamak hem de malzeme egilme direncini artwrmaktir. Bu malzemeler,
yiksek mukavemetli alt ve {list tabakalara kuvvet transferini gii¢lii yapistiricilarla

yapistirilarak aktarmis olurlar.

B) Cekirdek tipi (Kopiik yapilar)
Kopilik malzemelerde en sik kullanilan malzeme PVC kopiiktiir. Sicaga mukavimdir,
nispeten makul fiyat1 ve farkli yogunlukta cesitleri vardir. PET kopiikler poliiiretandan

iretilirler. Ayn1 mukavemetteki PVC koptige gore daha agirdir.

SAN kopukler yine PVC kopiuk benzeri bir cekirdek malzemesidir. KoplikSandvig
malzemelerde gekirdek yapi olarak tercih edilmektedir.infiizyon uygulamas: icin delikli
ve kanalli olanlar1 mevcuttur. Hatta dilerseniz kaplanacak alanin seklinde PVC kopiik

urettirmek mimkindir. Bu sayede bosluksuz ve mitkemmel bir kaplama yapilabilir.

2.2. KAYNAK ARASTIRMASI

Xiong J. ve ark. (2010) kalipli sicak pres teknigine bagl olarak, karbon kompozit
piramit kafes gekirdeklerin Uretilebilmesi i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir. Malzeme
olarak prepreg kullanilmis ve sicak kaliplama teknigiyle tiretilmistir. Daha sonra basi
testlerine tabi tutulan numunelerde Euler burkulma, kirilma ve delaminasyon modlar1
gibi hasarlar oldugunu tespit etmislerdir .Buna bagli olarak kalip tasarimmin ve
kaliplama kosulunun (basing ve sicaklik) olusan kabarciklarin onlenmesi agisindan

iyilestirmeye etkisi olacag1 sonucuna ulagmslardir..

Fan H.L. ve ark. (2010) ileri fiber takviyeli kafes kompozitlerin mekanigi adli
calismalarinda elyaf takviyeli Orgii kompozit malzemeleri, kafes kompozitlerin

topolojileri, iiretim yollari, mekanik ve ¢ok islevli uygulamalarini incelemislerdir.
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Gunumiz icin gegerli olan birgok 6ngoride bulunmuslardir. Bu dogrultuda, kafes
kompozit yapilarin mithendislik uygulamalar1 i¢in iyi bir potansiyel icerdigi ve kafes
kompozitlerin radar emilimi, patlamaya ve 1siya dayaniklilk alanlarinda

uygulanabileceklerine dair 6n goruleri 6rnek olarak verilebilir.

Lou J. ve ark. (2012) kafes ¢ekirdegi ile desteklenen sandvig kirislerin serbest titresim
modlarin1 incelemislerdir. Teorik analizin ve sayisal simiilasyonun, kafes sandvig¢
kiriglerin dogal frekanslarmin hesaplanmasi i¢in mevcut yontemin nispeten yiliksek bir
dogruluga sahip oldugunu gosterdigini gézlemlemislerdir. Kafesin uzunluk, yaricap ve
egim agisinin frekans parametresi iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Kafesli sandvig
kirigin agirhigi, ayni kati kiristen daha yiiksek bir dogal frekansa sahip oldugunu ve
kafes kirginin uzunlugunun artirilmasmin bu kirislerin dogal frekanslarini artrmanin

etkili bir yolu oldugunu gostermislerdir.

Vigliotti A. ve ark. (2013) yaptiklar1 c¢alismada hiyararsik kafeslerin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. iki ve ii¢ boyutlu kafesleri {i¢ seviyeye kadar yapisal
hiyerarsi ile incelenmistir ve her seviyede kafesin topolojisi ve oryantasyonu
belirtilirken, nisbi yogunluk tanimlanmis bir aralikta degigsmektedir. Sonu¢ olarak,
yapisal hiyerarsinin ¢oklu diizeninin kafeslerin gerilimi ve biikiilmesi {izerinde

olusturdugu etkinin nicelestirilmesine yardimci oldugunu saptamiglardir.

Sebaey T.A. ve ark. (2017) sandvig yapilara uygulanabilecek CFRP kafes ¢ekirdeginin
bir birim hiicresinin ezilme davranis1 lizerine ¢aligmislardir. Bu ¢alismada dort farkl
dikme acist denenmistir. Testler yar1 statik kirilma testleri olup, carpma degeri

parametrelerinde dikme agisinin etkisi arastirilmistir.

Hu Y. ve ark. (2016) oluk kirisli kafes yapili kompozit sandvig panellerin imalatini ve
mekanik davraniglarini incelemislerdir. Malzeme olarak karbon fiber takviyeli (CFRC)
kafes sandvi¢ panel (LTSP) tasarlayip tiretmislerdir. Yapmim mukavemet ve bozulma

modlarini incelemek i¢in sikistirma ve kesme deneyleri gergeklestirmislerdir
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Hundley J.M. ve ark. (2015) gekirdek yapili sandvi¢ panellerin diisiik darbe hizindaki
tepkilerini deney ve simule ederek calismiglardir. Bu galigmalarinda her bir sandvig
tasariminin, ¢arpma tertibatinin kinetik enerjisini emerek panelin arka tarafinin (etki

gormeyen) yiizeyine en az hasar olusmasinda etkili oldugunu gérmiisleridir.

Fan H. ve ark. (2013a) yaptiklar1 bu c¢alismada karbon fiber takviyeli kafes yapili
kompozitlerin basi ve egilme performanslarini incelemislerdir. Bunun i¢in sandvig
panellere ii¢ nokta egilme testi uygulamislar ve deaminasyon ve lokal burkulmalar gibi

iki tip hasar meydana geldigini tespit etmislerdir.

Fan H. ve ark. (2013b) yine yaptiklar1 baska bir calismada dokuma tiirii tekstil sandvig
kompozitler ile takviye edilmis kafes malzemeleri iizerine ¢aligmiglardir. Test edilen
hata durumlarina bakilarak, hiyerarsik malzemenin plastik deformasyonunu ortaya
cikarmak i¢in bir plastik model dnermislerdir. Bu kafes malzemesinin kiitle etkinligi ve
enerji emilimi analiz edilmis ve tipik metal kafes kiris malzemeleriyle
kargilagtirmiglardir. Cam elyaf takviyeli hiyerarsik kafes kiris malzemesinin hafif ve

verimli bir yap1 oldugu ortaya konmustur.

Fan H. ve ark. (2014) siinek hiyerarsik piramit kafes kompozitlerin tasarim ve sikistirma
davraniglarmi incelemislerdir. Hiyerarsik piramit kafes kompozit, cam elyaf takviyeli
dokuma yapisindadir. Sandvi¢ kafes yapinin asamali ezilmesi sonucunda kompozitin
uzun kararli bir deformasyon platosuna sahip oldugunu gosterir ve kafes kompozitin,
aluminyum kafes yapilarindan bile daha iyi, miikkemmel bir 6zgiil enerji emilimine sahip

olacagmi gostermislerdir.

Jin M. ve ark. (2015) ahsap esash iki boyutlu kafes kirisli sandvi¢ kompozitleri
incelemislerdir. Ahsap esasli iki boyutlu kafes kirisli sandvi¢ yapilar1 basit bir yiv agma
ve yapistirict baglama yaklasimiyla iiretmisler ve farkl yiizey tabaka malzemelerinden
yapilan sandvi¢ yapilarmm hasar modlarin1 tahmin etmeye ¢alismiglardir. Sunulan
deneysel sonuglar, sandvi¢ yapilarin iyi bir enerji emme kapasitesi sergiledigini

gostermektedir.
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Liu J. ve ark. (2014) aluminyum dortyiizlii kafes kirig yapilarinin darbe dayaniminin
artirilmas1 lizerine c¢aligmiglardir. Bu calismadaki deneysel incelemeler statik ve
dinamik yiikler altinda olmustur. Eksenel yiikiin, dinamik yiliklemede yar1 statik
yiikklemeden daha biiyiikk oldugunu bulmuslardir.Ayrica deneyde olgiilen maksimum

kuvvetin artmasinin eylemsizlik etkisinden kaynaklandigini ortaya koymuslardir.

Liu W. ve ark. (2016) kafes kirisli ¢cok katmanli kopiik ¢ekirdekli kiriglerin egilme
performansini incelemislerdir. Malzeme olarak GFRP, kafes kaburga yapi ve c¢ok
katmanli PU kopiik (GLF kirisler) kullanmiglardir. Deneyler 4 noktali egme test
cihazinda yapilmis ve test ve analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Genel olarak hasar
modlari, c¢ekirdek kesilme hasari, ¢ekirdek-yilizey plakasi delaminasyon hasari
makaslama catlag1 olarak goriilmiistiir. Deney sonuclar1 ile analitik sonug¢larin uyum

gosterdigini belirmislerdir.

Norouzi H. ve ark. (2015) karbon fiber ¢ekirdek yapili sandvi¢ kompozit panelin yeni
cekirdek yapisini deneysel ve analitik olarak incelemislerdir. Uretimde VARTM
yontemini kullanmislardir. Deney sonuglarina gére bu tasarimin diger dérneklerden daha
fazla basing dayanimi ve kesme kuvveti sagladig1 sonucuna varmislardir. Sonlu eleman

analiz sonuglariyla deneysel sonuc¢larin uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Sebaey T.A. ve ark. (2014) iki eksenli sikistirma yiikii altinda piramit kafes ¢ekirdek
CFRP sandvi¢ kompozitlerin davraniglarini incelemislerdir. CFRP kafes ¢ekirdek
yapmim hata modlarmi ve c¢entik hassasiyetini incelemek igin sayisal simiilasyon
araglar1 kullanmiglardir. Sonuglarin geleneksel kompozit plakalara ve sandvi¢ yapilara

kiyasla daha avantajli oldugunu belirtmislerdir.

Zhang G. ve ark. (2013) poliiiretan kopiik dolgulu piramit kafes ¢ekirdek yapili sandvig
panellerin enerji emilimi ve diisiik darbe hizi altinda davraniglar1 incelemislerdir.
Diisiik hizda darbe deneyinde kopiik dolu kafes yapilarin, kdpiiksiiz yapilara gore daha
biiyiikk bir yiik tasima kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir fakat darbe dayanimi

tizerinde dnemli bir etki gostermedigi bildirilmistir.
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Zhang P. ve ark. (2016) patlama sonrasi olusan yiiksek hizli hava basinci yikine maruz
kalan kopuk dolgulu oluklu cekirdek sandvi¢ panellerin dinamik performansini
incelemislerdir. En Onemli sonuglar1 arasinda :a)KOpik dolgu, panellerin patlama
direncini artirmaktadir.b) On yiiziin ariza hasar1 tam yirtilma hasar modundan kismi
yirtilma moduna doniigmiistiir.c)Sandvi¢ arka yiiz, kirilma olmaksizin, kabartma hatas1

modundan esnek olmayan deformasyon moduna doniismektedir.

Zhang Z. ve ark. (2017) balpetegi ondiilin ¢ekirdekli sandvig kiriglerin serbest titresim
analizini incelemislerdir. Dogal frekanslar1 ve mod sekillerini tahmin etmek igin sonlu
elemanlar yontemleri ve modal analiz teknikleri kullanilmistir. Yiiz tabakasinin
kalinliginin frekans parametresi iizerindeki etkisinin en fazla oldugunu ve frekans

parametresinin oluklu elemanin egim agisina duyarli olmadigini belirtmislerdir.

Gugli H. ve ark. (2018) termoplastik monokompozit surekli elyaf takviyeli filament
piramit kafes yapili sandvi¢ panelleri lic nokta egme testi altinda incelemislerdir.
Kompozit sandvi¢ yapmin plaka kismi [0,90,0] seklinde iiretilmis,kafes yapida ise
termoplastik monokompozit surekli karbon elyaf takviyeli filament yap1 ve baglayici
olarak 1s1 ile eriyebilen EVA (Etilen/Vinilasetat Kopolimer) yapistirict kullanilmistir.
Olusturulan piramit yap1 ylikseklikleri 17 mm ve 25 mm'dir.

Bu ¢alismada kafes yapinin olusumunda birim kafes piramit yapilar hem ters, hem diiz
bir sekilde 16 adet olmak iizere plakalarmn arasina yerlestirilmistir. Yeni bir teknik
denenen bu caligmada en yiiksek basi kuvveti olarak 95 N elde edilmis olup, numuneler
iizerinde sadece Euler burkulmasi gozlemlenmistir. Bu calismanin devami olarak
yapilan bu tez ¢alismasinda,farkli olarak lc¢gen piramit yapmin yani sira dikdortgen
prizma ve balpetegi prizma olmak iizere iki farkl kafes yapisi1 daha denenmis, bu
yapilar 15 mm, 20 mm ve 25 mm gibi farkl yiiksekliklerde kafes yapilar1 olusturularak,
kompozit sandvi¢ haline getirilmistir. Yapilan calismanin sonucunda, elde edilen

bulgular Giiglii ve ark(2018) tarafindan yapilan bu ¢alismayla karsilagtirilmistir.

Bu tez ¢alismasinin diger bir amaci ise baglayici ile iiretilen kafes yapilarin sadece

termoplastik monokompozit surekli karbon elyaf takviyeli filament yap1 kullanilarak 3D
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yazict ile dretilip, yaptigimiz bu tez caligmasi ile karsilagtirilmasidir.Bahsi gecen
calismalar 'Uygulamali Mekanik ve ileri Malzemeler Arastrma Grubu' (UMIMAG)
blnyesinde devam ettirilmektedir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada kompozit malzeme bakimindan {i¢ tiir malzeme kullanilmistir. Bu
malzemelerin iki tanesi karbon fiber yapida olup digeri baglayici roliindedir ve karbon
fiber malzemelerden birinin tasarimsal olarak ¢esitli kombinasyonlari1 incelenmis,statik

ve dinamik yiikler altinda tepkilerine bakilmistir.

Kompozit malzemelerden ilki siirekli karbon fiber yapida olan tabakalardir. Bu plakalar
olusturulan sandvi¢ yapilarin altina ve iizerine yapistirilmistir. Diger kompozit karbon
fiber malzemeye cesitli geometriler verilmis ve bunlar ara baglayiciyla yapistirilmistir.
Bu yapilar dikddrtgen piramit, iiggen piramit ve balpetegi piramit modelleridir. Ilk
asama olarak birim kafes yapisinda olusturulmus olan bu piramit yapilar kolon modeli
secimi igin basi testlerine tabi tutulmustur ve optimum degeri veren kolon yerlesim
model tasarimi seg¢ilmistir.Daha sonra kafes yapilarda olan her ii¢ model ii¢ ayri
yiikseklikte (15,20 ve 25 mm) iiretilmis ve alt ve iist tabakalarina plakalar yapistirilarak

sandvi¢ yapilar olusturulmustur.

3.1 MATERYAL

3.1.1 Bilesenler

Tasarim agisindan inceledigimiz sandvi¢ panellerimizde ii¢ ana malzeme kullanilmistir.
Karbon lif, PP ve baglayict EVA. Siirekli karbon liflerden {irettigimiz monoflament
fiber yapiy1 ve plaka yapisinin iiretim asamalari ise iiretim bolimiinde ayrintili olarak

anlatilmistir ve bu boliimde malzemelerin fiziksel 6zelliklerine deginilmistir. .

Karbon :1965'den sonra gelistirilmistir, uzay ve ugak sanayinde biiyik bir uygulama

alani bulan karbon elyafi, kompozit teknolojisinde olduk¢a 6nemlidir. Cam elyafi genel
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amacl en ¢ok kullanilan takviye malzemesi olmasina ragmen, karbon elyafi daha gok
ileri kompozitlerde kullanilmaktadir.Clinkii karbon elyafinin cam elyafina goére daha

hafiftir ve mekanik 0zellikleri daha iyidir.

Karbon elyafinin elastisite modiilii yliksektir, yogunlugu diisiiktiir, sicakliga dayanimi
yiiksektir, korozyona dayanir ve sertligi de yiiksektir. Ayni1 zamanda yiiksek mukavemet
ve yorulma dayanimina sahiptir, butin reginelerle uyumlu olup kompozit malzeme
olusturabilir. Dezavantaji ise pahali olusudur. Siirekli ve siireksiz olmak (zere tipleri
mevcuttur, bu c¢alismada iiretim boliimiinde de bahsedildigi gibi strekli karbon elyafi

kullanilmastir.

Polipropilen (PP) : Bu g¢alismada polipropilen kompozit filament ve kompozit plaka

iiretiminde matris malzemesi olarak kullanilmistir.

PP disiik 0zgiil agirliga sahip olefin smifi bir plastik malzemedir. Kimyasal ve
elektriksel oOzellikleri iyidir, ayrica camsi gecis sicakligi altinda rijittir. Mekanik
ozellikleri 0°C'nin altinda zayifladigi igin o sicakhgmn altndaki kullanim alanlarinda
tercih edilmez. Kullanildig aralik +0°C ve 100°C'nin altindaki sicakliklardir.

Cizelge 3.1 Polipropilen teknik 6zellikleri

POLIPROPILEN TEKNIK DEGERLER

Birim Test Metodu ISO Deger
Genel Ozellikler
Ozgul Agirlik griem? 1183 0,92
Su Emme (Doymus) % 62 01
Mekanik Ozellikler
Cekme Dayanimi 300
Elastik Modal MPa 527 1250
Kopma Uzamasi % 527 >50
Darbe Dayamimi (lzod, 9
centikh) Kjim 180 !
Sertlik Shore D 868 70
Termal Ozellikler
Maksimum Sarekli Calisma c i 100
Sicakhg
Minimum Sdrekli Calisma 00 i 5
Sicakhg
Is1 Genlesme Katsayisi =1 11359 1.6x1 |:|.—4
Elektriksel Ozellikler
Dielektriksel Dayanimi Kvwimm 60243 55




Asmmma ve atmosferik etkilere dayanimi diisiik fakat c¢ekme dayanimi yiiksektir.
Kaynakla birlestirilebilme 6zelligi mevcuttur. Gida maddeleriyle temasa uygundur.
Kullanim alani1 olarak tanklar, doner filtreler, kanallar, fanlar, aspiratorler, samandiralar,

klvetler ve laboratuar esyalar1 gibi bir ¢ok alanda kullanilir.

EVA(Etilen/Vinilasetat Kopolimer): Kafes yapilarin olusumunda ve bu kafes yapilari
kompozit plakalara yapistirmak i¢in 1s1 ile eriyebilen yapistirict kullanilmigtir. Piyasada
ismi BOSCH BLACK&DECKER 2 607 001 178-710 kodlu @ 11mm ve uzunlugu 200

mm'lik malzemedir. Sekil 3.1'de ticari goriiniisii mevcuttur.
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Sekil 3.1 Kullanilan EVA yapistiricinin ticari goruntisu

Bu malzeme karton yapistirmada, aga¢ ve agac¢ proseslerinde, deride, kumaslarda,
plastik gesitlerinde, oldugu gibi aliminyum ve gelik yapistirmada da kullanilabilir.
Viskozitesi 160°Cde 12500-30000 mPa.s arasindadir. Yumusama noktasi ise 85-93°C
arasinda bulunmaktadir. Siyah renklidir. Calisma sicakligi 170-190°C arasindadir. Ozel

1s1 tabancast ile kullanilir.

3.2 YONTEM
3.2.1 Plaka termoplastik karbon fiber kompozit yapisi ve iiretimi

Plaka seklinde iiretilen termoplastik siirekli filament yapili kompozit malzemeler siirekli
karbon elyaf malzeme Uzerine PP malzemenin ekstriizyon yontemiyle kaplanarak

iiretilip erimis halde iken basing altinda sikistirilmas: ile olusan serit demetlerinden
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olusmaktadir. Bu demetler bu boliimde ayrintili olarak anlatilan yontemle bir araya
getirilerek meydana getirilmistir. Sekil 3.2'de serit yapilarin ilk asamada iiretildigi kalip
sistemi ve ekstride edilerek Uretildikleri gorilmektedir.

Sekil 3.2 Termoplastik monokompozit karbon fiber filament yapimin iiretildigi sistem ve

kalip diizenegi

Sekil 3.3 Plaka olusumu i¢in hazirlanmig kompozit seritler.

Termoplastik strekli karbon fiber serit yapilar kaliba [0/90/0] olacak sekilde
siralanmigtir. Kalip ylizeylerine malzemenin kolay ayrilabilmesi icin kalip ayirici

stirlilmiistiir.
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Sekil 3.4 Plaka haline getirilmis kompozit yapmin kaliptan ¢ikmig hali

Isitmali kalipta imalat 200 C%de , yaklasik 9 kN yiik altindae 10 dk presleme ve 3 saat
sogutma seklinde gerceklesmistir. Sandvic malzeme yiizey tabakalar1 olarak
kullanilmak tizere Uretilen kompozit plaka (1x.1,5 m) olarak (Sekil 3.4) 50x200 mm
boyutlarinda plakalar sekilinde su jeti ile 108 adet kesilerek elde edilmistir. (Sekil 3.5).

Plaka kalinliklar1 ortalama 2.5 mm'dir.

Sekil 3.5 Plakadan 50mmx200mm &lgiilerinde kesilen sandvi¢ numune plakalari

Kompozit plakalarin Karbon elyaf oran1 %70'dir.
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3.2.2 Termoplastik monokompozit karbon fiber kafes yapi1 bileseni yapis1 ve

uretimi

Termoplastik monokompozit karbon fiber kafes yapi bileseni iiretimi de ayni plaka
iiretiminde oldugu gibi benzer prosesle baslar. Kalip ucu degistirilerek ayni sistem
kullanilir. Bu yapinin plakada kullanilan yap1 arasindaki farki bu filamentler daha
sonradan ezilme iglemine tabi tutulmaz ve kabloya benzer elips sekilde olusur ve

makaralara sarimi yapilir.

Sekil 3.6 Termoplastik monokompozit karbon fiber filament yapinin kaliptan ¢ikisi

Diger malzemede oldugu gibi i¢ yap1 karbon fiber ve baglayict malzeme de PP'dir. Bu
islem siirekli karbon fiber yapnm iizerine PP kaplama islemini ekstrizyon yontemiyle
uretilmesiyle meydana gelir. (Sekil 3.6)

Karbon fiber elips seklindedir ve 1.1 X 2.3 mm o6lgiilere sahiptir. (Sekil 3.7) Kaliptan

cikan fiber bir mekanizma yardimiyla makaralara sarilir ve kullanima hazir hale

getirilir. (Sekil 3.8)
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Sekil 3.7 Termoplastik karbon fiber malzemenin sekli ve dlciileri.

Sekil 3.8 Karbon fiber monokompozit yapmin makaralara sarilmis kullanima hazir hali
3.2.3 Sandvig panellerin imalati (Tasarim ve Uretim sureci)

Sandvic¢ panellerin imalat1 i¢in ilk 6nce 50x200 mm ebatlarinda plakalara yerlesim
semalari ¢izildi. A modeli bu tasarima gore Sekil 3.9'daki gibi olusturuldu. A modelinin

taban tavan Olgiileri piramit yapidan dolay1 ayni olmakla beraber, B modeline ait taban

modeli de A grubunun taban tasarimiyla ayni dlgiilere sahiptir.
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Sekil 3.9 A ve B modellerine ait numune yerlesim diizeni

Daha sonra C modeli olan balpetegi modeli ayn1 tabaka {izerinde yerlestirme yapilarak
olusturuldu. Ilk tasarimda istenen sonuca ulasilamadi(50 mm'lik kenarda bosluk olustu)
fakat 2. tasarimda istenen sonuglar balpetegi altigen tek kenar dl¢iisii 10,5 mm yapilarak

elde edildi.(Sekil 3.10)

Bu cizimlere bagli olarak termoplastik filament esasli monokompozit malzemenin
kesim Olgiileri belirlendi ve bunun igin bir diizenek hazirlandi.Balpetegi modeli
numunemizin yan yiizey Olciisi 50 mm olmas1 sebebiyle oraya 3 adet petek
yerlestirilerek olusturuldu. Bu sayede A ve B grubuna ait plaka yerlesim diizeniyle
neredeyse ayni Olgiilerde fakat tasarimsal olarak fakli bir model elde edilmis oldu .Bu
durum testlerden elde edilecek sonuglarmn karsilastirilmasinda olumlu sonuglar verecegi

diistiniildii.
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Sekil 3.10 C modeline ait petek yapmin 50x200 plakaya yerlestirme agamalar1

Malzemeler kesim Oncesinde 6zel bir soliisyon ile temizlenerek yag ve kirden armdirildi

ve bu islem el degmeden yapildi.

Sekil 3.11'de standart kesim yapilabilmesi i¢in kesici bir diizenek goriilmektedir. Bu
diizenekte Kesici makas bir plakanin kenarma sabitlendi(beyaz plaka).O plakanin
tizerindeki diger (kahverengi) plaka hareketli halde birakildi ve 6l¢ii ayar1 bu sekilde
yapildi, ayni plaka daha sonra kesilecek malzeme i¢in dayama gorevi gordu. Bir sonraki

asamada iki plaka da masaya mengene yardimiyla sabitlendi. Kesecegimiz malzeme

standart kesim makinelerindeki sistem gibi sagdan malzeme verilerek kesim yapildi.

32



Sekil 3.11 Karbon fiber monokompozit malzemenin kesim agamasi

Boylece farkli boylarda malzemelerin el degmeden ve ¢ok hassas bir sekilde kesilmeleri

saglanip, 6l¢li kontrolleri uygun bir sekilde yapilmis oldu.

Malzeme kesimi bittikten sonra hazirladigimiz malzemeler EVA ile yapistirildi. Fakat
kullanilan malzemenin yiiksek 1siya sahip olmasindan dolay1 termal gerilmeleri kontrol

altina almak oldukga zor oldu.

Sekil 3.12 Elde Uretilen A ve B modeline ait tabakalar

33



Sekil 3.13'de de goriildiigii gibi termal gerilmelere maruz kalan plakalar iist iiste

getirildiklerinde yaklagik 2-3 mm civarinda bir kayma meydana geldigi tespit edildi.

Daha sonra C modeline kafes yap1 olusumuna baslandi ve resimlerden de anlasilacagi

Uzere onda da benzer durum olustu.(Sekil 3.14 ve 3.15)

Sekil 3.13 Elde dretilen mesh yapilarin iist {iste getirilmis hali( yaklasik 2 mm kayma

mevcut.)

Sekil 3.14 Elde Uretilen C modeline ait mesh yapilar
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Sekil 3.15 C modeline ait elde dretilen mesh yapilarin st tiste getirilmis hali (yaklagik 3

mm kayma mevcut)

Bu durumun yasanmasi yeni bir ¢dziim yoluna gitme ihtiyaci dogurdu ve malzemeleri
olmasii istedigimiz konum ve 6lgiide iiretebilmek i¢in kalip yapimma karar verildi.
Kaliplar monokompozit filamentlerin 6lciisiinde hiicreler arasinda bosluklar birakilarak
tasarimlar tamamlandi. Kafes yapilarin koselerindeki bosluklar da  baglayici

malzemeler i¢in olusturuldu.

Sekil 3.16 A ve B modeli iist ve alt ylizeye ait kafes yap1 kalip tasarimi ¢ boyutlu ve

ust gorunusu.
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Sekil 3.17 C modeline ait tavan taban kafes yapi1 kalip tasarimi (¢ boyutlu ve st

goruniisu

Tasarlanan kaliplar hassas bir CNC freze tezgahinda Aluminyum malzemenin hassas

islenmesi ile iiretilmistir.
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Sekil 3.18 Plaka kafes yapilarin iiretilen kaliplar1

Kaliplarm yiizeylerine kalip ayirict silikon sikildi ve bu agsamadan sonra daha dnceden
kesilip uygun Olgulerde hazirlanan termoplastik surekli karbon fiber monokompozit

malzemeler yine el degmeden cimbiz yardimiyla kaliplara dizildi. (Sekil 3.19)

Sekil 3.19 Karbon fiber monofilament kompozitlerin kaliba yerlestirilmesi

Kaliplara yerlestirilen termoplastik karbon fiber malzemeler ilk agamada tek yonlii
olarak birlestirildi. Daha sonra kaliptan ¢ikarilan malzemenin aka yiizeyi de ayni
baglayict malzemeyle giiclendirildi ve malzeme temizlenerek kafes yapi olusumu igin

hazir hale getirildi. (Sekil 3.20 ve Sekil 3.21)
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Sekil 3.20 Karbon fiber monofilament kompozitlerin ara baglayici ile baglanarak kafes

yap1 olusturulmasi

Sekil 3.21 A ve B modeline ait kafes yapinin kaliptan sokiilmesi

Biitiin bu islemler A ve B tabakalari hazir olduktan sonra ayni prosesle C grubu icin de

uygulanda.

Sekil 3.22 C modeline ait petek yapinin kalip iizerine yerlestirilmesi ve tiretimi iglemi
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Olusturulan mesh tabaka kaliptan sokiildii ve diger yiizeyinden de ayni sekilde EVA ile
yapistirilarak sabitlendi. (Sekil 3.23)

Sekil 3.23 C modeline ait petek yapinin kaliptan ayrilmasi

Bu iglemler tamamlanirken testler boliimiinde ayrintili yer verdigimiz basi testleri ve bu
testlerin neden yapildigi anlatildi.Fakat bu bolimde kisa bir agiklama yapilmasi
gerekirse; A modelinde tek bir kafes yapiya ait 4 farkli kolon yerlestirme modeli
olusturuldu. B modeli icin de yine ayni sekilde 4 farkli kolon yerlestirme modeli
olusturuldu ve C modeli i¢in 3 farkli kolon yerlestirme yapildi. Bunlara bagh olarak
hazirlanan numunelerden optimum sonucu veren model tespit edildi ve bir sonraki

sanvi¢ yapinin kolon yerlestirmesine bagli olarak model tasarimlar1 yapildi. (Sekil 3.24)

Sekil 3.24 Basi testlerinden sonra elde edilen kolon yerlesim modelleri A,B ve C
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15 mm,20 mm ve 25 mm
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Sekil 3.25 A Grubuna ait kafes yapilar1 kiigiikten biiyii

Sekil 3.26 B Grubuna ait kafes yapilar1 kiiglikten biiylige 15 mm,20 mm ve 25 mm

yukseklik
yukseklik
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Sekil 3.27 C Grubuna ait kafes yapilar1 kiigiikten biiyiige 15 mm,20 mm ve 25 mm
yukseklik

A grubu piramit yap1 kolon sayis1 54'tiir (Sekil 3.25) ve C grubunda ise (Sekil 3.27) 108

adet yani A grubunun 2 kati kolon bulunmaktadir. B grubunda ise 36 adet piramit
cekirdek yap1 bulunur ve kolon sayis1 144'tiir. (Sekil 3.26)
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Cizelge 3.27 Butln sandvi¢ numunelerin kodlama tablosu.

A Grubu Dikdortgen Piramit
A1=13 mm Yukseklik
A2=20 mm Yiikseklik
AZ=23 mm Yukseklk

(g Hokta Dinam ik Test Humuneleri  Og Nokta Statk Test Numuneleri

A1-1
A1=15mm rﬁtseut<n1-z
A1-2
A2
A2 =20mm -raseui<u.z
A2-3
A3
A3 =25 mm rﬁtsem.<u.z
A3-2

A1-4
A1=15mm l'ﬁksetli<ﬂ.1-5
A1-6
A2-4
ﬂ.2=2l]mm'i'ﬁl:setli<ﬂ,2-5
AZ-6
A4
A3 =23 mm l'ﬁl;sel;ik<ﬂ,3-5

Al-6

B Grubu U ggen Piramit
B1=15 mm Yukseklik
B2=20 mm Yukseklik
EZ=25 mm Yiksehlik

Ug Hokita Dinamik Test Humuneleri  Ug Nokta Statik Test Humuneleri

B1-1
BE1 =15 mm Yiksekiik <H1-2
B1-3
B21
B2 =20 mm Yiikseklik—B2-2
B2-3
B3-1
BI=25mm ‘I‘ﬁl:selclil:<|3 ]
B33

B1-4

B1 =15 mm Yikseklik <H1-5
B1-6

<HE—4

B2 =20mm Yikselikt—B2-5
B2-6

B34

B2 =25 mm ‘I"ﬁlmel:lil:<|33_5

B3i6
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C Grubu Balpetegi Piramit
C1 =15 mm Yikseklik
C2 =20 mm Yiikseklik
C3 =25 mm Yiikseklik

Ug Nokta Dinamik Test Numuneleri (g Mokta Statik Test Humuneleri

Cc1-1 C1-4
C1 =15 mm ‘rijkgeklik<c1-2 C1=15mm ‘l'i.ilr.ﬁeldik<C1-5
cC1-2 C1-6
c2-1 c2-4
C2 =20 mm ‘l"i.il-:ﬁeklik<[:2-2 C2 =20 mm Yikseklik <[:2.5
C2-3 C26
C3-1 C3-4
C3 =25 mm ?ijkﬁekik<|:3_2 C2=25mm ?ijkseklik<[:3_5
C3-2 C3-6

Kafes yapilar tasarlandiktan sonra ortaya bazi liretim sorunlari ¢gikmakla birlikte A ve C
grubu kafes yapilar ayni ¢oziim yolu kullanilarak iiretilebilecegi goriildii. Fakat B
grubundaki kolon yapisi ve piramit boyuna bagli piramit agisini tutturmak igin yeni bir

kaliba ihtiya¢ duyuldu.

B gurubu piramit yapi i¢in de diger gruplarda da oldugu gibi 3 ayr1 boy belirlendi ve bu
ti¢ boy i¢in tek bir kalip tasarlandi (Sekil 3.26) ve kademeli tiretim yontemi olusturuldu.
Bu sekilde ii¢ ayr1 kalip maliyeti ile birlikte, ii¢ ayr1 kalip i¢in harcanacak zamandan da
tasarruf edilmis oldu. Boylece, ayn1 kaliptan ii¢ ayr1 boydaki piramit kafes yapilarini
iiretip li¢ ayr1 boy numune tek bir kaliptan elde edilmis oldu. (Sekil 3.28 ve 3.29)

B gubu piramit kafes yapisinin i¢ agilari kalip {izerinde birlestirmeden dolay1 ¢ok kiiciik
sapmalar gostermis olup, esit olarak kabul edilmistir. Ayrica bu caliymada kafes
yapilarin yiiksekliginin etkisi aragtirilmigtir. Bu nedenle yiikseklik olgiileri {izerinde tez

boyunca durulmaktadir.
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Sekil 3.28 B modeline ait piramit yapida 3 ayri1 yiiksekligin ayni kalipta tasarlanmasi

Sekil 3.29 B modeline ait piramit yap1 kalib1 iist goriiniisii

Bu tasarima gore piramit model kalib1 hassas CNC frezede dretildi.

Sekil 3.30 B modeli piramit yap1 kalib1

B grubu piramit yap1 kalib1 aluminyum malzemeden CNC makinelerde @ 1'lik ve O

2'lik takimlarla hassas olarak islendi. Bunun sebebi siirekli elyaf takviyeli
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monokompozit filament yapimnin elips seklindeki kesitinin dar bolgesinin 1.1 mm 0Olguye
sahip olmasidir. (Sekil 3.30)

Daha sonra piramit yapilarin iiretimine baslandi. Piramit kafes yap1 kademeli olarak 3
asamada iiretildi. Ik asamada kalip bosluguna yerlestirilen tabaka kalip Uzerine
sabitlendi (Sekil 3.31) ve cimbizla tutulup EVA yapistirict yardimiyla kolonlar mesh
tabakaya sabitlendi. (Sekil 3.32)
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Sekil 3.31 B modeli kafes yapinin kaliba yerlestirilmesi
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Sekil 3.32 B modeli kafes yapmnin ilk asamasinin kaliptan ayrilmasi

Daha sonra parga kaliptan kaldirilip diger orta boliim kaliba yerlestirildi ve sabitleme
islemi yapildi.Orta boliim de bitince numunenin son bolimii kaliba yerlestirilip kolon

sabitlemesi yapildi. (Sekil 3.42)

Sekil 3.33 B modeline ait kafes yapinin son {liretim asamasi.
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Bu islemler bittikten sonra kaliptan sokiilen kafes yapi, sandvi¢ panel ¢ekirdek
boliimiinii olusturmaya miisait hale geldi. Ug ayr1 boyda iiretilen B modeli kafes yapilari
Sekil 3.34'de gorulmektedir. Yine ayn1 sekilde kafes yapilarinin {ist iiste yerlestirilmis

goriintiileriSekil 3.35'te bulunmaktadir.

Sekil 3.34 B modeline ait sandvi¢ ¢ekirdegi igin {i¢ ayr1 yiikseklikte tiretilen numune

ornekleri

Sekil 3.35 B modeline ait Gretilen numunelerin paneller yapistirilmadan 6nceki halleri.
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C modeline ait kafes yap1 olusumu A grubuna gére daha mesakkatli olmustur.Bunun
sebebi ayni1 alana 2 kat1 kolon yerlesimi yapilmasinin gerekmesidir. Bu sebeple farkli
bir teknik denenmistir. Ilk asama kaliplarda iirettigimiz balpetegi mesh tabaka, ayni
Olcllerdeki metal bir plakaya sabitlenmis (Sekil 3.36) ve diger tabaka {izerine

yerlestirilmigtir.

Sekil 3.36 ilk asamada balpetegi kafes yapis1 metal bir plakaya monte edilmis ve diger

kafes yap1 iizerine oturtulmus hali.

Sekil 3.37 ki kafes yap1 arasinda mesafe ayar1 yapilip sabitlenmesi

Yikseklik ayar1 araya yerlestirilen sabit yukseklikli kopuk malzemelerle

yapilmistir.Saga sola kaymalarin olmamasi agisindan da referans ahsap ¢ubuklar metal
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tabakaya yapistirilarak, {ist katmanin hareketi onlenerek sabit tutulmasi saglanmistir.

(Sekil 3.37)

Daha sonra el degmeden cimbiz yardimiyla kolonlar iki katman arasina dizilmistir.

Sekil 3.38 Ara kolon yerlesim siireci

Sekil 3.39 Ara kolonlar yerlesim siireci devam

Kolon yerlesimleri devam ettikge yiikseklik ayari igin kullanilan kdpUklere ihtiyac
kalmadigindan, onlar ¢ikartilmistir.(Sekil 3.38 ve 3.39)

Sekil 3.40 Kolon yerlesiminin tamamlanmasi

Kolon yerlesimi tamamlandiginda {ist tabakayi sabitleyen ¢ubuklar da kaldirilmistir.

(Sekil 3.40)

49



Sekil 3.41 Kolon yerlesimi tamamlanan parca

Kolon yerlesimi tamamlanan parga metal yiizeyden ayrilmis ve kenarlardan sabitleyici
malzemeler temizlenmistir. Par¢amiz sandvi¢ plakanin iiretimi i¢in ¢ekirdek olarak
kullanilmak {izere iist ve alt plakalara yapistirilmak igin hazir hale getirilmistir. (Sekil
3.42)
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Sekil 3.42 C modeline ait kolon yerlesimi tamamlanmis kafes yap1
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Sekil 3.43 C modeline ait ii¢ ayr1 boyda iiretilmis numune 6rnekleri

um i

Sekil 3.44 C modeline ait i¢ ayr1 boyda iiretilen numunelerin tamami
C modeline ait 3 ayr1 boyda dretilen cekirdek numuneleri (Sekil 3.43)'de
goOsterilmektedir. Sekil 3.44'de ise iiretilen tim C tipi ¢ekirdek yapilar bir arada

gosterilmektedir..
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C modeli iiretim siirecine benzer yontemlerle A grubu kafes yapilari da iiretilmistir. A
grubuna ait 3 ayr1 boydaki (A1,A2 ve A3) kafes yapilar1 Sekil 3.45'de gorulmektedir.
Ayni zamanda A grubunun biten biitiin numunelerinin {ist iiste dizilmis goriintiisii Sekil

3. 55'de verilmistir.

Sekil 3.45 A modeline ait {i¢ ayr1 boyda iiretilmis numune 6rnekleri
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Sekil 3.46 A modeline ait U¢ ayr1 boyda iiretilen numunelerin tamami

Biitiin numulerin kafes yapilari olusturulduktan sonra hassas terazide tartilmis ve kKiguk
etiketler yardimiyla tizerlerine yapistirilmistir. En son kompozit plakalar yapistirilip

sandvi¢ hale geldikten sonra da tekrar gramaj dl¢timleri yapilmistr.
Bu numuneler hazirlandiktan sonra plaka olarak iirettigimiz kompozit malzemeleri

50 mmx 200 mm Olgiilerinde kesilip hazirlanmig ve sandvi¢ yapilari olusturmaya

baslanmustir.
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Sekil 3.47 B modeline ait sandvi¢ yapinin olusum agamasi

Sekil 3.47'da goriildiigii gibi once alt tabaka daha sonra da {ist tabaka yapistirilarak
sandvi¢ yap1 olusturuldu. Bunun igin farkli bir yapistirict kullanilmadi ve plakaya

verilen 1s1 sonucu yumusayan kendi ara baglayicimiz yeterli oldu.

Plakalarm iist yiizeyinde ince bir eriyik film olusana kadar 1sitild1 ve daha 6nceden geld
hazirlanan kafes ¢ekirdek yapi bunun Uzerine oturtuldu. Soguma sirasinda da birlesme
meydana geldi. Sandvi¢ yapiy1 olusturacak yiizey plakasi lizerinde olusturulan ince film
seklideki eriyik malzemenin sicakligi kafes yapidaki ¢ekirdek kismi olusturan diiglim
noktalarindaki yapistirict EVA malzemenin de erimesine neden olarak, iki malzemenin
yapigsma mukavemetini artirmigtir. Sekil 3.47'de ¢ekirdek yapi ile alt plakanin yukarida

anlatilan yontem ile yapistirilmig hali goriilmektedir.
Diger biitiin numuneler ayni teknikle yapistirilmis ve testlere hazir hale getirilmistir.
Basu testleri yapildiktan sonra bu sonuglara gére hazirlanan numuneler tekrar kodlandi.

A, B ve C grubu olarak degismemekle birlikte t boylarina gére numaralandirilip yania

tire ekleyip numune numarasi yanina eklenip matris diizeni olusturulmustur. .
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Cizelge 3.2 Sandvi¢ numune kodlama tablosu

TiP A

TiPB

TiPC

Al=Yikseklik 15 mm

B1=Yikseklik 15 mm

C1=Yukseklik 15 mm

A2=Yikseklik 20 mm

B2=Yiikseklik 20 mm

C2=Yiikseklik 20 mm

A3=Yikseklik 25 mm

B3=Yikseklik 25 mm

C3=Yiikseklik 25 mm

Cizelge 3.2'den de gorecegimiz iizere 3 ayri tipte ve her bir tip icin 3 farkli kafes
boyunda numuneler dretildi. Her gruptan da 6'sar adet numune {iretildi. Bunlardan 3
tanesi,statik 3 nokta egilme testi icin, diger 3 tanesi de dinamik 3 nokta testi igin
kullanilmstir.(Cizelge 3.2)

Sandvi¢ kirislerin kafes geometrili ¢ekirdek yapilar: iiretildikten sonra tartildi, daha
sonra plakalara yapistirilip numuneler hazir olduktan sonra da tekrar tartildi. Asagida
her bir ¢cekirdek numunenin sandvi¢ hale gelmeden dnceki ve sonraki hallerinin Kkditleleri

mevcuttur.

Cizelge 3.3 Sandvig¢ numunelerin kafes haldeki ve sandvi¢ haldeki kdtleleri(Birim

gram).
Kafes | Sandvig Kafes | Sandvig Kafes Sandvig
TiPA yapi Yapi TiPB | yapi Yapi TiPC yapi Yapi
Al-1 13.59 62.41 B1-1 | 15.54 59.97 C1-1 16.68 57.54
Al-2 12.62 58.3 B1-2 | 15.87 61.47 C1-2 16.63 60.21
Al-3 12.98 60.74 B1-3 | 16.21 63.67 C1-3 16.73 61.28
Al-4 14.56 62.9 B1-4 15.8 66.05 C14 16.57 60.72
Al-5 13.51 64.22 B1-5 | 16.03 68.07 C1-5 16.71 64.24
Al-6 12.84 63.04 B1-6 | 19.61 68.26 C1-6 17.2 65.7
A2-1 13.64 60.76 B2-1 | 22.26 65.46 Cc2-1 18.19 64.1
A2-2 13.47 60.04 B2-2 | 21.28 66.33 C2-2 18.06 66.35
A2-3 15 62.49 B2-3 | 22.13 67.79 Cc2-3 18.44 66.42
A2-4 13.87 63.91 B2-4 | 22.08 68.38 C2-4 17.57 66.73
A2-5 14.04 64.78 B2-5 | 21.62 71.47 C2-5 18.04 68.56
A2-6 15.77 64.25 B2-6 | 22.21 71.97 C2-6 18.46 71.01
A3-1 14.98 56.14 B3-1 | 20.27 65.7 C3-1 19.77 67.65
A3-2 16.24 58.35 B3-2 | 21.57 66.48 C3-2 19.25 68.69
A3-3 15.54 60.25 B3-3 | 20.61 67.04 Cc3-3 20.93 70.26
A3-4 14.73 60.93 B3-4 | 21.14 67.85 C3-4 20.41 72.25
A3-5 15.13 64.69 B3-5 | 22.14 67.42 C3-5 19.48 72.61
A3-6 14.65 62.47 B3-6 | 22.23 70.52 C3-6 19.5 73.63
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Cizelge 3.4 Her bir gruba ait numune ortalama kdtleleri.

Numune Gruplari Ortalama Kiitleleri
TiP | Kafes Yapi Sandvig Yapi
Al 13.35¢g 61.93¢g
A2 14.29¢g 62.7¢g
A3 15.21¢g 60.47 g
B1 16.51¢g 64.58 g
B2 2193 g 68.56 g
B3 2132¢g 67.5¢g
c1 16.75¢g 61.61g
c2 18.12 ¢ 67.19¢g
c 19.89¢g 70.84 g
80
70
60 -
50 -
B Numune Gruplari Gramaj
40 - Ortalamasi Kafes Yapi
30 4 B Numune Gruplari Gramaj
Ortalamasi Sandvig Yapi
20 -+
10 -
O -
Al A2 A3 Bl B2 B3 C1 C2 (3

Sekil 3.48 Numunelerin kitlelerinin ortalamalarmin kafes yapt ve sandvig¢ yapi

karsilastirilmasi.
Sekil 3.48'deki grafikten de goriilecegi gibi kafes yapilarda numune boylar1 arttik¢a

kitleleri de yiikselmektedir. Sandvi¢ yapilarda ise tabaka yogunluguna bagli olarak
kitleleri degiskenlik gosterir.
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3.2.4 Uygulanan testler ve ozellikleri

Kompozit malzeme numunelerine basi testi, statik {i¢ nokta egilme testi ve dinamik (¢

nokta egilme testleri uygulandi.

A)Bas1 testi: Miihendislik malzemeleri genellikle uygulanan cesitli yiikler altinda
goriiniimlerini kalic1 olarak degistirebilir, yani plastik olarak sekil degisimine ugramis
olurlar.Bu tip malzemelerin ne zaman kalic1 sekil degistireceklerini ve bu durum hangi
kosullar altinda gergeklesecek bunu bilmek ¢ok dnemlidir. Cesitli yapisal elemanlarin
veya calisan veya c¢aligmayan mekanizma pargalarmin etkilesimde olduklari yiikler

altinda sekillerini degistirmesi genelde istenmeyen bir durumdur.

Basi testi de ¢ekme testinin neredeyse tam zitt1 oldugu kabul edilebilir. Bu testte gekme
ve basma mekanizmalarinda malzemeye basi kuvveti uygulanir. Genelde ¢ekme
deneyinin zor yada komplike oldugu veya uygulanamadigi durumlarda basma deneyi
tercih edilir. Bas1 kuvvetinin 6ncelikli oldugu durumlarda kullanilan malzeme tdrlerinin
mukavemet degerleri bu testle belirlenebilir. Bundan dolay1 basi test sonuglar1 gevrek
malzemelerin kullanildig1 tasarimlarda oldugu gibi kullanilabilir. Basma deneyi
numunelerinde, numune yiiksekligi (ho) ile ¢ap1 (dp) arasindaki hg/dy orani oldukga
onemlidir. Numunenin hg/dy oraninin ¢ok biiyiikk olmasi yada ¢ok kiigiik olmasi

deneyden saglikli veriler elde etme agisindan istenmeyen bir durumdur.

Basi testi esnasinda numune kesiti silirekli olarak artacagindan c¢ekme testinde
karsilagilan boyun verme sorunu olugsmaz. Basi testi 6zellikle gevrek yada yar1 gevrek
malzeme tiplerinin siinek olup olmadigmi &lgmede faydalidir, ¢ilinkii bu tiir
malzemelerin siinek olup olmadig1 ¢ekme testi ile hassas bir bigimde dlgiilemez. Bu tip
malzemelerin ¢ekme % uzamasi ve % kesitinin daralmasi degerleri neredeyse sifirdir.
Basi testinin avantajlarindan bir digeri ise ¢ok kiigiik boyuttaki malzeme numunelerinin
de kullanilabilmesidir. Bu durum ¢ok pahali malzemelerde avantaja doniisiir ve az

malzeme bulabildigimiz durumlarda da oldukg¢a faydalidir.
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Bas1 testi, kendi standartlarinda ve 06zel olarak hazirlanmig deney malzemesinin
(6rneginin), tek eksende ve belirli bir sicaklikta, sabit bir hizda, numune dagilincaya
kadar (yiikk tagtyamama durumu) basilma iglemidir. Yiik, basma makinelerinde basi
tabakalar1 sayesinde uygulanir. Bu yiikiin uygulandigi plakalarin iist ylizeyi ve alt
ylizeyleri, numunenin dik eksenine ve birbirlerine paralel olmasi gerekir. Malzemelerde

olusan ortalama fi¢1 goriiniimii Sekil 3.49'da gosterilmistir.

Ust plaka

Alt plaka

(@)

Sekil 3.49 Bas1 kuvveti uygulamasinda stinek numunedeki fi¢1 sekli olusumu
a)Bas1 kuvveti yok, b)Basi kuvveti etkisinin fig1 olusumuna doniigiimiiniin ilk

asamasi c)Fi¢1 olusmus hali

Basma diyagrami, basi testinin 6rnek numunelere uygulanmasi sonucunda elde edilir.
Bu diyagram genellikle ¢ekme diyagramiyla benzerlik gosterir. Basma diyagramindaki
elastik deformasyon bolgesi ¢ekme diyagramindaki elastik boliimiiyle yaklasik olarak
benzerdir ve akma sinirini1 gegince, basma diyagraminda da plastik deformasyonda azala
meydana gelir. Bu diyagramdaki plastik deformasyon bdlgesinin ilk asamasi, ¢ekme
diyagraminda plastik deformasyona ugrayan bdlgenin ilk asamasini andirir, fakat cekme
diyagraminda bulunan en iist noktadan hemen sonra gerilme degerinde azaliy meydana
gelir, bas1 diyagraminda ise gerilme artig gosterir. Yani basi egrisinin egim kisminda
artiy meydana gelmis olur. Bunun sebebi basi esnasinda malzeme kesitinin siirekli
artmasidir. Bas1 gerilmesindeki ani yiikseligin sebebi de ozellikle plastik deformasyon

durumunun sonuna yaklasirken numune kesitinin biiyiik oranda artmis olmasidir.
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Cekme geriimesi

Birim uzama Birim uzama

|salwpab 1seq

_ - — Mahendislik gerimesi-Birm wzama ejrnisi
___ Gemek gerilme-Birim uzama egrisi

Sekil 3.50 Metal 6zellikli bir malzemenin basi ve ¢ekme diyagramlari

Basi testi sonucunda numune malzemelerine ait asagidaki mekanik 6zelliklerin

belirlenmesi miimkindur.

a)Akma dayanimi(c,): Gerilme halinin asagi yukari sabit olmasina karsilik, plastik sekil
degisimi Onemli bir miktarda arttif1 ve basi diyagraminda diizgiinsiizliik gosteren
gerilim degeridir. Akma smirinin bu belirgin hali malzemelerin bazilarinda, 6rnek
olarak karbonu diisiik yumusak ¢elik malzemelerde, test sartlarma bagli olarak goriilme
ihtimali vardir. Bu smirin belirgin olmamasi durumlarda ise onun yerine, genelde
%0,2'lik elastik uzama (Y%eelastik= 0,2 yada Yeenasiik= 0,002)haline denk gelen gerilme

00,2 sinir degeri alinir.

b)Basma dayanimi (op): Herhangi bir malzemenin deforme olmadan dayanabildigi en
yiiksek basi gerilimi olarak tanimlanabilir. Bu gerilim, basi diyagramindaki en iist
gerilmedir. Bu noktaya kadar numunenin kesiti her yonde ayni oranda biiylir, buna
ragmen Ozellikle plastik deformasyon bitimine yaklasildikca numunenin kesiti de

oldukga artar ve ¢ok az bir gerilim durumunda da numune kirilir.

¢)Orant1 sinir1 (op): Birim uzama ile gerilim arasindaki o=E*e bagmtismm (Hooke

kanunu) sinirladigi dogrusal kisimdir.E,bu bagintida orant1 katsayisidir ve elastik
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modiilii demektir, ayn1 zamanda dogru egimini de gostermektedir. Baz1 malzemelerde,
ozellikle deri, ahsap ve kauguk tiirlerinde c-¢ diyagraminda bu tlr dogrusal bir bolge
bulunmaz, devaminda sabit E degeri yerine, belirli bir noktaya c¢izilen tegetin egimi 6n
plana ¢ikar. Herhangi bir malzemenin bu modiilii ne kadar biiyiik olursa elastik sekil
degisimine kars1t direnci yani rijitligi de o derece biiyiikk olur. Yine herhangi bir
malzemeye ait olan elastiklik modiilii 1siyla veya mekanik bir iglem yapilmasi

durumunda degistirmek miimkiin olmaz.

d)Kopma uzamas: (K.U.): Basi ornegindeki kirilma durumuna gelinceye veya
kopuncaya kadar gosterilen ylizde uzama miktaridir. Test par¢asinda kopmus kisimlarin
bir araya getirilerek 6lgilen I ve Al=lx-lo bagintisiyla K.U.=% Al /lp X 100 bagintisina
bagli olarak bulunur. Malzemenin siinekligi buradan anlasilir ve bu deger biiyiidiikce
malzeme de o kadar siinek anlamina gelir. Malzemelerde ok ve o, degerlerini artiran

etmenler genellikle siinekligi azaltmis olur.

e) Rezilyans: Malzemelerin sadece elastik sekil degistirdigi esnadaki enerjiyi
depolamasidir. Gerilme (o) birim uzama (€) egrisinin mevcut elastik bolimdinin altinda

kalan alandan bu enerji bulunabilir.

f) Tokluk: Malzeme kirilma durumu gergeklesene kadar enerji depolar ve bu 6zelligine
tokluk denir. Genellikle - grafiginin alt kisminda kalan alanin hesaplanmasi ile
bulunabilir. Kirilma direnci i¢in bir 6lgiit kabul edilir ve birim hacim basina diisen
kirilma enerjisi diye tanimlanmistir. Bu bulunan tokluk degeriyle darbeli zorlama
durumundaki dinamik tokluk arasinda bagmti bulunmaz. Siineklikte oldugu gibi tokluk

karsit1 olarak da gevreklik tabiri kullanilir.
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Numune kinlana kadar plastik sekil
dedistirme icin harcanan eneri

Numune Kinhnca geri kazanilan
elastik enerji

Gerilme

Birim Uzama

Sekil 3.51 Gerilme-Birim uzama grafiginin altinda kalan alan sekil degistirmek icin

gerekli olan enerjiyi (toklugu) verir.

B) Statik Ug Nokta Egilme Testi :Bu test, bir malzemenin tasarim esnasinda gereken
mukavemet bilgilerini tespit etmek ve malzemenin egilmeye karsi verecegi mekanik
tepki Ozelligini 6grenmek icin yapilir. Enine yiik tasiyan kiris vb pargalar sistem
iizerinde egilme durumuna maruz kalir. Bu duruda kiriste herhangi bir bolgesinde
egilme momenti dedigimiz momentler meydana gelir. Egilme gerilmesi bu durumla
ilgilidir. Ayrica malzeme yapismin homojen olmasi durumunda klasik egilme

denklemleri gegerli olur.
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Sekil 3.52 Ug nokta statik testi sematik gdsterimi

Statik iic nokta egilme testi ile bir malzemenin egilme momenti, maksimum sehim

miktar1, egilme dayanimi ve elastisite modulu tespit edilebilir. Dokme demirler,
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kompozit malzemeler, ve yuksek mukavemetli celikler gibi gevrek malzemelere

uygulanabilir.

Statik li¢c nokta egilme testi, iki destek Uzerine serbest olarak oturtulan genelde daire
veya dikdortgen kesitli diiz bir deney parcasi yada 6zel olarak hazirlannmig kompozit
malzemeye yoniinii degistirmeden tam orta noktasina bir egme kuvveti uygulaninca
olusan bi¢cim degistirme durumudur. Bu testte, numuneye bir kuvvet etki ettiginde,
numune kesitinin bir boliimiinde bas1 gerilmesi, kesitin geri kalaninda da ¢eki gerilmesi

meydana gelir.

Bu test sonucu elde edilen veriler standart formiillerle hesaplanir bu tez kapsaminda
yapilan testlerde kullanilan test cihazindan gerekli verileri ve grafikleri almak
mumkadndur.

Test baslangicinda alt ¢enedeki mesnet araligi kaydirilarak ayarlanir ve numune
mesnetler iizerinde ortalanarak yerlestirilir. Cihazin iist ¢enesi numune ile hafif temas
saglanana kadar asagi dogru indirilir. Cihaz lizerindeki olmas1 gereken veriler sifirlanir.
Numune deforme olana kadar tam orta noktasindan tedricen artan bir kuvvet uygulanir
ve kuvvet-deplasman bilgileri cihaza bagli veri toplama sistemi ve bilgisayar yardimu ile

almir.

C) Dinamik Ug¢ Nokta Egilme Testi :Daha onceki boliimlerde de bahsettigimiz gibi
muahendislik  malzemelerinin  Ozelliklerinin  belirlenmesinde  genellikle ¢ekme,
basma,statik ii¢ nokta egilme testi gibi testler kullanilmaktadir. Bu testler genelde sanki-
statik olarak kabul edilen diisiik hizlarda gergeklestirilmektedir. Carpisma durumlarinda
ise malzemeler bu testlerdeki kuvvetin uygulandig1 hizlardan ¢ok daha yiiksek mertebeli
hizlarda kuvvetlere maruz kalirlar. Malzemelerin bu yiiksek deformasyon hizlarindaki
davraniglarinin statik testlerce belirlenen davraniglarindan c¢ok daha farkli oldugu
anlagildig1 i¢cin bu tiir statik testler carpigma, patlama gibi yiiksek deformasyon
hizlarindaki malzeme Ozelliklerini belirlemede yetersiz kalirlar. Bu gibi durumlardaki
ozelliklerin belirlenebilmesi i¢in malzemeler, daha Onceden bahsettigimiz testlerin
yiikksek deformasyon hizlarinda yeniden diizenlenmis bir sekilde bu teste tabi

tutulmaktadirlar.
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Sekil 3.53 Dinamik (i¢ nokta egilme diizenegi(OT04003,2017)

Testin yapilacagi diizenek Split Hopkinson Dinamik Basi diizenegine 3 nokta egilme
aparatlar1 adapte edilerek olusturulmustur. Sistemin ana yapilari; basincin depolanip
itme kuvvetinin saglandig1 bir gaz tabancasi, gaz tabancasindan aldigi basing ile
ivmelenip numuneye carpacak olan impaktor, numunenin desteklenmesini saglayan 2
ayak seklindeki mesnetleme noktasi, dinamik kuvvetin dl¢timiinii saglayan dinamik ytik
hiicresi,gaz tabancasindaki basing¢li gazin namluya verilmesini saglayan solenoid valf,
dinamik yuk hiicresinden gelen verileri toplamaya ve igslemeye yarayan veri toplayici ve
bu sistemin bagh oldugu bir bilgisayardan ibarettir. Sistemin grafiksel gdsterimi Sekil

3.54'de verilmistir.

Sekil 3.54 Dinamik deney diizenegi tasarimi(OT0O4003,2017)
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Sekil 3.55 Dinamik deney diizenegi(OT04003,2017)

Deney sisteminin CAD gorintlsu ve gercek goriintiisii Sekil 3.54'de ve Sekil 3.55'de

verilmistir.

Testin yapilisi: Gaz tabancasi 2.5 bar basingla doldurulup test edilecek malzemeler
mesnet kismma yerlestirilmistir. Impaktoriin bagh oldugu ¢ubuk numuneye orta
noktasindan ¢arpacak sekilde ayarlanarak ve deney hizli bir sekilde gergeklestirilecektir.
Deneyler boyunca yiik hiicresi vasitasiyla alinacak olan Kuvvet-Zaman verileri ve video

ile alinacak olan Deplasman -Zaman verileri test sonrasinda degerlendirilecektir.
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4. BULGULAR

4.1 Hiicresel basi testleri

Kompozit sandvig iiretiminde tasarim asamasinda kolon yerlesim diizenleri olusturuldu
ve bu modeller iizerinden kolon se¢imi amaciyla basi testleri her bir birim kafes yapiya
uygulandi. Buna bagl olarak dikdortgen piramit kafes modelinde (A modeli) 4 farkli
kolon tipi, piramit kafes modelinde (B modeli) 4 farkli kolon modeli ve balpetegi (C
modeli) kafes modelinde de 3 farkli kolon yerlesim modeli olusturuldu.Bunlara bagl
olarak her bir modelden de 4'er adet birim kafes numune uretildi.

Asagida A modeline ait 4 farkli kolon yerlesim modeli {ist goriiniisleri goriilmektedir.

Al A2 A3 Ad

Sekil 4.1 Dikdortgen piramit modellerine (A) ait kolon yerlesim diizeni.

F F y = .-:H =]
D) i - A
iy ] ks ~ [ 4 e W
i LA LN A e

Bl B2 B3 B4

Sekil 4.2 Uggen piramit (B) modeline ait 4 farkli kolon yerlesim diizeni
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Asagida C modeline ait 3 farkli kolon yerlesim modeli iist goriiniisleri goriilmektedir.

C1

C2

C3

Sekil 4.3 Balpetegi (C) modeline ait 3 farkli kolon yerlesim diizeni

Bu kolon yerlesimlerine bagh olarak iiretilen birim kafes yapilar tartildi

birim kafeslerin matris tablosu olusturuldu.

Cizelge 4.1 Birim kafes yapilarinin kiitleleri (gr) tablosu.

ve olusturulan

Al-1 0.73 A2-1 | 0.84 A3-1 | 0.78 A4-1 | 0.87

Al-2 0.78 A2-2 | 0.79 A3-2 | 0.77 A4-2 | 0.8

Al-3 0.82 A2-3 | 0.86 A3-3 | 0.81 A4-3 | 0.82

Al-4 0.8 A2-4 | 0.81 A3-4 | 0.89 Ad4-4 | 0.84

ORTALAMA | 0.78 0.82 0.81 0.83 [ G.ORT.| 0.81
Bl-1 0.48 B2-1 | 0.52 B3-1 | 0.6 B4-1 | 0.54

Bl1-2 0.5 B2-2 [ 0.53 B3-2 | 0.51 B4-2 | 0.54

Bl-3 0.54 B2-3 | 0.53 B3-3 | 0.47 B4-3 | 0.53

Bl-4 0.5 B2-4 | 0.47 B3-4 | 0.57 B4-4 | 0.47

ORTALAMA | 0.5 0.51 0.53 0.52 [ G.ORT.| 0.51
Cl-1 0.76 c2-1 | 0.86 C3-1 | 0.89

Cl-2 0.93 C2-2 [ 0.98 C3-2 | 0.78

Cl1-3 0.84 C2-3 [ 0.74 C3-3 | 0.82

Ccl-4 0.9 c2-4 | 0.83 C3-4 | 0.8

ORTALAMA | 0.85 0.83 0.82 | G.ORT. | 0.84

Birim kafes yapilarmin matris diizeni basi testi dncesi kutu i¢inde olusturuldu. Her bir

modele ait alinan 6l¢limlerin ortalamalar1 bulundu. Daha sonra da her bir grubun(A,B ve

C) genel ortalamasi(G.ORT.) bulundu.
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Sekil 4.4 A modeline ait olusturulmus birim kafes yapilar

Sekil 4.5 B modeline ait olusturulmus birim kafes yapilar

Sekil 4.6 C modeline ait olusturulmus birim kafes yapilar.

Olusturulan yapilarin kolay bir sekilde basi testlerine tabi tutulmasi agisindan kutu

matrisi olusturuldu ve numuneler igine yerlestirildi. (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8)
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Sekil 4.8 Basi testi Oncesi birim kafes yapilar

Basi testleri her bir birim kafese uygulandiktan sonra her bir grubunortala maksimum
kuvveti (Fmaksort, Dirim N)maksimum kuvvete ulastigi andaki ortalama deplasmani (dL,

mm) elde edilmistir. (Cizelge 4.2)
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Cizelge 4.2 Basi testleri sonuglar1 ortalamalar1

Fmaks,ort dL

N mm
Al 81.034 1.38
A2 103.155 1.448
A3 126.81 1.355
Ad 103.768 1.577
Bl 52.731 0.994
B2 59.78 1.2735
B3 57.164 1.249
B4 50.348 1.286
C1 160.224 1.841
C2 105.519 | 1.255
C3 100.058 | 1.544

Cizelge 4.2'de belirtildigi gibi her bir grubun ortalamalari alinarak grup iginde
karsilagtirildi. A grubuna bakildiginda A3, C sonuglarina gére de C1 tasarim modeli
secilmistir. B grubu kolon yerlesimlerinden B2 ve B3 gruplarinin degerleri birbirine
olduk¢a yakindir, buna bagh olarak da A ve C gruplarindan segtigimiz kolon yerlesim

diizeni olan B3 grubu da bu durumdan dolay1 secildi.

Asagida da test uygulanan numunelerin hemen testten sonraki gorintileri mevcuttur.

Al-1 Al-2 Al-3

Sekil 4.9 Al grubuna ait bas1 testi sonucu kafes yapilari
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Sekil 4.10 A2 grubuna ait basi testi sonucu kafes yapilar

A3-1 A3-2 A3-3 A3-4
Sekil 4.11 A3 grubuna ait basi testi sonucu kafes yapilari

A4-1 A4-2 A4-3 A4-4

Sekil 4.12 A4 grubuna ait basi testi sonucu kafes yapilar

B1-1 B1-2 B1-3
Sekil 4.13 B1 grubuna ait bas1 testi sonucu kafes yapilari

B1-4

B2-1 B2-2 B2-3 B2-4
Sekil 4.14 B2 grubuna ait bas1 testi sonucu kafes yapilari
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B3-1 B3-2 B3-3 B3-4
Sekil 4.15 B3 grubuna ait bas1 testi sonucu kafes yapilari

B4-1 B4-2 B4-3 B4-4
Sekil 4.16 B4 grubuna ait basi testi sonucu kafes yapilari

Cl-1 C1-2 C1-3 Cl-4

C2-1 C2-2 C2-3 C2-4

Sekil 4.18 C2 grubuna ait bas1 testi sonucu kafes yapilari
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C3-2 C3-3 C3-4
Sekil 4.19 C3 grubuna ait bas1 testi sonucu kafes yapilari

100
z
® 80
>
5 \
2 60 Al-1
c
S 40 —Al-2
ol
% 20 Al-3
0 —Al-4
0 10 20 30
Deformasyon
Sekil 4.20 Al grubu Kuvvet-Deformasyon egrileri
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Sekil 4.21 A2 grubu Kuvvet-Deformasyon egrileri
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Sekil 4.22 A3 grubu Kuvvet-Deformasyon egrileri
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Sekil 4.23 A4 grubu Kuvvet-Deformasyon egrileri
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Sekil 4.24 B1 grubu Kuvvet-Deformasyon egrileri
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Sekil 4.25 B2 grubu Kuvvet-Deformasyon egrileri
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Sekil 4.26 B3 grubu Kuvvet-Deformasyon egrileri
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Sekil 4.27 B4 grubu Kuvvet-Deformasyon egrileri
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Sekil 4.28 C1 grubu Kuvvet-Deformasyon egrileri
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Sekil 4.29 C2 grubu Kuvvet-Deformasyon egrileri
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Sekil 4.30 C3 grubu Kuvvet-Deformasyon egrileri
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Bu sonuclara bagl olarak A,B ve C grubu kolon yerlesim modelleri tespit edildi ve
kafes yapilar daha sonra olusturuldu.

A grubundan A3, B grubundan B3 ve C grubundan da C1 grubu secilmistir ve tekrar
bir gruplandirma yapilmistir. Yeni matris olusumu sandvi¢ yapidaki numunelerde

olusabilecek karigikligin 6nlenmesi a¢isindan hazirlanmistir.

Cizelge 3.2 Sandvi¢ numune kodlama tablosu

TIP A TIPB TIPC

Al=Yikseklik 15 mm

Bl=Yikseklik 15 mm

Cl=¥ilkseklik 15 mm

A2=Ylkseklik 20 mm

B2=Yilkseklik 20 mm

C2=Yilkseklik 20 mm

A3=Yikseklik 25 mm

B3=Yilkseklik 25 mm

C3=Yilkseklik 25 mm

Basi testi sonrasi olusturulacak numunelerin tipleri ve anlamlarina daha 6nceki bolumde

deginmistik (Cizelge 3.2) Bu boliimde ayrintili olarak anlatilmistir.
Daha sonra bu modellerin matris diizenleri olusturuldu. Bu matris diizenine gore her bir

numuneden 6'sar adet {iretildi. Tasarim ve iiretim siireci ayrintilt bir bicimde tasarim ve

iiretim boliimiinde anlatilmistir.
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Cizelge 4.3 Butiin sandvig numunelerin kodalama tablosu.

TiP A TiPB TiPC
Al-1 Bl-1 C1-1
Al-2 Bl1-2 Cl1-2
Al-3 B1-3 C1-3
Al-4 Bl-4 Cl1-4
Al1-5 B1-5 C1-5
Al-6 Bl-6 Cl1-6
A2-1 B2-1 c2-1
A2-2 B2-2 C2-2
A2-3 B2-3 C2-3
A2-4 B2-4 C2-4
A2-5 B2-5 C2-5
A2-6 B2-6 C2-6
A3-1 B3-1 C3-1
A3-2 B3-2 C3-2
A3-3 B3-3 C3-3
A3-4 B3-4 C3-4
A3-5 B3-5 C3-5
A3-6 B3-6 C3-6

Cizelge 4.3'de verilen matris duizenine uygun olarak Gretilen numunelerin her grup icin
3 adet 3 nokta egilme statik, tcer adedi de 3 nokta egilme dinamik testleri icin
kullanild. Numune kodlar1 matris diizeninde verilmistir. Matris duzenindeki ilk iki
karakter grubunu ve numunenin hangi yiikseklikte oldugunu gdsterirken tire isaretinden

sonra verilen rakam kag adet iiretilmis onu gostermektedir.
4.2 Dinamik Uc Nokta Egilme Testleri
Dinamik U¢ nokta egilme testleri icin Cizelge...da belirtilen matris duzeninden ilk Ug¢

numune kullanilmugtir. Uretilen numunelerin tamami 54 adet olup, 27si statik (i¢ nokta

egilme diger 27si de dinamik {i¢ nokta egilme testleri i¢cin kullanilmistir.
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Sekil 4.31 Olusturulan numunelerin tamami

Sandvi¢ panellerin ¢ekirdek boliimiinii olusturacak kafes yapilar Uretildikten sonra
hassas terazide tartildi. Sandvi¢ plakalarm eldesi icin {ist ve alt yiizey plakalar1
yapistirildiktan sonra tekrar tartildi. Ilk iki etiket kiitlelerini, diger etiket de numunenin
hangi gruba ait kaginci numune oldugunu ifade eder. Sekil 4.32'de sandvi¢ numunelerin

dinamik {i¢ nokta egilme test diizenegine yerlestirilmis hali goriilmektedir.

Olusturulan sandvi¢ numunelerin tamaminin izometrik fotografi sekil 4.33 de

gorulmektedir.

Sekil 4.32 Test cihazi test uygulamasindan 6nceki goriintiisii
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Sekil 4.33 Olusturulan numunelerin tamaminin izometrik goriiniimii

Olusturulan numune matris diizenlerinde ilk 3 numune (6rnegin Al grubu i¢in=Al-
1,A1-2 ve A1-3) Ug nokta dinamik testi igin, diger {ic numune de ( Al grubu igin= Al-
4,A1-5 ve A1-6) 3 nokta statik testi i¢in kullanildi.

Cizelge 4.4 Dinamik testleri i¢in uygulanan numune kodlamasi

Al-1 B1-1 C1-1
Al-2 B1-2 C1-2
Al-3 B1-3 C1-3
A2-1 B2-1 C2-1
A2-2 B2-2 C2-2
A2-3 B2-3 C2-3
A3-1 B3-1 C3-1
A3-2 B3-2 C3-2
A3-3 B3-3 C3-3
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Al-3)

Sekil 4.35 A2 grubuna ait dinamik ii¢ nokta egilme test sonras1 goriintiisii(A2-1,A2-2 ve
A2-3)

Sekil 4,36 A3 grubuna ait dinamik ii¢ nokta egilme test sonrasi goriintiisii(A3-1,A3-2 ve
A3-3)

80



Sekil 4.37 A2-3 deformasyon goruntuleri
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Sekil 4.38 A2-3 dinamik ii¢ nokta egilme testi grafigi
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Sekil 4.39 B1 grubuna ait dinamik ii¢ nokta egilme test sonras1 goriintiisii(B1-1,B1-2 ve
B1-3)

Sekil 4.40 B2 grubuna ait dinamik ii¢ nokta egilme test sonras1 goriintiisii(B2-1,B2-2 ve
B2-3)

Sekil 4.41 B3 grubuna ait dinamik {i¢ nokta egilme test sonrasi goriintiisii(B3-1,B3-2 ve
B3-3)
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Sekil 4.42 B2-1 deformasyon goruntileri
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Sekil 4.43 B2-1 dinamik i¢ nokta egilme testi grafigi
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Sekil 4.44 C1 grubuna ait dinamik ti¢ nokta egilme test sonras1 goriintiisii(C1-1,C1-2 ve
C1-3)

Sekil 4.45 C2 grubuna ait dinamik ii¢ nokta egilme test sonras1 goriintiisii(C2-1,C2-2 ve
C2-3)

Sekil 4.46 C3 grubuna ait dinamik {i¢ nokta egilme test sonrasi goriintiisii(C3-1,C3-2 ve
C3-3)
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Sekil 4.47 C2-1 deformasyon goruntileri
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Sekil 4.48 C2-1 dinamik ti¢ nokta egilme testi grafigi
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Sekil 4.49 A grubu dinamik ii¢ nokta egilme testi ortalama kuvvet-zaman grafigi (A3
grubu zaman ¢izelgesi alinmistir)
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Sekil 4.50 B grubu dinamik ii¢ nokta egilme testi ortalama kuvvet-zaman grafigi (B1
grubu zaman ¢izelgesi alinmistir)
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Sekil 4.51 C grubu dinamik ii¢ nokta egilme testi ortalama kuvvet-zaman grafigi (C1
grubu zaman ¢izelgesi alinmistir)
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Sekil 4.52 Al1,B1 ve C1 grubu dinamik ii¢ nokta egilme testi ortalama kuvvet-zaman
grafigi (B1 grubu zaman ¢izelgesi alinmustir)
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Sekil 4.53 A2,B2 ve C2 grubu dinamik ii¢ nokta egilme testi ortalama kuvvet-zaman
grafigi (C2 grubu zaman ¢izelgesi alinmustir)
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Sekil 4.54 A3,B3 ve C3 grubu dinamik ii¢ nokta egilme testi ortalama kuvvet-zaman
grafigi (B3 grubu zaman ¢izelgesi alinmustir)
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Sekil 4.55 Dinamik i¢ nokta egilme deneyi maksimum kuvvet ortalamalar1
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Cizelge 4.5 Dinamik tg¢ nokta egilme deneyi maksimum kuvvet degerleri tablosu

Dinamik U¢ Nokta Egilme Deneyi Maksimum Kuvvet Degerleri
Fmax (N) Fmax (N) Fmax (N)
Al-1 296.58 B1-1 203 Cil-1 180.31
Al-2 196.92 B1-2 224.58 C1-2 169.53
Al-3 191.27 B1-3 241.06 C1-3 169.75
A2-1 218.02 B2-1 270.79 C2-1 166.26
A2-2 202.9 B2-2 174.49 C2-2 177.26
A2-3 181.61 B2-3 235.35 C2-3 178.64
A3-1 144.49 B3-1 352.72 C3-1 192.8
A3-2 161.32 B3-2 205.65 C3-2 194.33
A3-3 188.35 B3-3 263.56 C3-3 199.09
Fmax Ort.(N) Fmax Ort.(N) Fmax Ort.(N)
Al 228.25 B1 222.88 C1 173.19
A2 200.84 B2 226.87 C2 174.05
A3 164.72 B3 273.97 Cc3 195.4

Cizelge 4.6 Dinamik tg¢ nokta egilme deneyi hata modlari tablosu

3 Nokta Dinamik Deneyi Hata Modlan

Burkulma (Kolon) | Plakadan Kopma A |Burkulma (Kolon) | Plakadan Kopma m Burkulma (Kolon) | Plakadan Kopma

@ (Styrilma)(Kolon) @ (Styrilma)(Kolon) (Siynlma)(Kolon)
Al-1 X b B1-1 X (11 X X
Al-2 X X B1-2 X (12 X X
Al-3 b B1-3 X (13 X
A2-1 X B2-1 X €21 X
A2-2 b B2-2 X €22 X
A2-3 X X B2-3 X €23 X X
A3-1 X b B3-1 X (31 X X
A3-2 X X B3-2 X (32 X
A3-3 b B3-3 X (33 X X

Numunelerin tamaminda plakadan kopma (siyrilma) hata modu olugmus olup, 27
numunenin 10 tanesinde burkulma gorilmiistiir.
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4.3 Statik Ug Nokta Egilme Testleri

Ug nokta statik testi,Zwick/Roell Z100 test cihazinda gerceklestirilmistir. Numuneye 3
N'luk bir 6n yiikleme 10 mm/dk hizda verilmis olup, uygulanan normal test hiz1 15
mm/dk'dir.

Testin yapildig1 cihaz kalibrelidir.

Cizelge 4.7 Ug nokta egilme statik testleri i¢in uygulanan numune kodlamasi

Al-4 B1-4 C1-4
Al-5 B1-5 C1-5
Al-6 B1-6 C1-6
A2-4 B2-4 C2-4
A2-5 B2-5 C2-5
A2-6 B2-6 C2-6
A3-4 B3-4 C3-4
A3-5 B3-5 C3-5
A3-6 B3-6 C3-6

Sekil 4.56 Statik i¢ nokta egilme testi uygulanan numunelerin tamaminin goriintiisii
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Sekil 4.59 A3 Grubuna ait statik U¢ nokta egilme testi uygulanan numunelerin tamami
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Sekil 4.61 A3-5 numunesine ait statik ¢ nokta egilme testi grafigi
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Sekil 4.64 B2 grubuna ait statik ¢ nokta egilme testi uygulanan numunelerin tamami
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Sekil 4.65 B2-6 numunesine ait statik ti¢ nokta egilme test sonrasi goriintiisii
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Sekil 4.66 B2-6 Numunesine ait statik i¢ nokta egilme testi grafigi
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Sekil 4.69 C3 grubuna ait statik i¢ nokta egilme testi uygulanan numunelerin tamami
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Sekil 4.70 C1-4 numunesine ait statik i¢c nokta egilme test sonrasi goriintiisii
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Sekil 4.71 C1-4 numunesine ait statik ii¢ nokta egilme testi grafigi
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Sekil 4.72 A1,B1 ve C1 gruplarinin statik U¢ nokta egilme test grafikleri karsilagtirmasi
(15 mm'lik grup)
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Sekil 4.73 A2,B2 ve C2 gruplarmin statik (i¢ nokta egilme test grafikleri karsilastirmasi
(20 mm'lik grup)
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Sekil 4.74 A3,B3 ve C3 gruplarmin statik ti¢ nokta egilme test grafikleri kargilastirmasi
(25 mm'lik grup)
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Sekil 4.75 A grubu (A1,A2 ve A3) statik U¢ nokta egilme testi karsilastirmasi grafigi
(15,20 ve 25 mm yukseklik)
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Sekil 4.76 B grubu (B1,B2 ve B3) statik li¢ nokta egilme testi karsilastirmasi grafigi

(15,20 ve 25 mm yikseklik)
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Sekil 4.77 C grubu (C1,C2 ve C3) statik li¢ nokta egilme testi karsilastirmasi grafigi

(15,20 ve 25 mm yukseklik)
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Statik U¢ Nokta Egilme Deneyi Maksimum
Kuvvet Ortalamalari
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Sekil 4.78 Statik ¢ nokta egilme deneyi maksimum kuvvet ortalamalar1

Cizelge 4.8 Statik U¢ nokta egilme deneyi maksimum kuvvet degerleri tablosu

Statik U¢ Nokta Egilme Deneyi Maksimum Kuvvet Degerleri
Fmax (N) Fmax (N) Fmax (N)
Al-4 301.03 B1-4 348.86 C1-4 229.38
Al-5 320.41 B1-5 350.1 C1-5 286.59
Al-6 255.67 B1-6 324.12 Ci1-6 297.93
A2-4 300 B2-4 516.43 C2-4 288.65
A2-5 298.96 B2-5 331.54 C2-5 276.28
A2-6 291.75 B2-6 356.28 C2-6 282.47
A3-4 230.24 B3-4 342.68 C3-4 356.28
A3-5 259.79 B3-5 296.9 C3-5 307.21
A3-6 263.91 B3-6 420.67 C3-6 316.7
Fmax Ort.(N) Fmax Ort.(N) Fmax Ort.(N)
Al 292.37 B1 341.02 C1 271.3
A2 296.9 B2 418.08 C2 282.46
A3 251.31 B3 344.41 C3 326.73
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Cizelge 4.9 Statik Ui¢ nokta egilme deneyi hata modlar1 tablosu

3 Nokta Statik Deneyi Hata Modlan
@ Burkulma (Kolon)| Plakadan Kopma Burkulma (Kolon)| Plakadan Kopma @ Burkulma (Kolon)| Plakadan Kopma
(Siynima)(Kolon) @ (Stynlma)(Kolon) (Stynima)(Kolon)
Al-4 X X B1-4 X (14 X X
AL-5 X B1-5 X (15 X X
Al-6 X B1-6 X C1-6 b
A2-4 X B2-4 X 24 b
A2-5 X B2-5 X €25
A2-6 X B2-6 X X (26 X
A4 X B3-4 34 X
A3-5 X B3-5 (35 b
A3-6 X B3-6 X (3-6 X

3 numunede hata modu olugsmamistir, 4 numunede her iki hata tiirii de gortilmiistiir. 11

numunede burkulma modu, 8 numunede de sadece plakadan kopma(siyrilma hata modu

tespit edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Numunelerde yapilan testler sonucunda cesitli kayma ve diskolasyonlar meydana
gelmistir. Numune yiizeylerinin iyi yapismis olan numunelerde burkulmalar meydana

gelirken, yapisma sorunu olan bdlgelerde kolonlar baglanti yerlerinden ayrilmigtir.

Ug ayr1 model iizerinde en iyi mukavemet sonuglarmi statik deneyinde de dinamik

deneyinde d e B modeli vermistir.

Dinamik deneyi sonuglarma gore A grubunda cekirdek yiiksekligi arttikga mukavemet
azalmistir. B grubunda ise ilk iki yikseklik birbirine ¢ok yakin sonuglar verirken en
kalin numune en yiiksek mukavemet degerini vermistir. C grubunda ilk iki boyda bir
mukavemet degisimi yok denecek kadar azdir, en yiiksek boyda ise diger boylara gore

20 N'luk bir artis mevcuttur.

Statik deneyi sonuclarina gore, A grubu ilk iki boyda yaklasik olarak ayn1 mukavemet
degerini vermistir, en yiiksek boy ise daha diisiik bir degere sahiptir.B Grubunda orta
boy en yiiksek mukavemet degerine sahiptir, ilk ve son boylar ise birbiriyle neredeyse
aymdir. C Grubunda boya bagli mukavemet degeri kiigiikten biiylige dogru artig
gostermistir. Statik deney sonuglarina goére A ve C gruplari ortalama ayn1 mukavemet
degerlerine sahiptir, halbuki C grubunun kolon sayist A grubunun 2 katidir. Buradan da
anlasilir ki C grubundaki tasarim yerine tiretim kolaylig1 ve malzeme hafifligi agcisindan
A grubu tercih edilebilir. B grubu ise iclerinde en yiikksek mukavemet degeri

ortalamasina sahip gruptur.

Onceki yapilan ¢alismalara gore iyilestirmeler mevcuttur ve bundan sonraki iiretim

metodu agamasi i¢in elde edilen degerler kullanilabilir durumdadir.
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EK 86. B3-6 numunesine ait {i¢ nokta statik test sonrasi1 gorintisu
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EK 92. C2-4 numunesine ait {i¢ nokta statik test sonrasi goriintiisii
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EK 94. C2-5 numunesine ait i¢ nokta statik test sonras1 goriintiisii
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EK 95. C2-5 numunesine ait statik testi grafigi
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EK 96. C2-6 numunesine ait {i¢ nokta statik test sonrasi goriintiisii
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EK 100. C3-5 numunesine ait ii¢ nokta statik test sonras1 goriintiisii
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EK 102. C3-6 numunesine ait {i¢ nokta statik test sonras1 goriintiisii
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EK 104. Al grubu statik test ortalamalar1 grafigi (A1-4 zaman ¢izelgesi kullanilmigtir)
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EK 105. A2 grubu statik test ortalamalar1 grafigi (A2-5 zaman ¢izelgesi kullanilmistir)
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EK 106. A3 grubu statik test ortalamalar1 grafigi (A3-6 zaman ¢izelgesi kullanilmistir)
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EK 107. B1 grubu statik test ortalamalar1 grafigi (B1-6 zaman ¢izelgesi kullanilmigtir)
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EK 108. B2 grubu statik test ortalamalar1 grafigi (B2-6 zaman ¢izelgesi kullanilmistir)
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EK 109. B3 grubu statik test ortalamalar1 grafigi (B3-6 zaman ¢izelgesi kullanilmigtir)
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EK 110. CI1 grubu statik test ortalamalar1 grafigi (C1-4 zaman ¢izelgesi kullanilmigtir)
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EK 111. C2 grubu statik test ortalamalar1 grafigi (C2-6 zaman ¢izelgesi kullanilmigtir)
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EK 112. C3 grubu statik test ortalamalar1 grafigi (C3-5 zaman ¢izelgesi kullanilmigtir)
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