www.tubiad.org
ISSN:2148-3736
El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi

Cilt: 4, No: 2, 2017 (135-145) E ( :J S E

El-Cezeri Journal of Science and
Engineering
Vol: 4, No: 2, 2017 (135-145)

Makale / Research Paper

Kompozit Panellerde CTP Levha Ve Cekirdek Kalinhginin Mekanik
Ozelliklere EtKisi

Serkan SUBASI', Volkan CETiN? Ayhan SAMANDAR?®

Diizce Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, insaat Miihendisligi B6liimii, 81000 Diizce/TURKIYE,
?Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, imalat Mithendisligi Boliimii, 54100 Sakarya/TURKIYE
3Diizce Universitesi, Diizce Meslek Yiiksekokulu, Insaat BSliimii, 81000 Diizce/TURKIYE

serkansubasi@duzce.edu.tr; volkancetinl1l@gmail.com; ayhansamandar@duzce.edu.tr

Received/Gelis: 13.02.2017 Revised/Diizeltme: 06.04.2017 Accepted/Kabul: 06.04.2017

Ozet: Giiniimiizde insaattan lojistige kadar her sektérde yakit tiiketimini azaltmak, yapilarin agirhgmi azaltmak
gibi amaglarla agirlik azaltma ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bal petegi kompozitler diisiikk agirliklart
ve agirliklarina oranla sahip olduklari yiiksek mekanik dayanimlari sebebi ile agirlik azaltma ¢alismalarinda ilk
akla gelen malzemelerden birisidir. Bu c¢aligmada yiik tasimaciliginda kullanilan tasitlarda zemin
uygulamalarinda sik¢a kullanilan aliiminyum damla desenli sa¢ ve hazir cam takviyeli polyester(CTP) levha
kullanilarak tiretilmis bal petegi sandvi¢ levhalarin CTP levha kalinlig1 ve ¢ekirdek kalinligi degisimi ile egilme
dayanimi arasindaki iliski incelenmistir. Calisma kapsaminda 2,5 mm aliiminyum damla desenli sa¢ sabit
tutularak 15 ve 20 mm kalinliginda hiicre ¢capt 9 mm olan ve kalinlig1 70 mikron olan aliiminyum bal petegi
yapist ile 2 mm ve 9 mm kalinliginda CTP levhalar kullanilarak iiretilmis bal peteklerinin ii¢ nokta egme testleri
yapilmig, CTP levha kalinlig1 ve bal petegi kalinlif1 degisimlerinin dayanima olan etkisi incelenmistir. Sonug
olarak CTP levha kalinligindaki artisin dayanimu arttirdigi ancak bal petegi kalinliginin CTP Levha kalinligindan
dolay1 olusan artisa oranla mukavemeti ¢ok daha fazla arttirdig1 gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bal petegi, CTP levha, aliiminyum

The Effect of GFRP Plate and Core Thickness on Mechanical Properties in
Composite Panels

Abstract: Honeycomb composites are one of the materials that comes to mind first for the studies about
reducing weight because of their low weight and high mechanical resistance in proportion to their weight. In this
study the relation between variation of plate thickness and nucleus thickness of CTP plates and bending
resistance of the honeycomb sandwich plates that is produced by using aluminium drop patterned plate and
readymade glass reinforced polyster(CTP) plate, has been investigated. As part of this study three spot bending
tests has been done for the honeycombs that has been produced by using 2 mm and 9 mm CTP plates and 70
microns aluminium honeycomb structure with 15 and 20 mm thickness and 9 mm cell diameter, by holding
steady the 2,5 mm aluminium drop patterned plate and the effect of the variation of CTP plate thickness and
honeycomb thickness to the resistance has been investigated. As a result of this study it has been observed that
increment of the CTP plate thickness increases the resistance but honeycomb thickness increases the durability
much more according to the variation of the weight.
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1. Giris

Kompozit malzeme, birbirinden bigimleri ve kimyasal bilesimleri ile ayrilmig ve temel olarak
birbiri i¢inde ¢dziinmeyen, iki ya da daha ¢ok mikro ya da makro bilesenin karigimi ya da
bilesimiyle olusan malzemedir [1]. Gelisen teknoloji ile birlikte insanoglunun farkli 6zellikleri ayni
anda barindiran malzemelere olan ihtiyaci her gegen giin artmaktadir. Bu nedenle kompozit
malzemeler iizerine siirekli yeni caligmalar yapilmakta ve kullanim alanlari her gecen giin
artmaktadir. Kompozitlere en tipik Ornek, artik giinlimiizde geleneksellesmeye baslayan ve
"fiberglas" olarak bilinen polyester esasli recinelerin cam elyaf ile takviyesiyle iiretilen
malzemelerdir Cam elyafi silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda gibi cam iiretim maddelerinden
tiretilmektedir. Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en ¢ok bilinen ve kullanilandir. Bu
elyaflarin polyester olarak isimlendirilen bir termoset regine ile birlestirilmesiyle cam elyaf
takviyeli polyester (CTP) ad1 verilen bir kompozit malzeme ortaya ¢ikmaktadir. CTP malzemeler,
mekanik 6zellikleri, yiiksek kimyasal dayanimlar1 ve diisiik maliyetleri sebebi ile giiniimiizde en sik
kullanilan kompozit malzemelerden birisidir. CTP, riizgar tiirbinlerinden otobiislere, dus
teknelerinden ucaklara kadar ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir.

CTP levha iretiminde hammadde olarak cam elyaf takviyesi, recine, jelkot ve g¢esitli katki
malzemeleri kullanilmaktadir. CTP levhalar genel olarak ii¢c metotla iiretilmektedirler. El yatirma
yonteminde bir kalibin {izerine genellikle jelkot kaliba siiriiliir. Bu islemin ardindan cam fiber
kumas kaliba yatirilir ve polyester ile 1slatilarak levha iiretimi gergeklestirilir. Bu metotta levha
ebatlar1 kalibin ebadi ile sinirlidir. Ayrica proseste emek yogun oldugu icin iiriinler arasinda ciddi
mekanik ve gorsel farkliliklar olusabilmektedir. Pultriizyon yonteminde ise cam fiber ve polyester
isitilmis bir kaliptan ¢ekilerek polyesterin kiirlesmesi saglanir. Bu metotta kalinlik, mukavemet ve
gorsel olarak cok daha stabil tirlinler ¢gikmaktadir. Ayrica bu metotta istenilen uzunlukta iiriinler
elde edilebilmektedir. Uriin istenilen uzunluga geldiginde hattin sonundaki testere yardimiyla
kesilir.

Sekil 1. Pultriizyon tezgahi ve pargalari [2]

Petek yapili sandvig yapilar, petek hiicrelerin alt ve list kisminin bir yiizey ortiisii ile ortiilmesiyle
elde edilirler [3]. Bal petegi kavraminin ilk drnekleri yaklagik 2000 yil 6nce Cin'de kullanilan
kagittan petek yapida gozlemlenmistir [4]. Glinlimiizdeki anlamiyla bal petegi kompozit teknolojisi
ise ilk kez 1845 yilinda yumurta tasima kutularinda kullanilmistir. Daha sonra 1919 yilinda
havacilikta kullanilmaya baglayan bu malzemeler her gegen giin daha genis bir kullanim alanina
kavusmaktadir [5]. Ornegin bal petegi kompozit paneller, sahip olduklar1 yiiksek darbe soniimleme
ozellikleri nedeniyle yiiksek hizli trenlerin 6n panellerinde ve otomobillerin sasilerinde
kullanilmaktadir. Boylece ¢arpigma aninda yiiksek miktarda enerjiyi absorbe ederek yasam hiicresi
olusturmakta ve 6nemli bir pasif giivenlik unsuru olmaktadirlar [6].
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Ayrica kompozit paneller geleneksel yapt malzemeleri ile kombinlenebilmekte

veya

sekillendirilerek standart bir sandvi¢ yapinin tasimayacag yiikleri tasimasi saglanabilmektedir [7].
Sandvi¢ yapilarda bal petegi kismi; kayma gerilimlerini tasirken, yiizey kisimlar1 ¢cekme ve basma

kuvvetlerini tasimaktadir [8].
Bal petegi kullanilarak tiretilen kompozit levhalara ait tabakalar Sekil 2’de verilmistir.

_______ coax i s3] «— Yiizey Tabakas:

~——

Uretilen
Tabakas: Kompozit
Panel

Sekil 2. Bal petegi kompozit panel tabakalari [9]
2. Malzeme ve Metot

2.1. Yiizey Malzemesi

Kompozit panellerde kullanilan matris malzemeler, panelin kullanim alania gore belirlenir. Bu
caligmada tiretilen kompozit panelin bir yiizeyinde tagimacilik sektoriinde zemin uygulamalarinda
cokeca tercih edilen aliminyum damla desenli sac, diger yiizeyinde ise kapali alanlarda olusacak

terlemenin Oniine ge¢mek i¢in aliiminyum yerine CTP levha kullanilmistir.

Bu calisma esnasinda kullanilan 5086 serisi alasimli aliiminyum damla desenli sac kimyasal analizi
Tablo 1°de verilmistir. Aliiminyum damla desenli sag igin iireticiden temin edilen dayanim bilgileri

ise Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 1. Aliiminyum damla desenli sacin kimyasal 6zellikleri [10]

Agirhikca
% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Digerleri

Min. 0,00 0,00 0,00 0,20 3,50 0,05 0,00 0,00 0,00
Max. 0,40 0,50 0,10 0,70 4,50 0,25 0,25 0,15 0,15

Tablo 2. Aliiminyum damla desenli sacin mekanik 6zellikleri [10]

Haddeleme Rp0,2 (MPa) Rm(MPa) A50mm (%) Sertlik (HBS)
Yoniine Gore

Min. 220 300 6 88

Max. 360
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Ik grup numune iiretimi i¢in 2 mm kalmliginda, %20-22 arasinda cam igeren ve 2800 g/m>
agirhginda olan CTP levha kullanilmistir. Ureticiden temin edilen dayanim bilgileri Tablo 3'teki
gibidir.

Tablo 3. 2 mm kalinligindaki CTP levhanin mekanik 6zellikleri [11]

Ozellik Test Sonucu Test Metodu

Gerilme Direnci 55 MPa DIN EN ISO 527-4/2/2
E-Modiili 6050 MPa DIN EN ISO 527-4/2/2
Egilme Dayanimi 90 MPa DIN EN ISO 14125/WKII

Ikinci grup numune iiretimi i¢in 3 mm kalmliginda, %20-22 arasinda cam igeren ve 4200 g/m2
agirligida olan CTP levha kullanilmistir. Ureticiden temin edilen dayanim bilgileri asagidaki

gibidir:

Tablo 4. 3 mm kalinligindaki CTP levhanin mekanik 6zellikleri [12]

Ozellik Test Sonucu Test Metodu

Gerilme Direnci 85 MPa DIN EN ISO 527-4/2/2
E-Modili 6375 MPa DIN EN ISO 527-4/2/2
Egilme Dayanimi 150 MPa DIN EN ISO 14125/WKI|

2.2. Cekirdek Malzemesi

Kompozit malzemelerde takviye malzemesi se¢imi, kompozit malzemenin 6zelliklerini direk olarak
etkilemektedir. Bu c¢alismamizda hafifligi ve dayanimiyla 6n plana ¢ikan aliiminyum bal petegi
kullanilmistir (Sekil 3). Bal petegi malzemeler 6zleri itibariyle malzeme olarak siniflandirilmayan,
kompozit malzemelerin kullanildigi yapr1 [13] ya da yapisal kompozit malzemeler olarak
tanimlanmaktadir [4]. Aliiminyum bal peteginin tedarikgiden temin edilen 6zellikleri asagidaki
gibidir (Tablo 5).

Tablo 5. Bal petegi takviye malzemesinin 6zellikleri [14]

Kalinhk Hiicre Capi Ceper Kalinh@g1i  Yogunluk Basma
Mukavemeti

15 mm 9 mm 70 pm 6,7 kg/m’ 0,075 MPa

20 mm 9 mm 70 pm 7 kg/m? 0,1389 MPa

Sekil 3. Kompozit panel iretiminde kullanilan bal petegi goriiniimii
2.3. Yapistirici

Bal Petegi kompozit Panellerin iiretiminde iki kompanentli ve poliiiretan bazli termoset yapistirict

kullanilmistir. Iki kompanentli termoset yapistiricilarin mukavemetleri, 1s1l dayanimlari, siirtiinme

dayanimlar1 ve ¢oziinme dayammlan yiiksektir [15]. Uretimde kullanilacak olan yiizey

tabakalarmin bal petegi yapisacak yiizeylerine rulo firga yardimiyla yapistiric siiriilerek kompozit
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panel tabakalar1 yapistirilmistir. Kullanilan poliiiretan bazli yapistiriciya ait teknik 6zellikler Tablo
6'da verilmistir.

Uretimde kullanilacak olan malzemelerin uygun ebatlara getirilmesinin ardindan, matris
malzemelerinin, takviye malzemesine yapisacak yiizeylerine rulo firga yardimiyla yapistirici

stirlilmiis ve malzemeler birbirinin tizerine koyulmak suretiyle yapistirilmistir.

Tablo 6. Kullanilan poliiiretan bazli yapistiriciya ait teknik 6zellikler [16]

Ozellik A Kompanenti B Kompanenti A+B Karisimi:
Ana Bilesen polyol MDI Polyurethane
Faz S1V1 S1v1 S1V1

Viskozite 32.000 + 4.000 mPa.s 150 mPa.s 4.0+ 1 mPa.s
Ozgiil Agirhg 1.67 glem® 1.20 glem® 1.57 glem®
Renk Bej Kahverengi Bej

Cekme Dayanimi (ASTM C 297) - - > 12 MPa
Kesme Dayanimi (ASTM D 1002) - - 10 MPa
Caligma Sicakligi - - -30°C to +90°C

3. Numune Uretimi

Uretimde kullanilan bal petegi, lojistik maliyetlerini diisiirmek amaciyla iireticilerden preslenmis
cok biiylik tabakalar halinde sevk edilmektedir. Numune iiretimi sirasinda giyotin makas benzeri bir
makine ile istenilen ebatlarda kesilen bal petegi, gene bir makine yardimiyla agilarak normal
kullanim ebatlarina gelmesi saglanmstir.

Matris malzemesi olarak kullanilan CTP levha ve aliiminyum damla desenli sag istenilen ebatlarda
onceden kesilerek iiretime hazir hale getirilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Numune ebadinda kesilmis bal petegi Sekil 5. Numune liretiminden bir gériiniim
Uretimde kullanilacak olan malzemelerin uygun ebatlara getirilmesinin ardindan, matris
malzemelerinin, takviye malzemesine yapisacak yiizeylerine rulo firca yardimiyla yapistirict

stirlilmiis ve malzemeler birbirinin iizerine koyulmak suretiyle yapistirtlmistir (Sekil 5).

Malzemelerin el yardimiyla yapistirilmasindan sonra, numuneler oda sicakliginda, hidrolik bir pres
yardimiyla 8 saat preslenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Numuneler prese verilmeden 6nce bir gériiniim

4. Deney Metodu

Bu calismada aliiminyum damla desenli sag ve CTP levha ile takviyelendirilmis bal petegi
levhalarin egilme dayanimlart ASTM D7249/D7249M [17] standardinda ii¢ nokta testi yapilarak
bulunmustur (Sekil 7). Test sirasinda ii¢c nokta cihazi standarda uygun hizda yiik uygulayarak
numunelerdeki egilme miktarlar1 bir kamera yardimiyla kayit altina alinmustir.

. il . .

ani - 3 - £

Deney 6ncesi numune goriiniimii b) Deney esnasindaki numune goriiniimii
Sekil 7. Egilme deneyine tabi tutulan niime goriiniimii

a)

5. Bulgular ve Tartisma

Farkli kalinliklarda CTP ve bal petegi kullanilarak iretilen kompozit paneller iizerinde
gerceklestirilen {ic nokta egilme deneyi ve agirlik dl¢limleri neticesinde elde edilen verilere ait
aciklayicr istatistikler Tablo 7°de verilmistir. Egilme kuvveti degerleri incelendiginde CTP ve bal
petegi kalinliklart arttikca egilme kuvveti degerlerinde de bir artisin oldugu goriilmektedir. Benzer
durum agirlik degerleri icin de soOylenebilir. Elde edilen ortalama egilme kuvveti ve agirlik
degerlerine ait bar grafik Sekil 8 ve 9°da goriilmektedir.
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Tablo 7. Uretilen numunelerin agirlik ve dayanim tablosu

%95 Giiven
arahiginda
Bal ortalamanin
Petegi CTP ..
Kalnhg Kalnhg sd. Al Ust
Ozellik (mm) (mm) Ortalama Sapma  Smmri Siminn . Minimum Maksimum Range
Egilme 15 2 1260,15 125,18 949,17 1571,12  1138,25 1388,38 250,13
Kuvveti 3 1708,20 60,17  1558,72 1857,69  1671,33 1777,65 106,33
(N) 20 2 1775,05 113,16  1493,94 2056,15  1660,95 1887,25 226,30
3 1875,69 4520 1763,38 1987,99  1827,28 1916,80 89,52
Agirlik 15 2 535,60 4,32 524,85 546,34 532,00 540,40 8,40
(9) 3 612,30 5,25 599,24 625,35 606,90 617,40 10,50
20 2 551,23 2,77 544,32 558,13 549,20 554,40 5,20
3 615,83 1,00 613,34 618,32 614,70 616,60 1,90
20004 KSE@
15004 ()
W2
(W]
1600+
3
E 1400+
£ 1
g 1200+
%1000—
Eﬂ 300
g 600
é
400
200
o

Bal Petegi Kalmhg (mm)

Sekil 8. Ortalama egilme kuvveti degerlerine ait grafik

CTP
700,00~ Kahnlig
(o)
M2

(D E]

-

Ortalama Agulik (g)

20
Bal Petegi Kalnhg (mm)

Sekil 9. Ortalama agirlik degerlerine ait grafik

141



ECJSE 2017 (2) 135-145 Kompozit Panellerde Ctp Levha Ve Cekirdek Kalinhginin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Egilme deneyine tabi tutulan kompozit panellerin deney sonrasi olusan hasarli gériiniimleri Sekil
10’da goriilmektedir. Test sonrasi numunelerde Zhou'nun ¢alismasinda bahsedildigi gibi genelde
yapisma noktalarinda ayrilma seklinde meydana geldigi gozlemlenmistir [18].

~'-» l""‘ ';'."";;J; wro ,:.'
FERLLL EARREATTE (A0 pes

rige ~
i :

re 4 . -

’ g e :
A ey L b, S-S LA

EHER: g O - - S 3 : i
b) 20 mm ¢ekirdek kalinligina sahip numune
Sekil 10. Egilme deneyi sonrasinda numunelerde olusan hasar durumu

Elde edilen ii¢ nokta egilme deneyi verileri lizerinde CTP kalinlig1 ve bal petegi kalinlig1 faktorleri
g6z oniinde bulundurularak iki yonlii varyans analizi gerceklestirilmistir (Tablo 8). Varyans analizi
sonuglarina gore CTP ve bal petegi kalinlig1 faktorlerinin egilme kuvveti degerleri lizerinde ayr1
ayr1 etkisinin oldugu ve bu etkilerin istatistiki olarak 6nemli oldugu goriilmistiir.

Ayrica varyans analizi sonucunda CTP bal petegi kalinlig1 interaksiyonunun da istatistik anlamda
onemli oldugu tespit edilmistir. Bu sonuclar 1s181inda deneysel calismalarla elde edilen egilme
kuvveti sonuglarinin CTP ve Bal petegi kalinliklarindaki de§isime bagli olarak énemli miktarda
degistigi sdylenebilir.

Tablo 8. Iki yonlii varyans analizi sonucu

Anlamhihk
Varyansin Kareler Serbestlik Kareler Diizeyi
Kaynag Toplami Derecesi Ortalamasi F-Testi (p=<0,05)

Dogrulanmis Model ~ 665562,783 3 221854,261 25,992 0,000
Intercept 3,286.10° 1 3,286.10"  3849,809 0,000
CTP Kalinhk 225803,768 1 225803,768 26,455 0,001
Cekirdek 349235,260 1 349235,260 40,916 0,000
CTP Kalinhk * 90523,755 1 90523,755 10,606 0,012
Cekirdek
Interaksiyonu
Hata 68282,577 8 8535,322
Toplam 3,359.10’ 12
Dogrulanmis 733845,360 11
Toplam

Egilme kuvveti degerleri incelendiginde, bal petegi kalinligina bagl olarak 2 mm kalinligindaki
CTP levhali kompozit panellerde egilme kuvvetinin %30 oraninda arttigi, 3 mm CTP kalinligina
sahip panellerde ise %9 oraninda egilme kuvvetinin arttig1 tespit edilmistir.

Aynm c¢ekirdek kalinligima sahip kompozit panellerde ise 15 mm'lik bal petegi kalinligindaki
panellerde CTP kalinlifindaki artisa paralel olarak %12 oraninda egilme kuvvetinin arttigi, 20
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mm'lik bal petegi kalinligindaki panellerde CTP kalinligindaki artisa paralel olarak %10 oraninda
egilme kuvvetinin arttig1 tespit edilmistir.

Bu degerlendirmeler 15181nda egilme kuvvetinde meydana gelen artis tizerinde ¢ekirdekte kullanilan
bal petegi kalinliginin CTP kalinligina gore daha fazla etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

Ug nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen kuvvet ve deformasyon degerleri kullanilarak ¢izilen
Egilme Kuvveti-Deformasyon grafikleri Sekil 11°de goriilmektedir.

2000 , 2000 ,
-
= 1500 = 1500 ?
z g
: N\ : 4
- -
g 1000 ~ g 1000 /
z v \ < /
£ / 4 Vi
=500 o = 500 /
0 / 0 .

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
2000 2000 T
-

—
9]
=3
S
—
9]
=]
(=]

A

/4 \

/ :

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

=
A

i

—
(=3
(=]
(=]

Egilme Kuvveti(N)

Egilme Kuvveti (N)

<
=
\\

9]
(=3
(=]

Sekil 11. Test edilen numunelere ait kuvvet-deformasyon grafikleri

Ayrica farkli CTP kalinliklarinda iiretilen kompozit panellerde bal petegi kalinligi ile egilme
kuvveti arasindaki iliskiyi modelleyebilmek icin korelasyon ve regrasyon analizleri
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen korelasyon ve regrasyon analizi sonuglart Tablo 9’da
verilmistir.

Korelasyon analizi sonucunda egilme kuvveti ile bal petegi kalinlig1 arasinda pozitif yonli giiclii bir
iliskinin oldugu tespit edilmistir. 2 mm CTP kullanilan kompozit paneller i¢in Pearson korelasyon
katsayis1 R=0,935, 3mm'lik CTP i¢in ise R= 0,888 olarak bulunmustur. Regrasyon analizi
sonucunda bal petegi kalinlig1 ile egilme kuvveti degerleri arasinda Y=a+Bx model denklemi ile
aciklanabilen lineer bir iligkinin oldugu tespit edilmistir.

Tablo 9. Egilme kuvveti ile bal petegi kalinlig1 arasindaki korelasyon ve regresyon analizi sonuglari
CTP

- Korelasyon Regrasyon
zﬁrl:)lhgl Katsayis1 (R) Katsayisi Model Denklem
2 0,935 0,875 Y=-284,55+102,98.X
3 0,888 0,788 Y= 1205,758+33,497.X

Regrasyon analizi sonucunda bal petegi kalinlig1 ile egilme kuvveti degerleri arasindaki iliskiyi
gosteren serpme grafik Sekil 11°de goriilmektedir. Grafik incelendiginde 2 mm CTP kalinligina
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sahip kompozit panellerde bal petegi kalinlifindaki artigin egilme kuvvetine olan etkisinin 3 mm'lik
olan panellere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

CTP
Kalnlig
(nm)

2000+

02
13
~.2
1800 |

@ b: R2 Linear = 0,375
B: R? Linear = 0,788

1600

1400+

Egilme Kuvveti (N)

1200+

1000+

I T T I T T
15 16 17 18 19 20

Bal Petegi Kahnh& (min)

Sekil 11. Bal petegi kalinlig1 ile egilme kuvveti degerleri arasindaki iliski grafigi

6. Sonuclar

(Calisma kapsaminda farkli kalinliklardaki CTP levha ve bal petegi kalinliklarinda tiretilen kompozit
paneller {izerinde li¢ nokta egilme deneyi gergeklestirilmis ve CTP levha kalinli§1 ve bal petegi
kalinlig1 degisimlerinin dayanima olan etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar istatistiki analizlere
gore degerlendirilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda asagidaki bulgulara ulasilmistir;

v’ Varyans analizi sonuglarina gore CTP ve bal petegi kalinligi faktérlerinin egilme kuvveti
degerleri tizerinde ayr1 ayri etkisinin oldugu ve bu etkilerin istatistiki olarak énemli oldugu
gorilmiistir.

v Egilme kuvveti degerlerine gore bal petegi kalinligina bagli olarak 2 mm kalinhigindaki CTP
levhali kompozit panellerde egilme kuvvetinin %30 oraninda artt1g1, 3 mm CTP kalinligina
sahip panellerde ise %9 oraninda egilme kuvvetinin arttig1 tespit edilmistir.

v' Aymi ¢ekirdek kalinligina sahip kompozit panellerde 15 mm'lik bal petegi kalinhigindaki
panellerde CTP kalinligindaki artigsa paralel olarak %12 oraninda egilme kuvvetinin arttigi,
20 mm'lik bal petegi kalinligindaki panellerde CTP kalinligindaki artiga paralel olarak %10
oraninda egilme kuvvetinin arttig1 tespit edilmistir.

v" Korelasyon analizi sonucunda egilme kuvveti ile bal petegi kalinligi arasinda pozitif yonlii
giiclii bir iliskinin oldugu tespit edilmistir.

v Regrasyon analizi sonucunda bal petegi kalinhig: ile egilme kuvveti degerleri arasindaki
iliskinin Y=a+Bx model denklemi ile agiklanabilen lineer bir iliskinin oldugu tespit
edilmistir.

Sonug olarak, g¢ekirdek kalinhigr artisinin ve CTP kalinligi artisinin egilme kuvvetini arttirdigi,
ancak bal petegi kalinlik artisinin egilme kuvveti lizerinde ¢ok daha etkili oldugu tespit edilmistir.
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Yiiksek mukavemetli hafif kompozit panel iiretilebilmesine yonelik ¢alismalarin havacilik, enerji
vb. bir¢ok sektor agisindan biiyiik dneme sahip oldugu diisiintildiigiinde, farkli bal petegi ve CTP
tiirlerinde 6zellikle yorulma performansina yonelik daha kapsamli ¢caligmalarin yapilmasi yeni nesil
kompozit panellerin gelistirilmesini saglamada faydali olacaktir.
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