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ALUMINYUM, KAGIT VE CAM ELYAF PETEK YAPILI KOMPOZITLERIN
URETIM TEKNIKLERI VE MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

(PRODUCTION TECHNICS OF HONEYCOMB FROM ALUMINUM,
GLASS FIBER AND PAPER COMPOSITES AND INVESTIGATION
OF THE MECHANICAL PROPERTIES)

Nurettin ARSLAN*, Mete Onur KAMAN¥*

OZET/ABSTRACT

Petekli kompozit yapilar, 6zellikle carpma sonucu ortaya ¢ikan enerjinin absorbe edildigi yiiksek
mekanik dayanim gerektiren konstriiksiyonlarda kullanilir. Oldukg¢a hafif sistemler elde etmek i¢in,
sandvig¢ yapilarin i¢ ve dis tabakalar1 arasina bu petekli yapilar yerlestirilir. Tabakalar arasina petekli
yapinin yerlestirilmesi, yapinin atalet momentinin ve egilme dayaniminin artmasini saglar. Ondiile
edilmis plakalarin birlestirilmesi sonucu elde edilen petek yapili hiicreler, sandvi¢ yapilarin i¢ (dolgu)
malzemesini olusturur. Bu ¢alismada, aliiminyum folyo (ticari aliiminyum, 3000 serisi aliiminyum
alagimi), polyerster recine emdirilmis kagit ve cam elyaf kullanilmistir. Deneyler sonucu petek yapili
kompozitlerin, maksimum dayanim, kirilma ve deformasyon degerleri ve enerji absorbe 6zellikleri
basma ve c¢arpma yiikleri altinda elde edilmistir. Petek yapili hiicrelerin farkli hiicre boyutu ve
malzeme secimi birlikte ele alarak, optimum degerler bulunmustur. Ozellikle uzay, otomotiv ve
savunma sanayinde pratik uygulamalar i¢in ¢esitli ipuclar1 sunulmustur.

Honeycomb composite materials are used in the high strength mechanical structures especially in
the case of energy absorption that is revealed after the impact of the parts. They are being inserted to
laminates of the inner and the outer wall sandwich structures in order to obtain fairly lighter systems.
Substituting of the honeycombs between laminae is lead to increase the moment of inertia and
resulting increase to the bending strength of the structure. They are generally used for internal
material that is obtained by combining corrugated plates in sandwich constructions. In this work,
aluminium folio materials (commercial grade aluminium or 3000 series aluminium alloy) and
polyester sucked glass fiber and paper are used. After testing, the maximum strengths, fracture and
deformations values and the energy absorption ability are obtained under compression and crush
loads . The optimisation will be obtained together with different choice of material and size of the
honeycomb cells. It is presented various clues for the practical applications especially in aerospace,
automotive and defence industry.
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1. GIRIS

Kompozit imalatinda kullanilan petekli yapi, ¢ok ince tabakalarin sekillendirilmesi
sonucu elde edilen hiicrelerin birlestirilmesi ile olusturulur. Bu tiir yapilar bal arilariin dogal
olarak yaptiklar1 bal petekleri ile birebir benzerlik gostermektedir. Petekli kompozit yapilar
yaklagik olarak 1940 yilindan sonra havacilik sektoriinde, ucaklarin gdvde panellerinde
kullanilmaya baslanmistir.

%foww{ ; /

Sekil 1. Altigen hiicreli petekli yap1

Giliniimiizde kullanilan petekli yapilarin biiylik bir ¢ogunlugu bir yapistirict sayesinde
hiicrelerin birbirleri ile yapistirllmasi sonucu olusturulurlar (Sekil 1). Petekli yapilar
genellikle sandvi¢ yapilarda dolgu elemani olarak kullanilirlar. Buradan hareketle sandvig
panellerden s6z etmek yerinde olacaktir. Bir sandvi¢ panel, petekli yapinin alt ve st
ylizeylerin yapistirici kullanilarak yiizey ortiileri ile yapistirilmasi sonucu elde edilir (Sekil 2).
Celik, titanyum ve nikel alasimli metal hiicre yapili petekli yapilar yapistiric yerine daha ¢ok
kaynak ve lehimleme ile birlestirilirler. Bu tiir hiicreler oOncelikle yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilir. Yiiksek rijitlik ve dayanim/agirlik oranina sahip olan sandvig
yapilar son derece hafif konstriiksiyonlardir. Petek yapili kompozitler, diger sandvig
konstriiksiyon ara malzemelerine oranla daha pahalidir ve sandvi¢ yap1 haline doniistiiriilmesi
daha oOzel iscilik gerektirmektedir. Bu nedenle, genellikle denizcilik, havacilik ve uzay
sektoriinde yiliksek mekanik dayanim saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

/ Fitmey drtidsii

Petekli vapa

T apistue

Sekil 2. Sandvig panelin yapistirilarak elde edilmesi

Denizcilik sektoriinde, tekne imalati sirasinda sandvi¢ teknigi kullanilarak, teknenin
mekanik dayanimi artirilmaktadir. Havacilik ve uzay sanayiine yonelik uygulamalarda ise,
hafiflik ve rijitlik 6zellikleri 6nem tasimakta ve genellikle ugagin taban kaplamalari, kanat ve
kuyruk pargalari, helikopter pervanesi gibi pargalar sandvi¢ konstriiksiyon teknigi ile
tiretilmektedir. Son yillarda bir ¢cok binek ve spor otomobillerin tavan, direk ve gdvdesinin bir
¢ok kisimlarinda, spor aletlerinde (yaris bisikleti kaburgasi) ve riizgar tiirbini pervanesi gibi
bir ¢ok alet ve makine imalatinda petekli yapilar yaygin olarak kullanilmaktadir. Sandvig¢
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yapilardaki kullanima ilave olarak, petekli yapilar enerji soniimleme, radyo dalgas: kalkani,
uydularin giines panelleri ve hava akimi dogrultucusu vb. olarak da yaygin bir kullanima
sahiptir (Sekil 3). Petekli yap1 endiistrisi, miisteri taleplerini de dikkate alarak petekli yap1
hiicrelerinin degisik yonlerini (sekil, boyut vb.) tanimlamak i¢in kendi terminolojisini belirli
standartlarda gelistirmistir. {1gili geometrik parametreler Sekil 4’ de verilmistir.
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1. Kanat, 7 Govde, 8. Kargo kapilari, 9 Kuyruk: 1. Glines panelleri, 2. Yansitici antenler ve 3. Govde:
Epoksi-karbon, Cam elyaf petekli yap1. Aliiminyum petekli yap1 ve epoksi-karbon kompozit.
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2. ve 6. Gde dis kismi, 4. Asma tavanlar,
7.Kamara bolmeleri, 9. Hava kalkani: Petek
yapili kompoziti

Aramid kagidindan yapilmis petek yapih
kompozit. 2. Karbon fiber kompoziti

Sekil 3. Cesitli petek yapili kompozit uygulamalari

Hiicre boyuta

Sent
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Sekil 4. Petekli yap1 terminolojisi

Bu konuda yapilan bazi ¢caligsmalar su sekilde siralanabilir: Yeh ve Wu tarafindan yapilan
bir calismada, kompozit malzemelerin sandvi¢ yapilarinin egilme karakteristikleri
arastirilmistir. Sandvi¢ yapinin ortii kismu fiber takviyeli kompozitlerden, petek yapili kismi
ise 6061-T6 aliiminyumundan yapilmistir (Yeh vd.,1991). Vinsor, petek yapili
kompozitlerden yapilmig silindirik kabuklarin analiz ve optimizasyonunu yapmuistir.
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Minimum agirlikli sandvi¢ yapilara ulasmak i¢in kompozit ylizey ve petekli yapr ¢ekirdek
malzemelerinin se¢imi i¢in oldukca kullanigh kriterler ortaya konmustur (Winsor, 1992).

Aromatik film tabakasindan (UPILEX R) hazirlanmis petekli yapi panellerin mekanik
ozellikleri (basma, carpma, kesme ve e8ilme dayanimlar1) incelenmistir (Toshio vd., 1993).
Aromatik poliamidlerin diisiik 1s1l genlesmeleri, iyi elektriksel izolasyonu gibi {istiin
ozellikleri 6n planda tutulmustur. Aramid petekli yapilarin mekanik ozellikleri (basma
dayanimi ve kayma modiilleri) Yasutaka tarafindan kuramsal ve deneysel olarak
belirlenmistir (Yasutaka vd., 1996). Martin ve arkadaslari, sicaklik (20-100°C) ve basing
(100-600 kPa) altinda petekli sandvi¢ yapilarin siirtlinme direnci dlgiimiinde kullanilan tipik
bir test cihazi gelistirmistir. Petek yapili kompozitin malzemesi karbon fiber/epoksi’ dir
(Martin vd.,1996). Karbon fiber takviyeli aramid petek yapili sandvi¢ kompozit plaklarin ii¢
noktadan egilme deneyi yapilmistir (Kenjiro vd., 1995). Hexcel firmasi petek yapili kompozit
iiretimi i¢in hexagonal, OX, flex, tiip vb. hiicre tipleri kullanmistir. Malzeme olarak cam fiber
ve aliiminyum secilmistir. Petek yapilardan {iretilen sandvi¢ levhalarda c¢ekirdek et
kalinliginin mekanik ozelliklere etkisi arastirilmistir. Yine ayni firmanin TSB 122 nolu
biilteninde ifade edildigi gibi, enerji absorbe eden sistemlerde kullanilan petekli yapilarin
tipinin se¢iminde tasarim parametreleri verilmistir. Petekli yapilarin 6zellikle ¢arpma yiikii
altindaki dinamik etkileri arastirilmigtir (Hexcel, 2000). Panel bi¢imli petek yapili
kompozitlerin mekanik 6zelliklerine diisiik sicakligin etkisi Jianke tarafindan incelenmistir
(Jianke vd., 1998). Alteneder, petekli kompozit yapilarin isleme ve karakteristik 6zelliklerinin
belirlenmesi konusunu arastirmistir. Petekli yap1 g¢ekirdek kisminin yirtilmasi, kompozit
yilizey gozenekliligi ve yiizey isleme sirasinda ¢apak olusumu hem laboratuar hem de iiretim
asamasinda incelenmistir. Arastirma sonucunda otoklav basinci altinda yapilan {iretim
yardimi ile yiizey isleme kalitesi artirilirken, yilizey gozenekliligi de azaltilmistir (Alteneder
vd., 1998). Hexagonal hiicre yapili Nomex (Nomex T412 kagidi)/termoset petekli yapinin
basma yiikii altinda mekanik davranigi arastirilmistir. Yapistiric1 olarak epoksi asilli regine
kullantlmistir (Su vd., 1997). Changqing tarafindan yapilan bir ¢caligmada ise, petek yapilt
sandvi¢ ¢ubuklarin yapisma yerlerinden ayrilma problemlerinin mekanik analizi yapilmistir.
Yapismamig kisma ait ¢ekirdek kismin kayma deformasyonu ihmal edilerek, basitlestirilmis
bir ¢oziim ortaya konulmustur (Changqing vd., 1998). Glass, grafit/epoksi petekli sandvig
yapilarin mekanik ylik altinda hava gecirgenligini arastirmistir. Cekirdek yap1 olarak Hexcel
HRP-3/16-8.0 veya DuPont Korex-1/8-4.5 (1.27 cm kalinliginda), yiizey oOrtii eleman1 olarak
da grafit-epoksi (Hercules AS4/8552), (0.15 cm kalinliginda) malzemeleri segilmistir.
Sandvi¢ numunelerin gegirgenlikleri hem statik hem de dinamik kayma yiikleri altinda
Olciilmiistiir (Glass vd., 1999). Bitzer tarafindan yapilan bir caligmada ise, petekli sandvig
yapilarin tasarim ve testleri yapilmistir (Bitzer, 1980).

Bu ¢aligmada altigen seklinde (hegzagonal) kiristirilarak ondiile sekline getirilen (korriige
edilmis) plakalarin birlestirilmesi sonucunda petek yapili kompozitlerin iiretimi
gerceklestirilmistir. Malzeme olarak; aliiminyum ve bakir folyo, polyester recine emdirilmis
kagit ve cam elyaf kullanilmistir. Farkli malzeme seceneklerine ilave olarak, hiicre boyut ve
et kalinliklar1 da degistirilerek elde edilen petek yapili kompozitlerin mekanik 6zellikleri
tespit edilmistir. Petekli yapilarin basma ve c¢arpma ylkleri altinda kirilma degerleri,
deformasyon miktarlari ve enerji absorbe edebilme kabiliyetleri arastirilmistir.

2. PETEKLI YAPI URETIM YONTEMLERI
Petekli yapilarin iiretiminde uzatma ve kivirarak sekil verme olmak iizere genellikle iki

temel teknik kullanilir. Diger teknikler yaygin olarak kullanilmadigindan burada s6z
edilmemistir. Uzatarak sekil verme yontemi sematik olarak Sekil 5’de goriilmektedir. Bu
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yontem metal ve metal olmayan hiicre imalatinda kullanilir. Petek yapili hiicrelerin biiyiik bir
cogunlugu bu yontemle iiretilir. Bu yontem genel olarak; serit halinde levhalarin kesilmesi ve
yapistiricinin sliriilmesi, levhalarin iist liste dizilmesi ve petekli yapt blogunun segilen
sicaklikta pres icerisinde islenmesi asamalarini igerir. Aliiminyum bloklar1 ¢ekme isleminden
once genellikle istenilen kalinlikta dilimlere ayrilirlar. Dilimler kalipta ¢ekilirken, her bir serit
halindeki plaka, komsu hiicrelerle birlestirmenin olmadigi noktalarda akma gosterir ve
bdylece levhalara sekil verilmis olur. Ayni yontem diger metalik malzemeler i¢in de rahatlikla
kullanilabilir (Hexcel, 2000).

Ealya Petekli wapi blogu  Petekl yapr dilimu Cekilerek sekil verilnug panel

Sekil 5. Uzatarak sekil verme yontemi ile petekli yap1 hiicre {iretimi

Metal olmayan serit levhalar da benzer bicimde hazirlanmasina ragmen bazi onemli
farklar s6z konusudur. Metal dis1 malzemeler yapistirict siirme islemi Oncesi korozyona
kars1 diren¢  artirict islemler gerektirmez. Ancak bazi malzemelerin regineye iyice
doyurulmasi i¢in bir ilave 6n islem gerekebilir. Metalik malzemelerin aksine metal dis1
petekli yap1 malzemeleri kalip icerisinde kalibin seklini almasi i¢in gerekli ¢cekme islemi
sonunda kendi sekillerini koruyamazlar (Toshio vd., 1993; Yasutaka vd., 1996). Bu
malzemelerde kaliplama daha fazla siirede yapilmali ve sekil alma islemi gerceklesene kadar
bir firin igerisinde 1sitilmalidir. Daha sonra ¢ekilmis ve 1sitilmis blok sivi regineye daldirilir
ve hiicrelerin olusumu tamamlana kadar 1sitma islemi siirdiiriiliir. Daldirma siireci bloklarin
istenilen yogunluga ulasincaya kadar tekrarlanir. Petekli yap1 imalat1 bu bloklardan istenilen
kalinlikta dilimlerin kesilmesi ile tamamlanmis olur (Bitzer, 1980). Bu ¢alismada kullanilan
cam elyaf ve kagit takviyeli polyester regineli petekli yap1 hiicrelerin imalat1 bu yontem ile
gerceklestirilmistir.

Petekli yapilarin imalatinda oldukg¢a yaygin olarak tercih edilen diger bir yontem kivirma
metodudur (Sekil 6). Bu yontem yiiksek sicaklik altinda ¢alisan, et kalinlig1 ve yogunlugu
oldukca fazla olan petekli yapilarin imalatinda tercih edilir. Bu yontemde serit levhalar
istenilen bi¢imde kivrilarak diigiim noktalarina yapistirici tatbik edilir.

Sekil 6. Kivirma yontemi ile petekli yapi hiicre iiretimi
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Ardindan sekil verilmis serit levhalar st tiste konur ve kivrilmis blok secilen sicaklikta
bekletilir. Istenilen kalinlikta dilimler bloktan kesilerek elde edilir. Yine bu calismada
kullanilan aliiminyum ve bakir hiicrelerin tiretimi bu yontem yardimi ile yapilmistir.
Yukarida verilen yontemler kullanilarak, iiretimi gerceklestirilen petekli yapilar
kullanilacak yerin Ozellikleri de dikkate alinarak; temizleme (kenar tiraglama), kesme ve
gerekirse sekil verme ve ekleme islemlerine de maruz birakilirlar (Sekil 7) (Hexcel, 2000).

-
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Sekil 7. Ozel islem yapilmus petek yapili paneller

3. HUCRE KARAKTERISTIiKLERI

Genel olarak metalik hiicre malzemeleri aliminyum, korozyona karsi dayanikli celik,
titanyum ve nikel esasli alasimlardir. En yaygin metal dis1 hiicre malzemeleri ise nomex, cam
elyaf, termoplastikler ve kraft kagididir. Metal olmayan hiicreler son yogunluga ulasabilmek
i¢in s1v1 fenolik, polyester veya poliamid regineye daldirilir. Ideal olani regine oraninm %50
civarinda olmasidir. Bu nedenle serit kalinliklarinin ¢esitli yogunlukta hiicre yapimina imkan
vermesine dikkat edilmelidir (Hexcel, 2000). Giliniimiize kadar petekli yap1 iiretiminde 500’
den fazla farkli malzeme kullanilmistir. Son zamanlarda grafit, aramid ve seramik iizerine
caligsmalar yogunlastirilmistir.

Asirt uzatilmisg, altigen ve egip biikiilebilir yap1 (flex-core) olmak iizere {i¢ temel hiicre
bi¢imi vardir. Bu ii¢ hiicre tipi ve pek yaygin olmayan kare ve takviyeli ¢esitleri de Sekil
8’de verilmistir.
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Sekil 8. Petekli yapr hiicre tiirleri (Bitzer,1980; Hexcel, 2000)

Asirt ¢ekilmis hiicre yapisi, altigen hiicrenin dikdortgen bigcime gelinceye kadar ¢ekilmesi
ile elde edilir. Bu hiicre tipinin en Onemli avantaji L dogrultusunda kolayca sekil
verilebilmesidir (Sekil 4). Altigen hiicre yapisinda sadece bu dogrultuda sekil verilebilir.
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4. YAPILAN DENEYLER

Uretimi yapilan petekli kompozit yapilardan secilen boyutlarda numuneler hazirlanarak
asagida aciklanan deneyler yapilmustir.

4.1. Carpma Deneyi
m kiitleli cisim belirli bir yilikseklikten ilk hiz1 sifir (V,=0) olacak sekilde petekli yapilarin

tizerine diisey olarak birakilmistir. Cismin sahip oldugu kinetik enerji petekli yapi tarafindan
absorbe edilmistir. Yutulan kinetik enerji,

1
E, =EmV2 )

esitliginden bulunabilir. Burada m, cismin kiitlesi, V ise hizidir. Genel mekanik enerji
denklemi

U=DT+DV+DV, )

seklinde ifade edilebilir. Burada U, dis kuvvetin yaptig1 is olup sifirdir. DT ise kinetik enerji
degisimidir. V¢ ve V, , m kiitleli cismin sirast ile son ve ilk hizlar1 olmak tizere

AT:lm(Vf2 - vj):lmv2 (3)
2 2
elde edilir. DV, elastik sistemin potansiyel enerjisindeki degisimi olup degeri sifirdir. DV, ise
gravitasyonel potansiyel enerjideki degisimdir.
DV =mg(s¢- s,)=mg(-s)= -mgs (4)

Burada s, carpma yiiksekligi, s ve s, degerleri ise diisey uzakliklardir. Esitlik 3 ve Esitlik 4
Esitlik 2°de yerine yazilacak olursa

V =,/2gs ()

ifadesi elde edilir (Hexcel, 2000). Elde edilen bu esitlik yardimi ile cismin ¢arpma anindaki
hiz1 belirlenir. Buradan Esitlik 1 yardimiyla yutulan kinetik enerji miktar1 hesaplanir. Yapilan
deneylerde kullanilan sayisal degerler Cizelge 1’de verilmistir. Ayrica ¢garpma mukavemeti
degeri (f;) de asagidaki formiil yardimiyla bulunabilir (Jianke vd., 1998).

Cizelge 1. Carpma deneyinde kullanilan sayisal degerler

M Cismin kiitlesi 0.9 kg
S Carpma yiiksekligi 0.9 m
G Yergekimi ivmesi 9.81 m/s’
\Y Hiz 4.2 m/s
Ex Kinetik enerji 7.94 ]
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(6)

cr
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Burada F carpma kuvveti, A ise petek yapili panelin ¢arpma yiizeyi alanidir (Hexcel, 2000).
Malzeme ve geometrik Ozellikleri verilen her bir petek yapili panele ¢arpma deneyi
uygulanmistir. Her bir panele 7.94 J’liik sabit bir kinetik enerji uygulanmistir. Panellerin
¢okme degerleri elde edilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Carpma deneyi numune boyutlari ve deformasyon miktarlari (Ex=7.94 J)

Tk
N Hiicre . . Son Cokme
Et Kalinlig Yikseklik .. ) :
Malzeme Boyutu (kahnlik) Yikseklik Miktari
mm mm mm mm mm
Alijminyum* 0.12 9 20.825 18.015 2.81
Alliminyum 0.1 9 20.565 15.15 5415
Alliminyum 0.1 15 20.4 12.055 8.345
Alliminyum 0.18 9 20.82 19.815 1.005
Bakir 0.1 9 20.875 18.7 2.175
Cam
Elyaf/poly. 0.75 14 36 36 0.0
Cam
Elyaf/poly. 0.75 18 35 35 0.0
Cam
Elyaf/poly. 1 24 32 32 0.0
Kagit/poly. 1 24 36 36 0.0

*: Ticari aliminyum (3000 serisi).
4.2. Basma Deneyi

Yaklasik ayn1 kesit alanina sahip ve Cizelge 2’de verilen farkli tip ve malzemedeki petek
yapili panellerden hazirlanan deney numuneleri basma cihazina yerlestirilmistir. Numunelerin
kademeli olarak artirilan basma yiikleri altindaki ¢okme miktarlar1 tespit edilmistir. Basma
yiikli, numunelerin tastyabilecegi maksimum yilik degerine ulasip daha sonra azaldigi ve
numune iizerinde yiikseklik boyunca gozle goriiliir bir deformasyon elde edildigi (hiicre
duvarlarinin basildigi) degere kadar artirilmistir (Su vd., 1997). Deney her bir numune icin
aynmi sekilde tekrarlanmistir. Kuvvet-biiziilme veya gerilme-sekil degistirme grafikleri
cizilmistir. Boylece farkli parametrelere gore maksimum dayanim degerleri elde edilmistir.

5. ELDE EDILEN SONUCLAR VE TARTISMA

Geometrik ozellikleri Cizelge 2’de verilen metal (ticari aliiminyum, bakir) ve metal disi
(cam elyaf ve kagit/polyester kompozit) malzemelerden tiretilmis farkli et kalinliklar1 ve
hiicre boyutuna sahip petek yapili panellerin mekanik dayanimlar1 basma ve ¢arpma yiikleri
altinda test edilmistir. Elde edilen degerler grafikler halinde sunulmustur.
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Sekil 9. Tipik basma deneyi (aliiminyum panel, h Sekil 10. Tipik basma deneyi (aliiminyum panel, t
sabit) sabit)

Sabit hiicre boyutunda (h=9 mm) aliiminyum petek yapili panellerin 0.06, 0.10, 0.12 ve
0.18 mm farkli et kalinlig1 degerlerinde basma deneyi altinda gerilme-sekil degistirme
degisimleri elde edilmistir. Yiik artis1 ile sekil degisimleri belli bir degere kadar yaklasik
olarak lineer kalmigtir. Maksimum yiik degerinden sonra artan sekil degisimine karsilik yiik
degerlerinde belirgin bir diisiis gdzlenmistir. Ardindan bu yiik degeri yaklasik olarak sabit
kalmistir. Farkli et kalinlig1 degerlerinde karakteristik olarak bu degisimin benzer oldugu
gozlenmistir (Sekil 9). Bu durum literatiirde elde edilen g¢alismalar ile de Ortiismektedir
(Hexcel, 2000). Et kalinlig1 fazla olan panellerin maksimum dayanim degerleri de daha biiyiik
olmustur. Ornek olarak 0.1 ve 0.18 mm et kalinliklarina karsi gelen maksimum dayanim
degerleri sirast ile 0.45 ve 4.75 MPa’ dir.

Et kalinlig1 sabit tutulup, hiicre boyutu artirilir ise ayni sekil degisimine daha diisiik
yiiklemelerde ulasilir (Sekil 10). Bu durum artan hiicre boyutu ile birim alana diisen ve yiiki
tasiyan kaburga miktarinin azalmasi ile agiklanabilir. 9 ve 15 mm hiicre boyutuna kars1 gelen
maksimum dayanim degeri siras1 ile 0.28 ve 0.40 MPa’dur.

CamEhyraf Kahnhk, Hilcre Boyutu Sabit
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Sekil 11. Tipik basma deneyi (cam elyaf panel, t Sekil 12. Tipik basma deneyi (h, t sabit)
sabit)
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Sekil 11°de cam elyaf/polyester kompoziti i¢in 14 ve 18 mm hiicre boyutunda gerilme-sekil
degistirme degisimi verilmistir. Metal petek yapili panellerde oldugu gibi maksimum yiik
degerinden sonra bir diislis s6z konusu degildir. Ciinkii bu yiik degerinden sonra kompozit
paneli olusturan matris ve fiberin tiirlinden dolay1 parcalanarak dagilmistir. Yani gevrek
malzeme oOzelligi gostermistir. Biiylik hiicre boyutuna sahip paneller daha diisiik yiiklerde
deforme olmusglardir. Bu sonug aliiminyum petekli yapida da goriilmiistii.

Sekil 12°de ayni hiicre boyutu ve et kalinligina sahip metal (aliiminyum ve bakir) petek
yapili kompozitlerin gerilme-sekil degistirme grafigi verilmistir. Bakir petek yapili panel
aliminyumdan c¢ok daha fazla bir dayanim sergilemistir. Ancak bakirin 6zgiil agirliginin
aliminyumdan ¢ok daha fazla oldugu goz ardi edilmemelidir.

Sekil 13°de aliiminyum ve cam elyaf kompozit petek yapilt panellerin gerilme-yogunluk
degisimi verilmistir. Her iki malzeme icin de artan yogunluk degerine karsilik panelin
maksimum dayanim degerlerinde de bir artis gozlenmistir. Ciinkii yogunlugun artmasi hiicre
boyutunun kii¢lilmesi ve et kalinliginin artmasi ile miimkiindiir. Bu sartlar saglandiginda
zaten dayanim degerlerinde bir artis s6z konusu olmakta idi (Sekil 9-10). Sekil 14’de cam
elyaf ve kagit/polyester kompozit petek yapili panellerin gerilme sekil degistirme degisimi
verilmistir. Ayn1 hiicre boyutu ve et kalinlig1 sartlarinda cam elyaf panel ¢ok daha ytiksek bir
dayanim gostermistir. Bu panellerin sekil degisimlerinin metal olanlara gore ¢cok daha kiiciik
olduguna dikkat edilmelidir.

Hicre Boyutu Sabit h=24 mm
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Sekil 13. Gerilme-yogunluk degisimi. Sekil 14. Tipik basma deneyi (h sabit, metal dis1

komp.)

Aliiminyum, bakir, polyester emdirilmis cam elyaf ve kagit petek yapili panellerin ¢arpma
deneyi sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir. Belirli bir m kiitleli cismin numunelere garparak
ortaya c¢ikan kinetik enerjinin (7.94 J) soOniimlenmesi istenmistir. Bu carpma sonucu
numunelerin deformasyon miktarlar1 (ortalama diisey ¢okmeler) dl¢iilmiistiir. Buna gére ayni
hiicre boyutuna sahip aliiminyum panellerde, et kalinlig1 arttikca daha kiiclik ¢cokmeler elde
edilmistir. Clinkii dis yiikke daha kalin bir kaburga direng gostermektedir. Bu durum basma
yukiinde de goriilmiistii. Ayn1 et kalinligina sahip aliiminyum paneller ele alinacak olursa,
hiicre boyutu arttik¢a ¢okme degerleri de artmistir. 0.1 mm et kalinlig1 i¢in 9 ve 15 mm hiicre
boyutlarinda siras1 ile 5.415 ve 8.345 mm’lik diisey cokmeler elde edilmistir. Ayni et
kalinlig1 ve hiicre boyutuna sahip bakir ve aliiminyum karsilastirilacak olursa (t=0.1 mm,
h=9mm); ayni enerjiyi aliiminyum petek yapili panel 5.415 mm’lik diisey ¢Okme ile
soniimlerken, bakirda bu deformasyon 2.175 mm’de kalmistir. Polyester regine emdirilmis
cam elyaf ve kagit panellerde bu enerji degerinde herhangi bir diisey deplasmana
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rastlanmamistir. Cam elyaf panelin yiikiin ¢arptig1 ortii tabakasinda ¢ok az catlak goriiliirken,
kagit panelde bu catlagin petekli hiicrelerin kalinlig1 dogrultusunca yayildigi tespit edilmistir.
Bu durum bu malzemelerin kirilgan yapiya sahip olmalar ile agiklanabilir.

Petekli yapilarin hiicre boyutlarinin daha da ¢esitlendirilmesi ve farkli hiicre sekilleri igin
calisma genisletilebilir. Ayrica ASTM test yontemleri de dikkate alinarak kayma testi, 1s1l
gecirgenlik vb. deneyler de yapilabilir.
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