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Bal petegi kompozit sandvi¢ yapilar hafif olmalari, agirligina oranla darbe ve basma
dayanimlarimin yiiksek olmasindan dolay: tercih edilmektedirler. Ayrica iiretilen malzemeye
bagli olarak kimyasallara ve suya kars1 dayanikli olmasi, vidalama, delme, ekleme, tamirat
gibi bir¢ok kullanim 6zelliklerinden dolay1 otomotiv, ugak, hafif ticari arag, yat¢ilik, hizl
tren, ingaat, ambalaj, riizgar enerjisi, glines panelleri gibi bir¢ok sektoérde kullanilmaktadir.
Sandvi¢ yapilar, alt ve list Ortli arasina ¢ekirdek bir yapmin yapistirilmasindan olusan
kompozit yap1 elemanlaridir. Ortiiler ince, kat1 ve yogunlugu fazladir. Cekirdek ise ortiiye
gore daha kalindir ve daha diisiik yogunluklu malzemelerden tercih edilir. Sandvig yapilarda
basma, darbe, egme dayanimi gibi amaglanan mekanik 6zelliklere sahip olmasi i¢in birgok
calisma mevcut olup aragtirilmaya ve gelistirilmeye devam edilmektedir.

Tez galigmas1 kapsaminda, {i¢ farkl: hiicre genisligi ve hiicre duvar kalinligindaki bal petegi
geometrileri kullanilarak 3 boyutlu yazicida polilaktik asit (PLA) filamentten ¢ekirdekler
tiretilmistir. Uretilen cekirdekler alt ve iist yiizeyleri karbon fiber takviyeli kompozit
plakalarla (CFRP) yapistirici ile birlestirilen tek katli ve iki katli sandvi¢ kompozitlerin
deneysel yontemlerle mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Calismada {i¢ farkli hiicre genisligi
ve hiicre duvar kalinlig1 sirasiyla 6 0,8 mm, 9 1,2 mm ve 12_1,6 mm o6l¢iilerindeki bal
petegi geometrileri kullanilmistir. Esit ylizey alan1 elde etmek amaciyla hem hiicre genisligi
hem de hiicre duvar kalinliklar1 artirilarak bu dlgiiler tercih edilmistir. ki katli numuneler
her bir kat1 aym ve farkli (hibrit) hiicre genisliine sahip ¢ekirdeklerden iiretilmistir. Ug
farkli hiicre genisliginde fakat birbirine yakin ylizey alanlarina sahip numunelere ii¢ nokta
egme, diislik hizda darbe ve basma testleri uygulanmistir. Testlerden elde edilen grafiklerle
numunelerin testlere karsi gosterdikleri davranislar incelenmis ve yorumlar yapilmistir.
Basma testlerinde hiicre genisligi 12 mm olan tek ve iki katli numunelerin basma
genisligindeki tek katli ve iki katli numunelerde tespit edilmistir. Ug¢ farkli enerji
seviyelerinde (80J, 100J ve 140J) uygulanan diisiik hizda darbe testlerinde 6 mm hiicre
genisligine sahip numunelerin daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bal petegi, Sandvic Kompozit, 3 Boyutlu Yazici, Mekanik Ozellikler
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Honeycomb composite sandwich structures are preferred because they are light and have
high impact and compression strength compared to their weight. In addition, it is used in
many sectors such as automotive, aircraft, light commercial vehicle, yachting, high-speed
train, construction, packaging, wind energy, solar panels due to its many usage features such
as being resistant to chemicals and water, screwing, drilling, adding, and repairing depending
on the material produced. Sandwich structures are composite building elements that consist
of bonding a core structure between the bottom and top face sheet. Face sheets are thin, solid
and dense. The core is thicker than the face sheet and lower density materials are preferred.
There are many studies available for sandwich structures to have mechanical properties such
as compression, impact and bending strength, and they continue to be researched and
developed.

Within the scope of the thesis, cores from polylactic acid (PLA) filament were produced in
a 3D printer using honeycomb geometries with three different cell widths and cell wall
thicknesses. The mechanical properties of single-layer and two-layer sandwich composites,
of which the produced cores are bonded with carbon fiber reinforced composite plates
(CFRP) on the lower and upper face sheets, were investigated by experimental methods.
Honeycomb geometries with three different cell widths and cell wall thicknesses of 6_0.8
mm, 9 1.2 mmand 12_1.6 mm, respectively, were used in the study. In order to obtain equal
surface area, these dimensions were preferred by increasing both cell width and cell wall
thickness. Two-layer samples were produced from core with each solid having the same and
different (hybrid) cell widths. Three-point bending, low speed impact and compression tests
were applied to the samples with three different cell widths but close to each other surface
areas. With the graphics obtained from the tests, the behaviors of the samples against the
tests were examined and comments were made. In the compression tests, the compressive
strength of the single-layer and double-layer samples with a cell width of 12 mm was found
to be high. In the bending tests, the highest bending stiffness was determined in single-layer
and double-layer specimens with a cell width of 6 mm. It was determined that samples with
6 mm cell width performed better in low-speed impact tests applied at three different energy
levels (80J, 100J and 140J).

Keywords: Honeycomb, Sandwich Composite, 3D Printer, Mechanical Properties
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1.GIRiS

Hizla gelisen teknoloji ile beraber geleneksel malzemelerin yerine daha iyi fiziksel ve
mekanik 6zelliklere sahip ¢cok fonksiyonlu malzemelerin arayisina baglanmistir. Bu arayisla
birlikte farkli 6zelliklere sahip birden fazla malzemenin 6zel yontemler kullanilarak fiziksel

olarak birlestirilmesi ile kompozit malzemeler elde edilmistir [1], [2].

Kompozit malzemeler yliksek mukavemet, darbe dayanimui, rijitlik, korozyon dayanimi ve
yorulma direnci gibi 6zelliklerinden dolay: ilgi gérmeye devam etmektedir. Bu yiizden
kompozit malzemeler havacilik, uzay, denizcilik, otomotiv, yap1 malzemeleri, tagimacilik

gibi bir¢ok sektorde kullanilmaktadir [1], [2].

Insanoglu dogada bulunan canlilardan ilham alarak kendisine kolaylik saglayan birgok alet
ya da arac lretmistir. Birbirine karismayan tendonlardan ¢elik halat, yunus baliklarindan
sonar cihazi, kuslarin kanatlarindan ucak kanatlari, yarasalardan radar cihazinin yapimi gibi
birgok ornekler mevcuttur. Sekil 1.1°deki resimde goriilen bal petegi geometrisinin
kullanimi da insanlarin dogadan faydalandigi 6rneklerden biridir. Ciinkii matematikgiler bir
alanin maksimum kullanimi i¢in en uygun geometrinin altigen oldugunu tespit etmislerdir.
Arilar en c¢ok bali altigen hiicrede depolarken, insa etmek i¢in en az miktarda balmumu

gerektiren en verimli formu kullanirlar.

Sekil 1.1: Bal peteginin bal ile dolu goriintiisii

Bal petegi sandvi¢ yapilar kompozit malzemelerin uygulama 6rneklerinden birisi olup,
kiitlesine oranla yiiksek egme ve basma dayanimi, darbe enerjisini emme yetenegi ve hafif

olmas1 gibi Ozelliklerinden dolay1 bir¢cok sektdr tarafindan tercih edilmektedir. Sandvig



yapilar Sekil 1.2°de goriildiigi iizere kalinlig1 ince, mukavemeti ve yogunlugu fazla alt ve
ist yiizey arasma kalinlig1 yiiksek, yogunlugu ve mukavemeti yiizeye gore daha diisiik

cekirdek olarak adlandirilan kismin yapistirict ile birlestirilmesinden olusur.

Ust Yiizey
Y apistirica
Cekirdek

Yapistiria
Alt Yiizey

Sekil 1.2: Sandvi¢c kompozit yapinin kisimlari

Bu ¢alismada, alt ve iist yilizeylerde karbon fiber takviyeli kompozit plakalar (CFRP) ile 3
boyutlu yazicida polilaktik asit (PLA) filamentten bal petegi geometrisinde {iretilen
¢ekirdeklerin yapistirilarak elde edilen tek ve iki katli sandvig kompozitlerin mekanik
ozellikleri incelenmistir. Caligmada Sekil 1.3’de gosterilen ti¢ farkl hiicre genisligi ve hiicre
duvar kalinlig: sirastyla 6 0,8 mm, 9_1,2 mm ve 12_1,6 mm olgiilerine sahip bal petegi

geometrilerinden faydalanilmustir.

_ 6
0.8 -

L

a) b) €)

Sekil 1.3: Ug farkli l¢iideki bir adet bal petegi geometrilerinin gdsterimi a) Hiicre
genisligi 6 mm, duvar kalinlig1 0,8 mm b) Hiicre genisligi 9 mm, duvar kalinlig1 1,2 mm
¢) Hiicre genisligi 12 mm, duvar kalinlig1 1,6 mm

Yapilan mekanik test numunelerinde hiicre genisligini artirdikga esit yiizey alani elde etmek
i¢in hiicre duvar kalinliklar1 da artirillmistir. Boylelikle ¢alismamizin literatiirden farkli

olarak birbirine yakin yiizey alanlarina sahip sandvi¢ kompozitlerin hiicre sayis1 ve duvar



kalinliklarinin mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Tek katli, ayn1 hiicre genisliginde
iki katli ve farkli hiicre genisliginde (hibrit) iki kathi ¢ekirdekler kullanilarak iiretilen

numunelere ti¢ nokta egme, diisiik hizda darbe ve basma testleri gerceklestirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 U¢ Boyutlu Yazicilar

Ug boyutlu (3D) yazici soyut olarak diisiiniilen objelerin bilgisayar ortaminda dijital verilerle
dizayn edilen ii¢ boyutlu nesnelerin kat1 formlarda elde edilerek iiretimini saglayan cihazdir.
3 boyutlu yazicilar filament adi1 verilen hammaddeyi kullanarak katmanl bir sekilde iiretim
yapar. Kullanilan uzun veya kisa filamentler elde edilen iiriin kalitesinde onemli rol
oynamaktadir. Ayni1 zamanda tasarlanan iriiniin kalitesi kullanilan recineye goére de
degismektedir. Thtiyaca uygun 3D yazic1 modeli secilmeli ve bilgisayar ortamina aktarilmis
3 boyutlu tasarim modelleri AutoCAD, 3Ds Max, SolidWorks gibi programlarla yaziciya
aktarilir. Devam eden siirecte baski islemi yapilir. 3D yazicilar geleneksel yonteme gore
daha hizlidir ve gesitli tirlinlerin tasarlanmasinda kolayliklar saglamaktadir. 3D tasarimlarin
birgok uygulama alani vardir. Tip, otomotiv, insaat sektorii, eczacilik, egitim, sanayi
tiriinleri, havacilik ve uzay, tekstil, denizcilik ve eglence liriinleri gibi bircok uygulama

alaninda kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de 3D makinasinin galisma prensibi gosterilmistir [3].

Ekstruder- - - - Iplik makarasi

1 Son sicaklik
1 ’
- o
Yazic1 yatagr - \_

Sekil 2.1: 3D makinasinin ¢aligma prensibi [4].




2.1.1 Ucg boyutlu yazici teknolojileri

2.1.1.1 Stereolitografi (SLA)

Sterolitografi (SLA) teknolojisi oda sicakliginda sivi halde bulunan regineyi lazer
(ultraviyole) veya projeksiyon 15181 ile belirli bolgelerin sertlestirilmesi prensibiyle ¢alisan 3
boyutlu yazici teknolojisidir. Regine katmani birinci katmanin iizerine yapisir ve sertlestirme
islemi sirasiyla devam eder, katmanlar bittikten sonra {iretilen parca recine havuzundan
cikarilir. Gliniimiizde Stereolitografi teknolojisinin iki tipi vardir: bunlardan birincisi; Lazer
bazli (tipik olarak SLA olarak kisaltilir) ikincisi; Projeksiyon temelli (dijital 1s1k
projeksiyonu i¢in kisaltilmis DLP). Bu yontemde sivi1 igerisinden ¢ikartilan objede ¢ikintilt
formlar, ters agilar gibi bir takim istenmeyen olumsuzluklar meydana gelebilir. Yiiksek
¢cozlinirliklii baskilar elde edilmesine ragmen stereolitografide baskinin mukavemeti diger
yontemlere gore daha diisiik kalmaktadir. Sekil 2.2 SLA teknolojisi ile olusturulmus bir 3B

yazdirilmis nesneyi, Sekil 2.3 SLA makinesinin bilesenlerini gostermektedir [5].

Sekil 2.2: SLA teknolojisi kullanilarak iiretilmis 3D bask1 objesi [5].
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Sekil 2.3: SLA makinesinin bilesenleri [6].

2.1.1.2 Dijital 151k isleme (DLP)

Dijital Isik isleme (DLP, Digital Light Processing) makinelerinin teknolojisi, 3D baski
teknolojisi SLA teknolojisinin 6zellikleriyle birgok ortak noktasi vardir. Fakat aralarindaki
en onemli fark, regine ve enerji kaynagidir. DLP teknigi SLA’ya gére daha hizhidir ¢iinkii
tek seferde her katmani bir kerede flas eder. Ayrica DLP tekniginde kullanilan dijital 151k
re¢inede anlik katilagmaya neden olur. Sekil 2.4°’de DLP makinesinin bilesenleri

gosterilmistir [7].
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Sekil 2.4: DLP makinesinin bilesenleri [8].

2.1.1.3 Tabaka yapistirmal par¢a imalati (LOM)
Tabaka Yapistirmali Parca imalati (LOM, Laminated Object Manufacturing) cevre dostu

teknolojidir ve hizli {iretim icin olanak saglamaktadir. Malzeme olarak kaplanmis kagit,
plastik kopiik veya seramik ve metal tozu emdirilmis malzemeler de bu teknolojide
kullanilabilir. Geri doniisiim malzemelerinin {iretimine olanak saglamaktadir ve kullanilan
malzemelerin kolay temin edilmesi, ucuz olmasi yontemin en biiyiik avantajidir. Dogru
tasarim ve parametrelerin uygun se¢ilmesiyle, hemen hemen her boyutta yapisal ve islevsel

modeller tasarlanarak elde edilebilir. Sekil 2.5°de LOM makinesinin bilesenleri gosterildi

[9].
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Sekil 2.5: LOM makinesinin bilesenleri [10].

2.1.1.4 Eriyik yigma modeli (FDM)

Ingilizce’de Fused Deposition Modeling (FDM) olarak, dilimizde ise Eriyik Yigma
Modelleme olarak adlandirilan model giiniimiizde 3D baskida en yaygin kullanima sahip
teknolojidir. Uretim siirecinde, parcanin enine kesit geometrisini katman izleyen bir
memeden ekstriide edilir. Yapt malzemesi genellikle filament formunda saglanir. Sicak
formdaki plastik kolayca akar ve kolayca sertleserek tabakay1 olusturur. Sekil 2.6’da FDM

makinesinin bilesenleri gosterilmistir.
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Sekil 2.6: FDM makinesinin bilesenleri [11].

2.1.1.5 Elektron 1sinh ergitme (EBM)

Elektron Isinli Ergitme (EBM, Electron Beam Melting) teknolojisi, toz halindeki metalleri
giiclii bir elektron 15101 ile 1sitarak ergitme ve birlestirme prensibiyle ¢alisan prosese verilen
addir. Hem giivenilir hem de cevre dostu teknoloji olmasi nedeniyle bir¢ok alanda

kullanilmaktadir. Sekil 2.7°de EBM teknolojisinin ¢alisma prensibi gosterilmistir.
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Sekil 2.7: EBM teknolojisinin ¢aligma prensibi [4].

2.1.1.6 Uc boyutlu yazicilarin tarihgesi
3D yazicilardaki gelismeler son yillarda hiz kazanmasina ragmen aslinda ilk ¢alismalar uzun
zaman Once basladig1 bilinmektedir. Zaman igerisinde ii¢ boyutlu yazici teknoloji tizerinde
cok yonlii ilerlemeler kaydedilmistir. 3 boyutlu yazicilar olarak bilinen cihazlar sayesinde
eklemeli imalat gergeklestirilmektedir. Geleneksel yontemlere gore 3 boyutlu yazicilarla
yapilan tiretimlerde ekonomiklik, is¢ilik ve iiretim hizi diisiiniildiiglinde 3 boyutlu yazicilar
daha avantajhidir. 3 boyutlu yazicilar giiniimiizde bir¢ok sektdrde yerini almistir. Bunlardan
bazilar tekstil, saglik, gida, egitim, insaat ve uzay teknolojisi gibi sektorler 6rnek verilebilir.
3 boyutlu yazicilarin tarihsel gelisimini kisaca 6zetlemek gerekirse:

» 1980: Japon Dr Kodama Hizli prototipleme tarafindan ilk patent

» 1984: Fransiz miihendisler tarafindan Stereolitografi daha sonra terk edildi

» 1986: Stereolitografi Charles Hull tarafindan ele alind1

> 1988: Ik SLA-1 makinesi

» 1988: DTM Inc tarafindan yapilan ilk SLS makinesi, ardindan 3D sistemle satin
alind1
1990: Tk EOS Stereolar sistemi
1992: Stratasys’e FDM patenti
» 1993: Solidscape kuruldu

YV VvV
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1995: Z Corporation, MIT den 6zel bir lisans ald1

1999: Tasarlanmis organlar tibba yeni gelismeler getiriyor

2000: 3D baskil1 ¢alisan bir bobrek olusturuldu

2000: MCP Technologies (yerlesik bir vakumlu dokiim OEM), SLM teknolojisini

Y V VYV V

tanitti

Y

2005: Z Corp., Spectrum Z510’u piyasaya siirdii. Piyasadaki ilk yiiksek
¢Oziiniirliikli renkli 3D Yaziciydi

2006: Acik kaynakli bir proje baslatild1 (Reprap)

2008: Ilk 3D baskil1 protez bacak

2009: Kamusal alanda FDM patentleri

2009: Sculpteo olusturuldu

2010: Urbee, sunulan ilk 3D baskili prototip otomobil

2011: Cornell Universitesi, 3D gida yazicisi iiretmeye basladi.

2012: Ik protez ¢ene basildi1 ve implante edildi

2013: Obama’nin State of the Union konusmasinda “3D baski1”

2015: Carbon 3D, devrim niteligindeki ultra hizli CLIP 3D baski makinesini

VvV V.V V V V V V V¥V

yayinladi

» 2016: Daniel Kelly’nin laboratuvart kemigi 3 boyutlu olarak yazdirabildigini
duyurdu

> 2018: Ik aile 3D baskil1 bir eve tasindi

2020’lere gelindiginde ise daha farkli imalat malzemelerinin gelisiyle birlikte amacina

uygun ¢ok dayanikli, sert veya esnek iiriinler elde edilmesi hiz kazandi [12], [13].

2.2 Kompozitler

Gilinlimiizde stirekli artan ihtiyaglar1 karsilamak igin gelisen teknolojiden faydalanmak
suretiyle konvansiyonel malzemelerin yerini alabilecek, diisiik maliyette ve iistlin fiziksel,
mekaniksel 6zelliklere sahip malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kompozit malzemeler (heterojen) birbiri igerisinde ¢ozliinmeyen en az iki veya ikiden daha
fazla malzemenin bir araya gelerek makro diizeyde olusturduklar1 yap1 olarak bilinmektedir.
Kompozit malzemelerin iyi korozyon direnci, diisiik yogunluga sahip olmasinin yani sira
yiiksek mukavemet, uzun dmiirliiliik, rijitlik, darbe dayanimi ve yiiksek sertlige sahip olmasi
gibi Ozelliklerinden dolayr ¢ok tercih edilmektedir bu ylizden kullanim alanlar

genislemektedir.
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Kompozit malzemelerin bir¢ok kullanim alani1 vardir. Uzay endiistrisi, havacilik, zirh,
otomotiv, altyapi, yaliim, biyomedikal, denizcilik, spor malzemeleri (kayak, tenis raketleri
gibi...), robot yapimi, miizik aletleri, soniimleme kapasitesi, kimya sanayi ve savunma
sanayii gibi bir¢ok alanda genis bir kullanim ihtiyacini1 karsilamaktadir.

Sandvig yapilarin tasarimi, dis yiizey levhalarinin eksenel yiikleri, egilme momentlerini ve
diizlem i¢i kesmeleri tasimasina izin verirken, ¢ekirdek normal egilme kesmelerini tasir.
Sandvig yapilar, ¢ekirdek/yliz levha diizeneginin heterojen yapisindan dolay1 biiyiik normal
yerel gerilim konsantrasyonlar1 nedeniyle arizalara karsi hassastir [14].

Kompozit malzemeler farkli tabakalarin yapistirma yontemi ile bir araya gelerek olusturulan
yapilardir. Tabakali kompozit malzemelerin tabakalarinda farkli uzunluklarda fiber
takviyesi ile mekanik 6zelliklerinde degisiklere neden olmaktadir. Kompozit malzemelerin
yiiksek mukavemetlerinden dolay1 6zellikle havacilik ve savunma sanayilerinde uygulama
alanlar1 her gecen giin genislemektedir. Hem hafif hem de yiiksek dayanikliliga sahip
kompozit yapilar iiretebilmek igin, kompozit malzemelerin O6zelliklerinin tam olarak
bilinmesi gereklidir. Clinkii kompozit malzemeler yiiksek mukavemet direnci sergilerken
homojen olmayan 6zelliklerinden dolay1 gevrek yapida olabilir.

Kompozit malzemelerde, liflerin dosenme sekli malzemenin farkli mekanik 6zelliklere sahip
olmasini saglar. Kompozit malzemeler i¢cin mukavemetlerinin lif ekseni boyunca en yiiksek
oldugu 6nemli bir noktadir. Yiikleme yoniindeki uzun ve siirekli lifler matris recinesinin
istenilmeyen ¢ok biiyiik gozenekli kompozitler ile noktalanir. Kisa uzunluklarda kesilen ayni
malzeme, siirekli liflere gore daha diistik 6zellikler verir. Uygulama tipine (yapisal ve yapisal
olmayan) ve liretim yontemine bagli olarak elyaf formu seg¢ilir. Endiistriyel uygulamalar i¢in
stirekli elyaf veya uzun elyaf oOnerilir; yapisal olmayan uygulamalar icin ise kisa elyaf
oOnerilir. Entegrasyon ve kompresyon kaliplamada kisa lifler kullanilirken, filaman sarma,
pultriizyon ve rulo sarmada siirekli lifler kullanilir. Sekil 2.8 de kompozitlerin elde edilmesi

gosterilmistir [15], [16].

12



_/I = I
| '\
- ] |
| f
= =
Recine i
¢ Lifler Uzun lifli Kisa lifli
kompozit kompozit

Sekil 2.8: Kompozit malzemenin elde edilmesi [15], [16].

2.3 Bal Petegi Sandvi¢ Kompozitler

Kompozit malzemelerin alt siniflarindan birini temsil eden tabakali kompozitlerden sandvig
yapili kompozitler gegmisten giiniimiize kadar bal peteklerinin geometrik sekilleri bilim
insanlarmin dikkatini ¢ekmigtir. Bal Petegi sandvi¢ kompozitlerin yapisindaki ana
malzemeler ince ve yiiksek mukavemetli alt, iist ylizey kaplamalarina ek olarak hafif ve
diisiik mukavemetli hiicre ¢ekirdek ile yapistirict malzemelerinden meydana gelmektedir.
Bal petekleri birgok alanda kullanilan sandvig¢ kompozit malzemelerde i¢ dolgu malzeme

islevi goriirler. Sekil 2.9°da bal peteginin sekli verilmistir.

Sekil 2.9: Bal peteginin gosterimi.

Aliiminyum petek yapilar, yiiksek mukavemetleri ve rijitlik/agirlik oranlarindan dolay:

oncelikle havacilik ve uzay sanayi basta olmak iizere bir¢ok endiistriyel alandaki
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uygulamalarda kullanilmaktadir.  Sekil 2.10’da altigen hiicrenin geometrik yapisi
goriilmektedir ve geometrik yapinin birtakim 6zellikleri asagida siralanmastir:

> Aliiminyum petek yapinin yogunlugu; 49 kg/m®

» Hiicre boyutu D=3,2 mm'dir

» Duvar boyutu t=0,254 mm'dir.

» Ac160=120°

Yapilan bir¢ok arastirmalarda hiicre duvari kalinliginin islem gérmis yiizeyin kalitesini

onemli 6l¢iide etkiledigi saptanmigtir [17].

t
\ 7”7 N
o ” : :;\;{\
> il \ N\
g } =
D
0
‘:"n,\ >
Q,\’_“\} = _”
\;} ,'/'/

Sekil 2.10: Altigen hiicrenin geometrik gosterimi [17].

Bal peteklerinin altigen geometri yapisinda olmasi, kiigiik alanlarda makro kapsama alani
saglar. Bal peteklerinin altigen geometrik yapisindan dolayr kullanilacak malzeme
miktarinda verimlilik saglanir. Sandvig kiriglerin gorselleri ve sematik gosterimleri Sekil
2.11 a’da kirisin uzunlugu Lp, genisligi b, ¢ekirdek kalinligi to, alin sact kalinligr t1'dir. Sekil
2.11 b’de bal petegi sandvig yapist goriilmektedir.
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Sekil 2.11: a) Bal petegi sandvi¢ yapisinin boyutlar1 b) Bal petegi sandvi¢ yapisi

Sandvi¢ yapilar, alt ve iist ylizey iki tabaka arasmna farkli kalinliklara sahip cekirdek
malzemelerin bir yapistirici kullanilarak birlestirilmesi sonucu olusan kompozit malzemedir.
Yapistirict madde levhalar arasinda diizglin sekilde uygulanabilmeli ve ince bir film

olusturabilecek sekilde bir yapistiricinin segilmesi gerekmektedir [18], [19].

2.3.1 Bal petegi sandvi¢c kompozit iiretim yontemleri
Bal petegi ¢ekirdekli yapilarin iretiminde genellikle yaygin olarak kivirarak veya uzatarak

sekil verme teknikleri kullanilir.

2.3.1.1 Uzatarak sekil verme yontemi

Uzatarak sekil verme yontemi metal veya metal olmayan malzemelerin iiretiminde kullanilir.
Bal petekli hiicrelerin biiyiik kismi1 genel olarak bu teknikle imal edilir. Sekil 2.12°de
gosterilen bu yontemde genellikle serit seklindeki panellerin kesilmesini ve yapistirici

kullanilarak panellerin bir arada istiflenmesi ile petekli malzemelerin segilen sicaklikta pres
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malzemesi igerisinde sekillendirilmesi asamalarini kapsar. Rulo halindeki ¢ekirdek malzeme

istenilen boyutlarda kesilip ¢ekilmesi ile sekil almaktadir.

Genislik

Balya Petekli yapi blogu Feteklyapsditimt Cekilerek sekil

verilmis panel

Sekil 2.12: Uzatarak sekil verme yontemi [20], [21].

2.3.1.2 Kivirarak sekil verme yontemi

Kivirma yontemi metodunda yiiksek sicaklik etkisinde serit levhalar tercih edilen uzunlukta
kivrilarak diiglim noktalarina uygun yapistiricinin tatbik edilmesi ile st iiste yigilarak elde
edilir. Metal veya metal olmayan malzemelerin tiretiminde kullanilir. Sekil 2.13’te uzatarak

sekil verme yontemi gosterilmistir [20], [21].

Genislik Kivrilms blok

Balya Kivirma I<l.\.’l'llllll§
silindirleri serit

N L4
Kivrilmis panel

Sekil 2.13: Kivirarak sekil verme yontemi ile petek hiicre tiretimi [20], [21].

Metalik hiicre elde etme malzemeleri arasinda nikel, alliminyum, korozyona dayanikli ¢elik

ve titanyum esasli alasimlar sayilabilir. Metal olmayan hiicre malzemeleri ise termoplastik,
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kraft kagidi, cam elyaftir. Metal olmayan hiicrelerde istenilen yogunlugu elde edebilmek igin
poliamid, s1v1 fenolik ya da polyester kullanilir. Petek sandvi¢ yapinin tasarimimda ¢ekirdek
kalinligiin, hiicre boyutunun, malzemenin yapisinin, geometrik yapisinin etkisi vardir.

Sekil 2.14°te petek sandvi¢ yapisi gosterilmistir [14].

1

Sekil 2.14: Petek sandvig yapisi 1. Dis Aliiminyum kaplama, 2. Yapistiric, 3. Aliminyum
petek ¢ekirdek, 4. Dahili Aliminyum kaplama [14]

Kare petek cekirdegin ayrik geometrik yapisi, ¢ekirdek levhalart ince kirisler olarak ve
sandvi¢ paneli uygun yer degistirme uyumluluguna sahip plakalar ve kirislerden olusan
kompozit yapidir. Sekil 2.15’te temel boyutlara sahip tipik bir kare petek sandvi¢ paneli
gosterilmektedir, yani 6n sac kalinhigi tr, ¢ekirdek sac kalinligr tc, ¢ekirdek yiiksekligi he,
toplam panel yiiksekligi h (h = he + 2tf), ¢ekirdek sac araligini Lc ile gosterilmektedir [22].

Sekil 2.15: Kare petek panelin temel boyutlari.
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2.3.2 Sandvi¢c kompozitlerin uygulamalari

Cekirdek malzemeleri olarak bilinen petek yapili polimerik sandvi¢ kompozitler, gegmiste
hafif oldugundan dolayr denizcilik, havacilik g@ibi uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmigtir. Fakat bu kompozitlerin en 6nemli dezavantajinin Ortii-gekirdek bagimnin
¢oziilmesi oldugu bilinmektedir. Bu sorunun giderilmesi i¢in epoksi matrisiyle, dis yiizey-
cekirdek bagmin iyilesmesini artiran sertlestirme yontemi kullanilarak iiretilmektedir.
Yiizeyleri farkli kalinliklarda olan numunelerin darbelere kars1 6zellikleri incelendiginde
daha kalin yiizeylerin diger numunelere gore daha dayanikli 6zellik sergiledigi tespit edildi
[23].

Askeri gemiler, malzemesi polimer kopiik (PVC) gekirdekli kompozit panellerden veya cam
elyaf ya da karbon takviyeli polimer laminant yiizey tabakali sandvi¢ kompozit yapilar
kullanilarak patlamalara, deformasyon ve hasara karsi dayanikliligi artirmak igin insa
edilebilir. Yapilan deneyde fiberglas laminantla kaplanmis 6n yiiz tabakalari, sok dalgasina
ve patlamanin sebep oldugu hasara karsi karbon fiber 6n yiiz tabakalarina kiyasla daha
direncli oldugu analiz edildi. Sekil 2.16°da sandvi¢ panellerin patlama testinin semasi

gosterilmigtir [24].

Blast rezistans
Pencere cercevesi

W /
Sandvic paneller

i~

250 mm

Sekil 2.16: Sandvig panellerin patlama testinin semasi [24].

PE4 diskleri ¢ekirdeksiz laminantlara ve sandvi¢ panellerdeki hasari tespit etmek igin
(ayrilma, catlama, delaminasyon, ¢ekirdek sikistirma gibi) 200 mm mesafede patlatilarak

laminantlarin ve sandvi¢ panellerin gegici tepkisi arasindaki farkliliklar i¢in bir¢ok patlatma
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testi gerceklestirildi. Cekirdeksiz laminantlar ile sandvi¢ panellerdeki salinimlar
karsilastirildiginda 6nemli Ol¢lide farkliliklar goriildii. Sandvi¢ panelin asimetrik yapist,
simetrik sandvi¢ panele kiyasla, patlamada olusan hasara karsi saglarken, ayrica panelin
biikiilmesindeki gerilim dagilimin etkiler [25].

Cam elyafi-Vinil ester kompozit kirisler yilizey levhalar1 PVC kopiikten ya da damarli balsa
agacindan cekirdek ile sandvig¢ konfigiirasyonuna sahiptir. Sandvi¢ kirisler ¢ekirdegin
catlamasini ayrica ylizey tabakasinin delaminasyonunu gosterir. Sikistirma ve kesmede Ug
damarli balsa agaci, PVC kopiigiinden ¢ok daha 6nemli bir sertlik ve dayaniklilik sergiler.
Ayrica, diisik momentumlu mermiler balsa ¢ekirdekli sandvi¢ kirisler, PVC kdopiik
cekirdekli kiriglere kiyasla daha iyi performans gosterir. Sandvig kirislerin dinamik tepkisi,
uc kenetlenmis kirislerin aciklik ortasinda metal kopiik mermilerin yerlestirilmesi ile
Olciilmektedir.

Metal kopiik mermiler, uctan kenetlenmis yekpare ve sandvi¢ kirigleri Sekil 2.17°de

gosterildigi gibi dinamik olarak yiiklemek igin kullanilmaktadir [26].

Aliiminyum uc¢

2
191] I : I I
A kirdek
W ,c cekirde
fi ?
yiiz levhasi ,
/
dl D dpD / WD
kenet

Sekil 2.17: Yiikleme ve kenetleme konfigiirasyonu ile sandvig kiris geometrisinin taslagi
[26].
Sonlu elemanlar (FE) hesaplamalari, sivi-yap1 etkilesimini su alt1 patlamasina maruz kalan
sandvig kirislerin dinamik tepkisini gelistirmek igin kullanilir. Sividaki ilk kavitasyon ile
stvi-yapt etkilesimine iliskin zaman 6lgegi, ¢ekirdekte meydana gelen sikisma, biikiilme,
gerilme tepkileri ile iligkili olan zaman 6lg¢eklerinden kayda deger bir sekilde kiiciiktiir.

Mevcut dort davranis rejimi vardir: sandvi¢ ¢ekirdek sikistirma periyodu, kiris biikiilme
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periyoduyla ya ayrisir ya da g¢iftlesir, ¢ekirdek kismen veya tamamen yogunlasir. Ayrica
davranig rejimleri, ¢ekirdek giicii ve patlama etkisi eksenlerindeki veriler kullanilarak
simiilasyon haritalar1 ¢izilir ve olas1 ihtimaller degerlendirilir. Buradaki hesaplamalar
sonucunda sandvi¢ kirislerin su patlama darbesi, kiris geometrisi baz alinarak arka
yiizeydeki sapmay1 minimuma indirmek i¢in gerekli olan degerin %40 tizerindedir. Cekirdek
mukavemetinin en uygun degerleri, tekerriir eden patlatma darbesi ile artar, tek tip patlatma
darbesi i¢in tasarlanmis sandvig kiris, farkli patlatma yiikleri i¢in yetersiz kalmaktadir.

Kirig Sekil 2.18'de gosterildigi gibi analiz edildi. Akiskan siitununun ugtan kenetli monolitik
kirigleri tizerinde her iki tarafa simetri sinir kosullar1 uygulanarak yiikleme, su ptiskiirtme

basinci araciligiyla belirlendi [27].

Simeftri ekseni
Empedans smir kosulu
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Sekil 2.18: Birlesik sivi-yapi etkilesimi FE hesaplamalari [27].

Aliiminyum kaplamalardan olusan ve farkli yogunluklara sahip ekstriide polistiren (XPS)
¢ekirdeginden yapilmis sandvi¢ paneller, patlama yiikiine maruz kaldiklarindaki dinamik
tepkisi, bir sok tiipii tesisi kullanilarak incelenmistir. Sandvi¢ paneller, patlamaya maruz
kalan cephelerde miikemmel enerji emici olduklari i¢in koruyucu yapi olarak kullanilabilir.
Sandvi¢ paneller kopilik cekirdegi olmayan diger kaplamalara kiyasla patlama yiikiinii

hafifletmede 6nem arz etmektedir ¢linkii koplik yogunlugu arka yilizey deformasyonu ve
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cekirdek sikistirmasi agisindan dogrudan iliskili oldugunu ortaya koydu. Ayrica, sandvig
panellerin kirilmasiyla birlikte bazi tutarsizliklar gozlendi, daha az veya orta cekirdek
yogunluguna sahip panel basarisiz oldu. Bu sorunun giderilmesi i¢in sandvi¢ kaplamalar i¢in
daha gii¢lii ya da daha siinek aliiminyum levhalar kullanilmalidir. Deneysel ¢alismalar bir

sok tiipli tesisi kullanilarak incelenmistir ve Sekil 2.19°da sok tiipii gosterilmistir [28].

Siirtisiin sonu
Sikma cercevesi

Kopiik cekirdek Benek deseni

Deriler

Sekil 2.19: Sok tiipii ile sandvig bilesenin montaj resmi.
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

3.1 Uc¢ Nokta Egme Deneyi Ile Tlgili Kaynak Arastirmasi

Subasi ve dig., yapmis olduklari ¢alismalarinda CTP (cam takviyeli polyester) ortii kalinlig
ile bal petegi yliksekligi degisimlerinin egme dayanimina etkisini incelemigler. CTP levha
kalinligindaki artisin dayanimu artirdigi ancak bal petegi kalinlik etkisinin daha fazla oranda

artirdig1 tespit edilmistir [29].

Lu ve dig., calismalarinda 3D yazicida iretilen g¢ekirdek geometrisi Bi-Grid, Tri-Grid,
Quadri-Grid ve Kagome-Grid olan sandvi¢ yapilarin egme dayanim performanslarini
deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle incelemisler. Quadri-Grid sandvig¢ yap1 en yiiksek,

Tri-Grid sandvi¢ yapi1 en diisiik egme dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir [30].

Brischetto ve dig., 3D yazicida ABS ve PLA filament kullanarak tek veya cift ekstriiderle
tiretilen sandvi¢ numunelerin egme dayanimlarini arastirmislar. Cift ekstriiderle {iretilen
numunelerde birinci ve ikinci ekstriiderler arasinda yazdirma gecisi sirasinda birincinin
sogumasiyla birlikte ¢ekirdek ve Ortii arasinda arzu edilen birlesme saglanamamstir. Tek
ekstruderle tretilen PLA ¢ekirdek ve PLA ortii arasinda daha iyi bir birlesme
gerceklestiginden digerlerinden yiiksek performans elde edilmistir [31].

Jiga ve dig., 3D yazicida balpetegi, inversed balpetegi ve kagome geometrilerinde liretilen
cekirdekler aliiminyum ortii ile yapistirilarak egme dayanimlari deneysel ve niimerik olarak
arastirmislar. En fazla dayanim inversed balpeteginde en diisiik dayanim Kagome geometrili

yapida oldugu tespit edilmistir [32].

Li ve Wang, 3D yazicida truss, conventional honeycomb ve re-entrant honeycomb
geometrilerinde iiretilen ¢ekirdekler ile karbon fiber destekli polimer (CFRP) kompozitten
iiretilen yiizeyleri yapistirmislar. Ug nokta egme testleri uygulanan bu sandvi¢ kompozitler
arasinda en yiiksek dayanim truss geometrili kompozit yapilarda elde edildigi tespit

edilmistir [33].

Sugiyama ve dig., 3D yazicida siirekli karbon fiber kullanarak honeycomb, rhombus,
rectangle ve circle geometrilerindeki ¢ekirdek ile Ortiiyii yapistirict kullanmadan birlikte
tretmigler. Egme testlerinde tiim geometrilerde numunelerin yogunlugu arttik¢a maksimum
yiik ve elastikiyet modiiliiniin arttigini, en iyi sonuglarin rhombus geometride elde edildigi
tespit edilmistir [34].
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Arbaoui ve dig., polipropilen ¢ekirdek ile cam fiber takviyeli kompozit plakadan bir, iki, ii¢
ve dort katli sandvi¢ yapilar iiretmisler. Egme testleri sonucunda ¢ekirdek yiiksekligi ile ara

katman sayisi arttik¢a yapinin rijitliginin arttigi tespit edilmistir [35].

Naresh ve dig., nomex ¢ekirdek ile prepreg karbon fiber takviyeli plakalar kullanarak bir,
dort ve bes katli kompozit sandvig yapilar liretmisler. Caligilan tiim varyasyonlarda toplam
hiicre yiiksekligi ile prepreg plakalarin sayist esitlenmistir. Sandvi¢ yapilar farkli spam
araliginda egme yiikii altindaki davranislar1 incelenmistir. Her iki spam araliginda en iyi
performansi tek katli sandvi¢ yap1 gostermistir. Spam araligi daraltilinca dort katli ve bes
katl1 sandvi¢ yapilarin egme dayanimlarinda 6nemli artis olmamistir. Alt ve tist ortii kalinligi
en yiiksek olan tek katli sandvi¢ yapinin egme dayaniminda %36’lik artis meydana geldigi
tespit edilmistir [36].

Paik ve dig., aliminyum ¢ekirdek ve ortii kullanilarak iiretilen sandvic yapilara ii¢ nokta
egme deneyi uygulamiglar. Cekirdek yiiksekliginin, sandvi¢ yapilarin egme dayanimlari ile

plastik deformasyon baslangiclarini etkiledigi tespit edilmistir [37].

Ali ve Batai, 3D yazicida iiretilen bal petegi PLA filamentten ¢ekirdek, ABS filamentten
trettigi Ortliyli yapistirarak sandvi¢ yapilar tretmisler. Yapilan deneysel ve niimerik
calismalarinda egilme yiikii altinda bal petegi g¢ekirdekli yapi, aynt PLA filament ve
agirliktaki diiz bir levhadan ti¢ kat daha 1yi mekanik 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir
[38].

Lascano ve dig., levha halindeki PLA’ya bir kalipta iz vererek yar1 altigen formu
kazandirilmis pargalari karsilikli olarak yapistirdilar. Daha sonra %40 PLA/Flax oranindaki
kumas ile bal petegi cekirdekleri sicak preste yapistirarak kompozit sandvi¢ yapilar
tretmigler. Yapilan egme deneylerinden numunelerin ¢ekirdek yiiksekligi arttik¢a,

tastyabilecegi egme yiik kapasitesinde onemli 6lgiide arti goriildiigi tespit edilmistir [39].

Zaharia ve dig., nomex balpetegi c¢ekirdek ile karbon fiber plakalardan iiretilen kompozit
sandvig¢ yapilarin li¢ nokta egme, basma ve charpy darbe testleri ile mekanik 6zelliklerini
tespit etmislerdir [40].

Yaman, aramid ¢ekirdek ile %0, %1, %2 karbon nanotiip (CNT) katkili karbon fiber
kompozit plakalar kullanarak iirettigi sandvi¢ yapilarin egme yiikii altinda en yiiksek egme

kuvvetinin %2 CNT katkili sandvig yapilarda elde edildigini tespit etmistir [41].

Arputhabalan ve dig., matris olarak epoksi LY556 ve epoksi GY250 polimer regineleri

kullanilarak bes dogal lif (aloe vera, kenaf, sisal, jiit ve keten) ile elde edilen sandvig
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kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Epoksi reginenin dogal liflere ¢ok iyi

yapistig1 birlikte gekme, darbe ve egilme 6zelliklerinde artis sagladig tespit edilmistir [42].

Lombardi ve Liu, kdprii uygulamalarinda cam elyaf takviyeli polimer/celik hibrit bal petegi
sandvig yapilar1 incelemisler. Bal petegi yapiya celigin dahil edilmesinin L ve W yonlerinde

cekirdegin egme ve kesme rijitligini artirdigini tespit etmislerdir [43].

3.2 Diisiik Hizda Darbe Deneyi ile ilgili Kaynak Arastirmasi

Vasanthanathan ve Kumar, vakum destekli regine infiizyon islemi (VARIP) ile kompozit
petek sandvi¢ yapilarinin iiretimini ayrintili olarak incelemisler. Karbon fiber takviyeli
polimer ylizeyler, plastik pelet dolgulu veya dolgusuz aliiminyum petek yapistirarak iki
farkli tipte sandvi¢ panel irettiler. Carpisma testlerinden daha az hasar alabilen dolgulu
kompozit sandvi¢ panellerin otomotiv, hava ve tren tasimaciliginda kullanilabilecegi tespit

edilmistir [44].

Kaya ve Selver, Z-pin ile gii¢lendirilmis kopiik sandvi¢ kompozitlerin darbe dayanimlarini
incelemisler. Z-pin sayisi arttikga sandvig kompozitin darbeye karsi davranisini olumlu

etkiledigini fakat esneklik ve siinekliklerinin azaldig: tespit edilmistir [45].

Topkaya ve Solmaz, 3003 aliiminyum alasimindaki bal petegi ¢ekirdek ile aliminyum, cam
fiber ve karbon fiber takviyeli kompozit plakalari yiizey olarak tirettigi sandvig yapilar: 5J
ve 10J enerji seviyelerinde diisiik hizda darbe testleri uygulayarak darbe davraniglarinm
incelemisler. Sandvi¢ kompozitlerin ylizey kalinlig1 arttikca darbe dayaniminin arttigr ve

yiizde olarak en fazla artisin karbon takviyeli kompozit plakalarda oldugu tespit edilmistir
[46].

Akkus ve dig., bal petegi sandvi¢c kompozitleri saf epoksi regine ve %1 ¢ok duvarli karbon
nanotiip (mwent) ilave edilmis epoksi yapistirict kullanarak iiretmisler. Yapilan darbe
testlerinde karbon nanotiip katkisinin darbe temas kuvvetini arttirdigini tespit etmislerdir.
Ayrica hiicre genisligini sabit tutarak hiicre yiiksekligini artirmanin darbe temas kuvvetini
arttirdigini, hiicre yiiksekligini sabit tutarak hiicre genisligini artirmanin ise darbe temas

kuvvetini azalttigi bulunmustur [47].

Cormos ve dig., kagit ve polyester regine emdirilmis kagit kullanarak dort farkli geometriye
sahip iki katli kompozit sandvi¢ yapilar tretmisler. Yapilan ti¢ farkli darbe enerjisi

testlerinde numunelerin ivme olger (accelerometer) aygitiyla ivmeleri tespit edilmistir [48].
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Usta ve dig., sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdeklerini 3 boyutlu yazicida auxetic (negatif
poisson oranina sahip) ve auxetic olmayan prizmatik yapilarda iireterek 10J darbe
enerjisindeki dayanimlarini arastirmiglar. Auxetic olmayan ¢ekirdeklerin daha genis temas
yiizeyi ve yiiksek kalinlig1 sayesinde darbe direnci ile enerji emme kapasitesinin digerinden

tistlin oldugu tespit edilmistir [49].

Ozen ve dig., 3 boyutlu yazicida akrilonitril biitadien stiren (ABS) malzemeden bal petegi
ve girintili (reentrant) geometrili ¢ekirdekler ile karbon fiber destekli polimer (CFRP)
kompozit plakalar yapistirilarak kompozit sandvi¢ yapilar tiretmislerdir. Sandvig yapilara
20J, 40J ve 70J darbe enerjilerinde x-y ekseni (in-plane) ve z ekseninde (out-of-plane) testler
uygulanmistir. En iyi darbe dayanimi X-y dogrultusunda girintili ¢ekirdekli numunelerde

tespit edilmistir [50].

Gilgimen ve dig., ekstriizyon yontemi kullanarak ABS malzemeden auxetic bal petegi
geometrisindeki numunelerin deneysel ve niimerik darbe dayanimlarini aragtirmislardir.
Numunelerin Z ekseni dogrultusunda darbeye kars1 daha iyi performans gosterdigi, deneysel

ve niimerik degerlerin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir [51].

Cao ve dig., li¢ boyutlu cam elyaf kumas destekli kompozit sandvi¢ yapilarin darbe direncini
arastirdi. Darbe deneyleri sonucunda sandviglerin aliiminyum ile kaplanmasi sandviglerin
darbe mukavemetini 6nemli 6l¢iide arttirdig ve ¢ekirdek yiiksekligi arttikga darbe etkisinin

sandvig yapiya verilen zarari azalttig tespit edilmistir [52].

Kavianiboroujeni ve dig., kopiik ¢ekirdekli ve ¢ekirdeksiz yiiksek yogunluklu polietilen ve
kenevirden yapilmis ii¢ katmanli sandvi¢ yapilarin darbe davranisini arastirdi. Charpy darbe
sonuglarina gore, kopiik cekirdekli yapilarin kopiik cekirdeksiz muadillerine gore daha
yiiksek enerji emme kabiliyetine sahip oldugu ve diisiik hizli darbe testlerine goére kopiik
cekirdeksiz sandvig¢ yapilarin enerji yayma 6zelliklerinin daha iistlin oldugu tespit edilmistir
[53].

3.3 Basma Deneyi ile ilgili Kaynak Arastirmasi

Zaini ve dig., dogal elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini aragtirmislar. Yiizde
15, 30 ve 51 piring kabugu katkili termoplastik kompozitler bal petegi formunda kaliplarda
preslenerek iiretilmistir. Mekanik testlerden sonra %15 piring kabugu igeren kompozitler,

diger oranlara gore daha iyi mekanik ve fiziksel 6zelliklerde oldugu tespit edilmistir [54].
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Xiong ve dig., karbon fiber takviyeli li¢c boyutlu yumurta ve piramidal petek 1zgara
cekirdekler birbirine ge¢meli olarak sandvi¢ kompozitler iiretmisler. Basma testleri
sonucunda, piramidal geometrili sandvi¢ panellerin ayni1 yogunluktaki kare peteklere kiyasla

daha yiiksek basma dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir [55].

La Saponara ve Kamaya, statik basma yiikii altinda kevlar dikislerle giiclendirilmis delikli
kompozit sandvi¢ yapimnin davranigini deneysel olarak arastirdilar. Daha yogun dikis
araliginin, sandvi¢ yapinin tasiyabilecegi maksimum yiikii 6nemli 6l¢lide artirdig1 tespit

edilmistir [56].

Akkus ve dig., aliminyum bal petegi kompozit yapinin basma dayanimini deneysel ve
sayisal yontemle incelemigler. Farkli hiicre genislik ve yiiksekliklerindeki bal petegi
cekirdegi aliiminyum panel ile yapistirarak sandvig yapilar iliretmisler. Yapistiricinin basma
dayanimi tiizerindeki etkisi arastirllmistir. Deney sonuglarina gore hiicre genisligi ve
yiiksekliginin basma reaksiyon kuvveti ile ters orantili oldugu ve ¢cok duvarli karbon nanotiip
(MWCNT) eklenmis epoksi yapistirict kullanilarak birlestirilen numunelerin, saf epoksi
yapistirici kullanilarak birlestirilen numunelere kiyasla daha yiiksek bir basma dayanimina

sahip oldugu tespit edilmistir [2].

Aslan ve dig., otomotiv sektoriinde kullanilan motor govdesini hafifletmek ve mekanik
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla sandvi¢ panel teknolojisinden yararlanmistir. Sandvig
panellerin yiizeylerini karbon elyaf, cam elyaf takviyeli kompozit ve aliiminyum panellerden
cekirdek kismini aliiminyum, polipropilen (PP) ve polipropilen tereftalat (PET) sert kopiik
kullanmislar. Epoksi yapistirici kullanilarak birlestirilen numunelere eksenel, kenar basma
ve egme testleri uygulanmistir. Yapilan deneylerde sandvig yapilarin ¢ekirdekleri yiizeylere
gore daha fazla mekanik degisiklik gostermistir. Ayrica en yiiksek kenar basma ve egme
mukavemeti PET malzeme, en yiiksek eksenel basma mukavemeti ve egme elastikiyeti

aliminyum ¢ekirdekli sandvi¢ yapilarda tespit edilmistir [57].

Zaharia ve dig., hiicre genisligi 5 mm Nomex® bal petegi ile karbon fiber takviyeli kompozit
plakanin yapistirilmasiyla elde edilen sandvi¢ yapinin ii¢ nokta egme, basma, darbe ve
yorulma mukavemetini incelemisler. Hiicre yiliksekligi 8 mm toplam ytiksekligi 9 mm olan

sandvig plakanin ortalama basma dayaniminin 2,5 MPa tespit edilmistir [58].

Kiyak ve Kaman, poliiiretan kopiik ile doldurulmus kare seklindeki karbon fiber kompozit

hiicrelere sahip sandvi¢ panellerin egme ve basma dayanimlarin1 incelemisler. Poliiiretan
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kopiigiin kompozit sandvi¢ panellerin basma ve egme mukavemetini artirmadig: hatta bu

degerleri kismen azalttig1 tespit edilmistir [59].

Arslan ve Kaman, bal petegi sandvi¢ kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemisler.
Basma testlerinde ayni hiicre genisliginde hiicre duvar kalinligi artirildiginda basma
dayanimini arttirdigi, sadece hiicre genisligi veya hiicre yiliksekligi artirildiginda ise basma

dayaniminin azaldig tespit edilmistir [60].

Gohar ve dig., 3 boyutlu yazicida farkli malzemelerden iiretilmis dort tipte bal petegi sandvig
kompozitin (ABS ¢ekirdek & %15 karbon fiber katkili PLA ylizey, ABS ¢ekirdek & PLA
yiizey, termoplastik poliiiretan (TPU) ¢ekirdek & %15 karbon elyaf katkili PLA yiizey ve
TPU ¢ekirdek & PLA yiizey) mekanik 6zelliklerini incelemisler. Mekanik testlerde (yanal
basma, ii¢ nokta egme ve yapistirma dayanim) ABS ¢ekirdek %15 karbon fiber katkili PLA
yiizeye sahip sandvi¢ kompozit numunelerin mekanik 6zelliklerinin digerlerinden iistiin

oldugu tespit edilmistir [61].

Solmaz ve Celik, 3 boyutlu yazicida PLA ve ABS filamentlerden iiretilmis bal petegi sandvig
kompozit yapilarin hiicre genisligi, yiiksekligi ve hiicre duvar kalinliginin basma dayanimi
tizerine etkisini deneysel olarak incelemisler. Ayn1 duvar kalinligindaki numunelerin hiicre
genisligi ve hiicre yiiksekligi arttikca basma dayaniminin azaldigini diger parametreler sabit

iken hiicre duvar kalinlig arttik¢a basma dayaniminin arttigini tespit etmislerdir [62].

Colmenero ve dig., endiistriyel bir elemanin basma dayanimini deneysel ve niimerik olarak
incelemisler. 3 boyutlu yazicida PLA filamentten irettigi alti adet numuneye ISO 604
standardinda tek eksenli basma testiyle malzemenin elastik ve izotropik Young basma modiil
sabitini tespit ettiler. Endiistriyel elemanin tek eksenli basma deney sonuglar1 simiilasyon

sonuglar1 Z ekseninde %0,91 X ekseninde %0,56 farkla uyumlu oldugu tespit edilmistir [63].

Beniak ve dig., aseton buharimin yiizey piiriizliiliigline ve basma dayanimina etkisini
incelemisler. 3 boyutlu yazicida ABS filamentten iiretilen numuneler ASTM D695
standartlarinda 5 - 7,5 - 10 dakika aseton buharina maruz birakilarak yilizey piiriizliiliik
degerleri Ol¢iilmiis ve basma testleri uygulanmistir. En yiiksek Ra (aritmetik ortalama
piiriizliiliik) degerinin aseton buharina maruz birakilmayan numunelerde, en diisiik Ra
degerinin ise aseton buharina 10 dakika maruz kalan numunelerde elde edilmistir. Ayrica en
diisiik basma dayanimi aseton buharina maruz kalmayan numunelerde, en yiiksek basma

dayanimi ise 5 dakika aseton buharina maruz kalan numunelerde elde edilmistir. 5 dakikadan
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daha uzun siire aseton buharina maruz kalan numunelerde basma dayaniminin diistiigii tespit

edilmistir [64].

Duan ve dig., bal petegi ve kelvin kopiigii geometrilerine sahip sandvi¢ kompozitlerin 0°ile
50° arasinda bes farkli agida basma dayanimlarini incelemisler. Her iki geometride basma
yiik agis1 arttikga normal gerilim azalirken kayma gerilimi artmigtir. Fakat basma yiik agisi
arttikca bal petegi sandviglerin kelvin kopiigli sandviglere gore normal gerilimlerinde daha

keskin bir diisiis oldugu tespit edilmistir [65].

Pollard ve dig., 3 boyutlu yazicida ABS ve PLA filamentlerden iiretilen bal petegi sandvi¢
yapinin hiicre duvar kalinliginin basma dayanimina etkisini incelemisler. Hiicre duvari kalin
numunelerin ince duvarli numunelere gore daha siinek davrandigi, ABS ve PLA

numunelerin Nomex® numunelere gore basma dayanimlarinin daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir [66].

Mamatha ve dig., 3 boyutlu yazicida seramik malzemeden altigen, kare ve liggen petek
geometrilerinde iirettigi yapilarin sinterlenmis halde eksenel ve yanal basma dayanimlarini
incelemisler. Hem eksenel hem de yanal basma testleri sonucunda altigen petek numunelerin
basma dayanimlarinin kare ve tliggen peteklere gore onemli Olgiide {stiin oldugu tespit

edilmistir [67].

Ayrilmis ve dig., 3 boyutlu yazicida ahsap/PLA karisimi filamentten farkli dolgu oranlarinda
kare, altigen ve sekizgen geometrilerde iiretilen sandvi¢ yapilarin ii¢ nokta egme, cekme ve
basma dayanimlarini incelemisler. Cekirdeklerin dolgu orani arttikga mekanik dayanimlarin

arttigi, en ¢ok artigin altigen numunelerde oldugu tespit edilmistir [68].
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada tek katli ve iki katli (her katinda ayn1 ve farkli (hibrit) hiicre genisliklerinde)
sandvi¢ kompozit yapilarin mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Sandvig yapida yiizey alanlari
birbirine yakin bal petegi geometrili ¢ekirdegin hiicre genisligi ile beraber hiicre duvar
kalinlik degisiminin mekanik 6zellikler lizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Sandvi¢ yapilarin bal petegi geometrili ¢ekirdekleri polylactic acid (PLA) filament
kullanilarak tabla 1sitmali 3 boyutlu Ultimaker marka yazicida iretilmistir. Kompozit
sandvi¢ yapilarin alt, ara ve st yiizeylerinde 1 mm kalinligindaki karbon fiber takviyeli
polimer kompozit plakalar (CFRP) kullanilmistir. Cekirdekler ii¢ farkli 6, 9, 12 mm hiicre
genisliginde sirasiyla 0,8-1,2-1,6 mm hiicre duvar kalinliginda birbirine yakin yiizey
alanlarinda tretilmistir. Cekirdek ve yiizeyler yapistirici ile basing altinda birlestirilerek
sandvi¢ kompozit yapilar iiretilmistir. Uretilen numunelere ii¢ nokta egme, diisiik hizda

darbe ve basma testleri uygulanarak mekanik 6zellikleri tespit edilmeye calisilmistir.

Tez calismast iic kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda Solidworks® 2018 bilgisayar
destekli tasarim (CAD) programi kullanilarak numunelerin hiicre genisligi ve hiicre duvar
kalinliklarina gore tasarimlar1 yapilarak 3 boyutlu yazicida iiretimlerini yapabilmek i¢in
Ultimaker Cura 4.10.0 [69] bilgisayar destekli iiretim (CAM) yazilimi ile G-kodlari
olusturulmustur. Ikinci kistmda Ultimaker 2+ [70] 3 boyutlu yazicida iiretilen gekirdekler ile
CFRP plakalar yapistirilarak iiretimleri gerceklestirilmistir. Son asamada sandvig

kompozitlere {i¢ nokta egme, diisiik hizda darbe ve basma testleri uygulanmistir.

4.1 Test Numunelerinin Tasarim ve Uretimi

4.1.1 U¢ nokta egme test numunelerinin tasarim ve iiretimi

Hiicre genisligi ve hiicre duvar kalinliklar1 @6x0,8 mm, @9x1,2 mm ve ©@12x1,6 mm olan
tic farkli bal petegi geometrisinin tasarimi Solidworks® 2018 Computer Aided Design
(CAD) yazilimi kullanilarak yapilmistir (Sekil 4.1).
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a) b) c)

Sekil 4.1: Ug farkli biiyiikliikteki bal petegi geometrilerinin Solidworks® 2018 CAD
tasarim programinda {ist goriiniiglerine ait ekran goriintiileri a) Hiicre genisligi 6 mm, hiicre
duvar kalinlig1 0,8 mm b) Hiicre genisligi 9 mm, hiicre duvar kalinlig1 1,2 mm c) Hiicre
genisligi 12 mm, hiicre duvar kalinligt 1,6 mm.

Egme numunelerinin boyutlart ASTM C393-16 [71] standardina gore boyu 200 mm,
genisligi 50 mm olarak belirlenmistir. Sekil 4.2°de goriilen levha halinde bal petegi 3 boyutlu
modelleme yapildiktan sonra 200 mm — 50 mm’lik bir dikdortgenin kdsegenlerinin kesisim

noktasi, bir petegin i¢ teget daire merkezi kabul edilerek dikdortgenin kesimi yapilmistir.

30



Sekil 4.2: 200 mm — 50 mm olgiilerindeki egme numunelerinin Solidworks® 2018 CAD
tasarim programinda iist goriiniislerine ait ekran goriintiileri a) Hiicre genisligi 6mm, hiicre
duvar kalinlig1 0,8 mm b) Hiicre genisligi 9mm, hiicre duvar kalinlig1 1,2 mm c) Hiicre
genisligi 12mm, hiicre duvar kalinligr 1,6 mm.

Hiicre genislikleri biiyiitiildiigiinde, esit yiizey alanlari elde edebilmek igin hiicre duvar
kalinliklarinin 6l¢iisii de biiyiitiilmiistiir. Yazicida 0,4 mm nozul ¢ap1 kullanildigindan dolay1
hiicre duvar kalinliklar1 0,4 mm artirilarak biyiitiilmiistiir. Elde edilen geometrilerin ylizey
alanlar1 Solidworks® 2018 programindan almmustir. Ug farkli genislikteki hiicreye sahip

egme numunelerinin yiizey alanlarinim birbirine yakin oldugu Cizelge 4.1’de goriilmektedir.

Cizelge 4.1: Eni ve boyu 200 mm - 50 mm olgiilerindeki egme numunelerin yiizey alan

degerleri
Hiicre genisligi  Hiicre duvar kalinligi Hiicre yiizey alan1
(mm) (mm) (mm?)
6 0,8 2228,70
9 1,2 2146,59
12 1,6 2193,48

Numuneleri Sekil 4.3 a)’da goriilen Ultimaker 2+ 3 boyutlu yazicida iiretebilmek i¢in
Ultimaker Cura 4.10.0 CAM yazilimi kullanilmistir. Yazilima Cizelge 4.2’de belirtilen

parametre degerleri segilerek tasarimin G-kodlar1 elde edilmistir.

Cizelge 4.2: Ultimaker Cura 4.10.0 CAM yaziliminda segilen parametreler

Yazici Ultimaker 2+
Malzeme PLA
Filament ¢ap1 2,85 mm
Katman kalinlig 0,2 mm
Duvar kalinligi 0,8/1,2/1,6 mm
Ust/Alt kalinhig1 0
Dolgu yogunlugu %100
Dolgu deseni Lines
Yazdirma hizi 60 mm/s
Bosta gezme hizi 150 mm/s
Nozul sicakligi 240°C
Tabla sicaklig 60°C
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Yazicinin yiikseklik kalibrasyonu ¢ekirdeklerin iiretimine baslamadan 6nce manuel olarak
ayarlanmistir. 3 boyutlu yaziciya beyaz renkli PLA filament takilmigtir. Sekil 4.3 b)’de
goriilen tek kat cekirdek icin 20 mm, iki kat ¢ekirdek i¢in 10 mm hiicre yiiksekliginde
numuneler tiretilmistir. Ultimaker firmasinin PLA filamenti icin belirledigi baski tablas1 ve

nozul sicaklik degerleri 3 boyutlu yazicida uygulanmstir.

Sekil 4.3: a) Ultimaker 2+ 3 boyutlu yazicida egme numunesinin goriintiisii b) Farkli hiicre
genisligi ve yiiksekliginde tiretilmis ¢ekirdeklerin goriintiisii.

Iki bilesenli epoksi esasl Araldite® 2015 yapistirict [72] kullanilarak 3 boyutlu yazicida

tiretilen ¢ekirdekler ile CFRP plakalar yapistirilmistir. Yapistirma prosesleri Sekil 4.4’de

goriilmektedir. Yapistirictyt CFRP plakaya uygulamak igin bir spatula kullanildi ve

malzemeler {ist iste getirilerek birbirine yapistirildi. Yapistiricinin  kiirlesmesi  igin

birlestirilmis sandvic yapiya 24 saat boyunca 0,5 MPa'lik bir basin¢ uygulanmustir.
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Sekil 4.4: Sandvi¢ yapilarin yapistirma agama goriintiileri.

Sekil 4.5°de goriilen tek katli numuneler 20 mm ¢ekirdek ve 1’er mm alt ve iist yiizey toplam
22 mm yiiksekligindedir. iki katli numuneler ise 10’ar mm alt ve {ist cekirdek 1’er mm alt,

iist ve ara ylizeylerle birlikte toplam 23 mm yiiksekligindedir.

'—l | !
o -

A
Sekil 4.5: Kompozit sandvi¢ numunelerin ¢ekirdek ve yiizey yiikseklik ol¢iileri a) Tek
katl1 sandvi¢ numune; b) iki katli sandvi¢ numune.

20

22
110110,
25~

Sekil 4.6°da arastirma i¢in trettigimiz dokuz farkli numune tipi goriilmektedir. Bunlardan
tic tanesi 6 mm, 9 mm, 12 mm hiicre genisliginde tek katli, {i¢ tanesi her katinda ayni1 hiicre
genisliginde iki kathi ve ii¢ tanesi de hibrit iki katli numunelerden olusmaktadir. Tek katli
numunelere single kelimesinin ilk harfi (s), iki katli numunelere ise double kelimesinin ilk
harfi (d), verilerek adlandirilmistir. Uretilen numunelere sirasiyla sandvig yapinin kat tipi,
hiicre genisligi, numune siras1 kodlamasi yapilarak adlandirilmistir. Ornegin, D-9/12 adl
numunede sandvi¢ yapinin iki katli, iist katta ¢ekirdegin hiicre genisliginin 9 mm, alt katta

¢ekirdegin hiicre genisliginin 12 mm numune oldugunu ifade etmektedir.
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D-12/12

D-6/9

(c)

Sekil 4.6: Egme testinde kullanilan sandvig yap: tiplerinin goriintiileri a) 3 farkli hiicre
genisliginde tek katli sandvig¢ yapilar; b) Ayni hiicre genisliginde iki katli sandvig yapilar;
c) Hibrit iki katli sandvig yapilar.

Yapistirma 6ncesi ¢ekirdeklerin ve CFRP plakalarin KERN PLS 6200-2A marka (kapasite:
6,200 g, hassasiyet: 0,01 g) hassas teraziyle kiitle 6l¢timleri yapilmistir. Yapistirma sonrasi
sandvi¢ kompozit numunelerin toplam kiitlesi dlgiilerek numunelerde kullanilan yapistirict
miktart bulunmustur. Cekirdeklerin hacim Olgiileri Solidworks® 2018 programindan
faydalanilarak sandvi¢ yapilarin yogunluklari hesap edilmistir. 3 boyutlu yazicida iiretilen
tic farkli hiicre genisligindeki ¢ekirdeklerin kiitlelerinin birbirine yakin oldugu, iki kath
numunelerinde tek katli numunelere gore yaklasik yiizde otuz alt1 daha fazla kiitleye sahip
oldugu Cizelge 4.3’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.3: PLA bal petegi ¢ekirdekli sandvig yapilarin tiplerine gore ortalama degerleri

Numune Cekirdeklerin Yizeylerin Yapistirici S:nlc::if Sgr.lgziﬁ}ﬁpmm
adi kiitlesi (g) kiitlesi (g)  kiitlesi (g) IZﬁIt)lesi (@ {9 /% m?) &
S 6 51,13 32,18 10,09 93,40 1,45

S 9 51,69 31,85 12,92 96,46 1,53

S 12 52,83 31,32 13,78 97,93 1,53

D 6/6 51,38 47,96 21,66 121,00 1,62

D 9/9 50,34 47,57 31,93 129,84 1,78
D_12/12 51,95 48,52 29,23 129,70 1,76

D 6/9 50,80 48,04 36,76 135,60 1,84

D _9/12 51,45 47,40 31,47 130,32 1,78

D 6/12 51,14 47,65 38,66 137,45 1,85

4.1.2 Diisiik hizda darbe test numunelerinin tasarim ve iiretimi

Bu c¢alismada eklemeli imalat yontemiyle iiretilen {i¢ farkl hiicre genisligi ve hiicre duvar
kalinligina sahip darbe test numunelerinin darbeye karsi davranislart deneysel olarak
aragtirtlmistir. Sekil 4.7°de bilesenleri ile birlikte goriintiisii verilen numunelerin 6lgiileri

ASTM D7766 [73] standardina gore eni ve boyu 100 mm - 100 mm olarak kararlastirilmistir.

“ ™S

ek T

Sekil 4.7: 100 mm — 100 mm olgiilerindeki darbe numunelerinin Solidworks® 2018 CAD
tasarim programinda izometrik goriiniisiine ait ekran goriintiisii

Sekil 4.8’de bir bal petegi levhasindan 100 mm - 100 mm’lik karenin kosegenlerinin kesigim
noktasi, bir petegin i¢ teget daire merkezi kabul edilerek numunelerin tasarimi yapilmaistir.
Hiicre genisligi 6 mm’den 12 mm’ye genisletildiginde hiicre sayisinin azaldig1 Sekil 4.8’de
gorilmektedir. Hiicre genisligi 6 mm, 9 mm ve 12 mm hiicre duvar kalinliklari sirasiyla 0,8
mm, 1,2 mm ve 1,6 mm olan 3 farkli geometrideki darbe numuneleri Solidworks® 2018

Computer Aided Design (CAD) yaziliminda tasarlanmistir.
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Sekil 4.8: Uc farkl1 hiicre genisliginde bal petegi darbe numunelerinin boyutlarmin
Solidworks® 2018 programindaki goriintiileri a. Hiicre genisligi 6 mm b. Hiicre genisligi 9
mm c. Hiicre genigligi 12 mm.

Hiicre genislik olgiisii biiyiitiildiiglinde, esit yiizey alani elde edebilmek igin hiicre duvar
kalinliklar1 da biyiitiilmiistiir. Yazicida nozul ¢ap1 0,4 mm oldugu igin hiicre duvar
kalinliklar1 0,4 mm ve katlar1 seklinde eklenmistir. Tasarlanan geometrilerin yiizey alan
dlgiileri Solidworks® 2018 yazilimi kullamilarak elde edilmistir. Ug farkli genislikteki
hiicreye sahip darbe numunelerinin yiizey alanlarinin birbirine yakin oldugu Cizelge 4.4°de

gorilmektedir.

Cizelge 4.4: Eni ve boyu 100 mm - 100 mm olgiilerindeki darbe numunelerinin yiizey alan

degerleri
Hiicre genisligi  Hiicre duvar kalinligr Hiicre yiizey alani
(mm) (mm) (mm?)
6 0,8 2197,2
9 1,2 2248,6
12 1,6 2172,7

Numuneler Sekil 4.9 a) ve b)’de goriilen Ultimaker 2+ 3 boyutlu yazicida iiretmek i¢in G-
kodlarinin ¢ikartilmasinda Ultimaker Cura 4.10.0 CAM yazilimindan faydalaniimistir.
Yazicinin yiikseklik kalibrasyonu g¢ekirdeklerin iiretimine baglamadan 6nce manuel olarak
ayarlanmistir. 3 boyutlu yaziciya beyaz renkli PLA filament takilmis ve iki katli numuneler
icin 10 mm ve tek katli numuneler i¢in 20 mm ytiksekliginde ¢ekirdek kisimlar iiretilmistir.
Ultimaker firmasinin PLA filamenti i¢in belirledigi baski tablasi ve nozul sicaklik degerleri

3 boyutlu yazicida uygulanmistir.
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Sekil 4.9: a) Ultimaker 2+ 3 boyutlu yazicinin goriintiisii b) PLA darbe numunesinin
yazdirma goriintiisii.

Sandvi¢ kompozit numunelerde yiizey olarak 1 mm kalinligindaki CFRP plakalar
kullanilmistir. Sekil 4.10°da goriilen Kompozitnet firmasindan tedarik edilen pro tipi CFRP
plakalar karbon fiber epoksi prepregden imal edilmistir [74]. CFRP plakalar yapistirmaya

gecmeden 6nce 100x100 mm Kare dl¢iisiinde CNC tezgahta kesimleri gergeklesmistir.

Sekil 4.10: CFRP plakalarin goriintiileri.

Iki bilesenli epoksi esasli Araldite® 2015 yapistirict kullanilarak 3 boyutlu yazicida iiretilen
¢ekirdekler ile CFRP plakalar yapistirilmistir. Yapistirma prosesleri Sekil 4.11°de
goriilmektedir. Yapistirictyt CFRP plakaya uygulamak i¢in bir spatula kullanildi ve
malzemeler {ist iliste getirilerek birbirine yapistirildi. Yapistiricinin  kiirlesmesi  igin

birlestirilmis sandvi¢ yapiya 24 saat boyunca 0,5 MPa'lik bir basin¢ uygulanmustir.
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Sekil 4.11: Sandvig yapilarin yapistirma asamalarinin goriintiisii

Sekil 4.12°de goriilen tek katli numuneler 20 mm ¢ekirdek ve 1’er mm alt ve iist ylizey
toplam 22 mm yiiksekligindedir. Tki katli numuneler ise 10’ar mm alt ve iist ¢cekirdek 1’er

mm alt, iist ve ara ylizeylerle birlikte toplam 23 mm yiiksekligindedir.

_l L !

!
i | A
a) b)
Sekil 4.12: Kompozit sandvi¢ numunelerin ¢ekirdek ve yiizey yikseklik 6l¢iileri a) Tek
katli sandvi¢c numune b) Iki katli sandvi¢ numune.

20

110110,
23

Sekil 4.13de arastirma i¢in lirettigimiz dokuz farkli numune tipi goriilmektedir. Bunlardan
tic tanesi 6 mm, 9 mm, 12 mm hiicre genisliginde tek katli, {i¢ tanesi her katinda ayn1 hiicre
genisliginde iki kath ve ii¢ tanesi de hibrit iki katli numunelerden olusmaktadir. Tek kath
numunelere single kelimesinin ilk harfi (S), iki katli numunelere ise double kelimesinin ilk
harfi (D), verilerek adlandirilmistir. Uretilen numunelere sirasiyla sandvi¢ yapinin kat tipi,
hiicre genisligi, numune siras1 kodlamasi yapilarak adlandirilmistir. Ornegin, D-6/12 adl
numunede sandvi¢ yapinin iki katli, iist katta ¢ekirdegin hiicre genisliginin 6 mm, alt katta

¢ekirdegin hiicre genisliginin 12 mm numune oldugunu ifade etmektedir.
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D-12/12

D-6/6 (®)

D-6/9

Sekil 4.13: Darbe testinde kullanilan sandvi¢ yapi tiplerinin goriintiileri a) 3 farkl hiicre
genisliginde tek katli sandvig yapilar; b) Ayni hiicre genisliginde iki katli sandvi¢ yapilar;
c) Hibrit iki katli sandvi¢ yapilar.

Yapistirma Oncesi ¢ekirdeklerin ve CFRP plakalarin KERN PLS 6200-2A marka (kapasite:
6,200 g, hassasiyet: 0,01 g) hassas teraziyle kiitle 6lgtimleri yapilmistir. Yapistirma sonrast
sandvi¢ kompozit numunelerin toplam kiitlesi dlgiilerek numunelerde kullanilan yapistirict

miktar1 bulunmustur. Cekirdeklerin hacim O6l¢iileri Solidworks® 2018 programindan
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faydalanilarak sandvi¢ yapilarin yogunluklari hesap edilmistir. 3 boyutlu yazicida iiretilen
i farkli hiicre genisligindeki cekirdeklerin kiitlelerinin birbirine yakin oldugu Cizelge
4.5’de goriilmektedir.

Cizelge 4.5: PLA bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ yapilarin tiplerine gore ortalama degerleri

Numune Cekirdeklerin Yiizeylerin Yapistirici  Sandvi¢ yapinin Sandvig yapinin

ad1 kiitlesi (g) kiitlesi (g)  kiitlesi (g)  kiitlesi (g) z{;)/%lrlrr]ls})ll gu
S 6 48,84 31,63 11,21 91,67 1,43
S 9 53,12 31,72 13,95 98,79 1,52
S_12 50,85 31,80 14,76 97,41 1,54
D_6/6 48,96 46,61 21,60 117,17 1,58
D 9/9 51,68 47,53 23,79 122,99 1,64
D_12/12 49,98 47,32 21,51 118,79 1,62
D _6/9 51,02 46,92 19,71 117,65 1,58
D_9/12 50,70 46,99 20,99 118,68 1,60
D _6/12 50,20 47,53 23,60 121,33 1,65

4.1.3 Basma test numunelerinin tasarim ve iiretimi

Basma numunelerinin tasarimi ASTM C365-16 [75] standardinda, hiicre genisligine gore
minimum basma yiizey alan1 5625 mm? (75 mm x 75 mm) olarak belirlenmistir. Standart da
belirtilen olgiilerde 3 boyutlu basma numuneleri Solidworks 2018 CAD programinda
tasarimlar1 yapilmistir. Bir petegin i¢ teget daire merkezi, 75 mm - 75 mm’lik bir karenin
kosegenlerinin kesisim noktasi olarak belirlenmis ve kare elde edilmistir. Hiicre genisligi 6
mm, 9 mm ve 12 mm hiicre duvar kalinliklar sirastyla 0,8 mm, 1,2 mm ve 1,6 mm olan bal
petegi levhasindan 75 mm - 75 mm kare seklinde kesilerek numunelerin basma yiizeyleri
elde edilmistir (Sekil 4.14).

Hiicre genislikleri biiyiitiildiiglinde, esit yiizey alanlar1 elde edebilmek i¢in hiicre duvar
kalinliklariin 6l¢iisii de biiyiitiilmiistiir. Yazicida 0,4 mm nozul ¢ap1 kullanildigindan dolay1
hiicre duvar kalinliklart 0,4 mm artirilarak biiyiitiilmiistiir. Elde edilen geometrilerin yiizey
alanlar1 Solidworks® 2018 programindan alinmistir. Bu alanlarin birbirine yakin degerlerde

oldugu Cizelge 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.14: 75 mm - 75 mm eni ve boyunda sirasiyla 6-9-12 mm hiicre genisliginde, 10
mm yiiksekligindeki basma numunelerinin Solidworks 2018 CAD tasarim goriintiileri: a);
b); ¢) list goriiniisleri.

Cizelge 4.6: Basma numunelerin tasarimdan elde edilen hiicre kesit alan degerleri

Hiicre ¢ap1  Hiicre duvar kalinlig1 Hiicre yiizey alani

(mm) (mm) (mm?)

6 0,8 1222,65
9 1,2 1222,16
12 1,6 1207,46

Numunelerin Ultimaker 2+ 3 boyutlu yazicida tiretebilmek i¢in G-kodlarinin ¢ikartilmasinda
Sekil 4.15°de gosterilen Ultimaker Cura 4.7 CAM yazilimindan faydalanilmistir. Ultimaker
Cura 4.7 yaziliminda 3 boyutlu yazici se¢imi yapilarak, Solidworks 2018 CAD yaziliminda

“stl” uzantili basma numunesi tasarimi agilmistir.

Sekil 4.15: Ultimaker Cura 4.7 Cam yazilim goriintiisii

Cekirdeklerin {iretimine baslamadan once Sekil 4.16 a)’da goriilen Ultimaker 2+ marka
yazici tablasinin yiikseklik kalibrasyonu manuel yapilmistir. 3 boyutlu yaziciya beyaz renkli
PLA filament takilmistir. Sekil 4.16 b)’de goriilen tek katli numuneler i¢in 20 mm

yiiksekliginde, iki katli numuneler i¢cin 10 mm yiiksekliginde ¢ekirdeklerin tiretimi
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yaptlmistir. Ultimaker firmasinin PLA filamenti i¢in belirledigi baski tablasi ve nozul

sicaklik degerleri 3 boyutlu yazicida uygulanmistir.

(b)

Sekil 4.16: a) Ultimaker 2+ 3 boyutlu yazicinin goriintiisii b) PLA numunenin bitmis
goruntust.

Sandvi¢ yapilarda yiizey olarak 1 mm kalinligindaki CFRP plakalar kullanilmigtir.
Kompozitnet firmasindan saglanan pro tipi CFRP plakalar karbon fiber epoksi prepregden
sicak preslerde yiizeyleri diizgiin, her yeri esit kalinlikta imal edilmistir. Plakalar yapistirma
oncesi 75 mm - 75 mm dl¢iilerinde CNC tezgahta kesimleri yapilmistir.

iki bilesenli epoksi esasl Araldite® 2015 yapistiric1 kullanilarak 3 boyutlu yazicida iiretilen
cekirdekler ile CFRP plakalar yapistirilmistir. Yapistirma prosesleri Sekil 4.17°de
goriilmektedir. Yapistirictyt CFRP plakaya uygulamak icin bir spatula kullanmildi ve
malzemeler st iiste getirilerek birbirine yapistirildi. Yapistiricinin  kiirlesmesi icin

birlestirilmis sandvi¢ yapiya 24 saat boyunca 0,5 MPa'lik bir basing uygulanmaistir.

42



——
—nme

-
-

-

Sekil 4.17: Sandvic yapilarin yapistirma agama goriintiileri.

Sekil 4.18’de goriilen tek katli numuneler 20 mm ¢ekirdek ve 1’er mm alt ve iist ylizey
toplam 22 mm yiiksekligindedir. Iki katli numuneler ise 10’ar mm alt ve {ist gekirdek 1’er

mm alt, iist ve ara ylizeylerle birlikte toplam 23 mm yiiksekligindedir.
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Sekil 4.18: Kompozit sandvi¢ numunelerin ¢ekirdek ve yiizey yiikseklik 6l¢iileri a) Tek
katli; b) Iki katli.
Sekil 4.19°da arastirma igin iirettigimiz dokuz farkli numune tipi goriilmektedir. Bunlardan
li¢c tanesi 6, 9, 12 mm hiicre genisliginde tek katli, {ic tanesi her katinda ayni hiicre
genisliginde iki kathi ve ii¢ tanesi de hibrit iki katli numunelerden olusmaktadir. Tek katli
numunelere single kelimesinin ilk harfi (S), iki katli numunelere ise double kelimesinin ilk
harfi (D) verilerek adlandirilmistir. Uretilen numunelere sirasiyla sandvi¢ yapimin kat tipi,

hiicre genisligi, numune siras1 kodlamasi yapilarak adlandirilmistir. Ornegin, D-9/12 adli
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numunede sandvi¢ yapinin iki katli, iist katta ¢ekirdegin hiicre genisliginin 9 mm, alt katta

cekirdegin hiicre genisliginin 12 mm numune oldugunu ifade etmektedir.

D-12/12

D-6/6 (®)

D-6/9

Sekil 4.19: Basma testinde kullanilan sandvig yapi tiplerinin goriintiileri a) 3 farkl hiicre
genisliginde tek katli sandvi¢ yapilar; b) Ayni hiicre genisliginde iki katli sandvig yapilar;
¢) Hibrit iki katli sandvig yapilar.
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Yapistirma oncesi ¢ekirdeklerin ve CFRP plakalarin KERN PLS 6200-2A marka (kapasite:
6,200 g, hassasiyet: 0,01 g) hassas teraziyle kiitle 6lgtimleri yapilmistir. Yapistirma sonrasi
sandvi¢ kompozit numunelerin toplam kiitlesi olgiilerek numunelerde kullanilan yapistirict
miktar1 bulunmustur. Cekirdeklerin hacim o6lgiileri Solidworks® 2018 programindan
faydalanilarak sandvi¢ yapilarin yogunluklari hesap edilmistir. 3 boyutlu yazicida iiretilen
ti¢ farkli hiicre genisligindeki cekirdeklerin kiitlelerinin birbirine yakin oldugu Cizelge
4.7°de goriilmektedir.

Cizelge 4.7: PLA bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ yapilarin tiplerine gore ortalama degerleri

Numune Cekirdeklerin Yiizeylerin Yapistirict szgi\ifkﬁtlesi sgggziﬁgs pini
adi kiitlesi (g) kiitlesi (g)  kiitlesi (g) ) (glem?)
S 6 26,48 16,73 6,87 50,08 1,40
S 9 28,33 17,05 5,56 50,94 1,43

S 12 28,16 17,03 6,56 51,75 1,46
D 6/6 2781 26,08 12,26 66,15 1,60
D 9/9 29,10 25,34 14,12 68,56 1,66
D _12/12 28,44 25,68 11,15 65,27 1,59
D 6/9 27,80 25,97 12,18 65,95 1,60
D 9/12 27,70 26,00 11,98 65,68 1,60
D 6/12 27,11 25,87 10,04 63,02 1,53

4.2 Deneysel Calismalar

4.2.1 U¢ nokta egme deneyleri

Sekil 4.20°de ylizey, ¢ekirdek ve yapistirict kisimlardan olusan iki katli hibrit kompozit
sandvig¢ yap1 goriilmektedir. Burada {i¢ nokta egme testi sirasinda sabit alt iki pin ile kuvvet
uygulayan hareketli pin goriintlisii 6rnek olarak gosterilmistir. Sandvi¢ yapilarda ylizey
olarak 1 mm kalinligindaki CFRP plakalar kullanilmistir. Kompozitnet firmasindan saglanan
pro tipi CFRP plakalar karbon fiber epoksi prepregden sicak preslerde her iki yiizeyi diizgiin,
her yeri esit kalinlikta imal edilmistir. Plakalar yapistirma oncesi 200 mm - 50 mm

Olciilerinde CNC tezgahta hassas olarak kesimleri yapilmistir.
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Kuvvet

Ust yiizey
Yapistirica
Ust kat —_
Arayiizey—_ )
Altkat —

Sabit destek

Sabit destek

Sekil 4.20: Hibrit sandvi¢ kompozitin ii¢ nokta egme test diizenegine ait Solidworks®
2018 programinda sematik gosterimi

Egme testleri Sekil 4.21 a)’da gosterilen Zwick/Roell Z100 kapasitesi 100 kN’luk test
cihazinda uygulanmistir. Testler 6 mm/dk hizda ve ASTM C393-16 [76] standard segilerek
uygulanmigtir. Numunelerin alt destek mesafe araliginin 150 mm olmasi i¢in Sekil 4.21
b)’de gosterilen turuncu renkli mastar kullanilmistir. 3 nokta egme testlerinde, numunelerin
her birinin aynit konumda yapilamamasi 6nemli bir sorundur. Yapilan testlerde hatasiz
birbiriyle uyumlu sonuglarin elde edilmesi i¢in numunelerin egme cihazi iizerinde her
defasinda ayni yerde konumlandirilmasi gerekmektedir. Bu problemin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in Sekil 4.21 ¢)’de gosterilen beyaz renkli mastar ekipmani tasarlanmis ve
iic boyutlu yazicida iiretilerek testlerde kullanilmistir. Uretilen bu konum sabitleyici
ekipmanla birlikte, tretilen tim egme numunelerine ayni1 nokta tizerinden kuvvet tatbiki

suretiyle olusabilecek konumlandirma problemi giderilmistir.

46



c)

Sekil 4.21: a) Zwick/Roell Z100 egme test cihazi goriintisii b) Alt destek mesafesinin ayar
sablonu ¢) Numunelerin konum sablonu

4.2.2 Diisiik hizda darbe deneyleri

Sekil 4.22°de diisiik hizda darbe testi sematik olarak goriilmektedir. Darbe testi sirasinda
numune sabit alt destek ve hareketli tist destek arasinda sikistirllmaktadir. Kiitlesi ve
yiiksekligi istenilen enerji diizeyine gore degistirilen bir vurucu belli bir yiikseklikten
birakilarak yergekimi kuvvetiyle numuneye vurmaktadir. Vurucunun numuneye ¢arpma
esnasindaki temas kuvveti, numune igerisindeki hareketi, gegen siire, hiz1 ve enerji gibi

datalar bilgisayar programi araciligiyla alinmaktadir.

Vurucu R

Sandvic¢
Yap

Sekil 4.22: Diislik hizda darbe deneyinin sematik goriintiisii.

Sekil 4.23 a’da gosterilen Instron Ceast 9350 [76] test cihaziyla diisiikk hiz darbe testleri
gerceklestirilmistir. Darbe testleri ASTM D7766 standardinda Adiyaman Universitesi
Makine Miihendisligi Laboratuvarinda yapilmistir. Sekil 4.23 b’de hibrit iki katl bir

numunenin cihazdaki durusu gosterilmektedir.
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Sekil 4.23: a) Instron ceast 9350 darbe test cihaz1 goriintiisii b) Hibrit darbe numunesinin
test sirasindaki goriintiisii

Darbe testlerinde gergeklestirilen parametreler Cizelge 4.8’de goriilmektedir. Testlerde 20
mm c¢apa sahip kiiresel uglu vurucu ile gergeklestirilmistir. Istenilen enerji seviyesinde
darbe testi ger¢eklestirmek igin (1) numarali denklemden faydalanilir. Yani vurucunun
potansiyel enerjisi arzu edilen darbe enerjisidir. Vurucunun yiiksekligi veya kiitlesi

degistirilerek istenilen enerji diizeyinde testler gerceklestirilir.

E:m.g.h (1)

Burada, E darbe enerjisi (J); M Surucunun kiitlesi (kg); g yergekimi ivmesi (m/s?); ve h

vurucunun diisme yiiksekligi (m)’dir.

Cizelge 4.8: Enerji degerlerine gore darbe testi i¢in segilen parametreler

Ozellik Test 1 Test 2 Test 3
Darbe enerjisi (J) 80 100 140
Vurucunun diisme yiiksekligi (m) 0,526 0,658 0,560
Vurucunun kiitlesi (kg) 15,5 15,5 25,5
Numune 6lgtileri (mm) 100x100

Vurucunun tipi ve ¢ap1 (mm) Kiiresel, 20
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4.2.3 Basma deneyleri

Basma testlerinin bir kismi Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi (KSU) Universite
Sanayi Kamu Is birligi Gelistirme Uygulama ve Arastirma Merkezindeki (USKIM) Sekil
4.24 a) ve b)’de gosterilen 100 kN kapasiteli Zwick/Roell Z100 [77] basma test cihaziyla
yapilmistir. Testler 0,5 mm/dk hizda ve ASTM C365-16 standardi segilerek yapilmaistir.
Numunelerin kdsegen merkezinin alt basma tablasinin daire merkeziyle ayni olmasi igin
Sekil 4.25 a)’da gosterilen sar1 renkli sablon kullanilmistir. 3 boyutlu yazicida PLA filament
kullanilarak farkli hiicre boyutlarinda iiretilen numunelerin basma dayanimlar

arastirilmistir.

Sekil 4.24: a) Zwick/Roell Z100 basma test cihazi gortintiisii b) Numuneyi alt tablaya
merkezini saglayan sablonun goriintiisii.
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Sekil 4.25: a) Numuneyi alt tablaya merkezini saglayan sablonun goriintiisii b) Numunenin
basma testi esnasindaki goriintiisii.

Yapilan basma testlerinde iki katli sandvi¢ kompozit sandviglerinin basma dayanimlarinin
100kN’u gectigi goriilmiistiir. Bu yiizden iki katli sandvig¢ panellerin basma testleri Batman
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuvarindaki Sekil 4.26°da
goriilen Shimadzu AG-IC model 250kN [78] kapasiteli tiniversal ¢ekme cihazinda
gerceklestirilmistir. Testlere baslamadan &nce KSU USKIM’de yapilan ayni tipteki
numunelerin Batman Universitesi Makine Miihendisligindeki cihazda basma testleri
yapilmus, elde edilen kuvvet-yer degistirme grafiklerinin USKIM’de elde edilen grafiklere

benzer oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.26: Shimadzu AG-IC 250 kN kapasiteli tiniversal ¢ekme test cihazi goriintiisii.

51



5. ARASTIRMA SONUCLARI

5.1 U¢ Nokta Egme Deneylerinden Elde Edilen Sonuglar

Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’de li¢ nokta egme testinde cihazin testi sonlandirdigi andaki
numunelerin goriintiileri gériilmektedir. Kirmizi renkli elips icerisine alinan kisimlar sandvig
yapilarin ugradigr hasar tipleri hakkinda bilgi vermektedir. Numunelerin ylizeylerinde
kirilma, delaminasyon ve yapistirma kaynakli problem gergeklesmemistir. Yapistirict ve
yapistirma yonteminin PLA ¢ekirdek ile CFRP yiizey i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.
Hasarlar genellikle CFRP yiizeye gore daha gevrek olan PLA ¢ekirdekte kirilma olarak
gerceklesmistir. Bazt numunelerin ¢ekirdek kisminda delaminasyon hatalar1 da goriilmiistiir.
Hiicre genisligi 6 mm olan numunelerde kirilma yatay devam ederek digerlerinden daha
uzun kirilma tespit edilmistir. Bunun sebebi yiike bagli olarak kayma gerilmeleri kiigiik

hiicre genisliginde daha iyi aktarilmasidir.

Sekil 5.2: iki katli egme numunelerinin test sonrasi goriintiileri
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Sekil 5.3: Hibrit egme numunelerinin test sonrasi goriintiileri

Sekil 5.4°de tek katli, ayn1 hiicre genisliginde iki katli ve hibrit iki katli kompozit sandvig
yapilarin hiicre genisliklerine gore ii¢ nokta egme testlerinden elde edilen kuvvet-sehim
grafikleri gosterilmektedir. Tek katli sandvig yapilarda en yiiksek egme kuvveti 6 mm hiicre

genisligine sahip yapilarda elde edilmistir.
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Sekil 5.4: Tek katli egme numunelerinin ii¢ nokta egme testlerinden elde edilen kuvvet-
sehim grafigi.
Sekil 5.5°de iki katli sandvig¢ yapilarin hiicre genisliklerine gore ii¢ nokta egme testlerinden
elde edilen kuvvet-sehim grafikleri gosterilmektedir. 6 mm hiicre genisligine sahip iki kath
D 6/6 adli sandvi¢ numunelerde daha yiiksek egme kuvveti goriilmektedir. Bunun sebebi

uygulanan yiikii yilizey tabakalar arasinda daha iyi ilettiginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.5: iki katli egme numunelerinin ii¢ nokta egme testlerinden elde edilen kuvvet-
sehim grafigi.
Hibrit iki katli sandvi¢ yapilarda, tist katta 6 mm hiicre genisligine sahip olan numunelerde
daha yiiksek egme kuvveti goriilmektedir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6: Hibrit egme numunelerinin {i¢ nokta egme testlerinden elde edilen kuvvet-sehim
grafigi.
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Sekil 5.7 a), b) ve c)’de goriildiigii iizere iki katli yapilarda maksimum egme kuvveti ile
sehim yiiksekligi beklenildigi gibi [79] ayni hiicre genisligine sahip tek katli yapilara gore
daha yiiksek cikmistir. Bunun sebebi tek katli ve iki katli yapilarda toplam 20 mm
yiiksekliginde PLA ¢ekirdek kullanilmasina ragmen iki katli yapilarda CFRP ara katman

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.7: Ayni1 hiicre genisligindeki tek katli ve iki katli egme numunelerinin ii¢ nokta
egme testlerinden elde edilen kuvvet- sehim grafikleri a) S_6 ile D_6/6 numuneleri b) S_9
ile S_9/9 numuneleri ¢) S_12 ile S_12/12 numuneleri.

5.2 Diisiik Hizda Darbe Deneylerinden Elde Edilen Sonuclar

Tez calismasinda darbe testlerine baslamadan 6nce numunelerin darbe dayanimlarini
6lgmek icin 10J°den 80J°e kadar 10’ar Joule enerji artirilarak 6n ¢alisma yapilmistir. On
calismadan sonra testlere 80J’de baslanmaya karar verilmistir. Sekil 5.8-15 arasi sekillerde
hiicre genisliklerine gore siralanan numunelerin 80J, 100J ve 140J darbe enerjilerinde
yapilan darbe test sonrasi goriintiileri goriilmektedir. Sekillerde solda darbe test cihazindaki
vurucunun ilk temas ettigi numunelerin Ust kismi, sagda ise numunelerin arka kisimlari
gosterilmistir. Sekil 5.8’de tek katl ii¢ farkli hiicre genisligindeki numunelerin 80J darbe
enerji seviyesinde test sonrasi goriintiileri goriilmektedir. 80J darbe enerjisinde yapilan
testlerde her ii¢ hiicre genisliginde st yiizeylerin tamaminin delindigi, S 6 numunelerin alt
yiizeylerinde hasar goriilmemis fakat S 9 ve S 12 numunelerin alt yiizeylerinde belirgin

hasar olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.8: Tek katli hiicre genisligi 6mm, 9mm, 12mm olan sandvi¢ kompozit numunelerin
80J darbe enerjisinde uygulanan darbe testi sonrast iist ve alt yiizey goriintiileri a) S_6
darbe numunelerine ait gorlintiiler b) S_9 darbe numunelerine ait goriintiiler ¢) S_12 darbe
numunelerine ait goriintiiler.

Sekil 5.9°da iki katli ti¢ farkli hiicre genisligindeki numunelerin 80J enerji seviyesinde darbe
test sonrasi goriintiileri goriilmektedir. 80J darbe enerjisinde yapilan testlerde her ti¢ hiicre
genisliginde iist yiizeylerin tamaminin delindigi alt yiizeylerinde hasar olugmadigi

goriilmektedir.

D-4(6-0%2

0-4/s-of

B~ 12/42-0L D—i2/12-02

Sekil 5.9: Her katinda ayni hiicre genisligine sahip iki katl sandvi¢ kompozit numunelerin
80J darbe enerjisinde uygulanan darbe testi sonrasi tist Ve alt yiizey goriintiileri a) D_6/6
darbe numunelerine ait goriintiiler b) D_9/9 darbe numunelerine ait goriintiiler ¢) D_12/12
darbe numunelerine ait goriintiiler.
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Sekil 5.10°da hibrit iki katli ti¢ farkli hiicre genisligindeki numunelerin 80J enerji
seviyesinde darbe test sonrasi goriintiileri goriilmektedir. 80J darbe enerjisinde yapilan
testlerde her {i¢ hiicre genisliginde iist yilizeylerin tamaminin delindigi alt yiizeylerinde hasar

olusmadig goriilmektedir.

D-afla-0d D-8M12~02

H-9/1z-0(

D~éfit~02

Sekil 5.10: Her katinda farkli hiicre genisligine sahip hibrit iki katli sandvi¢ kompozit
numunelerin 80J darbe enerjisinde uygulanan darbe testi sonrasi st ve alt yiizey
goriintiileri 8) D_6/9 darbe numunelerine ait goriintiiler b) D_9/12 darbe numunelerine ait
goriintiiler c) D_6/12 darbe numunelerine ait goriintiiler.

Sekil 5.11°de tek katli ti¢c farkli hiicre genisligindeki numunelerin 100J darbe enerji
seviyesinde test sonras1 goriintiileri goriilmektedir. 100J darbe enerjisinde yapilan testlerde
her {i¢ hiicre genisliginde vurucu iist ylizeyden gecip alt ylizeyi kirdig1 vurucunun numune

icerisinde saplandig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.11: Tek katli hiicre genisligi 6mm, 9mm, 12mm olan sandvi¢c kompozit
numunelerin 100J darbe enerjisinde uygulanan darbe testi sonrasi iist ve alt yiizey
gortintiileri 8) S 6 darbe numunelerine ait goriintiiler b) S 9 darbe numunelerine ait
goriintiiler ¢) S 12 darbe numunelerine ait goriintiiler.

Sekil 5.12°de iki katl ii¢ farkli hiicre genisligindeki numunelerin 100J enerji seviyesinde
darbe test sonras1 gorilintiileri goriilmektedir. 100J darbe enerjisinde yapilan testlerde her {i¢

hiicre genigliginde st ylizeylerin tamaminin delindigi alt yiizeylerinde hasar olusmadigi

goriilmektedir.

- 6/6~06
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Sekil 5.12: Her katinda ayni1 hiicre genisligine sahip iki katli sandvi¢ kompozit
numunelerin 100J darbe enerjisinde uygulanan darbe testi sonrasi iist ve alt yiizey
goriintiileri a8) D_6/6 darbe numunelerine ait gortintiiler b) D_9/9 darbe numunelerine ait
goriintliler ¢) D_12/12 darbe numunelerine ait goriintiiler.

Sekil 5.13’de hibrit iki katli ii¢ farkli hiicre genisligindeki numunelerin 100J enerji

seviyesinde darbe test sonrasi goriintiileri goriilmektedir. 100J darbe enerjisinde yapilan
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testlerde her ti¢ hiicre genisliginde iist yiizeylerin tamaminin delindigi alt yiizeylerinde hasar

olugmadig goriilmektedir.

O-3[12-06

D-8/12.-04 o-98/12-08

O-6(ie~0F

Sekil 5.13: Her katinda farkli hiicre genisligine sahip hibrit iki katli sandvi¢c kompozit
numunelerin 100J darbe enerjisinde uygulanan darbe testi sonrasi iist ve alt yiizey
goriintiileri 8) D_6/9 darbe numunelerine ait goriintiiler b) D_9/12 darbe numunelerine ait
goriintiiler ¢) D_6/12 darbe numunelerine ait goriintiiler.

Iki katl numunelerde 80J ve 100J enerji seviyelerindeki darbe testlerinden sonra iki katlh
numunelerin darbe dayanimlarini tespit edebilmek amaciyla 140J enerji seviyesinde testler
uygulanmustir (Sekil 5.14). 140J darbe enerjisinde yapilan testlerde her ti¢ hiicre genisliginde
vurucu list ve orta ylizeyden gecip alt yiizeyi kirdig1 vurucunun numune icerisinde saplandigi

gorilmektedir.

D-é/6-2. (407 WD -6lb-L (4o W stri=2 . 14075 |

D-8/8-2 /(405 PRO-8/3-2 f4orfD-313-4 (407 |
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Sekil 5.14: Her katinda ayni1 hiicre genisligine sahip iki katli sandvi¢ kompozit
numunelerin 140J darbe enerjisinde uygulanan darbe testi sonrasi {ist ve alt yiizey
goriintiileri 8) D_6/6 darbe numunelerine ait goriintiiler b) D_9/9 darbe numunelerine ait
goriintliler ¢) D_12/12 darbe numunelerine ait goriintiiler.

Sekil 5.15’de hibrit iki katli ti¢ farkli hiicre genisligindeki numunelerin 140J enerji
seviyesinde darbe test sonrasi goriintiileri goriilmektedir. 140J darbe enerjisinde yapilan
testlerde her ii¢ hiicre genisliginde vurucu {iist ve orta yiizeyden gegip alt yiizeyi kirdig

vurucunun numune igerisinde saplandigr goriillmektedir.

D-6/8-L J4{oT D-6/3-2 140 7T

O-3(12—t 14075 'Wp<e/rm3 {401 JO812-4 oz " O-8(/2-2 = 1407

{Lox 'D~b/M2-2 {405 | 2407 o-6(12~2 4oy

Sekil 5.15: Her katinda farkli hiicre genisligine sahip hibrit sandvi¢ kompozit numunelerin

1407 darbe enerjisinde uygulanan darbe testi sonrast {ist ve alt ylizey goriintiileri a) D_6/9

darbe numunelerine ait goriintiiler b) D_9/12 darbe numunelerine ait goriintiiler c) D _6/12
darbe numunelerine ait goriintiiler.

Darbe testleri neticesinde elde edilecek olas1 egriler [80] Sekil 5.16°da gosterilmistir. Temas
kuvveti-¢cokme egrilerinin sekli numunenin darbe enerjisine karsi tepkisi hakkinda bilgi
vermektedir. Sayet ¢okmeye bagli temas kuvveti en yiiksek noktadan sonra baslangig

noktasina dogru ani bir diisiis meydana gelirse Sekil 5.16 a)’da goriilen kapali bir sekil olur.
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Bu egri vurucunun numune igerisinde hareket ettigini fakat delmedigini gosterir. Eger darbe
enerjisine karsi en yliksek temas kuvveti 1. tepeye ulastiktan sonra degeri azalarak diiser,
tekrar ikinci en yliksek temas kuvveti 2. tepeye ulastiktan sonra ¢okme degeri artarak temas
kuvveti azalirsa Sekil 5.16 b)’de goriilen agik goriliir. Burada, vurucu 1. Tepede numuneyi
deldigi, numunenin igerisinde ilerledigi ve 2. tepede tekrar rijit bir bolgeden gegerek
deldigini ifade etmektedir. Sekil 5.16 c)’de ise diisiik hizda darbe testlerinden elde
edilebilecek tipik bir enerji-zaman egrisi gosterilmistir. Bu egride belli bir yiikseklikten
birakilan bir vurucunun yer ¢ekimi ivmesiyle numuneye uyguladigi darbe enerjisi ile temas

stiresi goriilmektedir. Vurucu numuneye carptiginda hasara neden olur ve enerjinin bir kismi
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Sekil 5.16: Diisiik hizda darbe testinden elde edilecek muhtemel grafikler a) Delinmemis
bir numunenin tipik temas kuvveti-¢cokme grafigi b) Delinmis bir numunenin tipik temas
kuvveti-¢okme grafigi c) Tipik enerji-zaman grafigi
Sekil 5.17-32 arasinda 80J, 100J ve 140J darbe enerjisinde yapilan testlerden elde edilen
temas kuvveti-¢okme ve enerji-zaman grafikleri gosterilmektedir. Ayrica bu sekillerde
grafiklerin altinda test sonras1 numunelerin kesilmis goriintiileri ile vurucunun hasar verdigi
kisimlarin biiyiitiildiigii resimlerde eklenmistir. Bu goriintiilerde kirmizi renkli elips igerisine
alman kisimlar yiizeylerin, sar1 renkli elips igerisine alinan kisimlar ise ¢ekirdeklerin

ugradig1 hasarlar gosterilmektedir.

Sekil 5.17°deki tek katli numunelerde temas kuvveti-cokme grafiginde vurucunun iist
yiizeye darbesinin etkisiyle 1. tepe noktasinda temas kuvveti 6000N’nun iizerine ¢ikmis,
yiizeyi deldikten sonra ¢ekirdekte daha diisiik temas kuvvetiyle hareket ettigi goriilmektedir.
Vurucunun alt ylizeye temas ettigi fakat delemedigi numunelerin kesilmis goriintiilerinde
goriilmektedir. Numunelerde 6nce gegici ¢okme sonra kalici1 ¢okme meydana geldigi temas
kuvveti-cokme grafiginde goriilmektedir. 80J darbe enerjisiyle numunelerin {ist yiizeyinde

ve ¢ekirdekte kirilma, alt yiizeyinde ise delaminasyon hasar1 meydana gelmistir.
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Sekil 5. 17: Tek kath sandvi¢ kompozitlerin 80J darbe enerjisinde yapilan testlerden elde
edilen temas kuvveti-¢cokme grafigi ile test sonrasi hasar goriintiileri

Sekil 5.18’deki enerji-zaman grafiginde li¢ farkli hiicre genisligindeki numunelerde 80J

darbe enerjisinin tamaminin emildigi goriilmektedir. Grafikte vurucunun numuneyle temas

stiresinin kiigiikten biiylige dogru sirasiyla S_ 6 / S_9 / S_12 adli numunelerde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.18: Tek katli sandvig¢ kompozitlerin 80J darbe enerjisinde yapilan testlerden elde

edilen enerji-zaman grafigi.
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Sekil 5.19’daki iki katli numunelerde temas kuvveti-¢okme grafiginde vurucunun st yiizey
ve c¢ekirdegi gecerek orta yiizeyle 8000N’u gecen temas kuvvetiyle hareket ettigi
goriilmektedir. Grafikte ©Once gecici ¢okme sonra kalict ¢dkme meydana geldigi
goriilmektedir. 80J darbe enerjisiyle numunelerin iist, orta yiizey ile ist, alt ¢ekirdeginde

hasar meydana gelmistir. Vurucu alt ylizeye temas etmemistir.
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Sekil 5.19: Iki katl sandvi¢ kompozitlerin 80J darbe enerjisinde yapilan testlerden elde
edilen temas kuvveti-¢okme grafigi ile test sonrast hasar goriintiileri

Sekil 5.20’deki enerji-zaman grafiginde 80J darbe enerjisinin biiyiik kisminin numunede

emildigi kalan kisminin geri sekme enerjisi olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.20: iki katli sandvi¢ kompozitlerin 80J darbe enerjisinde yapilan testlerden elde
edilen enerji-zaman grafigi.
Sekil 5.21°deki grafikte hibrit iki katli numunelerde temas kuvveti-¢cokme grafiginde
vurucunun iist yiizey ve ¢ekirdegi gecerek orta yilizeyle temas ettiginde 8000N’u asan temas
kuvvetiyle hareket ettigi goriilmektedir. Grafikte dnce gecici ¢okme sonra kalici ¢okme
meydana geldigi temas kuvveti-cokme grafiginde goriilmektedir. 80J darbe enerjisiyle
numunelerin {ist Ve orta yilizeyleri ile tist ve alt ¢ekirdeginde hasar meydana gelmistir.

Vurucu alt yilizeye temas etmemistir.

SO — g TR 1)

8000 ___p 9/12 807
Z 7000 — —p 6/12 807
= 6000

Temas kuvve
e
[
[
[

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cokme (mm)

65



Sekil 5.21: Hibrit iki katli sandvi¢ kompozitlerin 80J darbe enerjisinde yapilan testlerden
elde edilen temas kuvveti-¢cokme grafigi ile test sonrasi hasar goriintiileri

Sekil 5.22’deki enerji-zaman grafiginde ti¢ hiicre genisliginde de benzer davranig gosterdigi
ve 80J darbe enerjisinin biiyiik kismmin numunede emildigi kalan kisminin geri sekme

enerjisi olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.22: Hibrit iki sandvi¢ kompozitlerin 80J darbe enerjisinde yapilan testlerden elde
edilen enerji-zaman grafigi.

Sekil 5.23’deki temas kuvveti-¢okme grafiginde ii¢ farkli hiicre genisligindeki numunelerin
alt ylizeylerinin tamamen delindigi goriilmektedir. Vurucu en yiiksek S 9 adli numunelerde

temas kuvvetiyle karsilagsmustir.
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Sekil 5.23: Tek katli sandvi¢ kompozitlerin 100J darbe enerjisinde yapilan testlerden elde
edilen temas kuvveti-¢cokme grafigi ile test sonrasi hasar goriintiileri

Sekil 5.24°deki enerji-zaman grafiginde ti¢ farkli hiicre genisligindeki numunelerde 100J
darbe enerjisinin tamaminin emildigi goriilmektedir. Grafikte vurucunun en kisa temas

stiresinin S_9 adli numunelerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.24: Tek katli sandvi¢ kompozitlerin 100J darbe enerjisinde yapilan testlerden elde
edilen enerji-zaman grafigi.
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Sekil 5.25°deki temas kuvveti-cokme grafiginde vurucu iki katli numunelerin iist ve orta
yiizey ile iist ve alt ¢ekirdege hasar verdigi goriilmektedir. 100J darbe enerjisiyle vurucu alt

yiizeye temas etmemistir. En iyi performans D_6/6 adli numunelerde goriilmiistir.
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Sekil 5.25: Iki katl1 sandvi¢ kompozitlerin 100J darbe enerjisinde yapilan testlerden elde
edilen temas kuvveti-¢okme grafigi ile test sonrast hasar goriintiileri

Sekil 5.26’daki enerji-zaman grafiginde 100J darbe enerjisinin tamammin emildigi
gorilmektedir. Grafikte vurucunun numuneyle temas siiresinin kiigiikten biiyiige dogru

sirasiyla D_6/6 - D_9/9 - D_12/12 numunelerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.26: Iki katl1 sandvi¢ kompozitlerin 80J darbe enerjisinde yapilan testlerden elde
edilen enerji-zaman grafigi.

Sekil 5.27°deki temas kuvveti-¢cokme grafiginde vurucu, hibrit iki katli numunelerin st ve
orta ylzey ile iist ve alt g¢ekirdege hasar verdigi goriilmektedir. Numunelerin toplam
yiiksekligi 23mm oldugu g6z oOniinde bulundurulursa grafikteki ¢okme degerleri ve
numunelerin kesit goriiniislerinden 100J darbe enerjisiyle vurucu alt yiizeye temas etmedigi

goriilmektedir. En iyi performans D_6/12 adli numunelerde goriilmiistiir.
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Sekil 5.27: Hibrit iki katli sandvi¢ kompozitlerin 100J darbe enerjisinde yapilan testlerden
elde edilen enerji-zaman grafigi.
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Sekil 5.28’deki enerji-zaman grafiginde D_6/12 adli numunelerde bir miktar geri tepme

enerjisi meydana gelmis fakat diger numunelerde enerjinin tamami emilmistir.
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Sekil 5.28: Hibrit iki katli sandvi¢ kompozitlerin 100J darbe enerjisinde yapilan testlerden
elde edilen enerji-zaman grafigi.

Caligmada iki katli numunelerin darbe dayanimlarini tespit etmek i¢in 100J enerji
seviyesinden daha biiyiik 120J darbe seviyesinde test yapilmistir. 120J darbe seviyesinde alt
yiizeye hasar vermis fakat tamamen delmemistir. Bu ylizden 140J darbe enerji testlerine
gecilmistir. Sekil 5.29’daki temas kuvveti-¢okme grafiginde 140J darbe enerji seviyesinde
vurucunun iki katli numunelerin iginden gegerek tamamen deldigi goriilmektedir. En iyi

performans D_6/6 adli numunelerde goriilmiistiir.
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Sekil 5.29: Iki katl1 sandvi¢ kompozitlerin 140J darbe enerjisinde yapilan testlerden elde
edilen temas kuvveti-gokme grafigi ile test sonrasi hasar goriintiileri.

Sekil 5.30°daki enerji-zaman grafiginde ii¢ hiicre genisliginde de benzer davranis gosterdigi

140J darbe enerjisinin tamaminin emildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.30: Iki katl1 sandvi¢ kompozitlerin 140J darbe enerjisinde yapilan testlerden elde
edilen enerji-zaman grafigi.
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Sekil 5.31°deki temas kuvveti-¢okme grafiginde vurucunun hibrit iki katli numuneleri
deldigi gorilmektedir. En yiiksek temas kuvveti D_6/9 adli numunelerde goriilmiistiir.
D 6/9 adli numunede vurucu numune igerisinde sikismis iken diger D _9/12 ve D_6/12 adli

numunelerde vurucunun tamamen disar ¢iktig1 kesit goriiniislerde goriilmektedir.
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Sekil 5.31: Hibrit iki katli sandvig kompozitlerin 140J darbe enerjisinde yapilan testlerden
elde edilen temas kuvveti-¢cokme grafigi ile test sonrasi hasar goriintiileri.

Sekil 5.32°deki enerji-zaman grafiginde D _6/9 adli numunenin en uzun temas siiresine sahip

oldugu, tiim numunelerde 140J darbe enerjisinin tamaminin emildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.32: Hibrit iki katli sandvi¢ kompozitlerin 140J darbe enerjisinde yapilan testlerden
elde edilen enerji-zaman grafigi.

5.3 Basma Deneylerinden Elde Edilen Sonuclar

Bu caligsmada, tabla 1sitmal1 3 boyutlu Ultimaker 2+ yazici ile PLA filament kullanilarak, 6
mm, 9 mm, 12 mm hiicre genisliginde tek katli, iki katli ve hibrit iki katli basma numuneleri
tiretilmigtir. Uretilen numunelere basma testi yapilmis, kuvvet-yer degistirme grafikleri
cikarilmigtir. Elde edilen grafiklerden maksimum basma kuvvetleri karsilastiriimistir. Sekil
5. 33, 34 ve 35’te goriilen sekillerde tek katli numunelerin basma testindeki farkli ¢okme

mesafelerindeki deformasyon goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 5.33: Tek katli1 S_6 sandvig kompozit numunelerin basma testi deformasyon
goriintiileri.

Sekil 5.34: Tek katli S_9 sandvi¢ kompozit numunelerin basma testi deformasyon
goriintiileri.
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Sekil 5.35: Tek katli S_12 sandvig¢ kompozit numunelerin basma testi deformasyon
goriintiileri.

Sekil 5. 36’daki basma testinde basma kuvvetinin etkisiyle 6nce 6 mm hiicre genisligindeki
list katta ¢okme meydana gelmistir. Ust katin sikismasindan sonra 9 mm hiicre genisligindeki
alt kat deforme olmustur. Sekil 5.37°de ise yine ayni sekilde basma dayanimi daha zayif olan

9 mm hiicre genisligindeki st kat, sonra 12 mm hiicre genisligindeki alt kat deforme

olmustur.

Sekil 5.36: Hibrit iki katli D_6/9 sandvig¢ kompozit numunelerin basma testi deformasyon
goriintiileri.

A (OO

— — N ——— p——

Sekil 5.37: Hibrit iki kath D_9/12 sandvi¢ kompozit numunelerin basma testi deformasyon
goriintiileri.

Sekil 5.38°de tek katli numunelerin basma testlerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme

grafiginde basma dayanimmin kii¢iikten biiylige dogru sirasiyla S 6 / S 9 / S 12

numunelerinde oldugu goriilmektedir. Sekil 5. 36 ve 37°deki test goriintiileri sekil 5.38”deki

grafigi dogrular sekilde ortaya ¢ikmuigtir.
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Sekil 5.38: Tek katli sandvi¢ kompozitlerin basma testlerinden elde edilen kuvvet-yer
degistirme grafigi.
Sekil 5.39’daki grafikte tek katli sandvi¢ yapilarin basma testlerinde hiicre genisligi
artmasina karsin hiicre duvar kalinliginin artmasindan dolayr maksimum basma kuvvetinin
artt11 tespit edilmistir. S 6 1le S_12 arasinda maksimum basma kuvvetinde %17’lik bir artis

meydana gelmistir.
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Sekil 5.39: Tek katli sandvig¢ kompozitlerin basma testlerinde elde edilen maksimum
basma kuvvet grafigi.

Sekil 5.40°daki goriintiide kesikli kirmizi ¢izgiler igerisine alinan bolgelerde hasar durumlari

gosterilmektedir. Numunelerin kapali bal petegi hiicrelerinde plastik burkulma, acik
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hiicrelerde ise boyuna kirilmalar, S 6 ve S 9 numunelerin hiicre duvarlarinda gatlamalar

daha belirgin goriilmektedir.

Sekil 5.40: Tek katli sandvi¢ kompozitlerin basma testi sonras1 deformasyon goriintiileri.

Sekil 5.41°daki iki katli numunelerin basma testlerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme
grafiginde basma dayaniminin kiigiikten biiyiige dogru sirasiyla D_6/6 - D_9/9 - D_12/12
numunelerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.41: Tek katli sandvi¢ kompozitlerin basma testlerinden elde edilen hiicre
genisligine bagli maksimum basma kuvvet-yer degistirme grafigi.

Sekil 5.42°deki goriintiide kesikli kirmizi ¢izgiler igerisine alinan bolgelerde hasar durumlari
gosterilmektedir. Numunelerin kapali hiicrelerinde plastik burkulma, agik hiicrelerde ise

boyuna kirilmalar, D_6/6 ve D_9/9 numunelerde hiicre duvarlarinda c¢atlamalar
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goriilmektedir. Iki katli numunelerde iist ve alt kat ayn1 hiicre genisligine sahip oldugundan

dolay1 hiicre duvarlari birbirine destek olmustur.

Sekil 5.42: Iki katl1 sandvi¢ kompozitlerin basma testi sonras1 deformasyon goriintiileri.

Sekil 5.43’deki hibrit iki katli numunelerin basma testlerinden elde edilen kuvvet-yer
degistirme grafiginde 6nce iist kattaki ¢okme sirasinda birinci tepe noktasi, sonra alt katin
cokme sirasinda kuvvet degeri yiikselerek ikinci bir tepe noktasi goriilmektedir. Basma
dayaniminin kiigiikten biiylige dogru sirasiyla D _6/12 - D_6/9 - D_9/12 numunelerinde
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.43: Hibrit iki katli sandvi¢ kompozitlerin basma testlerinden elde edilen kuvvet-yer
degistirme grafigi.
Sekil 5.44°deki goriintiide kesikli kirmizi ¢izgiler igerisine alinan bolgelerde hasar durumlari

gosterilmektedir. Numunelerin kapali hiicrelerinde plastik burkulma, 6zellikle 6 mm hiicre
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genigligindeki katlarda boyuna kirtlmalar goriilmektedir. Hibrit iki katli numunelerde iist ve
alt kat hiicre genislikleri farkli oldugundan {ist kattaki hiicre duvari tabanda destek
bulamadigindan asagiya dogru bosta hareket ettigi goriilmektedir.

D _6/9

Sekil 5.44: Hibrit iki katli sandvi¢ kompozitlerin basma testi sonras1 deformasyon
goriintiileri.

Sekil 5.45de iki katli ve hibrit iki katli numunelerin basma testlerinden elde edilen toplu
olarak kuvvet-yer degistirme grafigi goriilmektedir. En biiyiik basma dayaniminin D_12/12
olarak adlandirilan numunede oldugu tespit edilmistir. Ayni hiicre genisligine sahip iki kath
numunelerin  hibrit iki katli numunelerin basma dayanimindan daha iyi oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 5.45: Hibrit ve iki katli sandvi¢ kompozitlerin basma testlerinden elde edilen birlesik
kuvvet-yer degistirme grafigi.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Calisma kapsaminda, li¢ farkli hiicre genisligi ve hiicre duvar kalinligindaki bal petegi
geometrileri kullanilarak 3 boyutlu yazicida polilaktik asit (PLA) filamentten ¢ekirdekler
tretilmistir. Alt ve Ust yiizeylerde karbon fiber takviyeli kompozit plakalar (CFRP)
kullanilmistir. Cekirdegin alt ve iist yiizey arasma yapistirict ile 0,5 MPa basingta
birlestirilerek {iretilen tek katli ve iki kathi sandvi¢ kompozitlerin deneysel yontemlerle
mekanik ozellikleri arastirilmistir. Calismada ii¢ farkli hiicre genisligi ve hiicre duvar
kalinligt sirastyla 6 0,8 mm, 9 1,2 mm ve 12_1,6 mm olgiilerindeki bal petegi geometrileri
kullanilmistir. Esit yiizey alani elde etmek amaciyla hem hiicre genisligi hem de hiicre duvar
kalinliklar1 artirilarak bu dlgiiler tercih edilmistir. Iki katli numuneler her bir kat1 aym ve
farkli (hibrit) hiicre genisligine sahip cekirdeklerden iiretilmistir. Ug farkli hiicre
genisliginde fakat birbirine yakin yiizey alanlarina sahip numunelere ii¢ nokta egme, diisiik
hizda darbe ve basma testleri uygulanmistir.

Ug nokta egme testleri sonucunda, 3 boyutlu yazicida PLA filament kullanilarak ii¢ farkli
hiicre genisligi ve duvar kalinliginda birbirine yakin ylizey alanindaki bal petegi geometrili
yapilarin egme dayanimlar1 deneysel olarak incelenmis, asagidaki sonuclar elde edilmistir.

- Tek kath sandvig kompozit yapilar arasinda S_6 adli numunelerde en yiiksek egme
kuvveti elde edilmistir. Hiicre genisligi 6 mm’lik hiicrelerin egme rijitliginin
digerlerinden yiiksek ¢ikmasinin nedeni duvar kalinliginin digerlerine gére daha ince
olmasima ragmen birim yilizeydeki fazla hiicre sayisindan dolayidir. Buda yiizey
tabakalar arasindaki kayma gerilmelerini etkileyen kuvvetlerin S_6 adli numunelerde
daha iyi iletildigini gostermektedir.

- ki katli sandvi¢ kompozit yapilar arasinda D_6/6 adli numunelerde en yiiksek egme
kuvveti elde edilmistir. Iki katli sandvi¢ yapilarda tek katli sandvi¢ yapilardan daha
biiyiik egme kuvveti ve sehim elde edilmistir. Bunun sebebi iki katli yapilarda tek
katli yapida oldugu gibi toplam 20 mm g¢ekirdek kullanilmasina ragmen iki kath
yapilarda orta yiizey ile birlikte iki kat fazla yapistirict olmasidir. Bu yiizden iki katl
yapilar tek katli yapilardan egmeye kars1 daha rijit hale gelmistir.

- Hibrit iki katli sandvi¢ kompozit yapilar arasinda D_6/12 ve D_6/9 adli numunelerde
en yliksek egme kuvveti elde edilmistir. Bunun sebebi sandvi¢ kompozit yapinin tist
katta 6 mm hiicre genisligindeki ¢ekirdegin tek katli numunelerde oldugu gibi kayma
gerilmelerini etkileyen kuvvetleri daha iyi ilettigini gostermektedir. Hibrit iki katl
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sandvi¢ yapilarda tek katli sandvi¢ yapilardan daha biiyiik egme kuvveti ve sehim
elde edilmistir.

- Egmeye maruz kalacak bir sandvi¢ kompozit yap1 kullanilacagi zaman hesap edilen
kiitle ile gerekli olan yiizey alaninda miimkiin oldugu kadar bal petegi ¢ekirdegin
hiicre sayisini artirmak ve miimkiinse iki katli sandvi¢ yap1 kullanmak avantajli
olacaktir.

Diisiik hizda darbe testleri sonucunda, ti¢ farkli hiicre genisligi ve duvar kalinliginda
birbirine yakin yiizey alanindaki bal petegi geometrili yapilarin darbe dayanimlari deneysel
olarak incelenmis, asagidaki sonuglar elde edilmistir.

- Tek kathh numunelerde 80J darbe enerji Sseviyesinde vurucu ti¢ farkli hiicre
genisligindeki numunelerin {ist yiizeylerini ve ¢ekirdeklerini gecip alt ylizeylerine
hasar verdigi, 100J darbe enerji seviyesinde numuneleri tamamen deldigi tespit
edilmistir. Tek katli numunelerde 80J darbe enerji seviyesinde S 6 olarak
adlandirilan numuneler, 100J darbe enerji seviyesinde S 9 olarak adlandirilan
numuneler diger hiicre genisligine sahip numunelere gére daha iyi performans
gosterdigi tespit edilmistir. Tek katli sandvi¢ yapilarin darbe dayanimlarinin 80J ila
100J arasinda oldugu tespit edilmistir.

- Iki katli ve hibrit iki katli numunelerde 80J ve 100J darbe enerji seviyesinde vurucu
numunelerin {ist Ve orta yiizeyleri ile iist ve alt ¢ekirdeklere hasar vermis alt yiizeye
temas etmemistir. Uretilen iki katli numuneler 100J darbe enerjisini absorbe
edebilme kabiliyetine sahip oldugu tespit edilmistir. Iki katli ve hibrit iki katlh
numunelerin darbe dayanimlarinin 120J ila 140J arasinda oldugu tespit edilmistir.

- Darbeye kars1 birbirine yakin yiizey alanina sahip farkli hiicre genisligindeki bal
petegi ¢ekirdekleri arasinda en ¢ok hiicre sayisina sahip yapilar tercih edilmelidir.
Ciinkii bu yapilar belli bir darbe enerji seviyesine kadar iistiinliik gostermektedir.
Ayrica pratikte farkli captaki darbeler, biiylik hiicre genisligindeki yapilara gore
kiiciik hiicre genisligindeki yapilara daha az hasar verecektir.

Basma testleri sonucunda, ii¢ farkli hiicre genisligi ve duvar kalinliginda birbirine yakin
yiizey alanindaki bal petegi geometrili yapilarin egme dayanimlar1 deneysel olarak
incelenmis, asagidaki sonuglar elde edilmistir.

- Tek kath numunelerde en yiiksek maksimum basma kuvvetinin S_12 adh
numunelerde oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi hiicre genigliginin 6 mm ve 9

mm’den daha biiyiik olmasina ragmen hiicre duvar kalinliginin sirasiyla 0,8 mm ve
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1,2 mm’den biiyilk 1,6 mm olmast daha anlamli olmustur. S 12 adli numuneler
basma yiikii altinda hiicre duvarlar1 burulmaya karsi daha direngli davranmastir.

Iki katli numunelerde en yiiksek maksimum basma kuvvetinin D_12/12 adl
numunelerde oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi tek katli yapilarda goriildiigii tizere
12 mm hiicre genisligindeki ¢ekirdeklerin hiicre duvar kalinliklarinin digerlerinden
biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Iki katli sandvi¢ yapilarim tek katli sandvig yapilarin basma dayanimlarindan yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Beklenildigi lizere sandvi¢ yapilarda cekirdek yiiksekligi
arttikca basma kuvveti azalmaktadir [81]. Calismamizda tek katli sandvig
kompozitlerde ¢ekirdek yiiksekligi 20 mm olup iki katli sandvi¢ kompozitlerde 10’ar
mm yliksekliginde iki adet ¢ekirdek oldugundan dolay: iki katli sandvi¢ yapilarin
basma kuvveti yliksek ¢ikmistir.

Hibrit iki katli numunelerde en yiiksek maksimum basma kuvvetinin D_9/12 adli
numunelerde oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi hibrit iki katli numuneler i¢erisinde

her iki katinda da en biiyiik hiicre duvar kalinligina sahip olmasindandir.
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