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PETEK YAPILI SANDVIC YAPILARDA KOPUK DOLGUSUNUN
KRITIK BURKULMA YUKUNE ETKIsI

OZET

Bu c¢alismanin amaci bal petedi sandvi¢ vyapilarda petek hilicre
bosluklarina koplk ilavesinin kritik burkulma ylkiine etkisini tespit
etmektir. Bu amacla 4 farkli hiicre Dboyutunda i{retilen bal petegdi
sandvicg numunelerin petek hiicre bosluklara kopik (foam) ile
doldurulmustur. Petek vyapili kompozit levhalarin vyizey plakalara,
polyester/cam fiber kompozitinden tretilmis olup petek hiicre malzemesi
olarak 4 farkli kalinliga sahip aliminyum kullanilmistir. Uretimin her
asamasinda numuneler hassas terazide tartilarak sandvi¢ yapiyi
olusturan katmanlarin ve petek hilcrelere doldurulan koptugin
agirliklari tespit edilmistir. Uretimden sonra kopiiklii ve ko&piliksiiz
numuneler ayni sartlarda basma deneylerine tabi tutulmustur. Sonucta
en 1ince hiicre duvarina sahip olan (0.05 mm) kopikli levhalarin
agirligindaki ortalama %95 artis oranina karsilik, kritik burkulma
yiklerinde ortalama %160 artis elde edilirken, en kalin hiicre duvari
kalinligina sahip olan numunelerde (0.15 mm) ortalama %45 agirlaik
orani artisina karsilik kritik burkulma yikii artisi ortalama %32
olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bal Petedi Sandvic Yapilar, Kopik Ilavesi,

Kritik Burkulma Y{ikii, Basma Testi,
Kompozit Malzeme

THE EFFECT ON THE CRITIC BUCKLING LOAD OF FOAM FILLING ON THE
HONEYCOMB SANDWICH STRUCTURES
ABSTRACT
The aim of this study, 1is determined experimentally effect of
foam filling to the honeycomb cell holes on the critic buckling load
of the honeycomb sandwich structures. For this aim, cell holes of
honeycomb sandwich panels which are produced four different cell
dimensions are filled foam. Face sheets of honeycomb panels are
produced from polyester/fiber glass and aluminum is used for core
material which has four different thickness. Every steps of
production, specimens are weighted at the delicate balance. Weight of
foam and laminate of sandwich are determined. After production, foamy
and without foam specimens are exposed compressive tests. Finally, it
is obtained that although increase of average weight of foamy panels
which have thinnest «cell wall are 95% and increase of average
critical buckling load is 60%, for thickest cell walls, these ratios
are 45% and 32%, respectively.
Keywords: Honeycomb Sandwich Structures, Foam Addition, Critic
Buckling Load, Compressive Test, Composite Material
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Bal petedi sandvig¢ yapilar hafif malzemeler olmalarinin yaninda
yiksek eilme ve Dburkulma dayanimlarina sahip olduklarindan dolayi
bircok miihendislik yapisinda sikca kullanilmaktadir. Ozellikle
havacilik sanayinde ugak gdvde ve kanatlarinin biiyik bir kismi bu
yapilardan olusmaktadir. Ucaklarin baslica kullanim alanlari kargo ve
yolcu tasimaciligidir. Ticari ve insani ihtiyaclarin artmasindan
dolayi; kargo ve yolcu ucgaklarinin kapasiteleri ve sefer sayilara
giderek artmakta ve calisma sartlari daha agir bir hale gelmektedir.
Ucaklarin yapisinin biiyik bir kisminda kullanilan sandvi¢ yapilarin
dayanimlarinin bu gelismelere paralel olarak iyilestirilmesi geregi
ortaya c¢ikmaktadir.

Balawi wve Abot, balpetedi yapinin relativ yodunludunun yapinin
dizlem elastisite modiilti izerine etkilerini eJilme ve kayma deneyleri
uygulayarak arastirdiklari c¢alismada; relativ yoJunluklar ig¢in c¢ift
hilicre duvari dogrultusundaki malzeme davranisinin daha iyi oldugunu

ortaya c¢ikarmislardir [1]. Belouettar ve arkadaslari, dort nokta edme
testlerini kullanarak aramid fiber wve aliminyum hiicrelerden imal
edilmis kompozit balpetegi malzemelerin statik ve yorulma

davranislarinin belirlenmesi iizerine yapmis olduklari calismada; petek
yogunlugu ve hiicre diziliminin maksimum yiik ve hasar ilerlemesi
iizerine Onemli etkisi oldugunu deneysel olarak belirlemistir [2].
Othman ve Barton statik ve dinamik yltkler altindaki balpetedi sandvig
kompozitlerde hasar baslangici ve ilerleme karakteristigini
inceledikleri c¢alismada; baskin hasar tiplerini: yik temas bolgesi
civarinda {st orti basma hasari, petek hiicre ezilmesi ve alt Orti

cekme hasari olarak tespit etmistir [3]. Davalos ve arkadaslari,
sinlizoidal ©petek vyapiya sahip fiber takviyeli Dbalpetedi kompozit
kirislerin Dburulmasini inceledikleri c¢alismada; burulma yliklerine

maruz fiber takviyeli polimer sandvi¢ kirisleri analitik, ntmerik ve
sayisal olarak incelemis ve her ¢ metotla elde edilen sonuclarin uyum
icerisinde oldugunu goéstermistir [4]. Yeh ve arkadaslari, aliminyum
balpetedi yapilarin termal temas direncleri hakkinda
gerceklestirdikleri calismada; eksenel yonde etkili termal iletimin
yanal yondeki termal iletimden daha biiyiik oldugunu, numune agirligi ya
da hiicre boyutunun azalmasi ile eksenel yondeki toplam 1si iletiminin
arttigini tespit etmistir [5]. Foo ve arkadaslari, deneysel ve sayisal
olarak Nomex malzemelerin ve Nomex balpetedi yapilarin lineer elastik
mekanik 0Ozelliklerini arastirdiklari calismalarinda; boyut dedisiminin
mekanik o6zelliklere olan etkisini arastirmis ve elastisite modiliniin
balpetedi numunelerin Dboyutuna badli oldugunu tespit etmistir [6].
Chen ve digerleri, sonlu elemanlar yodntemini kullanarak balpetegi
yapilarin rijitligi ve mukavemeti iUzerine inklizyonlarin ve deliklerin
etkisini arastirdiklari calismada; inklizyonlarin balpetedi yapilarin
rijitligi ve mukavemeti iizerine c¢ok az etkisi oldugunu, deliklerin ise
bulk modiiliini ve hidrostatik akma mukavemetini Dbiyiik miktarda
distirdigint gostermistir [7]. Jen ve arkadaslari, vyapistirici ile
birlestirilmis aliminyum balpetedi sandvi¢ kirislerin e§ilme-yorulma
mukavemeti izerine yapistirici miktarinin etkisi arastirdiklari
calismada; yapistirici ile birlestirilmis balpetedi sandvig¢ kirislerin
yorulma mukavemetinin wuygulanan vyapistirici miktari ile arttigina,
baslica yorulma hasar modunun yapistirici ile ylizey  tabakasi
arasindaki arayiizey ayrilmasi oldudunu tespit etmistir [8].

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismanin amaci, petek yapili sandvig¢ yapilarda hiicre duvari
kalinligi, hiicre boyutu ve kopiik dolgunun vyapinin kritik burkulma
ylikiine olan etkisini tespit etmektir. Bu amacla, 4 farkli hiicre duvari
kalinligi kullanilarak 4 farkli hlicre boyutunda balpetedi yapilar elde
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edilmistir. Elde edilen balpetedgi sandvi¢ numuneler Dbasma deneyine
tabi tutularak kopltkli ve kopiliksiiz numunelerin kritik burkulma yikleri
tespit edilmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

3.1. Deney Numunelerinin Uretimi (Production of Test Specimens)

Petek yapili kompozit levhalarin hiicre kismini altigen petek ya
da Dbalpetegi denilen hafif yogunluklu kisim olusturur. Petek
hiicrelerin alt ve ist ylzey Ortisi ile kaplanmasi sonucu ise sandvig
kompozit levhalar elde edilir.

Sandvi¢ deney numunelerin {iretiminde petek hiicre malzemesi
olarak Tablo 1 de mekanik 6zellikleri wverilen 0.05, 0.10, 0.12 ve 0.15
mm kalinlikta AA-1050 standardindaki aliminyum alasimi, ylizey Orti
malzemesi olarak ise cam fiber ve polyester rec¢ineden olusan kompozit
levhalar kullanilmistir. Matris malzemesi olarak, Erco Polyester E-6
dokim tipi polyester regine, sertlestirici olarak Erco Mek Peroksit-—

Ece Perox ve hizlandirici olarak da Erco Kobalt Oktaat (%6) - Ece
Dryer kullanilmistir. Karisim orani 50 gr recineye karsilik 4 gr
sertlestirici wve 4 gr hizlandiricidir (50:4:4). Hicre Dbosluklarini

doldurmak icin mekanik ve fiziksel 06zellikleri Tablo 2 de verilen
takviyesiz termoset poliiiretan koépltk kullanilmistir.

3.2. Basma Deneyi (Compressive Test)
Tablo 1. AA 1050 aliminyum alasiminin mekanik ozellikleri [9]
(Table 1. Mechanical properties of AA 1050 aluminum alloy [9])

Yo§unluk 2.6 — 2.8 (x1000 kg/m’)
Poisson orani 0.33

Maksimum cekme mukavemeti 110 MPa
Maksimum akma mukavemeti 105 MPa
Kayma mukavemeti 69 MPa
Elastisite modili 70 - 80 GPa

Tablo 2. Takviyesiz termoset politiretan kopudliin fiziksel ve mekanik
O6zellikleri [10]
(Table 2. Physical and mechanical properties of thermoset polyurethane

foam [10])

Yodunluk 0.0270 - 0.960 g/cc
Sertlik 3.00 - 55.0

Shore A

Maksimum cekme mukavemeti 0.10 - 79.3 MPa
Maksimum akma mukavemeti 0.241 - 3.07 MPa
Kayma mukavemeti 1.40 - 20.0 MPa
Basma akma mukavemeti 0.00700 - 58.0 MPa
Elastisite modili 0.000138 - 2.00 GPa
Basma modiili 0.0000276 — 1.40 GPa
Kayma modiili 0.0230 - 0.262 GPa

Petek yapilarin dretiminde Sekil 1’de dretim asamalari
gosterilen kivirarak sekil wverme teknigi kullanilmistir. 15 mm
genisliginde serit halinde hazirlanan AA-1050 sac malzemeleri altigen
kesitli metal kaliplar arasina yerlestirilmis daha sonra kaliplar
sikistirilarak kivrilmis seritler elde edilmistir. Farkli hicre
boyutuna sahip numuneler elde edebilmek icin farkli boyutlarda kivirma
kaliplari kullanilmistir. Uretilen seritlerin hiicre duvarlari 502
Cyanoacrylate (5A TYPE:W-50 Eya Bound Group) yapistirici kullanilarak
birlestirilmis ve altigen kesitli balpetedi hiicreler elde edilmistir.

Petek vyapi elde edildikten sonra sirasiyla alt vylizey Ortisi
dokiilmistiir. Kompozit ylizey Ortisi plakalari, Erco Polyester E-6 ddkim
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tipi polyester recine igerisine iki tabaka halinde rastgele dagilima
sahip cam fiber yerlestirilerek ortalama 3 mm kalinliginda
Uiretilmistir. Daha sonra hiicre bosluklari takviyesiz termoset
poliliretan koplikle doldurulmus ve son asamada ise Ust ylzey Ortisi
dékiilerek sandvic yapi olusturulmustur. Uretilen polyester/cam fiber
ylizey Ortisiindeki fiberin hacim orani %49.32, polyesterin hacim orani
ise %50.68’dir. Sekil 2’'de, iUretilen kompozit ylizey Ortisiniin gerilme-
sekil degistirme grafidi gdrilmektedir.

Aliminyum Kivrilmus serit Seritlerin birlestirilmesiyle
levha elde edilen petek yapili hiicre

Kivirma
kaliplart

Sekil 1. Petek hiicrelerinin iiretim asamalari
(Figure 1. Production stages of honeycomb cells)
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Sekil 2. Yizey Ortiisiiniin gerilme-sekil de§istirme grafigi
(Figure 2. Stress-strain graphic of face sheet)

Kompozit plakalaran katilasmasi sirasinda petek hiicreler
plakalarin izerine vyerlestirilerek ylzey Ortiisii ile petek hiicrelerin
sivi haldeki matris yardimiyla birlesmesi saglanmistir. Sekil 3’'de,
petek vyapili kompozit levhalarin {retim asamalari gOsterilmistir.
Uretim asamasinin her adiminda numuneler 10°* hassasiyetindeki hassa
terazi ile tartilarak numunelerin kopitksiiz ve kopiklt agirliklara
tespit edilmistir.
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Balpetegi yap1

Sekil 3. Petek yapili kompozit levhalarin iliretimi
(Figure 3. Production of honeycomb composite panels)

Oda sicakliginda katilasma sirecini tamamlayan sandvic¢ yapi petek
hiicre boyutlarinda kesilerek deney numuneleri hazirlanmistir (Sekil
4) . Balpetedi sandvig¢ yapilarin literatiirde kullanilan boyutlandirma
standardi Sekil 5’'de godsterildigi gibidir. Numunelerin vyilizey Ortiileri
70 x 70 x 3 mm ebadinda olup petek ylkseklikleri T=15 mm’dir.

Kopik Petek

hiicre

a) b)
Sekil 4. Balpetedi sandvig¢ deney numuneleri a)Kopikli b)Kopliksiiz
(Figure 4. Honeycomb sandwich test specimens a)Foamy b)Without foam)

Sekil 5. Petek yapi boyutlari
(Figure 5. Dimensions of honeycomb core)
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Kopliklli wve kopilikstiz olarak tretilen balpetedi sandvig¢ yapilarin
kritik burkulma vyiklerini tespit etmek amaciyla UTEST (1lkN) marka
iniversal c¢ekme/basma test cihazinda 0.5 mm/dak. basma hizinda basma
deneyleri gerceklestirilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Basma deneyi ve deney numunesinin burkulmasi
(Figure 6. Compressive test and buckling of test specimen)

4. DENEY SONUCLARI VE IRDELEME (RESULTS AND DISCUSSION)

Sekil 7’de, 0.05 mm hiicre duvari kalinligi ve 15 mm hiicre
boyutuna sahip kopiikli ve kopiiksiiz numunenin basma deneyi neticesinde
elde edilen yiik-yer dedistirme grafigi verilmistir. Elde edilen
grafiklerinin lineer kisminin bitis noktasi tespit edilmis ve kritik
burkulma yukt olarak alinmistir. Sekilden gdriildiigi gibi ayni hiicre
duvari kalinligi ve hiicre boyutuna sahip numunede kopik ilavesi kritik
burkulma yiukint yaklasik olarak 3 kat arttirmistir.

30
——Kapuikli numune
70 1 —— Képlikstiz numune
80 B Kopukli numuneigin kritik burkulma yiiki
® Kdpiiksiiznumune igin kritik burkulma yiikil
50
g
= 40 1
=
> 30
y = 83,825x
20
10 1
D T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Yer degistirme(mm)

Sekil 7. 0.05 mm hiicre duvari kalinligi ve 15 mm hiicre boyutuna sahip
koplikll ve koplkstz balpetedi numunelerin yik/yer dedistirme grafigi
(Figure 7. The load/displacement graphic of honeycomb foamy and
without foam test specimens which have 0.05 mm honeycomb cell wall
thickness and 15 mm cell size)

Sekil 8’'de, hiicre boyutu ile hiicre sayisi arasindaki 1iliski
verilmistir. Numuneler vyaklasik olarak ayni basma alanina (70x70
mm?) sahip oldugundan hiicre boyutunun azalmasi hiicre sayisinin
artmasina, hiicre boyutunun artmasi ise hiicre sayisinin azalmasina
neden olmaktadir.
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Sekil 8. Hicre boyutu ile hiicre sayisi arasindaki iliski
(Figure 8. The relentionship between cell size and cell number)

Hiicre boyutu dedisimine gore tespit edilen k&ptk agdgirliklarinin
degisimi Sekil 9’da verilmistir. Petek yapinin igerisine doldurulan
koptugtin agirligi hiicre boyutunun artmasina bagli olarak azalmistir. Bu

durum hiicre boyutu arttikega hiicre sayisinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir.

5

BO0.05mm W0.10 mm

Kopik Agirhigi {gr)

10 15 17 27
Hucre Boyutu {mm)

Sekil 9. Farkli hiicre duvari kalinliklari ig¢in koplik adirliklarinin
hilcre boyutuyla degisimi
(Figure 9. Variation of foam weight with cell size for different cell
wall thickness)

Sekil 10’da, hiicre duvari kalinligi ve hiicre boyutu dedisimine
gore petek agirliklarinin dedisimi goésterilmistir. Petek agirligzi;
hiicre boyutu, hiicre duvari kalinliga ve koptuk agirligindan
etkilenmistir.

Ayni hiicre boyutuna sahip numuneler kendi aralarinda
degerlendirildiginde petek adirligi, hem kopiiklii hem de kopiiksiiz
numunelerde hiicre duvari kalinliginin artmasiyla artmistir. Hicre
duvari kalinligi ve hiicre boyutu ayni olan numunelerde koplukli
hilcrelerin petek agirligdi kopiik agirlidindan dolayi kopiiksiizlere gbre
artmistir. Hicre Dboyutunun artmasi ise koplikli ve koplukstiz petek
agirligini dislirmistir.
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Sekil 10. Farkli hiicre duvari kalinliklari ig¢in petek agirliklarinin
hiicre boyutuyla de§isimi
(Figure 10. Variation of honeycomb core weight with cell size for
different cell wall thickness)

Sekil 11’de farkli petek hiicre duvari kalinligi ve hiicre
boyutuna sahip kopltkli ve kopliksiiz numunelerin kritik burkulma yilkleri
verilmistir. Grafikte koplksiiz numuneler kesik c¢izgiler ile ifade
edilirken kopikll numuneler diiz c¢izgiler ile gésterilmistir.

Kopilikldi numunelerin kritik burkulma ylik dederleri 4 farkli petek
hilcre malzemesi ic¢in de kopilikstiz numunelere gdre daha yiksektir.

3000
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Sekil 11. Hicre boyutu, petek hiicre malzemesi kalinligi ve kopik
dolgunun kritik burkulma yiikiine etkisi
(Figure 11. The effect of cell size, honeycomb cell wall thickness and
foam filler on the critical buckling load)

Hiicre duvari kalinligin artmasi kritik burkulma ylik dederlerini
artirmistir. En yiksek kritik burkulma vyikd 0.15 mm hiicre duvar:
kalinligina ve 10 mm hiicre boyutuna sahip kopikld numunede 2732.71 N
dederine ulasmistir.

Hicre Dboyutunun artmasi ise hem koplksiiz hem de koplukli
numunelerde kritik burkulma yuktint disirmistiir. En dustk kritik
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burkulma yikii 0.05 mm hiicre duvari kalinlidina ve 27 mm hiicre boyutuna
sahip kopiiksiiz numunede 4.57 N’dur.

Koplik ilavesi petek hicreli levhalarin agirliginda belli
oranlarda artisa sebep olmustur. Ancak bu durum ayni =zamanda kritik
burkulma yikinl arttirmistir. Farkli hiicre boyutu icin agirliktaki ve
kritik burkulma ylikiindeki % artis oranlari sirasiyla Sekil 12 ve 13’'de
verilmistir.

250

@0.05mm
200 +]

@0.10mm

150 4 B@0.12mm

@0.15mm

100

Agirhkgaartis orani {%)

50

10 15 17 27
Hiicre Boyutu (mm)
Sekil 12. Kopik ilavesinin toplam petek agirligina etkisi
(Figure 12. The effect of honeycomb of foam filler on the total
honeycomb core weight)

4 hiicre tipi ig¢in de 0.05 mm hiicre duvari kalinligina sahip olan
numunelerde kopiik ilavesi neticesinde meydana gelen agirlikca artis
orani ortalamasi %$95’'dir. Bu oran hiicre duvari kalinlidinin artmasi
ile azalmis ve 0.15 mm hicre duvari kalinligina sahip numunelerde
%45’e gerilemistir.

230

B 0.05 mm
200

B0.10mm

150 - O0.12 mm

B0.15mm

100

Kritkik burkulma yuki artis orani (%)

10 15 17 27
Hiicre Boyutu {mm)

Sekil 13. Kopluk ilavesinin kritik burkulma yikiine etkisi.
(Figure 13. The effect of foam filler on the critical buckling load)
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Tespit edilen en vylksek agirlikca artis orani hiicre duvari
kalinlig:i 0.05 mm olan 27 mm boyutuna sahip numunede yaklasik olarak
$122.92 iken bu durumun kritik burkulma ylkindeki artis oranina etkisi
yaklasik olarak %227.13 olmustur. Bu deJer ayni zamanda en yilksek
kritik burkulma yikii artis oranidir. Benzer sekilde 0.05 mm hiicre
duvari kalinligina sahip numunelerde ortalama kritik burkulma vyik
artis orani %160 iken bu oran 0.12 mm icin %48 ve 0.15 mm ig¢in ise
%32’ ye diusmistir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada 0.05, 0.10, 0.12 ve 0.15 mm kalinliklarina sahip
aliminyum sac kullanilarak 10, 15, 17 ve 27 mm hiicre boyutlarina sahip
balpetedi sandvic numuneler iiretilmistir. Uretilen bu numunelerin bir
kismina koplik ilave edilerek petek vyapili kompozit levhalarin basma
deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda koépuklt ve kopliksiiz
numunelerin adgirliklari ve kritik burkulma ylkleri tespit edilmis,
elde edilen sonug¢lar hiicre boyutu ve petek malzemesi kalinligina gdre
karsilastirilarak asadida sunulmustur:

e Gercgeklestirdigimiz deneyler neticesinde kritik burkulma yiikiiniin
petek hiicre duvari kalinliginin artirilmasi ile arttidi tespit
edilmistir.

e Hiicre sayisi ve boyutunun dikkate alindigi deney sonuclari,
hiicre Dboyutunun artmasi ile kritik burkulma yikinin diasttgtunt
gOstermistir.

e Petek hiicre bosluklarinin kopiik ile doldurulmasi islemi tim
numuneler icin kopliksliz numunelere godre kritik burkulma yikinid
arttirmistair.

e Petek hilcre bosluklarinin koplik 1ile doldurulmasi Dbalpetedi
sandvi¢ yapinin toplam agirlidini artirmistir.

e Fakat 0Ozellikle kiigcik hiicre duvari kalinlidina sahip olan
numunelerde (0.05 mm) agirliktaki bu artis orani petek
hiicrelerin kritik burkulma ylikiindeki artis orani ile
kiyaslandiginda oldukca distk kalmistair.

e (Calismamiz neticesinde bal petedi sandvig¢ yapilarin petek hiicre
bosluklarinin yapinin adirlidina negatif yonde etki etmeyecek
koptik ya da benzeri dolgu malzemeleri ile doldurulmasinin uygun
olabilecedi sonucuna varilmistir.
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