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Patok kompozit konstruksiyalar yiiksok mexaniki méhkomlik tolob edon strukturlarda, xiisusilo zarba enerjisinin udul-
dugu yerlords istifads olunur. Pstok konstruksiyalar son doracs yiingiil sistemlor yaratmagq tigiin sendvi¢ konstruksiyalarin da-
xili va xarici tobagolari arasinda yerlogdirilir. Tocriibalor naticosinde méhkomlik, qirilma ve deformasiyanin maksimum do-
yarlori, hamg¢inin sixilma va zarba yiiklori altinda patok kompozitlarin enerji udma xassalori tohlil edilmisdir.

Acar sozlar: potok, aliiminium, mis, kompozit, fiber, poliester, udma, mohkomlik.

PACS: 61.43.Bn; 71.20.-b
GIRIS

Struktur mithandisliyi yeni materiallarin istifado-
sinin mogsadouygunlugu barads konstruktiv fikirlorlo
baslayan tokrarlanan bir prosesdir. Istehsal prosesindo
nozors almmali olan bir sira toloblor var: materialin
kiitlosi, materialin doyori, o ciimlodon emal Xarclori;
asan utilizasiya edilo bilmasi: etibarliligi vo sinagdan
kegirila bilmasi. Bu vos ya digar amilin shamiyyati ma-
terialin totbiqi sahasindon asilidir. Miilki istehsalda
kosmik va aviasiya texnologiyasi liciin materiallar va
s. istehsal edilarkon xarclor imuman azalir. Bu xarcls-
rin azaldilmas1 xiisusilo vacibdir. Bir gayda olaraq,
mohsulun ¢okisinin azaldilmasi da son noticads onun
giymatinin agag1 diigmosine gotirib ¢ixarir.

Konstruksiyaetmo prosesi material strukturunun
secilmasi ilo baslayir. Iterativ yanasma toklif olunan
az sayda strukturlardan se¢im edorkon materiallarin
xassalarini daha dorindon &yranmokdan ibaratdir. Ilk
omoliyyatin son naticasi konstruktor tapsiriginin 6zii-
niin iso salinmasindan ibarstdir. Kompozit materiallar
beton konstruksiyalarda istifads ii¢iin optimallagdirma
obyektidir.

Sakil 1. Altibucaql hiiceyralari olan patok strukturu.

Kompozit materiallar hor birinin 6zinameXsus
oriyentasiyast olan coxlu sayda fordi tabagslorden
omoala galdiyi {iglin nazari cahatdon optimal xarakterik
strukturu hesablamaq miimkiindiir.

Kompozit materiallarin istehsalinda istifads edi-
lon potak strukturlar: hiiceyralori birlogdirarak ¢ox na-
zik tobogslorin meydana galmosi naticasinds omalo
golir. Bu ciir strukturlar bal arilarimin hazirladiglar: to-
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bii patoklora bonzayir. Potok kompozit konstruksiyalar
toxminan 1940-c1 ildon sonra aviasiya sonayesindo
toyyaranin goévda panellorinds istifads olunmaga bas-
landu.

Bu giin istifado edilon potok strukturlarinin ¢oxu
hiiceyralorin  yapisqanla birlogdirilmosi naticasinda
amala galir. Patok strukturlar1 adoton sendvig struktur-
larinda doldurucu kimi istifads olunur. Bu baximdan
sendvi¢ panellordon danismaq yerino diisor. Yapisqan
istifado edoarak, patok strukturunun alt va tst sothlorini
sath ortiiklari ilo yapisdirmaqgla sendvig panel alds edi-
lir (sakil 2). Polad, titan va nikel arintilorinden hazir-
lanmis hiiceyro quruluslar1 yapisqanla deyil, qaynaq
va lehimloamo yolu il birlegdirilir. Bu ciir elementlor
asason yiiksok temperatur totbiglorinds istifads olunur.
Yiiksok sortlik vo giic-¢oki nishati olan sendvi¢ kon-
struksiyalar son daracs yiingiil konstruksiyalardir. Pa-
tok kompozitlori digor sendvig tikinti araliq mohsullar
ilo miiqayisodo daha bahalidir vo onlarin sendvig
strukturuna ¢evrilmosi daha yiiksok ixtisasli amoak to-
lab edir. Bu sababdon yiiksok mexaniki mohkomliyi
tomin etmok mogsadilo adaton doniz, aviasiya vo kos-
mik sonayelords genis istifads olunur [1].

Donizgilik sektorunda qayigim mexaniki moh-
komliyi qayigin ¢oxqatli istehsal texnologiyasinin isti-
fadasi ilo artirilir. Aerokosmik sonayeds yiingiilliikk vo
sortlik vacibdir. Buna gora do, toyyaronin désomo 6r-
tiiklori, ganad vo quyruq hissalori, helikopter parlori
kimi hissalor sendvi¢ konstruksiya texnologiyasindan
istifado edilmaklo istehsal olunur. Son illords potok
konstruksiyalar1 bir ¢ox avtomobilin va idman avto-
mobilinin daminin, dirayinin vo govdasinin bir ¢ox
hissesinds, idman avadanlqlarinda (yaris velosiped-
larinin gqabirgalari) va kiilok turbinlarinin parlari kimi
bir ¢ox alat vo mexanizmlarin istehsalinda genis isti-
fads olunur. Patok konstruksiyalar1 sendvi¢ konstruk-
siyalarda istifado olunmagla yanasi, enerjinin s6niim-
lonmasi, radiodalgalarin qorunmasi, peyklorin giinog
panellori vo hava axini rektifikatoru vo s.-do genis is-
tifado olunur (sokil 3). Patok tikinti sonayesi miistori-
larin tolablarina asasan, pstok tikinti hiiceyralarinin
miixtalif aspektlorini (forma, 6lgii va s.) miiayyan et-
mok {i¢lin miisyyon standartlarda 6z terminologiyasini
isloyib hazirlamigdir.
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Surface cover

P

Honeycomb structure

Sakil 2. Yapisdirmaqla sendvig panelin alinmasil Glue — Yapigqan; Surface cover - Sathi ortiik; Honeycomb structure —
Patok struktur; Sandwich panel - Sendvig panel.

Sakil 3. Patok istehsalinin miixtalif marhalalori.
TODQIQAT METODU

Potok konstruksiyalar hopdurulmamis va hopdu-
rulmus kraft yaglari, miixtolif aliiminium orintilori,
aramid yaglar1, miixtalif név pargalar vo birlogdiricilor
osasinda fibersiiso istifado edon mohsullarin {imumi
novidir. Bu magsadlor tigiin az migdarda titan vo po-
lad tobogalordan istifads olunur. Bir-birina yapigdiril-
mis nazik material zolaqlarma osaslanan potok struk-
turunun novlari sakil 3-da gostorilmisdir. Patok struk-
turlarinin istehsali tiglin iki asas proses mévecuddur:

- GORILMO (UZANMA) prosesi: baslangicda
birlagdirilmis paket moveud xatlor boyunca dartilir ki,
bununla da patak struktur yaradilir; prosesin iistiinlityii
iSa onun birmarhalsli amaliyyatdan ibarst olmasidir;

- KBSILM®O prosesi: ilkin materialin tobagalori
tizorinds ilkin kasilmo omsliyyati aparilir; bunlar to-
bogo metal, plastik, kagiz, méhkomlondirilmis plastik
va s. olur, hstta ola bilsin ki, bozi materiallar 6z-6ziina
borkiyir vo sonra yapisdirilir, vo ya basqa bir sokildo
birlogdirilir.

Sixlig1 16-48 kg/m?® olan yiiksok sixliql dolduru-
cu almag ve aramid kagizi asasinda hazirlanmig patok
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konstruksiyasindan istifado etmoklo daxili divarlar vo
tavanlar ti¢iin istifads etmok miimkiindiir. Dasiyici pa-
nellar - galinhigr 0,25 mm-don az olan fiberstisodir.
Sendvi¢ konstruksiyalarim doldurucusu igiin patok
strukturlarinin fiziki vo mexaniki xasselori asasen bu
strukturlarin hazirlandigi materiallarin xassslorindan
astlidir.

Aliminium orintilorinin oksoriyyati giiclondirici
elementlo KOSILMBKLS yiiklonmis patok strukturu
va xiisusi formali tobagalorle patak niivalarinin isteh-
sali tigiin istifads olunur. Aliiminium osash bazi mate-
riallar — galibds istifade olunan dayigon radiuslu si-
lindrlar, kiiralor vs s. layli geometrik tabagelarden ha-
zirlanir. Bazi ndv aliiminium folqalardan qatlarin qo-
vusmast ilo spiralvari doldurucular i¢iin istifado olu-
nur. Sonuncular silindr, va ya boru soklinds istilik ud-
magq l¢iin istifado olunur [2].

Aliiminium bu giin potok konstruksiyalar ii¢lin an
¢ox yaylmis doldurucu materialdir. ©ksor hallarda
aliiminium patok strukturlarinin istehsal digor materi-
allardan istifads ilo miigayisodo daha asagidir. Paketin
dartilmasi ils patok doldurucunun slds olunan effektiv
sixlig1 32+192 kq/mé- gatir, riflonms ilo hazirlandig-
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da iso 128-880 kg/m? saviyyasinds olur. Yivli doldu-
rucular iigiin asag1 sixliqlarda siirigmo sixlig1 daha
asagidir.

Bu tip materiallardan xiisusi elektrofiziki xasse-
loro malik materiallarin hasilat1 zoruri oldugda (radar
antenalar1 tigiin), Vo ya mohsula istilik miigavimoti vo
agagi istilik 6tiirma toloblori qoyuldugu hallarda genis
istifado olunur. Onlar yumsaq silikon baglayicilar vo
ya sort epoksi kopiiklor kimi strukturlagdirilmamis ab-
lativ materiallar {iciin matris kimi yararlidir. Patok
strukturlar adston 5, 6, 3 vo 10 mm toboago 6Slgiilari ilo
istehsal olunur; nazik materiallar istifado olunduqda
iSo 3 mm 6lgiilii tobogo dizayni olds etmak olar. Bu tip
doldurucunun effektiv sixlig1 32...102 kq/m® diapazo-
nundadir.

Alinmis patok kompozit strukturlarindan segilmis
6lgiilords niimunalor hazirlanmis vo asagida tosvir edi-
lan tacriibalor aparilmigdir.

EKSPERIMENT

Zorbo testi

Kiitlosi m olan cisim miioyysn hiindiirliikkdon
sifira borabar ilkin siirati (Vo=0) ilo potok konstruk-
siyalarin {izorinds saquli olaraq galir. Cismin Kinetik
enerjisi patok qurulusu tarafindan udulur. Udulmus ki-
netik enerji

1 =5
E, = -mu~ D
tonlikdon tapila bilor. Burada m - cismin kiitlesi, V iso
stiratidir. Tam mexaniki enerji tonliyini

AT (3)

= im[bﬂf — VD:] = %muz

-

Alman AV, elastik sistemin potensial enerjisinin doyis-
masidir vo onun qiymeoti sifirdir. AVy cazibs qiivvasi-
nin potensial enerjisinin doyigmasidir.

AV, =mg(s; —5p) = mg(—s) = —mgs (4)
Burada s zorbs hiindiirliiydi, St vo So saquli masafalor-

dir. 2-ci tonlikda 3-cii tonlik va 4-cii tanlik avoz edilor-

S9

V=,2gs

®)
ifadasi alinir [3]. Alinan bu tonliyin koémayi ilo cismin
tosir anindaki siirati mitoyyan edilir. Buradan, 1-ci ton-
liyin kodmayi ilo udulmus kinetik enerjinin miqdar: he-
sablanir. Tacriibalordos istifade olunan odadi giymatlor
coadval 1-do verilmisdir. Bundan slave, zorbo miiqavi-
motinin qiymatini (for) asagidaki disturun kémoyi ilo
tapmaq olar [4].

for (6)

F
A
Burada F zorbo giicii, A iso patok panelinin tosir
sathinin sahaesidir. Zarbs testi material vo handasi xas-
salori verilmis har bir potok panelino totbiq edilmisdir.
Hoar panels 7,94 C sabit kinetik enerji totbigq edilmis-
dir. Panellorin ¢6kma doayarlari cadval 2-ds olda edil-
migdir.
Cadval 1.
Zorba testindo istifads edilon odadi qiymatlor

U=AT + AV, + 4V, ) M | Cisimin kiitlosi 0.9 kq
S | Zorbo hiindiirliiyii 09m
kimi ifado etmak olar. Burada U xarici qiivvenin isidir G | Cazibs qiivvasinin 9.81 m/s®
vo sifira borabordir. AT - kinetik enerjinin doyismasi- siiratlondirilmsi
dir. V¢ vo V, miivafiq olaraq m-kiitlali obyektin son vo V_| Siiret _ 4.2 mis
ilkin siirotloridir. I Ex | Kinetik enerji 7.94C
Codval 2.
Zorbo testindoki niimunonin dlgiilari vo deformasiya dayari (Ex=7.94 C)
Divarin Hiiceyra | Ilkin hiindiirliik Yekun Cokma
Material qalmlig olciisii (qalinliq) hiindiirlitk dayori
mm mm mm mm mm
Aliiminium 0.12 9 20.825 18.015 2.81
Aliiminium 0.1 9 20.565 15.15 5.415
Aliiminium 0.1 15 204 12.055 8.345
Aliiminium 0.18 9 20.82 19.815 1.005
Mis 0.1 9 20.875 18.7 2.175
Fibersiiso/poliester 0.75 14 36 36 0.0
Fibersiiso/poliester 0.75 18 35 35 0.0
Fibersiiso/poliester 1 24 32 32 0.0
Kagiz/poliester 1 24 36 36 0.0

Sixilma testi

Cadval 2-ds tagdim olunan miixtalif név materi-
allardan tagriban eyni en kasik sahasina malik patok
panellorin hazirlanmig sinaq niimunalari sixilma qur-
gusuna yerlogdirilmisdir. Tadricon artan sixilma yiik-
lori altinda niimunalarin ¢ékma dayari miisyyan edil-
migdir. Sixilma yiikii niimunalarin d6zs bilocoyi mak-
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simuma godor artirildi, sonra azaldildi vo hiindiirliik
boyunca (hiiceyrs divarlarimin sixildig1 yerds) niimu-
nodo goriinon deformasiya oldo edildi [5]. Eynils, toc-
riiba hor bir niimuns ti¢iin tokrarlandi. Qiivva-sixilma
vo ya gorginlik-deformasiya grafiklori qurulmus va
belaliklo, miixtalif parametrlor Gi¢iin maksimum giic
dayarlori alds edilmisdir.
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NOTIiCOLOR VO MUZAKIRO

Hondasi xassalori coadval 2-do verilmis metal
(texniki aliiminium, mis) vo geyri-metal (fibersiiso vo
kagiz/poliester kompozit) materiallardan hazirlanmis
miixtalif divar qalinligina va hiiceyra 6lgiilorina malik
potok panellorinin mexaniki dayanighigi sixilma vo
zorbo yiiklori altinda sinaqdan kegirilmigdir. ©lds edil-
mis doyarlar grafik soklinds togdim olunur.

Sabit hiiceyra 6l¢iisii (=9 mm) olan aliiminium
patok panellarinin 0.06, 0.10, 0.12 vo 0.18 mm miixto-
lif divar qalinhigr doyerlorinds sixilma testi altinda
gorginlik-deformasiya doyisikliklori oldo edilmisdir. |

aluminum - cell size constant h=9

Yiik artdiqca deformasiyalar miiayyan bir dayara go-
dor taxminan xatti olaraq qaldi. Maksimum yiik doys-
rindon sonra artan deformasiyaya baxmayaraq, yiik
dayarlarinds shomiyyatli bir azalma miigahido edildi.
Sonra bu yiik dayari toxminen sabit qaldi. Bu doayi-
sikliyin miixtalif divar qalinlig1 deyarlorinds xarakte-
rik olaraq oxsar oldugu miisahida edilmisdir (sokil 4).
Bu vaziyyat odabiyyatda olds edilon aragdirmalara uy-
gundur. Daha yiiksok divar galinligi olan panellorin
maksimum giic doyarlori do daha yiiksak idi. Masalon,
0.1 vo 0.18 mm divar qalinligina uygun galon maksi-
mum giic doyarlori miivafiq olaraq 0.45 vo 4.75 MPa-
dir.

aluminum - cell size constant t=0.1
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Sokil 5. Tipik sixilma testi (fiber:

E —0— Aluminum —#—Copper

siigo panel, a) t va b) h sabit).

[
Sakil 5(a)-da fibersiiso/poliester kompozit iigiin

14 vs 18 mm-lik hiiceyra 6lgiisiinda gorginlik-defor-
masiya doyisikliyi verilmisdir. Metal patok panellarin-
do oldugu kimi, maksimum yiik doysrindsn sonra heg
bir azalma yoxdur, ¢iinki bu yiik doyarindan sonra
kompozit paneli amoalo gotiron matrisin vo lifin n6vii-
no gora, 0 pargalanir vo dagilir. Bu xasse materialin
kovrok oldugunu gostarir. Daha boyiik hiiceyralora
malik panellar daha kigik yiiklor altinda deformasiya-
ya ugrayir. Bu natica aliiminium patok strukturunda da
miisahids olundu.

Sakil 5 (b)-da hiiceyra 6lgiisii va divar galinligi
eyni olan metal (aliiminium va mis) patok kompozitle-

rinin gorginlik-deformasiya grafiklori verilmisdir. Mis
potak paneli aliiminiumdan daha yiiksok davamliliq
niimayis etdirdi. Ancaq bir fakti da nazordon qagirmaq
olmaz ki, misin xiisusi ¢okisi aliiminiumun xiisusi
¢okisindan qgat-qat yiiksokdir.

Fibersiiso panelin yiikiin tosir etdiyi goruyucu to-
boagosinds ¢ox az ¢at miisahido olundugu halda, bu ¢a-
tin kagiz panelds patok hiiceyralorinin qalinligi boyun-
ca yayildig1 agkar edilmigdir. Bunu bu materiallarin
kovrakliyi ilo izah etmok olar. Patok strukturlarimin
daha miixtolif hiiceyra Ol¢iilori vo miixtalif hiiceyra
formalar1 tgiin tadgigatlar davam etdirils bilor.
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STUDY OF PRODUCTION TECHNOLOGY AND MECHANICAL PROPERTIES OF ALUMINUM,
PAPER AND GLASS FIBER COMPOSITES

Honeycomb composite structures are used in structures requiring high mechanical strength, especially where impact
energy is absorbed. Honeycomb structures are placed between the inner and outer layers of sandwich structures to produce
extremely lightweight systems. As a result of the experiments, the maximum values of strength, fracture and deformation, as
well as the energy-absorbing properties of honeycomb composites under compressive and shock loads, were analyzed.

Jx.B. BaaueB, A.A. AA0ay/u1aeBa

W3YUEHUE TEXHOJIOTIMHU MPOU3BOJICTBA U MEXAHUYECKHX CBOMCTB
AJIIOMMHUEBBIX, BYMAKHBIX 1 CTEKJIOBOJIOKOHHBIX KOMIIO3UTOB

CoTOBBIE KOMIIO3UTHBIE KOHCTPYKIIMH HCIIOJB3YIOTCSI B KOHCTPYKIHUSX, TPEOYIONIMX BBHICOKOH MEXaHHMYECKOW Hpod-
HOCTH, 0COOCHHO TaM, Iie SHeprus yzaapa noriomaercs. COTOBBIE CTPYKTYPHI IIOMEIIAIOTCS MEXLy BHYTPEHHUM U BHEII-
HUM CJIOSIMU COHABUY-CTPYKTYp AJSl CO3/aHMs UpPE3BBIYAlHO JIETKUX cUCTeM. B pesynbTaTre NMpoBeIEHHBIX YKCIEPUMEHTOB
ObUIM TPOAHAIU3MPOBAHBl MAaKCHMAaJbHBIE 3HAUCHMS NIPOYHOCTH, paspyIleHHs M Jedopmarmy, a TakKe 3HEProIorionia-
IOIHE€ CBOMCTBA COTOBBIX KOMIO3UTOB MPH CKUMAIONIUX U yAapPHBIX Harpy3Kax.
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