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Sandvi¢ kompozitler darbe dayanimlarina karsi yiiksek mekanik performans gostermeleri sebebiyle hafiflik
gerektiren birgok alanda tercih edilmektedir. Sandvi¢ kompozitleri olusturan elyaflar arasindaki g¢ekirdek (kor)
malzemenin hafif olmasinin yani sira darbe soniimleme 6zelliginin fazla olmasi bu tiir malzemelerin kullanimini etkin
hale getirmektedir. Bu caligma kapsaminda centik kanalli sandvi¢ kompozit panellere uygulanan eksenel darbenin
malzeme 6zellikleri tizerine etkisi incelenmistir.

Sandvi¢ kompoziti olusturan yapida; 3D Core Firmasi (Herford, Almanya) tarafindan temin edilen hekzagonal seritli
bal petegi formundaki polietilen tereftalat (PET) malzeme ¢ekirdek malzeme olarak kullanilmistir. Cekirdek malzemenin
alt ve iist ylizeylerine simetrik olacak sekilde cam elyaflar istiflenerek vakum infiizyon yontemi ile kompozit plakalar
olusturulmustur. Bu plakalar test numunesini olusturacak belirli boyutlarda kesildikten sonra, plakalarin elyaflarinin
oldugu yiizeylerden tek tarafli ve ¢ift tarafli olmak iizere, sirasiyla 0.35 ve 0.7 mm derinlikte ¢entik kanallar agilmistir.
Centik kanallarin acildigr numunelere, 6zel olarak tasarlanmis eksenel yonlii darbe test cihazinda 5, 10, 15 ve 20 Joule
enerji seviyelerinde darbe testleri uygulanmistir. Darbe testleri uygulanan tiim numuneler, sonrasinda iiniversal mekanik
test cihazinda ii¢ nokta egme deneyine tabi tutulmustur.

Elde edilen test sonuclar incelendiginde, en yiiksek egilme gerilmesinin tek taraftan 0.7 mm c¢entik agilmis
numunede oldugu gorillmiistiir. En yiiksek sekil degistirmenin ise ¢ift taraftan 0.7 mm ¢entik agilmis numunede meydana
geldigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bal petegi, centik, eksenel darbe, sandvi¢ kompozit, i nokta

Investigation of Mechanical Properties of Sandwich Composites with Notched
Grooves on Lateral Surfaces Under Axial Loads

Abstract

Sandwich composites are preferred in many areas that require lightweight due to their high mechanical performance
against impact resistance. The lightness of the core (core) material between the fibers that make up the sandwich
composites and the high-impact damping feature make using such materials effectively. Within the scope of this study,
the effect of axial impact applied to sandwich composite panels with notch channels on material properties was
investigated.

In the sandwich composite structure, Polyethylene terephthalate (PET) material in the form of honeycomb with
hexagonal strips supplied by 3D Core Company (Herford, Germany) was used as the core material. The composite plate
was formed by vacuum infusion method by stacking glass fibers symmetrically to the lower and upper surfaces of the
core material. After this plate was cut in specific dimensions to form the test sample, notched channels were opened at a
depth of 0.35 and 0.7 mm, one-sided and double-sided, respectively, from the surfaces of the fibers of the plates. Impact
tests at 5, 10, 15 and 20 Joule energy levels were applied to the samples in which the notched channels were opened in a
specially designed axial directional impact test device. All specimens subjected to impact tests were then subjected to a
three-point bending test in a universal mechanical testing device.

When the test results were examined, it was seen that the highest bending stress was in the sample with a 0.7 mm
notch on one side. It was observed that the highest deformation occurred in the specimen with a 0.7 mm notch from both
sides.
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GIRIS

Kompozit malzemeler makroskopik o6lgekte
birlestirilen ve birbiri i¢inde ¢6ziinmeyen iki veya
daha fazla bilesenden olusan yapilardan olusmaktadir
(Kaw, 2006). Sandvig yapili kompozitler; iki ince sert
kabugun nispeten hafif ancak kalin bir ana (kor)
malzemeye eklenmesiyle iiretilen 6zel bir kompozit
malzeme smifi olarak agiklanabilmektedir. Ana
malzemenin normalde diisiik mekanik Ozellikte
olmasina ragmen igerisine eklenen ¢ekirdek
malzemenin saglamis oldugu diisiik yogunlukla
birlikte, bu malzemenin kalinlig1 sandvi¢ panele
egilmeye karsti yiiksek mukavemet Ozelligi
kazandirmaktadir (Etli, 2021; Potoglu U., 2012).
Sandvi¢ kompozitlerin katmanlar1 arasindaki elastik
modiil ve agilarin farkliligindan dolay1 yiizey ile
cekirdek arasinda katmanlar arasi gerilmeler olusur.
Burada olusan kesme ve normal gerilmeler ayrilmaya
(delaminasyon) sebebiyet verebilir (Lagunegrand et
al., 2005; Pipes ve Pagano, 1970). Bu nedenle sandvig
yapinin mekanik performans omri
kisitlanabilmektedir. Ayrica, kompozit yapinin
imalat1 sirasinda yanlis veya eksik yapilan kiirlesme,
malzemelerin arasina yabanci cisimlerin girmesi ya
da panel iizerinde olusan deformasyonlara bagl
olarak da ayrilma gerceklesebilir (Chen et al., 2022).
Sandvi¢ panellerin hasara ugramalarina sebep olan
baslica nedenler yiizeyde gerceklesen maksimum
gerinme kriteri ya da ¢ekirdek malzeme ezilme kriteri
olarak belirtilmistir (Atas ve Sevim, 2010; Pihtil1 ve
Tanyol, 2022). Bu nedenle yiizeyde olusan kalict
hasarlarin ¢alisilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Atas ve Sevim PVC kopiik ¢ekirdekli ve balsa
ahsap cekirdekli sandvi¢ kompozit panellerin darbe
tepkisi lizerine deneysel bir ¢alisma yapmislardir.
Cesitli darbe enerjileri altinda sandvi¢ panellerin
hasar siireci ve yiik-uzama egrileri analiz edilmistir.
Gozlenen birincil hasar gesitleri alt ve iist yilizeyde
fiber kirilmalari, cam elyaf katmandaki ayrisma,
¢ekirdekte olusan kirilmalar ve fiber malzeme ile
cekirdek malzemenin ayrismasi olarak belirtilmistir.
Yiiksek eneji darbe testi uygulanmis numunelerde her
iki kompozit i¢in de yilik-deformasyon egrisi iki tepeli
dag seklinde ¢cikmistir. Darbe uygulanmamis yiizde
ayrisma yiizeyi kiiciik olmasina karsin, enerji seviyesi
arttikga bu alanin arttig1 gozlenmistir (Atas ve Sevim,
2010).

Berk ve ark. cam ve aramid epoksi plakalarin
diisiik hizli, farkli enerji seviyelerinde darbe tepkisi
tizerine deneysel ve sayisal bir arastirma yapmisglardir
(Berk et al., 2016). Darbe test sonuglarina gore
aramid plaka cam plakadan daha fazla enerji absorbe
etmigstir. Aborbe edilen enerji delaminasyon, matris
catlamasi, fiber kirilmasi vb. formlarda dagildig:
belirtilmigtir. Plakanin kullanim &mriinii dogrudan
etkileyen bu tiir faktorlerin etkisinin arastirilmasin
onemi vurgulanmistir.

Onal ve Temiz balsa cekirdekli sandvig
kompozitlerin darbe davraniglarinin deneysel olarak
incelemistir (Onal ve Temiz, 2020). Vakum infiizyon
yontemi ile balsa c¢ekirdek {izerine cam elyaf
kaplanarak sandvig plaka imalati yapilmustir. Uretilen
numunelere farkli enerji seviyelerinde diisiik hizda
darbe testleri uygulanmustir. Elde edilen neticelere
gore dis yiizey tabaka sayisi arttirildikca, temas
kuvvetinin arttigi absorbe edilen enerjinin azaldigi
belirtilmistir. Bunun yaninda ¢ekirdek kalinligimin
arttirllmas1  aborbe edilen enerjiyi  arttirdigi
gbozlemlenmistir. Bu sebple yiizeyde olusacak
hasarlar ya da ¢ekirdek malzeme ile kabuk arasindaki
baglant1 zayifligi ve bozuklugu malzemenin enerji
absorbe etme kabiliyetini dogrudan etkilemektedir.

Ozen ve Urkmez Taskin, aliiminyum kopiik
malzemelerde takviye oranina bagli darbe davranisini
incelemistir. Darbe enerjisinin, numunenin kirilma
ylizeyindeki gézeneklilik oranina, takviye oranina ve
alastmin  kimyasal birlesimine goére degistigi
gosterilmistir (Ozen ve Urkmez Taskin, 2021).
Sandvi¢ kompozit yapinin i¢ formunu olusturan
malzemenin 6zellikleri kadar kabuk yapinin
ozellikleri ve alabilecegi farkli hasarlara karsi darbe
enerji emisinin nasil degiseceginin incelenmesi
yararli olacaktir. Metin (Metin, 2008) kabuk yapi ile
benzer Ozelliklere sahip cam/epoksi tabakalarin
diisiik hizli darbe hasarinin burkulma 6zelliklerine
etkisini incelemistir. Bu deneyler sonucu elde edilen
bilgilere gore, diisiik hizla darbe uygulanmis
numunelerde delaminasyon igin gerekli olan
enerjinin bir bolimi delinme islemi sirasinda
harcandigi icin toplam delaminasyon miktarinda bir
azalma gozlemlenmistir. Delinme islemi sonrasi
delaminasyon = miktarindaki  azalma  numune
mukavemetindeki disiisii daha kiiciik seviyelerde
etkilemistir.
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Castanie ve ark. (Castanie et al., 2020) havacilik
uygulamalarinda kullanilan sandvi¢ yapilarla ilgili
calismalarin bir incelemesini sunmuslardir. incelenen
calismalarda panel {izerine uygulanan hasarlarin
etkileri ve toleranslar1 incelenmis ve Onemi
vurgulanmigtir. Ugus sirasinda ylizey hasarlarinin
acrodinamige etkisi ve biyiik, kiiciik hasarlarin
toleranslar1 ile tamir edildikten sonra kullanim
omiirlerinde olusan degisiklikler gdsterilmistir. Bir
sandvi¢ kompozit yapimin tasarimi, karmasik
kompozit yapilarin tasariminin genel zorlugunun bir
pargasi oldugu belirtilmistir. Ozellikle, sadece
malzeme se¢imi degil, aym1 zamanda yapisal
tasariminda ¢ok genis oldugu ve tam Dbir
metodolojinin olmadigr sdylenmistir. Bdylelikle,
farkli tasarim ve uygulamalari c¢aligmanin 6nemi
vurgulanmistir.

Giiven, hasarli kompozit yap1 elemanlarinin
basma kuvveti altindaki mekanik &zelliklerini
incelemistir  (Gliven, 2021). Disiik hizlarda
uygulanan darbeler ile malzemelerde hasar
olusturulmustur. Uygulanan basma  deneyleri
neticesinde hasarin mekanik ozelliklere etkisi ve
yiikleme altindaki davranislari incelenmistir. Elde
edilen neticelere gore tabaka sayisinin artisindan
ziyade sarim agisinin daha etkili bir faktér oldugu
belirtilmistir. Diisiik dereceli agilarda darbe etkisi
gozlense de basma kuvveti altinda hasar farkli
bolgelerde gergeklestigi gézlemlenmistir. 55 ve tizeri
derece acilarda darbe On hasarlarinda, oOzellikle
delaminasyonun etkin oldugu belirtilmistir. Bu
sebeple dik acili kabuk yapinin incelenmesi diger
degerlerden daha 6nemlidir.

Bu calisma kapsaminda, yiiksek oranda enerji
absorbe edebilme Ozelligine sahip bal petegi
formundaki kor malzeme kullanilarak olusturulan
cam elyaf takviyeli sandvi¢ yapilara farkli
kalinliklarda, tek ve ¢ift yonlii olmak iizere, yiizeysel
centik kanallar1 acilmis ve eksenel darbelerin
numunelere etkimesi sonrasinda meydana gelen hasar
durumlar1 karsilagtirilmistir. Burada, farkli enerji
degerlerindeki darbe kuvvetlerinin ¢entik kalinliginin
etkisine bagli olarak irdelenen hasar kuvvetleri, darbe
alan numunelere uygulanan ii¢ nokta egme deneyi ile
tespit edilmistir.

Calismanin ~ bundan  sonraki  kisminda
numunelerin hazirlanmasi i¢in kullanilan malzemeler
ve lretim yontem, malzeme ve yontem boliimiinde
verilmistir. Ayrica darbe test cihazi ve testlerin
uygulanis bigimleri de ayni1 bolimde sunulmustur.
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Yapilan ii¢ nokta egme testleri sonucu elde edilen
neticeler sonuglar boliimiinde verilmistir. Son olarak,
aragtirmanin sonuglari tartigilmistir.

MATERYAL VE METOT

Sandvi¢ Kompozit Malzemelerin Uretimi

Test numunesinin iiretiminde ¢ekirdek malzeme
olarak 3D-Core firmasi tarafindan temin edilen, Sekil
1’de gosterilen 10 mm kalinliga sahip bal petegi
formunda hekzagonal seritli PET malzeme
kullanilmistir. Sandvi¢ yapinin kabuk yiizeylerinin
imalat1 i¢in 200 gr/m? agirhiginda dokuma cam elyaf
tercih edilmistir. Alt ve {ist ylizeye simetrik olarak 4
kath elyaf istiflenmistir ve bu elyaflardan 1 mm
kalinliga sahip kabuk eleman olusturulmustur. Centik
etkisinin en fazla goriilecegi elyaf agisi, daha dnceki
calismalar g6z Oniine alindiginda £ 90° oldugu
goriildiigiinden dokuma agis1 bu degerde segilmistir
(Giiven, 2021). Ozel olarak imal edilmis bir kompozit
iretim masasinda, vakum infiizyon yontemi ile
epoksi regine niifuz ettirilerek sandvi¢ kompozit
panel imal edilmistir. Regine malzemesi olarak
Huntsman Firmasindan (Teksas, ABD) temin edilen
Araldite LY 1564, sertlestirici olarak Aradur 2954
malzemeleri kullanilmistir. Recine ve sertlestirici
karistm  oranlart  agrilik¢a  100:33  olarak
ayarlanmistir. Plakalarin iiretimi sirasinda vakum
inflizyon islemi sonrasinda kiirlesmenin  hizli
olabilmesi i¢in 100°C sicakliginda 2 saat tutulmus,
sonrasinda plakalar vakum altinda tutularak masa
sicakligimin oda sicakligina diismesi beklenmistir.
Plakanin kenar kisimlar tesfiye edilerek her noktada
elde edilebilecek en yiiksek homojenlik saglanmaya
calisilmustir.

Sekil 1. Sandvi¢ yapi1 {iretiminde kullanilan
¢ekirdek malzeme.
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Sulu kesme cihazi ile 135 mm x 35 mm
Olciilerinde 40 adet numune hazirlanmistir. Numune
sayist her bir parametre i¢in 3 tekrar olacak sekilde
Numuneleri test cihazina monte

belirlenmistir.

[JPAS

ijpas@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

edebilmek icin {izerine 4 mm capinda delikler
acilmistir. Ornek bir numune ve dlgiileri Sekil 2 de
gosterilmektedir.

Numunelerde ¢entikli kanallarin olusturulmasi
icin, numunenin yiizeyine 0.35 mm ve 0.70 mm
derinliginde ¢entik kanallar1 agilmistir. Ayrica tek ve
simetrik ¢ift yiizey olmak fizere iki parametre daha
eklenerek 4 farkli numune tipi olusturulmustur.
Centik kanallarin agilmasinda masaiistii hobi CNC
makinasi kullanilmistir. Yiiksek devirli el motoru z-
eksenine paralel bir sekilde sabitlenmistir.
Numuneler CNC tablasina yerlestirildikten sonra iist
ylizeyinden sifirlama islemi yapilmistir. Centik
kanallarini olusturmak i¢in 3 mm ¢apa sahip kiiresel
freze u¢ kullamilmustir. Motor devri 15000
devir/dakikaya ayarlandiktan sonra z-ekseni ilgili
uzunluk  Olgiisiinden  asagiya dogru  hareket
ettirilmistir. Centik kanallar y-ekseni sabit hizda
ilerleme verilerek acilmistir. Yiizeyinde c¢entik
acilmis bir numune 6rnegi Sekil 3 de gosterilmistir.
Bu islem tim numuneler i¢in ayrt ayr tekrar
edilmistir.

Sekil 3. Centik agma sistemi ve ¢entik acilmis
numune

Darbe Testleri

Darbe testini gerceklestirebilmek igin ozel
olarak bir sistem tasarlanip imal edilmistir. Charpy
(ISO 179) ve izod (ISO 180) standart darbe test
metotlarinda numuneler yan ylizeylerinden darbe
almaktadir. Bu ¢aligmada standart test metotlarindan
farkli olarak numuneler dik ¢ekme ekseni boyunca
darbeye maruz birakilmigtir. Yatay yonde hareket
eden diigiikk siirtiinmeli bir araba ile buna karsilik
gelen durdurucular  yerlestirilmisti.  Numune
mekanik baglantt ile bir ucundan arabaya
sabitlenmistir (Sekil 4). Numunenin diger ucuna ise
eksenine dik olacak sekilde aliiminyumdan imal
edilmis bir ¢ubuk mekanik olarak sabitlenmistir.
Araba yatay eksende hareket ederken bu ¢ubugun
desteklere carpmasi ile darbe islemi
gerceklestirilmistir. Boylelikle izod ve charpy test

130



Int. J. Pure Appl. Sci. 9(1);127-134 (2023)

Research article/Arastirma makalesi
DOI:10.29132/ijpas. 1173536

sistemlerinden farkli olarak numuneye uzunlamasina
darbe uygulanmistir. Darbe enerjisi arabaya halat ile
baglanan agirlik ile saglanmistir. Farkli enerji
degerlerini olusturabilmek i¢in halat ucuna farkl
kiitlelerde agirliklar asilmig ve bu kiitleler diisey
eksende 2 m yiikseklikten serbest birakilarak
numunenin bagl oldugu arabanin hareketi saglanmig
ve numune durduruculara carptirilarak halattaki

Destek

Kuwvet

Numune

Ray

Darbe testleri tamamlandiktan sonra tiim
numuneler 30 kN yik hiicresine sahip Testmetric
(Rochdale, Ingiltere) iiniversal mekanik test

cihazinda {i¢ nokta egme deneyine tabi tutulmustur.
Uc nokta egme deneylerinde ASTM D790 test
standardi gbz Oniine almmistir. Numune boyutlart
dikkate alinarak alt iki destek agikligi 60 mm olarak
ayarlanmig olup, test sirasinda iist ¢eneye 1 mm/dak
hizinda asag1 yonde ilerleme hareketi tanimlanmastir.
Numunelerde hasar olusana kadar iist ¢ene hareketi
devam ettirilmistir. Béylelikle maksimum kuvvet ve
yer degistirme degerleri tiim numuneler icin elde
edilmistir. Ug nokta egme deneyine iliskin test gorseli
Sekil 5’te verilmektedir.

Sekil 5. Ug nokta egme deneyi

(a) Destek k

Sekil 4. Darbe test diizeneginin (a) sematik gosterimi ve (b) kismi fotografi
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enerji numuneye aktarilmigtir. Testler sirasinda higbir

numunede  hasar  gozlemlenmemistir. ~ Darbe
uygulanan numunelerdeki mekanik 6zelliklerindeki
degisimin gbzlemlenebilmesi icin darbe

uygulanmayan numuneler de li¢ nokta egme testine
tabi tutulmustur.

BULGULAR VE TARTISMA

Uc nokta egme deneyi uygulanan numunelerin
bazilarinda kirllma ve c¢atlamaya baglh hasar
gozlemlenirken, bazilarinda delaminasyon,
bazilarinda ise hasarin meydana gelmeme durumu
(esneme) gozlemlenmistir.

Elde edilen neticelere gore, tek yiizeyine 0.35
mm ¢entik acilmis numunelerde 20 J darbe
uygulanmis ve darbe uygulanmamis Orneklerde
kirillma goézlenmemistir. Orta noktada en yiiksek
gerilme 5 J darbe uygulanmig numunede, 251.60
N/mm? olarak hesaplanmistir. Dis  yiizeyde
maksimum sekil degistirme miktari 5.23 cm olarak 10
J darbe enerjisine maruz kalmig numunede
gbzlenmistir.
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1000 -
800
600 -

400 Tek tarafli 0.35 mm 0 Joule |
Tek tarafl 0.35 mm 5 Joule
Tek tarafl 0.35 mm 10 Joule

2004 Tek tarafli 0.35 mm 15 Joule
Tek tarafli 0.35 mm 20 Joule

Kuvvet - N

0 r ‘ r T r

0 1 2 3 4 5
Yer degistirme - mm
Sekil 6. Tek yiizeye 0.35 mm derinlikte kanal
acilan numunelerin Kuvvet — Yer Degistirme grafigi

Tek yilizeyinden 0.70 mm derinlikte ¢entik
eklenmis numunelerde, sadece 10 J darbe enerjisi
uygulanan numunede herhangi bir kirllma
goriilmemistir. Kirilma goriilen diger dért numune
arasinda orta noktada olusan maksimum gerilme, 15
J garpma enerjisine maruz kalan numunede 253.80
N/mm? olarak hesaplanmigtir. Dis yiizeydeki
maksimum sekil degistirme ise 10 J carpma enerjisine
maruz kalan numunede oldugu goriilmiis ve bu
numunenin maksimum sekil degistirmesi 6.26 cm
olarak hesaplanmistir.

1000
800+

600 -

Kuvvet - N

400+

== Tek tarafli 0.7 mm 0 Joule
p—=Tek tarafli 0.7 mm 5 Joule
=Tk tarafli 0.7 mm 10 Joule
fe==Tek tarafli 0.7 mm 15 Joule
=== Tek tarafli 0.7 mm 20 Joule

200+

0

0 1 2 3 4 5 6
Yer degistirme - mm

Sekil 7. Tek ylizeye 0.7 mm derinlikte kanal

acilan numunelerin Kuvvet — Yer Degistirme grafigi

Her iki yiizeyinden 0.35 mm derinlikte c¢entik
eklenmis numunelerde, 5 J ve 15 J darbe enerjisi
uygulanan numunelerde herhangi bir kirllma
gorliilmemistir. Kirillma goriilen diger li¢ numune
arasinda orta noktada olusan maksimum gerilme, 20
J darbe enerjisine maruz kalan numunede 184.60
N/mm? olarak hesaplanmigtir. Dis yiizeydeki
maksimum sekil degistirmenin ise yine 20 J ¢carpma
enerjisine maruz kalan numunede oldugu goriilmiis
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ve bu numunenin maksimum sekil degistirmesi 4.55
cm olarak hesaplanmistir.

1000+

800

600 -

Kuvvet - N

400 -

it tarafl 0.35 mm 0 Joule |
e Cift tarafli 0.35 mm 5 Joule

e Cift taraflt 0.35 mm 10 Joule
200 - e Cift taraflt 0.35 mm 15 Joule!
e Gift tarafit 0.35 mm 20 Joule

0 T r r ‘ ‘ )
0 1 2 3 4 5 6
Yer degistirme - mm

Sekil 8. Cift yiizeye 0.35 mm derinlikte kanal
acilan numunelerin Kuvvet — Yer Degistirme grafigi

Her iki ylizeyinden 0.70 mm derinlikte ¢entik
eklenmis numunelerde, sadece 5 J darbe enerjisi
uygulanan numunede kirtlma goriilmemistir. Kirllma
goriilen diger dort numune arasinda orta noktasinda
olusan maksimum gerilme, darbe testi uygulanmamis
numunede oldugu goriilmiistiir. Bu numunenin orta
noktasinda olusan maksimum gerilmesi 194.55
N/mm? olarak hesaplanmigtir. Aymi sekilde dis
ylizeydeki maksimum sekil degistirme darbe testi

uygulanmayan numunede 6.64 cm  olarak
hesaplanmustir.
10001
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3 600
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§ 400 o Cift tarafll 0.7 mm 0 Joule
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e Cift tarafll 0.7
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Yer degistirme - mm
Sekil 9. Cift yiizeye 0.7 mm derinlikte kanal
acilan numunelerin Kuvvet — Yer Degistirme grafigi

Ug nokta egme deneyinden elde edilen biitiin
sonuclar irdelendiginde, tek taraftan centik agilan
numunelere 15 J darbe enerjisinin uygulanmasi

durumunda ¢entik kalinhigi  fark  etmeksizin
maksimum hasar kuvvetinin meydana geldigi
goriilmektedir.  Cift  taraftan ¢entik  acilan
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numunelerde; 0.35 mm ¢entik kalmhigina sahip
numunelere uygulanan 5 J darbe enerjisinde
maksimum hasar kuvveti olugsmaktayken, centik
kalinligt 0.7 mm’ye cikarildiginda darbe enerjisi
uygulanmayan numunelerde meydana gelen hasar
maksimum seviyededir.

Tek tarafli ve ¢ift tarafli ¢entik acilmig
numuneler ayri ayrt incelendiginde  ¢entik
derinliginin dayanim kuvvetine etkisi belirgin

degildir. Yaklasik olarak ayni maksimum dayanim
kuvvetlerine sahiptir. Ancak, 6zellikle uzama ve
hasar alma degerleri ¢entik derinligi fazla olan
numunelerde daha diisiik noktalarda gergeklesmistir.
Omegin ¢ift tarafli ¢entik acilmis numunelerde
kuvvet-yer degistirme egrisi 0.7 mm derinlik igin
daha diisiiktiir ve 0.35 mm derinlikli numunelere gore
daha fazla test hasar alarak erken sonlanmustir.

Atas arastirmasin darbe enerjisi arttikg¢a gekirdek
ve kabuk arasindaki bagin kopmasi, elyaf biikiilme
kiriklar1 ile baskin hasar modlar1 oldugunu
belirtmistir (Atas ve Sevim, 2010). Ozellikle cift
tarafli ¢entik acilmis test sonuglari incelendiginde,
darbe enerji artisinin, hasar olusum ihtimalini
arttirdig1 goézlemlenmistir.

SONUCLAR

Bu c¢alismada, sandvi¢ kompozitlerin dig
ylizeylerinde meydana gelen ¢entiklerin farkli darbeli
yiklemeler altindaki  sergiledikleri — mekanik
ozellikleri incelenmistir. Calismadan elde edilen
sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Tek tarafli ¢centik acilmis numunelerde en uzun
esneme darbe testi uygulanmamis Orneklerde
olusurken, c¢ift tarafli ¢entik agilan ve 5 J darbe
uygulanmis  numunelerde en fazla esneme
gorlilmiistiir. Diger tiim enerji degerlerinde hasar
meydana gelmistir. Darbe enerji degerinin artmasi
hasar olugsumuna bagl olarak dayanim azalmalarina
neden olmustur. Tiim c¢entik tiirleri i¢in kompozit
levhalara uygulanan darbe testlerinde benzer sonuglar
baska bir ¢alismada da elde edilmistir (Celik ve
Turan, 2015).

Tek centikli numunelerde ulasilan en yiiksek
egme kuvveti ortalama 950 N iken, bu deger ¢ift
centikli durum i¢in yaklastk 750 N olarak
gerceklesmistir. Bu durum, c¢entik yiizeyinin
artmasinin bir fonksiyonu olarak numuneleri daha da
zayiflatmistir. Centik etkisi, diger referanslarda da
belirtildigi gibi bu numuneler icin de mekanik
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dayanimi azaltici bir
cikmaktadir.

Cift tarafli c¢entik acgilan darbe vurulmus
numunelerin ¢okme degerleri digerlerine gore daha
az olmasina karsin, darbe uygulanmamis numunede
bu ¢okme miktari en yiiksek olmustur. Uygulanan
darbe kuvvetleri sandvi¢ kompozitlerin mekanik
dayanimlarint azaltmaktadir. Centik derinliginin
maksimum ¢ekme dayanimina etkisi belirsiz olarak
gozlemlenmistir. Saylik, kenarlarina tek ve cift tarafli
V-¢entik agilmig aliminyum ve kompozit levhalarin
burkulma yiikleri altindaki davranigini sayisal olarak
incelenmistir (Saylik ve Kaman, 2019). Tamir
edilmis levhalarda yapistirici kalinliginin burkulma
yikii  lizerine Onemli  bir etkisi  oldugu
gozlemlenirken, c¢entik derinligi etkisinin islem
sonrasi yok oldugu belirtilmistir. Bu nedenle gentik
hasarlarinin darbe altindaki kompozit malzemelere
etkisinin, burkulmaya gore daha yiliksek oldugu
sOylenebilmektedir.

Centik agma isleminde gerilim yogunlugunun
daha az olugmasi icin kiiresel kesici kullanilmuistir.
Centik geometrisinin hasar yiikleri iizerinde dnemli
oldugu daha onceki c¢alismalarda gosterilmistir
(Dindar ve Agir, 2021). Farkli kesici u¢ formlari ile
yapilacak  bir  ¢alismanin  yararli  olacagi
diistintilmektedir.
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