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Oz: Sandvi¢ kompozitler, kullanim alanlarina bagh olarak farkli darbe yiiklerine maruz kalabilmektedir. Yapinin
darbe yiikii altindaki davraniglari, tasarim agisindan 6nemli bir parametredir. Bu g¢alismada, 4mm, 6mm, 8mm
ve 10mm kalinliktaki balsa odunlarinin g¢ekirdekte kullanildigi sandvi¢ yapilara diisiik hizli darbe testi
uygulanmigtir. Alt ve {ist yiizeylerde 8 ve 12 tabakali, [£45°]s yonlenme agili cam elyaf/epoksi kompozit
malzemeler kullanilmigtir. Dis yiizey tabaka sayisi ve ¢ekirdek kalinliginin darbe davranislari {izerindeki etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Vakum infliizyon yontemi ile iretilen sandvi¢ malzemelere 15J, 30J, 45J ve 60J
enerji degerlerinde diigiik hizl1 darbe testleri yapilmistir. Sonugta, temas kuvveti-deplasman, enerji-zaman ve es
enerji grafikleri incelenmistir. Dis yiizey tabaka sayisi artisina bagli olarak temas kuvvetinin arttigi, fakat
absorbe edilen enerjinin azaldig: belirlenmistir. Bununla birlikte, ¢ekirdek kalinliginin arttirilmasi sandvig¢ yapida
absorbe edilen enerjiyi arttirdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ kompozit; cam elyaf/epoksi; balsa; diigiikk hizl1 darbe; hasar.

Experimental Investigation of Impact Behavior of
Balsa Core Sandwich Composites

Abstract: Sandwich composites can be exposed to different impact loads depending on their usage areas. The
behavior of the structure under impact load is an important parameter in terms of design. In this study, low speed
impact test was applied to sandwich structures where 4mm, 6mm, 8mm and 10mm thick balsa woods were used
in the core. 8 and 12 layers of glass fiber / epoxy composite materials with an orientation angle of [+45°]s are
used on the top and bottom surfaces. The effect of outer layer number and core thickness on impact behavior has
been studied experimentally. Low velocity impact tests at 15J, 30J, 45J and 60J energy values were performed
on sandwich materials produced by vacuum infusion method. As a result, reaction force-displacement, energy-
time and co-energy graphs are examined. It was determined that the contact force increased due to the increase in
the number of outer surface layers but the absorbed energy decreased. However, it has been observed that
increasing the core thickness increases the energy absorbed in the sandwich structure.

Keywords: Sandwich composite; glass fiber/epoxy; balsa; low velocity impacts; damage.

1. Giris

Sandvi¢ kompozitler, dis ylizeylerinde yliksek mukavemetli ve ince malzemelerin, ¢ekirdek olarak
adlandirilan orta kisimda ise diisiik mukavemetli, kalin ve diisiik yogunluklu malzemelerin
kullanildig1 yapilardir [1]. Dis yiizeylerde, yiiksek dayanim/agirlik oranlarindan dolayr siklikla
fiber takviyeli kompozitler tercih edilmektedir [2]. Cekirdek yapi, yiik altinda alt ve {ist ylizeyler
arasindaki mesafeyi koruyarak sandvig rijitligini muhafaza etmektedir [3]. Sentetik malzemelerden

iiretilen vinilester ve poliiiretan kopiik, bio kaynakli malzemelerden olan balsa odunu ve balpetegi
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geometrili yapilar siklikla kullanilan c¢ekirdek malzemelerdir. Sandvi¢ malzemeler, sagladiklar
yiiksek darbe dayanimi sayesinde ugak, uydu, savunma araglari, gemi ve kara tasitlarinda darbe
sontimleyici olarak darbe dayaniminin arttirilmasinda kullanilmakladir [4].

Bio kaynakli malzemelerden olan balsa odunu, Orta ve Giiney Amerika yagmur ormanlarinda
yetisen ve c¢ok hizli biiyliyen tropikal bir agactir. Balsa’nin yogunlugu, 40-380 kg/m3 arasinda
degismektedir. Diisiikk yogunluguna ragmen nispeten yiiksek mukavemet, sertlik ve enerji absorbe
etme Ozellikleri gostermektedir. Agacin hafif olmasinin ana nedeni, doku liflerinden olusan kapali
bir hiicre yapisina ve trakelere sahip olmasindan dolayidir [5, 6].

2. Literatiir Ozeti

Tagarielli ve dig., sandvi¢ kompozit yapilara farkli hizlardaki darbe deneyleri uygulamistir.
Cekirdek malzemede balsa odunu ve PVC kopiik kullanmistir. Cekirdek yogunlugu ve kalinliginin
darbe dayanimi iizerindeki etkilerini incelemistir [7]. Atas ve Sevim, balsa ve PVC kopiik
cekirdekli sandvi¢ kompozit yapilara farkli enerji degerlerinde diisiik hizli darbe testleri
uygulamigtir. Balsa ¢ekirdekli yapilarda meydana gelen baskin hasar tipinin ara yiizey ayrilmasi
oldugunu belirtmistir. PVC kopiik ile karsilastirildiginda ayni enerji degerleri igin balsa ¢ekirdekli
numunelerde daha yiiksek temas kuvveti meydana geldigini gozlemistir [8]. Karaduman ve Onal,
Sandvi¢ yapilarin alt ve lst ylizeylerinde degisen oranlarda jiit kullanmistir. Cekirdek malzeme
olarak balsa, polyester kopiik ve polipropilen balpetegi kullanmistir. Numunelere egilme, diisiik
hizl1 darbe ve basma deneyleri uygulanmistir. Sonuglari, ¢ekirdek malzeme kalinligi ve jiit orani
degisimine gore incelemistir [9]. Wang ve dig., disik ve yiiksek yogunluklu balsa, mantar,
polipropilen bal petegi ve polistiren kopiigiin ¢ekirdek yapida kullanildigi sandvi¢ kompozit
malzemelere darbe deneyi uygulamistir. Cekirdek malzemenin darbe dayanimindaki etkilerini
incelemistir [10]. Zaharia ve dig., alt ve iist yiizeylerde karbon fiber kompozitlerin kullanildigi
sandvi¢ yapilara iic noktali egilme, darbe ve yorulma deneyleri uygulamistir. Balsa g¢ekirdekli
yapilara ait hasar tiplerini belirlemis ve S-N egrilerini olusturmustur. Yapiya ait maksimum normal
gerilme ve maksimum kayma gerilemelerini belirlemistir [11]. Ozdemir ve dig., farkli ¢ekirdek
kalinliklarindaki (15mm ve 20mm) balsa odunlarinin kullanildigi sandvi¢ kompozitlere tekil ve
tekrarli diislik hizli1 darbe deneyi uygulamistir. Cekirdek kalinlig1 ve enerji absorbsiyonu arasindaki
iligkiyi incelemistir. Maksimum ¢okme degerinin belirlenmesinde kullanilabilecek bir formiilasyon
gelistirmistir [12]. Najafi ve dig., balsa ¢ekirdekli sandvi¢ yapilarda takviye elemani olarak hibrit
Alliminyum ve cam fiberleri birlikte kullanmistir. Hibrit yap: ile klasik yiizey malzemelerini
egilme, burkulma, charpy ve yiiksek hizli darbe deneyleri ile karsilastirmistir. Onerilen yiizey
malzemesinin daha yiiksek mekanik 6zellikler sergiledigini belirtmistir [13]. Mohammadi ve Nairn,
balsa cekirdekli sandvi¢ yapilarin ara yiizey ayrilmasi, ara yiizey yapisma oOzellikleri ve kayma
gerilmelerini incelemistir. Klasik tek parca balsa ile birden fazla balsa blogunun yapistiriimasiyla
elde edilen iki yapiy1 deneysel olarak incelemistir [14]. Dai ve Hahn, sandvi¢ kompozit yapilara 3
ve 4 noktali egilme testleri uygulamistir. Cekirdek malzeme olarak balsa odunu ve PVC kopiik
kullanmistir. Balsa ¢ekirdekli sandviglerin egilme yiiklerinden kaynaklanan hasarlarin ¢cogunlukla
yiiksek kayma gerilmesinden meydana geldigi gozlenmistir [15]. Silva ve Kyriakides, balsa
ahsabina basma ve egilme yiikleri uygulamis ve odunlarin kesim yoniine bagli olarak sonuglar
karsilagtirmistir. Ayica yapinin enerji absorbe etme kabiliyetleri incelemistir. Malzemenin teget ve
radyal yonlerde kesildiginde daha yumusak ve diisiik dayanim gosterdigi gozlemistir.
Mukavemet/agirlik oranmmin sandvi¢ yapilarda kullanilan diger c¢ekirdek malzemelerle
karsilastirilabilir oldugu belirlemistir [16]. Cakir ve Berberoglu, cam elyaf orani artisinin kompozit
yapida, darbe dayanimi1 ve absorbe edilen enerjiyi arttirdigini gézlemlemistir [17].

Bu ¢alismada, sandvi¢ kompozit yapilara 15J, 30J, 45J ve 60J enerji degerlerinde diisiik hizl1 darbe

deneyi uygulanmigtir. Cekirdek malzeme olarak 4mm, 6mm, 8mm ve 10 mm kalinliktaki 170

kg/m3 yogunlukta balsa odunlar1 kullanilmistir. Yiizey malzemesi olarak [+45°]s yonlenme agisina
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sahip, 8 ve 12 tabakali cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler kullanilmistir. Kompozit yapida
takviye elemani olarak kullanilan cam elyaf kumaslarin her biri 300gr/m? agirhigindadir. Sandvic
kompozitler, vakum infiizyon yontemi kullanilarak iiretilmistir. Darbe testleri sonucunda, yapiya ait
temas kuvveti- deplasman, enerji- zaman grafikleri ¢ikartilmis, g¢ekirdek kalinligi ve tabaka
sayisinin enerji absorbe etme kabiliyeti {izerindeki etkileri ve numunelerde meydana gelen hasar
tipleri incelenmistir.

3. Materyal ve Metot
3.1. Sandvi¢c Kompozit Malzemelerin Uretimi

Sandvig¢ kompozitlerin iiretilmesinde vakum inflizyon yontemi tercih edilmistir. Bu yontemde balsa
odununun alt ve st ylizeyine cam elyaf kumaslar serilmis, onun istiine sirasiyla peel ply kumas,
inflizyon filesi ve en iiste vakum naylonu yerlestirilerek vakum ortamina alinmistir. (Sekil 1.a).
Daha sonra kullanilan kumas agirligmin %70 ‘i kadar sivi haldeki regine sertlestirici karsimi
eklenmistir. Rec¢ine malzemesi olarak MGS laminasyon epoksi regine L160 ve sertlestirici
malzemesi olarak MGS laminasyon epoksi regine sertlestirici LH160 kullanilmistir. Regine ve
sertlestirici karisim oranlart agrilikca 100:25 olarak secilmistir. Sivi haldeki karigim, pompa
yardimiyla vakum ortamina gonderilmis ve kumasin tamami 1slanana kadar yaklagik 0,93 bar basing
altinda infiizyon islemine devam edilmistir. (Sekil 1.b). Uretimi tamamlanan numuneler Vakum
ortaminda 24 saat oda sicakliginda bekletilerek hazir hale gelmistir.

Alt ve iist ylizeylerde kullanilan cam takviyeli kompozit malzemelerin 8 ve 12 tabaka i¢in kalinlik
degerleri sirasiyla 2mm ve 3mm dir. Sandvi¢ yapida kullanilan kompozit malzemelerin fiber hacim
orani (Vf) ve matrisin hacim orant (Vp) hesaplanmasinda esitlik (1) ve (2) kullanilmistir.
Denklemlerde verilen v, Vi ve vV ifadeleri sirasiyla kompozit, fiber ve matris hacmini ifade
etmektedir. Fiber hacim oran1 % 54,77 ve matris hacim oran1 %45,23 olarak belirlenmistir. Sandvig
kompozit yapida kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

= 1)
C
szzﬂ 2
Cc
Vit V=1 ve+vy, =1, 3)

Tablo 1. Sandvig yapiy1 olusturan malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Yogunluk Cekme mukavemeti Basma mukavemeti  Kayma mukavemeti

(kg/m®) (MPa) (MPa) (MPa)
Kompozit 1841 80,25 99,44 116,59
Balsa 170 23,16 17,32 3,29

Uretimi tamamlanan kompozit malzemeler dekupaj tezgdhinda 100x100mm kesilerek
hazirlanmistir. Numune sayist her bir parametre icin 3 tekrar olacak sekilde belirlenmistir. Her bir
enerji degeri, dis ylizey tabaka sayis1 ve c¢ekirdek kalinligr gz oniinde bulundurularak toplam 96
adet numune tretilmistir. Sekil 2.a’da [[+45°]/Balsa/[+45°]s] olarak istiflenmis deney numuneleri
verilmistir.

3.2. Darbe Testleri

Diisiik hizl1 darbe testleri Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda bulunan
CEAST Fracovis Plus marka test cihazinda gerceklestirilmistir. Sekil 2’de deneyde kullanilan
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agirlik diisiirme prensibine gore calisan test cihazi verilmistir. Testlerde kullanilan yarim kiire
seklindeki vurucu ucun capt 12,7mm ve vurucu agirhigr 4,926kg dir. Vurucu uca ait kuvvet
doniistiiriictiniin maksimum yiik kapasitesi 22,4kN dur. Cihaz ile temas kuvveti, deplasman, enerji
ve zaman grafikleri es zamanl olarak elde edilebilmektedir. Calismada vurucu ucun hizi, test darbe
enerjisine gore 15J, 30J, 45] ve 60J igin sirastyla 2,42m/sn, 3,45m/sn, 4,22m/sn ve 4,96m/sn dir.

Resin line
Py
of |
=
i l
1 ,c::a
|
‘ =
" :;3
L)
Vacuum line l v Fiber
Flow net
Poel Ply
Sealant tape
Vacuum bag
(a) (b)

Sekil 1. (a) Vakum Infiizyon yontemi (b) Kompozit malzeme iiretimi

Darbe testi sonrast numunelerde meydana gelen hasar tiirleri genel olarak matris kirilmasi,
deleminasyon, fiber kirilmasi, ¢ekirdek hasari, kompozit c¢ekirdek arasi yiizey ayrilmasi ve
delinmedir [8]. Numunelerin delinmesi i¢in gerekli olan enerji degerinde yapilan 6n testlerde
vurucu ugta meydana gelen temas kuvvetinin cihaz limitlerine yakin oldugu goézlenmistir. Bu
nedenle daha diisiik enerji degerlerinde testler gergeklestirilmis ve hasar tipleri incelenmistir.

(b)

Sekil 2. (a) Darbe test numuneleri (b) Farkli kalinliktaki balsa ¢ekirdekli sandvigler
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Sekil 3. Darbe test cihazi

5. Bulgular ve Tartisma

Calismada, sandvi¢ dig ylizey tabaka sayisi ve g¢ekirdek kalinliginin darbe dayanimi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Numunelere 4 farkli darbe enerjinde testler uygulanmis ve sonugta temas
kuvveti, deplasman ve absorbe edilen enerji degerleri karsilagtirmali olarak incelenmistir. Yapilan
testler sonucunda numunelerde delinme goézlenmedigi i¢in temas kuvveti-deplasman grafikleri
kapal1 egri olugturmaktadir.

8 tabaka 12 tabaka

(@) (b)

Sekil 4. 4mm balsa ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerin temas kuvveti- deplasman grafikleri a) 8 tabaka
b) 12 tabaka

Sekil 4 ve Sekil 7 arasinda, farkli ¢ekirdek kalinliklar1 ve dis yiizey tabaka sayilari i¢cin temas
kuvveti-deplasman grafikleri verilmistir. Her grafikte 4 farkli enerji degerinde meydana gelen
egriler birlikte verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi darbe enerjisi artisina bagli olarak iist ylizeyde
olusan temas kuvveti ve numunelerde olusan deformasyon degerleri artmaktadir. Bununla birlikte
tabaka sayisi artisina bagli olarak numunelerde olusan c¢okme degerlerinde azalma meydana
gelmektedir. Sekil 8 incelendiginde uygulanan darbe enerjisi artisina baglh olarak olusan temas
kuvveti degerlerinin de arttig1 gozlenmektedir. Tiim sandvi¢ parametreler i¢in en yiiksek temas
kuvveti, 60J enerji degerinde goriilmektedir. Ayn1 sekilde darbe enerjisi artisina bagli olarak
deplasman degerleri de artmakta ve en yiiksek sekil degisimleri 60J enerji degerinde olugmaktadir.
Sekil 8 ve Sekil 9 incelendiginde sandvi¢ malzeme dis yiizey tabaka sayisi artisinin temas kuvveti
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ve deplasman iizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Tabaka sayis1 artisi ile dis yiizeyde meydana
gelen temas kuvveti artmaktadir. Tabaka sayisinin artmasi, yapi rijitligini arttirdigini ve bu sebeple
ayni darbe enerji degerlerinde daha yiiksek temas kuvvetlerinin olustugu diisiiniilmektedir. Bununla
birlikte her iki tabaka sayisi i¢in ¢ekirdek kalinligi degisiminin temas kuvveti lizerinde belirgin bir
etki meydana getirmedigi goriilmektedir (Sekil 8).

8 tabaka 12 tabaka

(@) (b)
Sekil 5. 6mm balsa ¢ekirdekli sandvig numunelerin temas kuvveti- deplasman grafikleri a) 8 tabaka
b) 12 tabaka

(a) (b)
Sekil 6. 8mm balsa ¢ekirdekli sandvi¢g numunelerin temas kuvveti- deplasman grafikleri a) 8 tabaka
b) 12 tabaka

(a) (b)
Sekil 7. 10mm balsa ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerin temas kuvveti- deplasman grafikleri a) 8
tabaka b) 12 tabaka

Sekil 9’da verilen deplasman-darbe enerjisi grafigi incelendiginde, tabaka sayis1 artisina bagl
olarak sandvi¢ yapida olusan deformasyonlarin azaldigr goriilmektedir. Deplasman degerleri tim
darbe enerji degerlerinde ve balsa kalinliklarinda da benzer sekilde tabaka sayisi artisina baglh
olarak azalmaktadir. Tabaka sayisi artis1 yap1 dayanimini arttirmakta ve buna bagli olarak da darbe
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dayanimi da artmaktadir. Darbe sonucu meydana gelen sekil degisimleri de tabaka sayisi artigina
bagl olarak diigmektedir. Balsa kalinlig1 artisinin te temas kuvveti degerlerinde oldugu gibi sandvig
yapida darbe sonucu olusan sekil degisimi lizerinde etkili bir degisim olusturmamaktadir.

18000
Amim Bmim Bmm 10mm

14000
12000

10000
200
GO0
400
200
1> 30 a5 &0 15 30 a5 Bl 1% 30 a5 [=20) 1> 30 45 =14 ]

Tepki kuvweti (M)
(=] (= o [ ]

J
Darbe Enerjis (1)
m §tabaka ™12tabaka
Sekil 8. Sandvi¢ numunelerin temas kuvveti- darbe enerjisi grafikleri
Beklendigi gibi uygulanan darbe enerjisi artisina bagli olarak daha yiiksek deformasyonlar
olusmaktadir. 4mm balsa kalinligina sahip 12 tabakali sandvi¢ yapida 60J enerji degerinde en
yiiksek temas kuvveti 16022kN o6l¢iilmiis ve darbe sonucu yapida 7,65mm’lik ¢cokme olusmustur.

En yiiksek deplasman degeri 10,04mm olarak 4mm balsa kalinligina sahip 8 tabakali numunelerde
Ol¢lilmiistiir.

12
Amm Gmm amm 10mim

15 £ 45 60 i5 30 a5 &0 15 20 45 &0 15 o 45 60

Darbe Enerjis (1)

10

Deplasman {mm}
5 o

i

0

m 8 tabaka ®12tabaka

Sekil 9. Sandvi¢ numunelerin deplasman- darbe enerjisi grafikleri

Sekil 10 ve sekil 13 arasinda verilen grafiklerde her bir ¢ekirdek kalinligi ve tabaka sayist igin
enerji-zaman grafikleri verilmistir. Yapilan deneylerde delinme gerceklesmedigi icin egrilerde bir
tepe olusmakta ve daha sonra enerji diiserek yatay eksende sabit kalmaktadir. Grafigin tepe noktasi
vurucu ugtan numuneye gegen enerjiyi ve yataydaki sabit bolge ise absorbe edilen enerjiyi
gostermektedir. Testler dort farkli (15J, 30J, 45] ve 60J) enerji degerinde gergeklestirilmis ve
grafiklerde goriildiigii gibi hi¢bir numunede delinme gergeklesmemistir. Grafikler incelendiginde
uygulanan darbe enerjisinin artisina bagl olarak absorbe edilen enerji artmaktadir. Bu durum tiim
balsa kalinlig1 ve tabaka sayilari i¢in de gegerlidir.
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(@) (b)
Sekil 10. 4mm balsa ¢ekirdekli sandviglerin enerji- zaman grafikleri a) 8 tabaka b) 12 tabaka

(a) (b)
Sekil 11. 6mm balsa ¢ekirdekli sandviglerin enerji- zaman grafikleri a) 8 tabaka b) 12 tabaka

(a) (b)
Sekil 12. 8mm balsa ¢ekirdekli sandviglerin enerji- zaman grafikleri a) 8 tabaka b) 12 tabaka

(a) (b)
Sekil 13. 10mm balsa ¢ekirdekli sandviglerin enerji-zaman grafikleri a) 8 tabaka b) 12 tabaka
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Balsa kalinliginin absorbe edilen enerji {izerindeki etkisini incelemek i¢in Sekil 14’de es enerji
grafikleri verilmistir. Es deger enerji grafiginde 45°’1ik egim ile grafik alanini ikiye bdlen ¢izgi es
enerji ¢izgisi olarak adlandirilmaktadir [18].

8 tabaka 12 tabaka

wedien enenl ()
noener ()

\\
X

—— i —ipLirrny 5 1 10Ny —— i ——

(@) (b)
Sekil 14. Sandvi¢ Numunelerin es enerji grafikleri a) 8 tabaka b) 12 tabaka

Yapilan ¢aligmada deney numunelerinde delinme gozlenmedigi icin es enerji grafiklerinde elde
edilen sonuclar es enerji ¢izgisi ile kesismemektedir. Grafik incelendiginde her iki tabaka sayis1 i¢in
darbe enerjisi artisina bagli olarak absorbe edilen enerji degerleri artmaktadir. Bununla birlikte 15J
darbe enerjisi uygulanmis numunelerde absorbe edilen enerji miktarinin 4 farkli balsa kalinlig1 i¢in
de benzer sonuglar verdigi belirlenmistir. Darbe enerjisi artigina bagli olarak absorbe edilen enerji
degerleri balsa kalinlig1 artis1 ile dogru orantili olarak artmaktadir. Balsa kalinlig1 artis1 sandvig
yapida temas kuvveti ve deplasmanlar tlizerinde etkili olmamustir.

Amm Bmm Himim 10mm

I|
J,II
;’
5
o Em | | | | [} -
15 0 45 60 15 0 A 5 0 A5 60 15 0 A5 60

G0 1

W & & 0

Absorbe edilen enerji 1]

Darbe Enerjis (1)

mEtabaka ®m12tabaka

Sekil 15. Sandvi¢ numunelerin absorbe edilen enerji- darbe enerjisi grafikleri

Fakat 6zellikle 30J ve tlizerindeki darbe enerjilerinde balsa kalinlig1 artisi ile absorbe edilen enerji de
artmaktadir. Sekil 15’de verilen grafik tabaka sayisi artisinin absorbe edilen enerji {izerindeki
etkilerini gostermektedir. 15J darbe enerjide yapilan testlerde tabaka sayist degisimin absorbe edilen
enerji iizerinde belirgin bir etkisi gozlenmemistir. 30J, 45J ve 60J degerlerinde yapilan testler goz
Ontine alinhiginda 8 tabakali kompozitlerin kullanildig1 sandvi¢ yapilarda absorbe edilen enerjinin
daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bu sonug tiim balsa numuneler i¢in gegerlidir. 12 tabakali
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numunelerde absorbe edilen enerjinin daha diisiik olmasina bagl olarak Sekil 9’da goriildigli gibi
yapida daha kii¢iik deplasmanlar meydana gelmektedir.

Yapilan testler sonucunda tiim numunelerin hasar sekilleri incelenmistir. Genel olarak hasarin
sandvi¢ yapmin st yiizeyinde ve ¢ekirdekte meydana geldigi goriilmiistiir. Sadece 4mm balsa
kalinligina sahip 8 tabakali numunelere 60] enerji degerinde yapilan testlerde alt yiizeyde
deleminasyonlarin basladigi gozlenmistir. Sekil 16’da 4mm balsa ¢ekirdekli, 8 tabakali numunelerin
test sonrasi iist yiizey, kesit ve alt yiizey goriintiileri verilmistir. Ust yiizeyde vurucu ucun
geometrisine benzer sekilde ¢cokme, deleminasyonlar, fiber kiriklar1 ve matris ¢atlaklar belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Kesit goriintiisiinde, kompozit malzemede deleminasyon, ¢ekirdek kompozit
ara ylizey ayrilmasi ve balsa’nin ezildigi goriilmektedir. Alt ylizeyde ise en belirgin hasar tipi
deleminasyon olarak belirlenmistir.

Sekil 17, sekil 18, sekil 19 ve sekil 20°de sirasiyla 15J, 30J 45J ve 60J enerji degerlerinde 8 ve 12
tabakalt numunelerde goriilen hasar tipleri incelenmistir. 15J darbe enerjisi sonucunda numunelerde
meydana gelen baskin hasar tipi deleminasyondur. Bununla birlikte 8 ve 12 tabakali numunelerde
de matris catlaklar1 ve ¢okme olustugu gozlenmistir.8 tabakali numunelerde daha yiiksek enerji
absorbe edildigi goz oniline alindiginda ¢cokme ¢apinin 8 tabakali numunelerde daha biiyilik olmasi
beklenen bir sonugtur. Kesit goriintiileri incelendiginde 8 tabakali numunelerde sandvi¢ ara
yiizeyinde ayrilmalar belirlenmistir. Fakat 12 tabakali numunelerin kesit goriintiisiinde belirgin
hasar, iist yiizeyde olusan deleminasyonlardir. 8 ve 12 tabakali numunelerde de 15J enerji degerinde
balsa yapida belirgin bir hasar gozlenmemistir (Sekil 17). Sekil 18’de 30J darbe enerjisi sonucunda
8 ve 12 tabakali numunelerde, darbe enerjisi artisina bagl olarak ara yiizey ayrilmalar1 gorilmistiir.
45] darbe enerjisi uygulanmis 8 tabakali numunelerde ¢okme ¢ap1 belirgin bir sekilde artmaktadir.
Bununla birlikte darbe enerjisi artisina bagli olarak deleminasyon alaninda genisleme ve fiber
kiriklar1 olugmaktadir. 8 tabakali numunelerin kesit goriintlisii incelendiginde sandvi¢ ara
yiizeyindeki ayrilma ile birlikte balsa yapida meydana gelen ezilmeler goriilmektedir. Sekil 19°de
12 tabakali numunelerde olusan fiber kiriklar1 verilmistir. 12 tabakali numunede, 8 tabakali
numuneye gore 45J enerji degerinde de daha az hasarin olustugu hem kesit hem de iist yilizey
goriintiilerinde anlagilmaktadir. Ozellikler 45] ve 60J darbe enerjilerinde deleminasyonlarin ve fiber
kiriklarinin fiber yonlenmesi dogrultusunda devam ettigi goriillmektedir. Sekil 20’de verilen kesit
goriintiilerinde 12 tabakali sandvi¢ numunelerde de balsa yapida ezilmelerin basladig:
goriilmektedir. 8 tabakali numunelerde 60J enerji degerinde iist yiizeyin delindigi ve her iki tabaka
sayisinda deleminasyonlarin, matris ¢atlaklarmin ve fiber kiriklarinin biiytidiigii gézlenmistir. Sekil
17 ve sekil 20 arasinda verilen numune goriintiilerinde, darbe enerjisi artisina bagli olarak
numunelerde olusan hasarin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 16. 60J darbe enerjisinde 4mm balsa-8 tabakali numunede meydana gelen hasar goriintiisii
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@ o
Sekil 17. 15J darbe enerjisinde meydana gelen hasar goriintiileri (a) 8 tabaka (b) 12 tabaka.

|/‘ |
(a) (b)

Sekil 18. 30J darbe enerjisinde meydana gelen hasar goriintiileri (a) 8 tabaka (b) 12 tabaka.

(@) (b)
Sekil 19. 45] darbe enerjisinde meydana gelen hasar goriintiileri (a) 8 tabaka (b) 12 tabaka.

(@) | (b)
Sekil 20. 60J darbe enerjisinde meydana gelen hasar goriintiileri (a) 8 tabaka (b) 12 tabaka.

343



ECJSE 2021 (1) 333-345 Balsa Cekirdekli Sandvi¢ Kompozitlerin Darbe ...

5. Sonuclar

Balsa cekirdekli sandvi¢ yapilarda tabaka sayisit ve ¢ekirdek kalinliginin darbe testleri tizerindeki
etkileri arastirilmis ve test sonucunda meydana gelen hasarlar incelenmistir. Elde edilen sonuglar
asagida ozetlenmistir.

e Artan darbe enerjisine bagli olarak temas kuvveti ve deplasman degerleri artmaktadir. En
diisitk temas kuvveti 4mm balsa g¢ekirdekli numunelerde 15J degerinde 6486,9 N ve en
yiiksek temas kuvveti ise 12 tabakali 10mm balsa g¢ekirdekli numunelerde 60J degerinde
16022N olarak belirlenmistir.

e 12 tabakali numunelerde olusan temas kuvvetleri, 8 tabakali numunelere gore daha ytiksektir.
Balsa kalinlig1 artisinin temas kuvveti iizerinde bir etkisi olmadigi belirlenmistir.

¢ 12 tabakali numunelerde test sonucu olusan deplasman degerleri, 8 tabakali numunelere gore
daha distiktiir. Buna baghh olarak 8 tabakali sandvi¢c kompozitlerde daha biiyiik
deformasyonlar ve hasarlar gézlenmektedir. Balsa kalinliginin deplasman degerleri iizerinde
belirgin bir etki olusturmadigi belirlenmistir.

e Darbe enerjisi artis1 ile absorbe edilen enerji artmaktadir. Absorbe edilen enerji 8 tabakali
numunelerde daha fazladir. Bununla birlikte sandvi¢ yapida ¢ekirdek kalinligi artisi absorbe
edilen enerjiyi arttirmaktadir.

e Tim numunelerde gozlemlenen en belirgin hasar tipi deleminasyondur. Bununla birlikte
darbe enerjisi artina bagli olarak ¢okme, matris ¢atlaklar1 ve fiber kiriklar1 artmaktadir. Fiber
kiriklar1 ve deleminasyonlar genel olarak fiber yonlenmesi dogrultusundadir. Sandvig¢ yapida,
diisitk darbe enerjilerinde c¢ekirdek-kompozit ara yiizeyinde ayrilma ve yiiksek darbe
enerjilerinde ise balsada ezilmeler gozlenmektedir.
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