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OZET

Sandvi¢ yapilar, farkli kullanim alanlarina bagli olarak cesitli basma yiiklerine maruz kalabilmektedir. Yapinin
basma yiikii altindaki gerilme degerleri ve hasar tiplerinin belirlenmesi tasarim agisindan 6nem arz etmektir. Bu
calismada, bio ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit malzemelere ASTM C364 standardina uygun olarak kenar basma
testleri uygulanmistir. Testler sonucunda ¢ekirdek kalinligi, dis yiizey tabaka sayist ve oryantasyon diziliminin
maksimum hasar yiikii ve hasar sekli iizerindeki etkileri incelenmistir. Cekirdek yapida kullanilan balsa
odunlarinin kalinlig1 sirastyla 4, 6, 8 ve 10 mm olarak segilmis, dis yiizeylerde ise 8 ve 12 tabakali 0°, 0/90° ve
+45° oryantasyon dizilime sahip cam elyaf-epoksi kompozitler secilmistir. Sandvi¢ malzemeler vakum inflizyon
yontemi (VARTM) kullanilarak balsa odunu ve cam elyaf takviyeli kompozitler birlikte {iretilmistir. Yapilan
testler sonucunda gozlemlenen belirgin hasar tipleri sirasiyla; ara yiizey ayrilmasi, burkulma ve ¢ekirdek hasaridir.

Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ kompozit, Balsa, Cam elyaf/epoksi, Kenar basma, Vakum infiizyon.

INVESTIGATION OF EDGEWISE COMPRESSION STRENGTH OF
BIO-CORE SANDWICH STRUCTURES

ABSTRACT

Sandwich structures can be exposed to various compression loads depending on their different usage areas.
Determining the stress values and damage types of the structure under compression is important in terms of design.
In this study, edgewise compression tests were applied to bio-core sandwich composite materials in accordance
with ASTM C364 standard. As a result of the tests, the effects of core thickness, number of outer surface layers
and orientation sequence on the maximum damage load and damage pattern were examined. The thickness of the
balsa woods used in the core structure was chosen as 4, 6, 8 and 10 mm, on the outer surfaces, glass fiber-epoxy
composites with 8 and 12 layers of 0°, 0/90° and £45° orientation were selected. Sandwich materials were produced
together using the vacuum infusion method (VARTM), balsa wood and glass fiber reinforced composites. As a
result of the tests, the obvious damage types observed are; interface separation, buckling and core damage.

Keywords: Sandwich composite, Balsa, Glass fiber/epoxy, Edgewise compression, Vacuum infusion.

1. Giris

Sandvi¢ malzemeler, uzay endiistrisi, havacilik, kara tasitlari, denizcilik ve ¢esitli mithendislik
alanlarinda ihtiya¢ duyulan mekanik ozellikleri saglamak amaciyla farkli malzemelerin bir araya
getirilmesi ile elde edilir [1]. Bu yapilar, ii¢ ana elemandan meydana gelmektedir. Dis yiizeylerde ince
ve yiiksek mukavemetli malzemeler se¢ilmektedir. Cekirdek olarak adlandirilan orta kisimda ise diisiik
yogunluklu, kalin ve diisiik mukavemetli yap1 bulunmaktadir. Ayrica bu iki eleman1 bir arada tutan
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yapistirict eleman mevcuttur [2]. Dig yiizeylerde, yiiksek “dayanim/agirlik” orani, yiiksek korozyon
direnci ve 1s1l direng gibi iistiin 6zelliklerinden dolayi fiber takviyeli kompozit malzemeler siklikla tercih
edilmektedir. Cekirdek elemanda ise farkli geometri ve yogunluktaki cesitli malzeme tiirleri
kullanilmaktadir. Bunlarin basinda sentetik malzemelerden imal edilen poliiiretan ve vinilester kopiik,
bio kaynakl1 balsa odunu ve balpetegi geometrili yapilar gelmektedir [3].

Lifli ve gozenekli bir yapiya sahip olan balsa agaci, endiistriyel kullanimda yogunlugu 40-380
kg/m® arahginda degisen, Orta ve Giiney Amerika yagmur ormanlarinda yetisen tropikal bir tiirdiir.
Balsa odununun mekanik 6zellikleri, biiyiik 6l¢lide yogunluga bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Bununla birlikte agag yasi, yasam alan1 ve kesim yonii de yap1 mukavemetini dogrudan etkilemektedir.
Agag, trakelere ve kapali bir hiicre yapisina sahip olmasindan dolayr diisiikk yogunluklu bir 6zellik
gostermektedir. [4, 5, 6].

Vadakke ve Carlsson [7] ¢ekirdek yapida PVC kopiik kullanilan sandvi¢ malzemelere kenar
basma testleri uygulamistir. Numune boyu, ¢ekirdek yogunlugu ve kalinligi degisiminin kritik hasar
yiikii ve hasar mekanizmas1 {izerindeki etkilerini incelemistir. Silva ve Kyriakides[8] farkli kesim
yoOnlerinde hazirlanan balsa numunelere egilme ve basma testleri uygulamistir. Yapinin radyal ve
tegetsel yonlerde kesildiginde daha diisik mukavemetli ve yumusak oldugunu goézlemistir.
“Dayanim/agirlik” oran1 géz oniine alindiginda, sandvig ¢ekirdekte kullanilan diger malzeme tiirleri ile
karsilagtirilabilir oldugunu belirlemistir. Tagarielli ve ark. [9] sandvig¢ yapilara farkli sekil degistirme
hiz1 degerlerinde tek eksenli basma yiki uygulamistir. Yapilan galisma sonucunda sekil degistirme
hizina bagl olarak basma dayanimi degerlerini belirlemistir. Borrega ve Gibson [5] yogunlugu 60 ile
380 kg/m® aras1 degisen balsa odunlarma basma, egilme ve burkulma testleri uygulamstir. Calisma
sonucunda balsa yogunlugunun mekanik 6zellikler {izerinde dogrudan etkili bir parametre oldugunu
belirlemistir. Karaduman ve Onal [10] gekirdek yapida polyester kopiik, balsa odunu ve polipropilen
balpeteginin kullanildig1 sandvi¢ kompozitlere diisiik hizli darbe, egilme ve basma testleri uygulamistir.
Yapmin dis yiizeylerinde kullanilan kompozit malzemelerdeki jiit oran1 ve c¢ekirdek kalinligi
degisiminin sonuglar tizerindeki etkilerini incelemistir. Aslan ve ark. [11] dis ylizeylerde cam ve karbon
elyaf, ¢ekirdek elemanda ise aliiminyum bal petegi, polipropilen bal petegi ve polietilen terafitalat kopiik
kullanilan sandvi¢ numunelere egilme kenar basma ve yiizey basma tersleri uygulamistir. Cekirdek
yapida kullanilan malzemelerin sonuglar tizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak incelemistir. Solmaz
ve Celik[12] ¢ekirdek yapida ABS ve PLA termoplastiklerin kullanildigi, 3D yazicida iiretimi yapilan
balpetegi yapili sandvi¢ malzemelere basma testleri uygulamistir. Yapinin alt ve iist yiizeylerinde cam
fiber takviyeli kompozit malzemeler kullanmigtir. Sonug olarak PLA’nin ABS malzemesine gore daha
istiin 6zelliklere sahip oldugunu belirlemistir. Kiyak ve Kaman [13] dis yiizeylerde ve ¢ekirdek yapida
karbon fiber takviyeli kompozitlerin kullanildigi sandvi¢ yapilara kenar basma testleri uygulamistir.
Cekirdek malzemede kullanilan kompozitler kare kesitli olarak hazirlanmis ve numune yiiksekligi ve
yogunlugunun sonuglar {izerindeki etkilerini incelemistir. ANSYS programinda kritik burulma yiikiini
hesaplamis ve deneysel sonuglar ile karsilagtirmistir. Susainathan ve ark. [14] farkli enerji degerlerinde
darbe 6n hasar1 uygulanan kontrplak ¢ekirdekli sandvi¢ numunelere basma testleri uygulamig ve
hasarsiz numuneler ile karsilagtirmistir. Osmanoglu ve ark. [15] tek ve ¢ift eksenli karbon fiber
kompozitlerin kullanildig1 sandvi¢ yapilara egilme ve basma testleri uygulamistir. PVC kopiik ¢ekirdek
kalinlig1 ve kompozit oryantasyon dizilimi degisiminin sonuglar iizerindeki etkilerini incelemistir.
Cekirdek kalinlig1 artisinin basma ve egilme dayanimini diisiirdiigiinii belirlemistir. Najafi ve Eslami-
Farsani [16] koplik ¢ekirdekli sandviglerin yapisal alandaki kullanimlarini arttirmak amaciyla ¢ekirdek
elemana hibrit bir model dnermistir. Buna gore, kdpiik elemanin alt ve {ist ylizeylerine mantar ve ayni
zamanda yap1 icerinde kafes elemani birlikte kullanmstir. Uretilen numunelere mekanik testler
uygulamistir. Kenar basma testleri sonucu elde edilen sonuglar incelendiginde yeni tasarlanan modelin
yiik tagima kapasitesinin geleneksel kopiik ¢ekirdekli sndviglere gore arttigi belirlenmistir. Cui ve ark.
[17] jeopolimer c¢ekirdekli sandvi¢ kompozit malzemelerin {i¢ nokta egilme ve kenar basma
danayimlarini incelenmistir. Numune boyunun arttirilmasinin kritik hasar yiikii degerini diisiirdiigiinii
belirlemistir. Ashraf ve Isaac [18] keten ve cam fiber kumaglarin farkli siralarda istiflenerek iiretildigi
balpetegi ¢ekirdekli sanvi¢ yapilarin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Sadece cam fiber ve keten
kumaslarin kullanildig1 yapilarla hazirlanan numumeler hibrit modeller ile karsilastirilmistir. Yang ve
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ark. [19] bambu ahsabinin dayanimi arttirmak i¢in bazalt lifli kompozitlerin ve bambu ahsabinin
kullanildg1 sandvig yapilara egilme, kenar basma, ¢ekme ve kayma testleri uygulamistir. Yapilan tesler
sonucunda bambu ahsabinin kenar basma dayanimi, sandvi¢ olarak kullanildiginda %21 arttig
belirlenmistir.

Bu c¢alismada, vakum infiizyon yoOntemi ile iretimi gergeklestirilen sandvig kompozit
malzemelere kenar basma testleri uygulanmustir. Testler sonucunda g¢ekirdek kalinligi degisimi, dig
ylizey tabaka sayisi ve oryantasyon acist degisiminin maksimum hasar yiikii ve hasar sekli iizerindeki
etkileri incelenmistir. Cekirdek elemanda 170 kg/m® yogunluklu 4, 6, 8 10 mm kalinligindaki balsa
odunlar1 kullanilmistir. Dis yiizeyleri olusturan kompozit malzemeler 330 gr/m? tek eksenli, 600 gr/m?
0/90° ve 606 gr/m* £45° iki eksenli cam elyaf kumaslar kullanilmistir. Kompozit yapinin matris elemani
olarak epoksi regine segilmistir. Testler ASTM C364 standardina uygun olarak inénii Universitesi
Makine Miihendisligi laboratuvarlarinda bulunan 100kN kapasiteli Shimadzu marka test cihazinda
yapilmigtir. Standartta belirtildigi gibi testler sirasinda ¢eneler ile numunelerin temas ettigi bolimlerde
ara yiizey ayrilmalarindan dolay1 erken hasarlarin olusmamasi i¢in numunelerin alt ve {ist yiizeylerine
Sekil 1’de goriildiigii gibi kelepce seklinde aparatlar takilmistir [20].

Sekil 1. Kenar basma test diizenegi.

2. Materyal ve Metot

Test numuneleri cam elyaf kumaslarin arasina balsa odunu yerlestirilerek vakum infiizyon
yonteminde birlikte {iretilmistir. Dis yiizeyler ile ¢ekirdek eleman arasinda ayrica bir yapistirict
kullanilmamistir. VARTM, Vakum basinci altinda elyaflara regine emdirilmesi esasina gore iiretimin
gergeklestirildigi bir yontemdir [21]. Sandvi¢ numunelerin iiretiminde, vakum altinda hazirlanan balsa
ve cam elyaf malzemelere epoksi ve sertlestirici karsimi emdirilmistir. Karisim, Toplam kumas
agirligiin yaklagik %70-75’1 kadar recine ve sertlestirici agirlikca 100:25 oraninda birlestirilerek
hazirlanmigtir. Matris elaman olarak MGS laminasyon epoksi regine L160 ve epoksi recine sertlestirici
H160 seti kullanilmigtir. Sivi karisim, pompa ile vakum ortamina aktarilmig ve fiberlerin tamami
1slanana kadar yaklasik 0,93 bar basingta infiizyon islemi gerceklestirilmistir.
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Vakum torbasi

Akig filesi
Soyma kumasi

Cam elyaf
Balsa odunu

Cam elyaf kumasg

Soyma kumasgi

Akis filesi

Sekil 2. Uretimde kullanilan sarf malzeme, balsa odunu ve cam fiber kumaslarin dizilimi.

Sekil 2’de tiretim sonrasi sandvi¢ plakanin sarf malzemelerden ayrilmasi i¢in kullanilan soyma
kumasi, regine akisini kolaylastirmak i¢in kullanilan akis filesi ve vakum torbasinin dizilimi verilmistir.
Uretim sonrasi alt ve iist yiizeyleri olusturan kompozit malzemelerin kalinhigi 8 ve 12 tabakall
numuneler i¢in sirasiyla 2 mm ve 3 mm dir. Bununla birlikte sandvi¢ yapiy1 olusturan elemanlarin
mekanik 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Sandvi¢ yapida kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Yogunluk Cekme Basma Kayma
(kg/m?) mukavemeti mukavemeti mukavemeti
(MPa) (MPa) (MPa)
Balsa 170 23,16 17,32 3,29
0° cam fiber kompozit 1841 848.5 300,52 59,98
0/90° cam fiber kompozit 1841 473,87 224,52 53,82
+45° cam fiber kompozit 1896 80,25 99,44 116,59

Uretimi yapilan sandvig plakalar dekupaj makinesi ile belirlenen &lgiilerde kesilmistir. Deneysel

caligmada kullanilan numune boyutlari 100x45 mm olarak segilmistir. Her bir parametre i¢in 3’er tekrar
yapilacak sekilde toplam 72 adet numune iiretilmistir. Kenar basma testleri 0,5 mm/dk yiikleme hizinda
gerceklestirilmistir.

3. Arastirma Bulgular

Sandvi¢ yapilara ASTM C364 standardina gore kenar basma testleri uygulanmistir. Testler
sonucunda numunelere ait kuvvet-deplasman verileri elde edilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4’de [0°]s ve [0°]12
dizilimli, Sekil 5 ve Sekil 6’da [0/90°]4 ve [0/90°]¢ dizilimli, Sekil 7 ve Sekil 8’de ise [+45°]s ve [£45°]6
dizilimli sandvi¢ numunelerin kuvvet-deplasman grafikleri verilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi, dort
farkli ¢ekirdek kalinliginin kullanildigi numunelere ait kuvvet-deplasman egrileri birlikte verilmistir.
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Sekil 3. [0°]s yiizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet-Deplasman grafikleri.
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Sekil 4. [0°];2 ylizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet-Deplasman grafikleri.
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Sekil 5. [0/90°]4 ylizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet—Deplasman grafikleri.
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50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Kuvvet (N)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Deplasman (mm)

4mm

6mm 8mm 10mm

Sekil 6. [0/90°]¢ ylizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet—Deplasman grafikleri.
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Sekil 7. [+45°]4 yiizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet—-Deplasman grafikleri.
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Sekil 8. [+45°]s yiizey oryantasyonlu numunelerin Kuvvet—-Deplasman grafikleri.
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En yiiksek kuvvet degeri 10 mm balsa odununun kullanildig: 12 tabakali 0° dizilimli numunelerde
56875,82 N ve en diisiik kuvvet degeri ise 4 mm balsa odununun kullanildig1 8 tabakali £45° fiber
dizilimli numunelerde 10298,13 N olarak belirlenmistir. Yukarida verilen kuvvet-deplasman
grafiklerine gore, her 3 oryantasyon dilimi ve her 2 tabaka sayisinda da ¢ekirdek kalinligi artisi ile
birlikte hasar yiikii degerinin artis gosterdigi belirlenmistir. [0°]xs ve [0/90°]s oryantasyon dizilimli
numunelerde kuvvet degeri maksimum degerine ulastiktan sonra ani bir diislis goriiliirken, [£45°],
oryantasyon dizilimli numunelerde ise kuvvet degeri maksimum hasar yiikiine ulagtiktan sonra sandvig
yapinin bir siire daha yiik tasidig1 belirlenmistir. Yapilan kenar basma testine gore, yiikiin kompozit ve
balsa tarafindan birlikte tagindig1 géz oniine alindiginda kompozit oryantasyon diziliminin maksimum
kuvvet ve deplasman degerleri lizerinde dogrudan etkili bir parametre oldugu anlasilmaktadir.

Yukarida verilen grafiklere ait deplasman degerleri incelendiginde, ¢ekirdek kalinlig1 artiginin
deplasman degerleri iizerinde etkin bir parametre olmadig1 goriilmektedir. Kompozit oryantasyon agisi
degisiminin deplasman degeri lizerindeki etkisi incelendiginde, en yiiksek deplasman degeri 10 mm
balsa odununun kullanildigi 12 tabakali £45° fiber dizilimli numunelerde 2,003 mm olarak Sl¢iilmiistiir.
[£45°]s ve [£45°]s oryantasyon dizilimli sandvi¢ numunelerde dort balsa kalinliginda deplasman
degerleri sirasiyla ortalama 1,563 mm ve 1,719 mm olarak belirlenmistir. 8 ve 12 tabakali [0°],s fiber
dizilimli sandvi¢ numunelerde bu deger sirasiyla ortalama 1,184 mm ve 1,231 mm iken [0/90°]; dizilimli
numunelerde ise sirasiyla 1,231 mm ve 1,441 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Verilen degerler incelendiginde,
[0°]2s ve [0/90°] dizilimli sandvi¢ kompozitlerin deplasman degerleri birbirine yakin olmakla birlikte
[£45°]s kodlu numunelerden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

45000 60000
40000
50000
35000
. 30000 . 40000
z z
S % 30000
o
3 20000 3
=] 3
* 15000 ",/o/”‘ o
10000
10000
5000
0 0
4 6 8 10 4 6 8 10
Cekirdek kalinlig (mm) Cekirdek kalinlig (mm)
——[0] —8—[0/90] —o—[:49] —o—[0] ——[0/90] —e—[445)
a) b)

Sekil 9. Basma yiikii altinda sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek kalinligi-kuvvet degisimi a) 8 tabaka,
b) 12 tabaka.

Sekil 9°da ¢ekirdek kalinligi artist ve fiber diziliminin maksimum kuvvet degeri iizerindeki
etkilerini gosteren grafikler verilmistir. Her iki tabaka sayisinda da goriildiigii gibi ¢ekirdek kalinligi
artisina bagl olarak yapinin yiik tasima kapasitesi artmaktadir. Bununla birlikte en yiiksek kuvvet
degerleri [0°], en diisiik kuvvet degerleri ise [£45°]s oryantasyon dizilimli sandvi¢ numunelerde
belirlenmistir. Fiber takviyeli kompozit malzemelerde ¢eki ve basi yiikleri altinda fiber diziliminin
yiikleme dogrultusunda secilmesi durumunda yapidan daha yiiksek mukavemet degerleri elde
edilmektedir. Bu durum goz 6niine alindiginda en yiiksek yiik tasima kapasitesinin [0°]s fiber dizilimli
numunelerde gozlenmesi beklenen bir durumdur. 8 tabakali numunelerde en yiiksek kuvvet degeri 10
mm balsa odununun kullanildig1 0° dizilimli numunelerde 42168,83 N dur. Ayni ¢ekirdek kalinliginda
[0/90°]4 ve [£45°]4 fiber dizilimli kompozitlerin kullanildigi numunelerde ise en yiiksek kuvvet degerleri
sirastyla 36382,45 N ve 18588,40 N dur. 12 tabakali ve 10 mm balsa odunlarmin kullanildigi [0°]:2,
[0/90°]s ve [£45°]6 fiber dizilimli sandvi¢ kompozitlerde ise en yiiksek kuvvet degeri sirasiyla 56875,82
N, 48430,71 N ve 28964,46 N olarak belirlenmistir.
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Sekil 10. Sandvig yapilarda basma testi sonucu tabaka sayisi degisimine gore Kuvvet-Cekirdek
kalinlhig1 grafigi.

Sekil 10°da tabaka sayisi artisinin maksimum kuvvet degerleri {izerindeki etkileri goriilmektedir.
Her ii¢ fiber diziliminde ve tiim balsa kalinliginda da sandvig yapinin alt ve iist yiizeylerindeki kompozit
malzemelerin tabaka sayisi artigina bagl olarak yapinin yiik tasima kapasitesi artmaktadir. En biiylik
artis 4 mm balsa odununun kullanildigi [0°]»s ve [0/90°]s fiber dizilimli sandvi¢ kompozitlerde ortalama
%66,41 ve %67,1 olarak belirlenmistir. [+45°] fiber dizilimli sandvi¢ numunelerde ise dort balsa
kalinliginda tabaka sayis1 artisina bagli olarak ortalama %46,99°1uk bir artig gorilmiistiir.

Ara ylizey
ayrilmalar1

Burkulma

a) B b)

Sekil 11. Basma testi sonucu 4 mm balsa odunu kullanilan numunelerde meydana gelen hasar
goriintiileri a) [0/90°]4 b) [£45°]4
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Cekirdek
hasari

Ara ylizey
ayrilmalar

a) b)

Sekil 12. Basma testi sonucu 6 mm balsa odunu kullanilan numunelerde meydana gelen hasar
goriintiileri a) [+45°]4 b) [+45°]¢

Burkulma

Ara ylizey
ayrilmalari

Cekirdek
hasari

a) b)

Sekil 13. Basma testi sonucu 8 mm balsa odunu kullanilan numunelerde meydana gelen hasar
goriintiileri a) [£45°]4 b) [0°]12
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Cekirdek
ezilmesi

Ara ylizey
ayrilmalari

Burkulma

a) b)

Sekil 14. Basma testi sonucu 10 mm balsa odunu kullanilan numunelerde meydana gelen
hasar goriintiileri a) [£45°]4 b) [0°]12

Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’de kenar basma testi sonucu sandvi¢ numunelerde
gozlenen hasar goriintiileri verilmistir. Sekil 11°de 4 mm balsa odununun kullanildi§1 numunelere ait
hasar goriintiileri incelendiginde, 8 tabakali numunelerde balsa ile kompozit ara yiizeyinde ayrilmalar
ve sandvig yapida burkulma goriilmektedir. Bununla birlikte 4 mm balsa odununun kullanildigi sandvig
numunelerin ¢ekirdek elemanlarinda genel olarak hasar gozlenmemistir. Verilen sekillerde goriildiigii
gibi ¢ekirdek kalinlig1 artisi ile balsa yapida meydana gelen hasar miktarlar1 artmaktadir. Sekil 12. a’da
6 mm balsa odunu kullanilan [£45°]4 fiber dizilimli numunelerin genel hasar tipi ara yiizey ayilmalari
ve ¢ekirdek hasari olarak belirlenirken, ayni ¢cekirdek kalinligi ve fiber dizilime sahip 12 tabakali sandvig
numunelerde sadece ara ylizey ayrilmalar1 goriilmektedir (Sekil 12.b). 10 mm balsa odunu kullanilan
sandvi¢ numune orneklerinde burkulma, ara ylizey ayrilmalar1 ve ¢ekirdek hasarina ek olarak gekirdek
yapida ezilmeler goriilmektedir. Yukarida verilen hasar goriintiileri incelendiginde, sandvi¢ yapilarda
kenar basma testi sonucu meydana gelen hasar tiplerinin genel olarak ara yiizey ayrilmalari, burkulma
ve ¢ekirdek hasari oldugu goriilmiistiir.

4. Sonuclar

Yapilan kenar basma testleri sonucunda, sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek kalinligi, dis yiizey
tabaka sayisi artis1 ve oryantasyon dizilimi degisiminin maksimum hasar yiikii degerleri ve hasar
sekilleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Asagida basma testleri sonucu elde edilen bulgular maddeler
halinde verilmistir.

* En yiiksek yiik tasima kapasitesi 10 mm balsa odunu kullanilan [0°];; fiber dizilimli
numunelerde 56875,82 N ve en diisiik yiik tasima kapasitesi ise 4 mm balsa odunu kullanilan
[+45°]4 fiber dizilimli numunelerde 10298,13 N olarak belirlenmistir.

» Ug farkli oryantasyon dilimlerinde gekirdek kalinhig1 artisina bagh olarak sandvig kompozitlere
ait hasar yiikii degerinin arttig1 belirlenmigtir. Ayrica her iki tabaka sayisinda da en yiiksek yiik
tagima kapasitesi [0°]s, en diisiik yiik tagima kapasitesi ise [£45°]s fiber dizilimli numunelerde
belirlenmistir. Fiber diziliminin yiikleme dogrultusunda secilmesinin yap1 dayanimini arttirdigi
g0z Oniine alindiginda bu durum literatiire benzer sekilde beklenen bir sonug ortaya koymaktadir.
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* Dig yiizey tabaka sayisi artigina bagli olarak numunelerin yiik tasima kapasitesi artmaktadir. En
biiylik artis 4 mm balsa odununun kullanildigi [0°]os ve [0/90°]s fiber dizilimli numunelerde
sirastyla ortalama %66,41 ve %67,1 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte [£45°] fiber dizilimli
sandvi¢ numunelerde dort cekirdek kalinliginda tabaka sayisi artisina bagli olarak ortalama
%46,99’1luk artig gézlenmistir.

» Kenar basma yiiklemesi durumunda sandvi¢ yapida ¢ekirdek ve dis yiizey elemanlarin yiikii
birlikte tasidig1 géz oniine alindiginda, ¢ekirdek kalinligi, dis yiizey tabaka sayis1 ve oryantasyon
diziliminin sonuglar {izerinde etkili oldugu goriilmektedir. D1g yiizey tabaka sayisi ve oryantasyon
diziliminin sonuglar iizerinde literatiire benzer sonuglar ortaya koydugu goriiliirken, gekirdek
kalinlig1 artisinin literatiirden farkli sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir. Bu durumun diger
caligmalardan farkli olarak, diisiik kalinlikli ¢ekirdek elemanlarin kullanilmasi ve balsa odununun
lifli bir yapiya sahip olmasindan dolay1 kaynaklandig: diistiniilmektedir.

* Sandvi¢ numunelerde meydana gelen en belirgin hasar sekilleri sirasiyla ara yiizey ayrilmasi,
burkulma ve ¢ekirdek hasaridir.
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