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OZET

Malivetler vaninda verimliligs artirma gereksininm, standart levhalanndala faydasiz agirhgn azaltma amaci ve
darbogazda olan hammadde varligi. hafif odun kompozitlennin gelismesini tetiklemustic.  Hafif sandvig
konstritksiyonlu firiinler. son 4050 w1l icinde kompozit pazarmmn temel bileseni haline gelmustir. Ince yiizey
tabaka malzemelerimin agirlikca hafif ve kalin orta tabaka malzemelen ile yapistinlmasi sonucunda giiclii, hafif
ve olduk¢a davamkli malzemelerm elde edilmes:, biyviik bir pratiklik saglamustir. Bu calismalann sonucunda,
sandvi¢ panellerde sadece %3 oramindak: bar agirlik artisy; egilme dayammminda 3.5, npitliktede 1se 7 kan
oraninda iyilesme saglanabilmektedir.

Diger materyallerde oldugu gibi. sandvic panellerin olusum asamasida doga ve insanm vapist ilham kaynagi ve
rnek olmustur. Son gelismelerden barisi olan dendrolight sandvi¢ panelin tasanmunda insan ve dogamn vapisi
omek almms olup, benzerlig: kuskanadi kemiklerinm 1¢ kismunda gérmek mimbkindiier. Kuslann kanatlannm
kemik yapisinda maksimum makaslama direncini elde etmek icin orta tabaka. 45%lik bir agrvla capraz sekilde
verlestirilmis hiicrelerden olugmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sandvic paneller, dendrolight
1. GIRIS

Tarih boyunca insanlar vasantilarm kolavlastwacak calismalar vapmay: ve venmilikler ortaya koymayi
hedeflemislerdir. Bu gelisim odun esashi levha endiistnisinde de kendmi géstermis, maliyet artislanna paralel
olarak verimliligi artirma gereksinimi standart levhalardaki gereksiz agirlign azaltma amaci ve hammadde
darbogazi, hafif odun kompozitlerin gelismesim tetiklemistir,

Hafif sandvic konstriiksiyonlu iiriinler. son 40-50 vil icinde kompozit pazarimn temel bileseni haline gelmistir.
Apirlikca hafif ve kalin orta tabaka materyallerin ince yiizey tabaka materyallen ile kaplanmasi sonucu; giicli.
hafif ve oldukc¢a dayanikli materyallerm elde edilmesi biiyiik oranda pratiklik saglamstir.

Sandvigc paneller, direncli, nyit ve hafif yapalann gerekli oldugn tasima. insaat ve ugak gibi cesithh ilen
uygulamalarda kullamlmaktadir [1]. Saglam matervaller tiretmek isteven bilim adamlan dogaya yonelmis, diger
materyallerde oldugu gibi, sandvig panellenn olusum asamasmda da doga ve msamn vapis: ilham kavnag: ve
orek olmustur. Sekil 1'de dogada var olan sandvig yap: 6meklen ve bu dmeklerden taklit edilen panellere
dmekler verilmigtir.
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Sekil 1. Sandvic Panellerde Biyotaklit Yaklagimu [ 2]

Yiiksek direnc ve gereksiz agirhigin azaltilmas: istegi ve yekpare malzemelerin orta kismindaki gerilmelerin

yiizeyden ¢ok daha az olmasi sandvi¢ yapilarin gelistiriimesine neden olmustur. Sekil 2°de gériildiigii iizere.

yekpare materyalin yiizeymnden notr eksenine yaklastik¢a basing veya ¢ekme gerilimi azalmakta ve nétr eksende

sifir olmaktadir. Bu nedenle, orta kisimdaki materyalin yiizey materyaller kadar direncli ve kaliteli olmasina

gerek yoktur. Orta tabakada daha hafif ve diisiikk direngli materyal kullanilarak ¢ok az agirlik artisiyla yiksek

elastikiyet modiilii ve egilme direnci elde edilebilmektedir.

YEKPARE MALZEME

Sekil 2. Egilme yiikii altindaki sandvi¢ panel ve yekpare materyal [3]

Sandvi¢ levha tretimu diisiik agirhikta yiksek egilme riitligs saglamanin etkili bir yoludur[4]. Sandvic paneller
birden fazla materyalin degisik teknikler kullanilarak birlestirilmesiyle ortaya ¢ikarlar.
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Genelde kullamm amacma uygun iki vizey tabaka materyalinin arasinda amaca uygun olarak secilnus orta
tabaka bulunur [53]. Sandvig panellerde orta tabakalar makaslama yiiklerne kars: koyarken, giiclii ve myit olan
yiizey tabaka materyallen1 egilme viiklerim tasimaktadir. Orta tabaka kalinlig: arttikca sandvig panellern rypatlik
ve egilme direngleninde énemli oranda artis gergeklesmektedir.

Yiizey Tabaka Materyali

Yiizey tabaka; orta tabaka materyalinin her ki tarafina yapistirilan ve ¢ekme ve basing kuvvetlerine mamz kalan
kisumdir. Sandvic panellere basing yilkii uygulandiginda iist viizey tabakas: genllme kuvvetme maruz kalirken, alt
tabaka ¢ekme kuvvetine maruz kalmaktadir. Yiizey tabaka olarak; kontrplak. masif kaplama. tutkal emdiriloig
bir kagitla kaph kontrplak, OSB. MDF. HDF. yvongalevha, cam lifi giiclendirmeli polimer veya laminat. metal ile
vapistirilomg kaplamalar ve metaller (alimunyum, ¢elik magnezyum) kullamlmaktady. Kompozit endistrisinde
en cok kullamlan yiizey materyalleri cam ve karbondur.

Orta Tabaka Materyali

Miihendislik teonisinde. hethang: bar panelin efilme nithimm kalmligmm kipi ile dogru orantii oldugu
belirtilmektedir. Bu nedenle. bir sandvi¢ paneldeki orta tabaka materyali kullanmunm amaci, diisik dzgiil
agulikli orta tabaka materyal 1le kahnlig: arttwarak sandvig panelin ryitligm arttirmaktic. Bu sekilde cok az b
agulik artisiyla cok vilksek bir myatlik artis: saglanabilir.

Orta tabaka olarak; balsa gibi hafif odunlar, kaucuk kopikler, bal petegi esash tutkal emdinlmis kagitlar,
giiclendinlmis plastikler, delikli yongalevhalar, genisletilmus plastikler, kopikli camlar., hafif beton ve kil
arinler: kullamlmaktadir [2]. En yvaygm kullamilanlar sentetik kopik, bal petegi ve balsa odunudur. Bazi orta
tabaka materyalleni, sandvic panelden arzu edilen mekanik dzelliklern elde edebilmek icm oluklu olarak
hazirlanirlar [6].

Sandvig levhalarn Snemli Gzellikleri; yiizey tabaka materyaliun elastikivet modilii (young’s modilii), orta
tabakanin mekanik dzellik ve kalmhfma ve panelin islevini yerine getirmesi i¢in teknifine uygun yapisma ve
presleme ana faktdrlenine baghdir. Bir sandvic panelin mekamk 6zellikleni, viizey ve orta tabakanm zellik ve
geometrisine baghdir [7]. Bu nedenle, viizey ve orta tabaka segiminde cok dikkat edilmes: gerekmektedir. Oria
ve yiizey tabaka amaca uygun secilmeli ve direng bakimndan birbiriyle uyumly olmalidir. Aksi takdirde,
sandvig levhadan tam anlamuyla faydalanilamaz.

Bal petegi Sandvi¢c Paneller [Honevcomb]: Kompozit imalatinda kullanilan petekli vap1. ¢ok ince tabakalarin
selallendirilmesi sonucu elde edilen hiicrelenin birlestinlmes: ile olusturulur. Petekli kompozit vapilar vaklagik
1940°dan sonra havacilik sektdrinde, ucak givde ve panelleninde kullamilmaya baslamlmistir. Gintimiizde
kullanilan petekli yapilarin bityiik bir cogunlugu bir yapistirict sayesinde hiierelerin birbirleni ile yapistirilmasi
sonucy olugturulurlar [8]. Sekal 3°de bal petegi sandvig yvap: érnegi ver almaktadir.
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Sekil 3. Bal petegi (Honeycomb) sandvig levha drnegi [8]

Sandvic panellerde kullamlan bal peteg: orta tabakalar metalik veya kompozit esash olabilir. Metalik bal petegi
cok mce alimunyumdan, kompozit bal pete@ 1se kigit veya nylon/aramud liflen ve epoksi veya fenolik bar
recineden Gretilirler. Atase dayamkli Nomex en yvaygm kullamilan bal petegi sistemlerinden biridir. Bal petegt
sistemleri dig tabakalara yvapistinilmasi oldukca zordur. Ancak fistiin mukavemet/agirlik oranlarn saglayan orta
tabaka yapilan olugtururlar [9].

Yiizeyin altigenlerden olusmasi. en kiigiik yiizey alanda en genis kaplamay: elde etmeyvi saglar. Bu sayede
altigen vapryla. istenen degerlerde kafes yapim icin en az malzeme kullanim saglanmus olur. Bal petegi
hiicrelenimn kapali kasimlan da yer ver geometnk etkiyi gésterebalir. Bu kasumlar iig yiizevl piramit seldindedir.
Bitisik yiizeylerin ki diizlem arasi agilan istenen deger i¢in yiizey alanimi maksimumda tutar [8]. Bal petegt
sandvig levhalar bal anlannin dogal olarak yaptiklan bal peteklen ile birebir benzerlik géstermektedir.

Arxa Malzeme (Kapiik, balsa, v.5)
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Selal 4. Bal petegi orta tabaka ve ¢ok daha az bosluga sahip orta tabakalarn (balsa, képik, v.s) yiizey tabaka ile
birlestinlmesindeka farklilik [11]
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Tiim orta tabaka materyallerinin 6zgiil agirliginm artmasiyla 6zelliklerinde de bir artis gdzlemlenmektedir. Fakat
orta tabaka materyalinin 6zgiil agirlig1 ne kadar diisiik olursa, hiicre bosluk hacmi de o kadar biiyiik olmakta ve
buda tutkal hattinda fazla tutkalin emilmesine neden olmaktadir. Ayrica. bu daha az yapisma yiizeyine neden
olacagi i¢in yiizey-orta tabaka arasinda baglarin yetersizligine ve ayrilmalara neden olmaktadir.

Sandvig panellerde, balsa, kopiik gibi orta tabaka materyalleri genis yiizeylere sahip olduklari i¢in bal petegi orta
tabaka materyallere gore yiizey tabaka materyaller ile ¢ok daha 1vi yapisma performanst saglanmaktadir (Sekil
4).

Hafif Sandvi¢c Panellerde Yeni Bir Uriin Dentrolight: Son giinlerde. Avusturya orman tiriinler: sirketi olan
Dendro Light Holzwerkstoffe GmbH tarafindan DendroLight 1simli hafif bir sandvic panel tiirii geligtinlmigtir.
Calismalar heniiz tamamlanmanustir. DentroLight. 15lenmesi ve kullanimi masif odun veya yongalevhadan hala
daha kansik (komplike) olan bal petegi panellere alternatif bir ¢6ziim olarak planlanmaktadir. Panel tip1 ahsap
yap1 materyalleni alaninda yeni bir gelisme olup. hafif levha talebini karsilayacag: tahmin edilmektedir.

DendroLight ti¢ tabakali bir levhadir. Ince dis tabaka materyali kullanim verine gére degismekte olup. genelde
masif odun, kontrplak veya ince yonga veya lif levhadan olusmakta ve levhanin temel ryjitligmi saglamaktadir.

Orta tabakada tiim agag tiirler kullanilabilir. fakat éncelikli olarak ladin odunu tercih edilmektedir. Bu tabaka:
45° meyilli ¢apraz sekilde yerlestirilmis kiiciik hiicrelerden olusmaktadir. Hiicreler dik agida birbirleniyle
kesigmektedir. Orta tabakamin dretiminde yaklasik %50 oraninda bir testere talasi olusmaktadir. Bu talaglar
liflevha ve yongalevha iiretiminde degerlendirilebilir niteliktedir. Levhalarin mekanik ozelliklenn ve bu
ozelliklerin optimizasyonu i¢in farkli tabaka kalinligy, farkls toplam levha kalinligs ve farkli materyaller ile ¢oklu
bir dizaynin gelistirilmesi calismalant Avusturya Boden Kultur Wien Universitesi, Materyal Bilimi ve Proses
Teknolojist Bsliimii, Odun Bilimi ve Teknolojisi Enstitiisii'nde devam etmektedir.
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Sekil 5. DendroLight ve kuskanads i¢yapist arasindaki benzerlik [2. 12]

Sekil 5 incelendiginde kuskanadinin yapisi ile dendrolight levhanin yapismin birbirine benzedigi goriilmektedir.
Hafif sandvig yapili materyallerin orta tabakalarinmn makaslama direncinin yiiksek olmasi istenmektedir. Burada.
amag orta tabakada makaslama direncini maksimum degere ulasmasini saglamaktir. Yapilan aragtirmalara gore.
maksimum makaslama direncinin liflerin yiizeye 45° ik bir actyla dizilmesi durumda elde edildigi belirlenmistir.
Kuskanadinin orta kismundaki kemiklenin rastgele degil makaslama direncini maksimum vapacak sekilde
dizildig1 disiiniilebilir. Bu mantiktan hareketle. kompozit panellerin tiretiminde maksimum direnc elde etmenin
yaninda disiik 6zgiil agirliga sahip levha tiretimu giiniimiiz aragtirmalarinin yoéniini belirlemastir [13].
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Sekil 6. Lif actsina gore elastikivet ve makaslama direnci degisina [14]

Sekil 6°da Lf acisina gore elastikivet modilii ve makaslama direnci degerlerinin degisimim gésteren grafik
verilmistir. Grafikte maksimum makaslama direnci degerinin 4571k 1if agisinda elde edildii goriilmektedir. Bu
nedenle. dendrolight levhalarn orta tabakasmda maksimum makaslama direnci elde edebilmek icin hiicreler 45°
ac1 ile verlestirilmistir.

Bu triniinler maliyvet dezavantaji vaninda asagidaki avantajlara sahiptar [12];
F Masif odun gibi islenebilme &zellizi  (6zel makineler, vapistinicilar veya birlestirme aparatlarn
gerekmez),
Diger iiriinlerden oldukca daha dissiik agsrlik (6zgiil agirlik: 250-300 kg/m’),
Yongalevhadan 4-5 kat daha fazla egilme direnci,
Ladin odunundan daha 1y1 1s1 1zolasyonu,
Cok 1y1 vanma dayanimina sahiptir.

VY VY

2. SONUC VE ONERILER

Hafif sandvi¢ paneller. cok az agirlik artisivla yitksek oranda elastikivet modiilii ve egilme direnci elde etmenin

kolay bir voludur. Aynica 1s1 ve ses izalosyomun da ¢ok 1yvi olmas: sandvig panellenin kullanim alanim
artirmaktadir.

Hafif sandvic paneller agilifm somn oldugu ve viiksek direng gerektiren ucak, gemi. wzay araclari gibi dzellikl
kullanim alanlarnda vazgegilmez bir iiriin olarak kullantm oram her gegen giin artmakta ve gelecek vaat eden bir
tiriin olarak karsimiza cikmaktadir.

Sandvig panel teonisinde, sandvi¢ panelin direnci yitksekliginm karesi ile myithigi 1se kiipii ile orantilidir [15]
Bunun yamnda, sandvic panel dizayninda, orta ve yiizey tabakalannin direng bakimindan vyumlu olmasi sandvig
panelden maksimum derecede faydalamlmasi acisindan nemlidir.

Sandvig paneller; kuskanadi-dendrolight panel. kafatas: dokusu-képiik orta tabakali sandvig panel. bal petegi-bal

petegi sandvig panel gibi dogadan bire bir esinlenilerek elde edilmistir. Bu durum, diger bircok malzemede
oldugu gibi sandvi¢ panel tasarinunda dogadan faydalanilmas: gerektigini ortaya koymaktadir.
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