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Hafif sandvi¢ yapilar, 6zellikle otomotiv, denizcilik ve havacilik gibi ¢esitli uygulama
alanlarinda hizli bir sekilde yayilarak kullanilmaktadir. Hizla yayilmanin baglica
nedenleri, bu yapilarin yiiksek 6zgiil biikiilme sertligine ve enerji emme kapasitesine
sahip olmasidir. Sandvi¢ yapilar temelde ¢ekirdek ve yliz tabakalarindan olugsmaktadir.
Bu temel bilesenler arasinda yapiya segicilik ve degiskenlik kazandiran esas eleman
cekirdek yapilardir. Bir¢ok farkli amag ve uygulama i¢in ¢ok sayida analitik ve deneysel
calisma sonucunda gelistirilen g¢ekirdek yapilarin temeli, gozenekli malzemeler ve
yapilardan olusur. Birbirlerine gore farkli avantajlar1 bulunan bu yapilarin kullanim
alanlar1 istenilen 6zelliklere gore belirlenir. Bilinen bircok mihendislik malzemesi
geleneksel olarak nitelendirilen pozitif poisson oranina sahiptir. Son zamanlarda,
ozellikle eklemeli tiretim yontemlerindeki gelismelerle geleneksel davranigi olmayan
negatif poisson oranlt (NPO) yeni yapilar ve malzemeler de ortaya ¢ikmaya baslamistir.
Okzetik malzemeler veya yapilar olarak adlandirilan bu yeni malzemeler, tasarlanabilir
malzemeler olarak da bilinmektedir. Bu mekanizma sayesinde yapilar, dzellikle enerji
soniimleme ve dayaniklilik konusunda ¢ok iistiin 6zelliklere sahip olabilmektedirler. Bu
caligmada eklemeli Uretim yontemi ile Uretilen iki geleneksel ve 3 ©kzetik cekirdek
geometrisine sahip sandvi¢ yapilar iretilmistir. Tamamen geridoniistiiriilebilir
biyoplastik PLA malzemesinden iiretilen yapilarin quasi-statik ve dinamik yukler
altindaki enerji soniimleme kabiliyetleri, dayanimlar1 ve hasar mekanizmalar1 deneysel
olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Negatif poisson orani, 6kzetik yapilar, sandvi¢ yapilar, 3Boyutlu
eklemeli Uretim

2020, xviii + 258 sayfa.
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INVESTIGATION OF BEHAVIOR OF THERMOPLASTIC SANDWICH
STRUCTURES WITH AUXETIC CORE GEOMETRIES PRODUCED BY 3-
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Lightweight sandwich structures are used extensively in various application fields,
especially automotive, marine and aviation. The main reasons for the rapid spread are
that these structures have high specific flexural stiffness and energy absorption capacity.
Sandwich structures mainly consist of core and face sheets. The main elements that give
selectivity and variability to the structure are core structures. The core structures, consist
of porous materials and structures, developed as a result of numerous analytical and
experimental studies for many different purposes and applications. These structures,
which have different advantages compared to each other, are determined according to
the features desired from the usage areas. Many known engineering materials have a
positive poisson's ratio, which is described as traditional. Recently, with the advances in
additive manufacturing methods, new structures and materials with negative poisson
ratio (NPO), which do not have traditional behavior, have begun to emerge. These new
materials, called auxetic materials or structures, are also known as metamaterials.
Thanks to the NPO mechanism, these structures can have superior properties, especially
in energy damping and durability. In this study, two traditional and three auxetic core
geometry sandwich structures were produced with additive manufacturing method. The
energy damping abilities, strengths and damage mechanisms of the structures produced
from fully recyclable bioplastic PLA material were investigated experimentally under
quasi-static and dynamic loads.

Keywords: Negative poisson ratio, Auxetic structure, Sandwich structures, 3D additive
manufacturing

2020, xviii + 258 pages.
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1. GIRIS

Son yillarda, hafif sandvi¢ yapilar, Ozellikle otomotiv, denizcilik ve havacilik
endiistrilerinde, ¢ok cesitli uygulama alanlarinda yogun olarak kullanilmaktadir. Bu
hizl1 genislemenin baslica nedenleri, bu yapilarin yiliksek 6zgiil biikiilme sertligine,
yiiksek enerji emme kapasitesine ve {istiin 1s1 yalitim 6zelliklerine sahip olmasidir. Ek
olarak, bu yapilarin yaygmn kullaniminmn bir diger 6nemli nedeni, bu yapilarin farkli

amaglar icin kontrol edilebilir ve degistirilebilir 6zelliklere sahip olmasidir.

Sandvig yapilar temel olarak iki ana unsurdan olusur. Bunlardan ilki: yapimin iist ve alt
kisimlarinda iki ince sert yiiz tabakasidir. Bu sert tabakalar 6zellikle sandvi¢ yapida
diizlem i¢i gerilim ve egilme ylikleri tasir. Yapinin diger ana unsuru, iki sert yiiz
tabakas1 arasina yerlestirilen ve yapiya yliksek burkulma direnci, enerji soniimleme
kabiliyeti ve kesme sertliginin yani sira yiiksek egilme dayanimi 6zellikleri saglayan
cekirdektir. Cekirdek, sandvi¢ 0zellikle enine kayma/kesme yiiklerini tagsiyan elemandir.
Cekirdek yapilar1 birgok farkli formda olabilir. Bu yapilarin en yaygin bilinen 6rnekleri
koplik malzemeler ve gozenekli yapilardir ki bunlara en iyi ornekler ise balpetegi ve

oluklu yapilardir.

Bahsedilen cekirdek geometrileri bilinen miithendislik malzemelerinin ¢ogunda oldugu
gibi, geleneksel olarak tarif edebilecegimiz mekanik 6zelliklere sahiptir. Belirtilmeye
calisilan bu mekanik 6zelliklerin en temelini Poisson Orani olusturmaktadir. Yani bu
yapilar bilinen bir¢ok miihendislik yapilar1 gibi Pozitif Poisson Orani (PPO) 6zelligine
sahiptirler. Fakat son yillarda yapilan ¢alismalarla, bu geleneksel mekanik 6zelligi
gostermeyen malzemeler ve yapilar gelistirilmistir. Okzetik olarak isimlendirilen bu
yapilar genel adiyla Negatif Poisson Oranina (NPO) sahip yapilar olarak bilinirken bazi
aragtirmacilar tarafindan ise “Tasarlanabilir Malzemeler” yani “Metamalzemeler”

olarak isimlendirilir.



Okzetik yapilar, sahip olduklar1 bu essiz NPO ozelligi sayesinde bilinen geleneksel
yapilara kiyasla ¢ok kullanigli avantajlara sahiptirler. Daha sonraki kisimlarda detayli
olarak verilen bu avantajlar sayesinde bu yapilar birgok alanda kendilerine yer aramaya
baglamiglardir. Fakat sahip olduklar1 bu avantajlarin yanisira 6nemli bir dezavantaja da
sahip olan bu yapilarin giliniimiize kadar yayilmasi gergeklesmemistir. Bu yapilari

engelleyen nitelikteki dezavantajlari, iiretimlerindeki biiyiik zorluktur.

Son yillarda gelismesine biiyiik bir ilerleme getiren eklemeli iiretim veya daha bilinen
adiyla 3Boyutlu yazici teknolojisi sayesinde bu yapilarin tiretimlerindeki biiyiik engel
astlmistir. Zira bu teknoloji sayesinde tek seferde istenilen geometrilerde ve olgiilerde

yapilarin olusturulabilmesine imkan saglanmaistir.

Yapilan bu doktora ¢alismasinm konusunu, 3Boyutlu iiretim teknigi kullanilarak 3 farkl
okzetik yapmin en yaygm kullanilan geleneksel g¢ekirdek yapilarla statik ve dinamik
yukler altindaki  mekanik  Ozelliklerinin ~ karsilastirilmast  ve  belirlenmesi
olusturmaktadir. Son yillarda bahsedilen gelismelerin yasanmasiyla bu alanda yapilan

caligmalar da bir hayli artmigtir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kompozit Malzemeler

Makroskobik diizeyde bir araya getirilmis ve birbirleri i¢inde ¢dziinmeyen iki veya daha
fazla bilesenden olusan yeni yapilara “Kompozit Malzeme” denmektedir. Yapiyi
olusturan bilesenlerden birisi matris fazin1 olustururken digeri takviye fazimi
olusturmaktadir. Kompozit malzemeler, istenilen uygulama alanina gore hazirlanabilen,
mukemmel mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip ¢ok yonli malzemelerdir. Geleneksel
metal malzemelere gore pek ¢ok avantaja sahip olan bu malzemelerin ge¢cmisi insanlik
tarini kadar eskiye dayanmaktadir. Her ne kadar kokeni ev yapiminda kullanilan kerpig
malzemeye veya yazi yazmak amaciyla kullanilan papiriis kagitlara dayandirilsa da
giinlimiizde ihtiyaclarin ve malzemelerin degismesiyle ¢ok farkli ve genis yelpazede

kompozit malzemeler kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerin geleneksel metal malzemelere gore sahip oldugu baslica

avantajlar su sekilde siralanabilir;

e Yiksek 6zgul mukavemet,

e Yiksek yorulma direnci,

e Yiiksek sicaklikta ve normal sartlar altinda yiiksek korozyon direnci,
e Yuksek akma mukavemeti,

e Titresim soniimleme yetenegi,

e Catlak ilerleme direnci,

e Diisiik termal genlesme katsayisi,

e Uretim proseslerinin biiyiik ve kompleks yapilara miisaade etmesi,

e Son islem gerekmeden nihai {iriiniin iiretilebilmesi,

e Diisiik maliyet.



Konvansiyonel tek fazli malzemelere kiyasla kompozit malzemelerin sahip olduklar1

temel avantajlar sekil 2.1°de gosterilmistir.

T
&
Calike E

| £
Kompozit

' Kompozit

Agirhk Termal Rijitlik Dayanim Yorulma
Genlesme Direnci

Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin konvansiyonel tek fazli malzemelere gore sahip
oldugu iistiin 6zellikler (Chawla 2012)

Sahip olduklar1 bu 6nemli avantajlarin yani sira bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir;

e Farkli malzemelerle birlesmesi zordur,

e Farkli dogrultularda farkli mekanik 6zelliklere sahiptirler (izotropik olmama),

e Uretim asamasmda yogun dzen gerektirir, iiretim esnasinda yap: icinde nem
veya hava boslugu kalirsa yapinin mekanik 6zellikleri olumsuz etkilenir,

e Delme ve kesme gibi iglemler yapida siireksizlige neden oldugundan yapinin
mekanik 6zellikleri olumsuz etkilenir,

¢ Kirilma uzamalar1 diigiiktiir,

e Standartlagmis bir kalite yoktur.

Kompozit malzeme kavrami ¢ok genis bir varyasyonu kapsamaktadir. Yani kompozit
malzemenin olusumu sinirsiz denebilecek kadar ¢ok bilesenle saglanabilmektedir. Bu
sebeple kompozit malzemelerin kesin bir siniflandirilma yontemi bulunmamaktadir. Her

ne kadar kesin bir siniflandirma bulunmasa da bilimsel manada kullanilan farkl:



smiflandirmalar bulunmaktadir. Yaygm olarak kullanilan kompozit malzemelerin
smiflandirilmasmi  gosteren bir grafik sekil 2.2’de  gosterilmektedir. Bu
smiflandirmalarin ilkine gore kompozit malzemeler 2 ana baglik altinda incelenirler:
Dogal Kompozitler ve Sentetik Kompozitler. Dogal kompozitler, dogada kendiliginden
olusan biyolojik malzemelerdir. Bu tiir malzemelere en iyi 6rnek kemik, dis, ceviz
kabuklar1 ve bambular gosterilebilir. Sentetik kompozitler ise 6zel Uretimler sayesinde
elde edilen dogal olmayan kompozit malzemelerin tiimiidiir. Kerpi¢ malzemesinden

cimentoya kadar bir ¢ok farkli tiir bu gruba dahildir.

Genel Simiflama

l
I ¥ ._ v

Mahisé gore ‘ ‘ Takvive Geomelrising ‘ Dlijin-e gore

I KOMPOZITLER

Siniflama gore Siniflama Siniflama

o — | —
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| etal Matris - - - / Degal |
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|
|
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|
|

R : : | |Prefnrmlar (30 30: Weave, knitting,
| braiding, stitching

Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin smiflandirilmas: (Besergil 2016)

Diger bir yaygin kullanilan smiflandirma ise matris malzemesine gore yapilan

smiflandirmadir.



2.2. Matris Yapisina Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerin yapisini olusturan iki ana faz mevcuttur. Matris ad1 verilen ana
faz ile takviye olarak nitelendirilen ikincil fazlarin fiziksel olarak birlesmesiyle
kompozit yapilar elde edilmektedir. Yapmin mukavemet Ozelliklerini takviye olarak
nitelendirilen ikincil faz belirlerken; matris ana fazi, plastik deformasyon baslangicinda
yapida olusabilecek catlak ilerlemelerini engelleyen ve kompozitin kopmasini geciktiren
bir goreve sahiptir. Ana fazin bir diger gorevi ise yap1 i¢indeki takviye malzemelerini
bir arada tutmak ve yapiya uygulanan yiikii bu takviye elemanlarina homojen bir sekilde
dagitilmasmi saglamaktir. Bu sayede takviye elemaninda plastik deformasyondan
kaynaklanan ¢atlak ilerlemesinin Oniine geg¢ilmis olur. Matris yapisina gére kompozit

malzemeler 3 smifa ayrilmaktadir,

% Metal Matrisli Kompozitler
% Seramik Matrisli Kompozitler
% Polimer Matrisli Kompozitler

2.2.1. Metal Matrisli Kompzitler

Stinek bir metal malzemenin kompozit malzemenin ana fazini olusturmas: ve takviye
malzemeleriyle birlesimiyle elde edilen kompozit malzeme tiiriidiir. Bu tiir
malzemelerde matris daima metal veya metal alasimi bir malzeme olurken yapidaki
ikincil faz olan takviyeler hem metal hem de farkli malzemelerden olusabilmektedir. Bu
tiir kompozitlerin ¢alisma sicakligi 200°C ile 800°C arasinda degisebilmektedir; bu
sebeple yiliksek sicaklik uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Ayrica elektrik ve 1s1
iletkenliginin gerektigi durumlarda da yine tercih edilen malzemelerdir. En yaygin
kullanilan metal matris malzemeleri, Aliiminyum, Titanyum, Magnezyum Alasimlar1 ve
Celik malzemelerdir. Mekanik bir¢ok avantajinin yaninda her iki faz1 arasinda mekanik
uyumlulugun diisiik olmas1 ve yliksek agirliklara sahip olma dezavantajina sahiptirler.
Stirtlinmeden kaynakli yiiksek sicakliga ¢ikan ve iistiin bir dayanim gerektiren metal

kesme pargalari, yiiksek sicaklik ve siirtiinme altinda ¢alisgan motor parcalar1 genellikle



bu tir kompozitlerden uretilmektedir. Metal matrisli kompozit malzemeye Ornekler

sekil 2.3’ te gOsterilmektedir.

Sekil 2.3. Metal matrisli kompozit malzeme 6rnekleri (Anonim 2020a)

2.2.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Sert ve kirillgan olan seramikler, yiiksek sicakliga karsi iistiin dayanim ozellikleri
sergileyen malzemelerdir. Yiksek sicaklik uygulamalarinin gerektirdigi yerlerde
seramik matrisli kompozitler yaygin olarak kullanilmaktadir. Seramik matris nedeniyle
bu tiir yapilar oldukca sert ve kaymaya karsi direngli yapilar olmaktadir. Sahip oldugu
avantajlarin yani sira kirilgan olmalari, diisiik tokluk degerine sahip olmalar1 ve termal
soklara kars1 dayaniksiz olmalar1 gibi bazi dezavantajlara sahiptirler. Yiiksek 1s1l
dayanim gerektiren calisma kosullarina sahip olan askeri ve uzay alanlarinda
kullanimlar1 yaygindir. En yaygin kullanilan seramik matris tiirleri ise Aliimina (Al,O3),

Silisyum Karbdr (SiC), Zirkona (ZrOy) ve Silisyum Nitrir (SisNg4)’dr.



Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan seramik matrisli kompozit malzemeden iiretilmis

parcalara ornekler sekil 2.4°te gosterilmistir.

Sekil 2.4. Seramik matrisli kompozit malzeme parcalarin kullanim 6rnekleri (Anonim
2020b, Anonim 2020c¢)

2.2.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer bir malzemenin kompozit yapida ana faz olarak kullanilmasi ve takviye
malzemesi ile birlesimiyle elde edilen kompozit malzeme tiiriidiir. Kompozit malzeme
dendiginde akla ilk gelen bu tiir ayn1 zamanda kompozit malzeme tabirinin yaygin
karsilig1 olarak da kullanilmaktadir. Bu tiir yapilar havacilik ve uzay basta olmak {izere,
otomotiv, denizcilik ve giinliik alanlarda da ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Uretim
prosesleri diger tiirlere gore daha kolaydir. Kirilma ve c¢atlama dayanimi, ayrica
yorulma direnci yliksek olan bu malzemeler ayni zamanda asinmaya, korozyona ve
delinmeye karsi da dayanikhidirlar. Sahip oldugu avantajlarin yaninda diger tiirlerin
aksine termal dayanimlar1 yapmin ana fazi olan matrisin polimer olmasindan dolay1
diistiktiir. Buna bagli bir diger dezavantaji ise termal genlesme katsayismin yiiksek

olmasidir. Agirlik/dayanim oraninin diisiik olmasi istenen yerlerde siklikla tercih edilir;



ornegin havacilik ve uzay, otomotiv, medikal ve elektronik alanlar1 baslica kullanim

yerleridir.

Ilerleyen basliklar altinda incelenecek olan kompozit malzeme tiirleri anlatilirken
polimer matrisli kompozit olduklar1 varsayilarak, yani polimer matrisli kompozitler

iizerinden anlatilacagindan detayl bilgiler alt bagliklarda verilecektir.

Elyaflar1 diizenli bir sirada bir arada tutmak ve g¢evreden korumak matrisin roliidiir.
Matris, elyaflara yiikleri aktarir ve Ozellikle basi yiiklemelerinde elyaf mikro-
burulmasinda kaynaklanan zamansiz hatalarin 6nlenmesinde kritik bir role sahiptir.
Matris ayrica kompozit yapiya sunlar1 saglar: tokluk, hasar tolerans1 ve darbe ve aginma
direnci. Matrisin O6zellikleri ayrica maksimum kullanim sicakligini, neme ve sivilara
kars1 direnci ve termal ve oksidatif kararlilig1 belirler. Ileri kompozitler i¢in polimerik

matrisler, termosetler veya termoplastikler olarak siniflandirilir.

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan polimer matrisli kompozit malzemelere bazi

ornekler sekil 2.5 te gosterilmektedir.

Sekil 2.5. Polimer matrisli kompozitlerden iiretilmis ¢esitli parcalar (Anonim 2020d,
Anonim 2020e, Anonim 2020f)



Termoset Matrisler

Termosetler, kiirleme sirasinda ¢oziinmeyen ve eritilemeyen {i¢ boyutlu capraz bagh
yapilara donistiiriilen diisik molekiiler agirlikly, diisiik viskoziteli monomerlerdir
(=2000 centipoise). Sekil 2.6’da gosterilen ¢apraz baglanma, kimyasal reaksiyonlarin
kendileri tarafindan iiretilen 1s1, 6rnegin ekzotermik reaksiyon 1sis1 veya harici olarak
saglanan 1s1 ile tahrik edilen kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanir. Kiirlenme
ilerledik¢e reaksiyonlar hizlanir ve molekiiler diizenleme i¢indeki mevcut hacim azalir,
bu da molekiillerin daha az hareketliligine ve viskozitede bir artisa yol agar. Regine
jellesip kaucuksu bir kati olusturduktan sonra tekrar eritilemez. Daha fazla 1sitma,
recgine tamamen sertlesene kadar ilave ¢apraz baglanmaya neden olur. Kiirlesme yoluyla
bu ilerleme sekil 2.7'de gosterilmektedir. Kurleme, termal olarak tahrik edilen kimyasal
reaksiyonlar gerektiren bir olay oldugundan, termosetler olduk¢a uzun islem siirelerine

sahip olarak karakterize edilir.

Islem Oncesi Islem Sonrast
Polimer Polimer
Diigiik Molekiiler MJ\T \7.\/ . g
Agirhkh Polimer ’\_/(’\ M/ S— Capraz Bag
Termoset

/\_W/V__
Yiiksek Molekiiler /\/\,wv ' ]
Capraz Bag
PR - . r— - =
" S i, b
VW

Termoplastik

Sekil 2.6. Kimyasal reaksyion sonucu ¢apraz bag olusumu (Iberra 2014)
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Sekil 2.7. Termoset regine i¢in kiirlenme asamalar1 a) Reaksiyon Oncesi polimer ve
sertlestirici b)Molekiillerdeki biiyiime ile baslayan kiirleme c)Tam ag yapidaki jellesme
d)Tam kiirlenmis ve ¢apraz baglanmis hal (Lackey ve Star 1990)

Cizelge 2.1°de gosterildgi tizere termoset kompozit matrisler arasinda polyesterler, vinil
esterler, epoksiler, bizmaleimidler, siyanat esterler, poliimidler ve fenolikler

bulunmaktadir.
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Cizelge 2.1. Termoset matris reginelerinin bazi dzellikleri

Polyesterler

Ticari uygulamalarda yaygin olarak
kullanilir. Isleme esnekligine sahiptir ve
nispeten diisiik maliyetlidir. Siirekli ve
stireksiz kompozitler i¢in kullanilir.

Vinil Esterler

Epoksi

Bizmaleimidler

Siyanat Esterler

Poliimidler

Fenolikler

Polyesterlere benzer, ancak daha sert ve
daha iyi nem direncine sahiptirler.

Surekli fiber kompozitler igin ylksek
performansl temel matris
malzemeleridir.  135°C  'ye  kadar
sicakliklarda kullanilabilir (Gelistirilmis
bazi tirlerinde 175°C ‘'ye kadar).
Polyester ve vinil esterlerden daha iyi
yiiksek sicaklik performansi saglar.

Epoksi benzeri islemlerle 135-175 ° C
sicaklik arahiginda kullanima uygun
yiikksek sicaklik regine matrisleridir.
Yiiksek  sicaklikta  son  kiirleme
gerektirmektedir.

Siyanat esterleri, tek basina yliksek
sicakliklarda veya diisiik sicakliklarda
uygun bir katalizor varliginda isitilarak
tyilestirilebilir ve sonradan
sertlestirilebilir. Epoksilere kiyasla c¢ok
daha iyi Ozelliklere sahip olmalarindan
havacilik ve uzay alanlarinda
kullanilmaktadir.

Cok vyiiksek sicaklik regine sistemleri
(280-315 ° C). islenmesi zordur.

Iyi duman ve yangm direncine sahip
yiiksek sicaklik regine sistemleri. Ugak i¢
mekanlarinda yaygin olarak kullanilir.
Islenmesi zor olabilir.
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Termoplastik Matrisler

Termoplastik kompozit malzemelerin potansiyel avantajlarin1 diislinmeden Once, bir
termoset ve bir termoplastik arasindaki farki anlamak gerekir. Sekil 2.6’da gosterildigi
gibi, bir termoset sert bir kat1 olusturmak flizere, kiirlesme sirasinda ¢apraz baglanir.
Kiirlesmeden Once recine, sertlestirme isleminin ilk kismi1 boyunca eriyen ve akisan
nispeten diigiik bir molekiiler agirlikli yar1 katidir. Kiirlenme sirasinda molekiiler agirlik
arttikca, viskozite regine jel haline gelene kadar artar ve daha sonra gii¢lii kovalent
capraz baglar1 olusur. Yiiksek performansli termoset sistemleri i¢in elde edilen yiiksek
capraz bag yogunluklar1 nedeniyle, tokluklarmi arttrmak i¢in adimlar atilmadik¢a
dogast geregi kirilgandirlar. Termoplastikler, aksine, islemden O&nce tamamen
reaksiyona giren yiiksek molekiiler agirhikli recinelerdir. Isleme sirasinda erir ve akarlar,
ancak capraz baglama reaksiyonlar1 olusturmazlar. Ana zincirleri nispeten zayif ikincil
baglarla bir arada tutulur. Bununla birlikte, yliksek molekiiler agirlikli regineler
olduklar icin, islem sirasinda termoplastiklerin viskoziteleri, termosetlerinkinden daha
yiiksek miktarlardadir (6rnegin, termoplastikler igin 104-107 poise, termosetler igcin 10
poise).

Termoplastikler isleme sirasinda ¢apraz baglanmadigindan, yeniden islenebilirler.
Ornegin, sadece islem sicakligma yeniden isitilarak yapisal sekiller halinde isiyla
sekillendirilebilirler. Diger yandan, yiiksek capraz bagli yapilar1 nedeniyle termosetler
yeniden islenemez ve sonunda yeterince yiiksek sicakliklara isitildiginda bozulurlar.
Bununla birlikte, bir termoplastik maddenin yeniden islenme sayisinda bir smirlama
vardir. Isleme sicakliklari polimer bozunma sicakliklarna yakin oldugundan, birden gok

yeniden isleme sonucunda regine ¢oziiniir ve bazi durumlarda ¢apraz baglanabilir.

Termosetler ve termoplastikler arasindaki yapisal fark, termoplastiklerin potansiyel
avantajlar1 hakkinda bir fikir verir. Termoplastikler capraz baglanmadigindan,
termosetlerden dogal olarak ¢ok daha serttirler. Bu nedenle, 1980'lerin bagindan
ortalarma kadar kullanilan sertlestirilmemis termoset recginelere gore ¢ok daha fazla

hasara toleranshdir ve diisiik hizl1 darbe hasarina kars1 dayanikhidirlar. Bununla birlikte,
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esas olarak recineye termoplastik ilaveler ile, termoset recineler icin gelistirilmis
sertlestirme yaklagimlarinin bir sonucu olarak glnimuizde mevcut termosetler,

termoplastik sistemlerinkiyle bir 6l¢iide karsilastirilabilir tokluk sergilemektedir.

Termoplastikler kiirleme sirasinda kimyasal reaksiyona girmeyen tam reaksiyonlu
yuksek molekiler agirlikli regineler oldugundan bu malzemelerin Gretilmesi teorik
olarak daha basit ve daha hizlidir. Termoplastikler dakikalar hatta saniyeler iginde
birlestirilebilir ve 1siyla sekillendirilebilir, Termosetler ise kimyasal reaksiyonlar
yoluyla molekiiler agirlik ve capraz bag olusturmak i¢in uzun kiirler (saatler) gerektirir.
Bununla birlikte, termoplastikler tamamen reaksiyona girdiginden, yapisma igermezler
ve prepreg sert ve katidir. Termoplastik kompozitlerin bir diger avantaji ise saglik ve
giivenligi icerir. Bu malzemeler tamamen reaksiyona girdiginden calisan i¢in, diisiik
molekiiler agirlikli reaksiyona girmemis recine bilesenlerinden kaynakli tehlike yoktur.
Buna ek olarak, termoplastik kompozit prepreg'ler, termoset prepregler gibi sogutma
gerektirmez. Esasen sonsuz bir raf Omriine sahiptirler, ancak islemden Once yiizey

nemini gidermek i¢in kurutulmasi gerekebilir.

Termoplastiklerin bir baska potansiyel avantaji diisiik nem emilimidir. Sertlesen
termoset kompozit parcalar atmosferdeki nemi emerek yiiksek sicaklik (sicak-islak)
performansini diisiirlir. Birgok termoplastik ¢cok az nem emdiginden, boyle bir sorunu da
yoktur. Buna karsilik, termosetler yiiksek oranda ¢apraz baglanmistir ve ¢alisma aninda
karsilagilan ¢ogu sivi ve ¢oziiciilere karst direnclidir. Bazi amorf termoplastikler
coziiclilere kars1 ¢ok hassastir ve bir¢ok boya siyiricist i¢in ortak bir baz olan metilen
kloriirde bile ¢oziinebilirken, digerleri, 6zellikle yari kristalli termoplastikler, ¢oziiciilere

ve diger sivilara karsi oldukg¢a direnclidir.

Termoplastikler, erime sicakliklarinin {izerine isitilarak yeniden islenebildikleri icin
sekillendirme ve birlestirme uygulamalarinda biiyiik bir avantaja sahiptirler. Ornegin,
blytik, diz termoplastik kompozit tabakalar otoklavlanabilir veya presle birlestirilebilir,

daha kiigiik bosluklar halinde kesilebilir ve daha sonra yapisal sekiller halinde 1s1 ile
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sekillendirilebilir. Ne yazik ki, bunun pratikte tahmin edilenden ¢ok daha zor oldugu
kanitlanmistir. Pres olusturma islemleri, siirekli elyaf takviyesinin uzatilamaz dogasi
nedeniyle nispeten basit geometrik sekillerle sinirhidir. Bir kusur (baglanmamis gibi)
kesfedilirse, parca genellikle kusuru iyilestirmek icin yeniden iglenebilir, ancak pratikte
bu tiir onarimlar istenmeyen lif bozulmas1 ve iliskili yapisal 6zellik bozulmasi olmadan
nadiren pratiktir. Termoplastiklerin kolayca eriyebilen dogasi, eriyik fiizyonu, direng
kaynagi, ultrasonik kaynak ve indiiksiyon kaynagi, geleneksel yapiskan yapistirma ve

mekanik sabitlemeye gibi bircok yonteme musade etmektedir.

1980'lerde onlarca termoplastik matris ve triin formu sanayiye sunuldu. Bugiin piyasada
bulunan say1 ¢ok daha azdir. En 6nemli bes malzeme sekil 2.8'de gosterilmektedir.
Polietereterketon (PEEK), polieterketoneketon (PEKK), polifenilen sulfir (PPS) ve
polipropilen (PP) yar1 kristal termoplastiklerdir, polieterimid (PEI) amorf bir
termoplastiktir. PEEK, PEKK, PPS ve PEI normalde siirekli elyaf takviyeli termoplastik
kompozitler i¢in kullanilirken, PP otomotiv endiistrisinde siireksiz bir cam elyaf taviyel
iriin formu olarak ve son yillarda siirekli elyaf takviyeli yapilarda yaygin olarak

kullanilan diisiik sicaklik recinesidir.
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Sekil 2 8. Bazi termoplastik reginelerin kimyasal yapilar1 (Campbell 2010)
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Amorf ve yarikristalli bir termoplastik arasindaki farklar sekil 2.9'da gosterilmektedir.
Amorf yapidaki bir termoplastik, devasa bir karisik dolasmis molekiiler zincir dizisi
icerir. Zincirlerin kendileri giiclii kovalent baglarla bir arada tutulurken, zincirler
arasindaki baglar ¢cok daha zayif ikincil baglardir. Amorf termoplastikler iyi uzama,
tokluk ve darbe dayanimi sergiler. Zincirler uzadikca molekiiler agirlhik artar,
viskozitede bir artisa yol, daha yiiksek erime noktalarmma ¢ikilmasmna ve daha fazla

zincir dolasimina yol agar ve bunlarin hepsi daha yiiksek mukavemet saglar.

Yari kristal termoplastikler, amorf bdlgelerle birbirine baglanmis sikica katlanmis zincir
(kristalit) alanlar igerir. Amorf termoplastikler, 1sitmada kademeli bir yumusama
gosterirken, yari kristalli termoplastikler, kristalin bdlgeler ¢éziinmeye basladiginda
keskin bir erime noktasi sergiler. Kristallik yogunlugu arttirrr. Yogunluk artisi, yari
kristalli termoplastiklerin gelistirilmis ¢6ziicii direncinin agiklanmasina yardimci olur,
clnkii ¢oziici molekiillerinin sikica paketlenmis kristalitlere niifuz etmesi zorlasir.
Kristallik mukavemeti, sertligi, siinme direncini ve sicaklik direncini arttirir, ancak
genellikle toklugu azaltir. Siki paketlenmis kristal yapi, zincir hareketliligini azaltarak
ve sinirlandirarak termosetlerde ¢apraz baglanma gibi davranir. Kristallik, en diisiik
serbest enerji durumunu elde etmek i¢in 1sinin verildigi ekzotermik bir siirectir

(Campbell 2010).

Amorf Yapt Yankristal Yap1

Sekil 2.9. Amorf ve yari-kristal termoplastik yapilarin karsilastiriimasi (Campbell 2010)
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2.2.4. Karbon-Karbon Kompozitler

Yapiy1 olusturan ana faz ve ikinci fazda, yani hem matris malzemesinde hem de takviye
malzemesinde karbon kullanilarak elde edilen yeni bir kompozit malzeme tiiriidiir. Bu
tur yapilarin en onemli 6zellikleri ¢ok hafif olmalar1 yaninda ¢ok yiiksek dayanimlara
sahip olmalaridir. Ayrica ¢ok yiiksek sicakliklar altinda bile (~2000°C) yiiksek modiil
ve mukavemet degerlerine sahiptirler. Bu nedenle siirlinmeye karsi fevkalade
dayaniklidirlar. Termal genlesme katsayilar1 disiiktiir ve termal iletkenlik degerleri
yiiksektir. Bu avantajlarinin yaninda sahip oldugu dezavantajlar su sekilde siralanabilir;
koruyucu kaplama ile kullanilmadiginda nispeten diisiik sicakliklarda bile (400-500°C)
oksitlenebilir, kaplama maliyeti ve iretim prosesinin karmasik olmasi nedeniyle
maliyetleri yiiksek, pahali malzemelerdir. Karbon-Karbon kompozit malzemeler, sahip
oldugu bu ozelliklerle roket ve ugak motorlarinda, yiiksek performans araglarin
strtinmeye maruz parcalarinda ve tiirbin motorlar: gibi iistiin performans gerektiren
yerlerde kullanilmaktadirlar. Karbon-Karbon kompozit malzeme kullanilarak tiretilen

parcalara o6rnekler asagida sekil 2.10°da gosterilmektedir.

Sekil 2.10. Karbon-karbon (Grafit-Karbon) kompozit malzeme kullanilarak iiretilmis
bazi parcalar (Anonim 2020g, Anonim 2020h, Sharma ve ark 2017)
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2.3. Takviye Geometrisine Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler kullanilan matris malzemesine gore siniflandirilmasi disinda bir
de kullanilan takviye malzemesinin geometrisine gore smiflandirilirlar. Bu
smiflandrmada 3 ana baslik altinda yapilmaktadir. Bunlardan ilki Elyaf Takviyeli
Kompozitler, ikincisi Parcacik Takviyeli Kompozitler ve son olarak da Yapisal

Kompozitlerdir.

Kompozit Malzeme
Y
)/ Parcacik Takviyeli Y
" Kompozitler
Elyaf Takviyeli .
Kompozitler Yapisal Kompozitler
Y L4 ¥ Y
Siirekli Elyaf Takviyeli Siireksiz Elyaf Biiyiik Parcacik . - ;
Kompozitler Takviyeli Kompozitler Takviyeli Kompozitler Tabakal: Kotmpoziler Sandvi¢ Kompozitler
i, Kiigiik Pargacik
Youlendirilmis Strcksiz] ~[Rastecle Stireksiz Elyaf] Takviyeli Komporitler
Elyaf Takviyeli Takviyeli

Sekil 2.11. Takviye geometrisine gore kompozit malzemelerin siniflandiriimasi

Yukarida sekil 2.11’de kompozit malzemelerin smiflandirilmasina ait grafik

gosterilmektedir.

2.3.1. Parcacik Takviyeli Kompozitler

Kompozitlerde parcacik takviyesi, elyaf takviyesinden daha az etkili bir giiclendirme
aracidir. Partikiil takviyeli kompozitler, esas olarak sertlik degerinde artis elde eder,

fakat ayn1 zamanda mukavemet ve tokluk degerlerinde artislar da elde edebilir. Her
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durumda, fiber takviyeli bir kompozitte elde edilebilecek kazanimlardan daha diisiik
ozellikler saglanmaktadir. Partikill takviyeli kompozitler, takviye malzemenin
kuvvetlendirme mekanizmasma gore iki gruba ayrilir: Biiyiik partikiil takviyeli

kompozitler ve dispersiyonla-kuvvetlendirilmis (kiiguk partikiil takviyeli) kompozitler.

Buradaki “biiyiik” terimi pargacik-matris etkilesiminin atomik veya molekiiler seviyede
olmadigini, mekanik seviyede bir birlesim oldugunu belirtir. Bu tip kompozitlerin
hemen hepsinde pargacik faz matristen daha sert ve daha yogundur. Bu nedenle her
parcacik etrafindaki matris fazmin hareketini engeller. Tipki elyaflarda oldugu gibi
matris lizerine gelen yiikiin bir kismin1 parcaciklara iletir. Yapmin mekanik 6zellikleri

matris-parcacik ara ylizeyindeki baglanma kuvvetine baglhdir.

Dispersiyonla kuvvetlendirilmis kompozitlerde pargaciklar ¢ok kiigiiktiir (10-100 nm).
Bu tip kompozitlerde yapmin kuvvet mekanizmasi pargacik ile matris arasinda

gerceklesen atomik veya molekiiler bag sayesinde olusur.

Her iki tiir pargacik takviyeli kompozit drnekleri asagida sekil 2.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Biiyiik parcacik takviyeli ve dispersiyonla kuvvetlendirilmis kompozit
(Besergil 2016)

Buyuk Partiktl Takviyeli Kompozitler

e Dolgu maddeli baz1 polimerik malzemeler biiyiik partikiil takviyeli kompozitlere
ornek olarak gosterilebilir; dolgular polimerin 6zelliklerini degistirir veya
tyilestirir.

e Partikiiller cok farkli geometrilerde olabilmektedir; ancak her yonden yaklasik
olarak ayni boyutta olmalidirlar.

e Etkili bir takviyelendirme i¢in, pargaciklar kiigiik olmali ve matris boyunca esit
olarak dagilmalidir. Kompozitteki hacim oranlar1 genelde %15 ila %40 arasinda
degismektedir.

e Her iki fazin hacim orani mekanik davranigi etkiler. Mekanik Ozelliklerin

arttirilmasi pargacik miktarinin arttirilmasiyla saglanir.
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e Iki-fazli bir kompozitte elastik modil fazlarin hacim oranlarina baglh olarak iki
matematiksel formiille tanimlanir. Bu tanim “karisim kuralma” gore yapilir ve

Elastik modiil bir st ile alt sinir arasinda tanimlanir.

Ust Limit:
E.=V,.E, + VpEp (2.1)
Alt Limit:
_ Em.E.
Ee= VinEp+VpEm, 22)
Burada;

E. : Kompozitin Elastik Modulind,
En : Matrisin Elastik Moduluna,
Ep : Pargacigin Elastik Modiiliinti,
V' : Matrisin Hacim Oranini,

Vp : Pargacigin Hacim Oranmi tanimlamaktadir.

Dispersiyonla Kuvvetlendirilmis Par¢acik Takviyeli Kompozitler

e Dispersiyonla kuvvetlendirilmis terimi, matris i¢inde diizgiin dagilima sahip ¢ok
kiicik duragan faz pargaciklarla kompozitin kuvvetlendirilmesi igin
kullanilmaktadir.

e Parcacik boyutu 100nm’yi gegmemekle birlikte genelde 10 ila 100 nm arasinda
degismektedir.

e Dispersiyon fazi metalik veya non-metalik yapilar olmakla birlikte genelde oksit

halindeki malzemeler tercih edilir.
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2.3.2. Sureksiz Elyaf Takviyeli Kompozitler

Kompozit malzeme i¢inde takviye elemani olarak kullanilan elyaflarin boyu,
kompozitin boyuna kiyasla kisa ise bu tip kompozitlere kisa elyaf takviyeli kompozitler
denmektedir. Bu tlr kompozitler, siirekli elyaf takviyeli olanlara gére nispeten daha
diisik mekanik Ozelliklere sahip olmalarma ragmen diisik maliyet ve kolay
iretilebilirlikleri sayesinde oldukca yogun ilgi ¢eken malzemelerdir. Yapida takviye
malzemesi olarak genellikle kirpik cam elyaf kullanilsa da yer yer aramid, karbon ve
pamuk kirpik elyaflarm da kullanimina rastlanilmaktadir. Bu tip yapilarda en 6nemli
unsur ise matris i¢indeki elyafin kritik elyaf uzunluguna oranidir; zira elyaflar yapiya
destek vermek yerine yapi icinde bir arayer veya kusur gibi davranarak catlak
ilerleyisini baslatir ve kolaylastirir. Bu nedenle de yap1 dayaniminda diisiis gézlemlenir.
Siireksiz elyaf takviyeli kompozitlerin dayanimlar1 benzer yapidaki siirekli elyaf

takviyeli kompozit yapilara oranla yar1 yariya kadar diisebilmektedir.

Sureksiz elyaf takviyeli kompozitler 2 grupta incelenir:

- Siireksiz ve Yonlendirilmis Elyaf Takviyeli Kompozitler

- Sireksiz ve Rastgele Dizilimli Elyaf Takviyeli Kompozitler

Siireksiz ve Yonlendirilmis Elyaf Takviyeli Kompozitler

Bu tip yapilarda matris i¢indeki takviye elemani elyaflarin tek bir yone dogru dizilimi
saglanir. Bu sayede yapi tek yonde istenilen diizeyde kuvvetlendirilebilmektedir. Bu
durum sekil 2.13’te gosterilmektedir. Bu tip kompozitler anizotropik yapidadir. Fiber
dizilim yOniinde en biiyilk dayanim saglanirken, buna dik yonde dayanim oldukga

diisiiktiir.
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Sekil 2.13. Siireksiz ve yonlendirilmis elyaf takviyeli kompozit yapisi

Elyaf uzunlugunun kritik elyaf uzunlugundan biiyiik olmasi durumunda L > Ly, ;
L: Elyaf Uzunlugu
Lyr: Kritik Elyaf uzunlugu

Bu durumda, Kompozitin boylamasina (fiber dogrultusunda) dayanima;
— Ly

011 : Kompozitin Elyaf Dogrultusundaki Dayanimi
of : Elyafin Dayanimi

Oyi,: Kompozit Hasara Ugradiginda Matristeki Gerilme

Vs : Elyaf Hacim Orant
Vpm : Matris Hacim Oram

Elyaf uzunlugunun kritik elyaf uzunlugundan kiigiik olmas1 durumunda L < Ly, ;

L.ty
d

0-11 == . Vf + O-Tf’l' Vm (24)
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Sureksiz ve Rastgele Dizilimli Elyaf Takviyeli Kompozitler

Matris i¢indeki fiberlerin herhangi bir dizilme tabi olmadan, rastgele ve farkli yonlere
dizilimleriyle elde edilen kompozit tirtddr. Rastgele dizilimli elyaf takviyeli kompozit
malzeme grafigi sekil 2.14’te gosterilmektedir. Bu tip yapilarda Modiil hesab1 karigim

kuralina bagh olarak hesaplanir.
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Sekil 2.14. Siireksiz ve rastgele elyaf dizilimli kompozit yap1

Ell - K. Ef. Vf + Em. Vm (25)

Burada;
K : Elyafin Verim Parametresi olmakla birlikte degeri 0.1 ile 0.6 arasindadir.

E11 : Kompozitin 0 dogrultusundaki elastisite modultinu temsil eder.

2.3.3. Surekli Elyaf Takviyeli Kompozitler

Giiniimiizde “kompozit malzeme” dendiginde akla gelen yap1 bu grubu tanimlamak i¢in
kullanilmaktadir. Yaygin bir bicimde kompozit malzeme tanimimnin karsiligi olarak
kullanilan siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin boyu

L>>Ly ya da daha 6zel bir ifadeyle L> 15.Ly, olmalhdir (Eksi 2013). Surekli lifler,
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kontrollii anizotropileri ve diisiik ylizey boyutu ve kusurlart nedeniyle mukavemet ve
sertlik gibi ozelliklerde genellikle maksimum degerlere ulasan uzun liflerdir (Barbero
2017). Surekli elyaf takviyeli kompozitlerde yukin, ¢ogunlukla yiikiin yonii boyunca

yonlendirilmis elyaf tarafindan tagindig1 varsayilir.

Iste tam da bu noktada kompozit malzemeler i¢in ¢ok biiyiik 6nemi olan bir durumdan
s0z etmek gerekmektedir. Yapt mukavemetini belirleyen temel unsur olan bu etmen

“arayiiz” olarak bilinmektedir.

Araylz

Arayuz, kompozit malzemelerinde iginde bulundugu heterojen sistemli malzemelerin
ozelliklerini biiyiik 6l¢lide belirleyen kilit bolgedir. Daha dnceki tanimlara gore tipik bir
kompozit malzeme siirekli matris fazi i¢cinde yayilmis veya yerlestirilmis ikincil fazlarin
(elyaf, pargacik veya digerleri) fiziksel, kimyasal veya mekanik baglarla birlesmesiyle
elde edilmektedir. Yapiya gelen yiikiin matris fazindan takviye fazina aktarildigi, iki
fazin arasinda kalan arafaz ya da gecis fazi denilen bdlge malzemenin son mekanik
Ozelliklerini belirleyen temel kisimdir. Kompozit yapilardaki matris ile elyaf arasindaki

araylizeyi gosteren bir grafik sekil 2.15’te gosterilmektedir.
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( Arayiz )
Matris Matris
Matris Matris
Matris Matris
Arayiz

Sekil 2.15. Elyaf-matris arasinda olusan arayliz (arafaz) bolgesi

Kompozit malzemeye kuvvet uygulandiginda, ylik matris fazindan yiikii esas tasiyacak
olan takviye fazina saglam baglanmis bir arayiiz vasitasiyla aktarilir. Malzeme bu
bdlgede ne matris faz1 gibi ne de takviye faz1 gibi davranir. Bu bolge her iki elemandan
da farkli davranis sergiler. Yapida kullanilan elyaflarin ¢apinin kiigiilmesiyle arayiiz
bolgesi daha fazla 6nem kazanir. Bu faz kusursuz olusturuldugu durumlarda yapiya
biiyiilk dayanimlar sagladigi i¢in son yillarda yapilan kompozit malzemelere nano

boyutta katkilar ilave edilerek yapmin dayanunda biiyiik artislar saglanmigtir.

Basit bir sistemde bir arayilizde baglanma, elyaf ve matris arasindaki yapismadan
kaynaklanir. Yapisma, araylizde bagin {retilmesi i¢in tek basina veya kombinasyon

halinde meydana gelebilecek bes ana mekanizmaya baglidir (Hull 1996).
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a- Yuzeye tutunma ve Islanma
b- Aradiflizyon

c- Elektrostatik ¢ekim

d- Kimyasal baglanma

e- Mekanik yapigma

Yapisma mekanizmalarinin grafiksel gosterimi sekil 2.16’da Ornek olarak
gosterilmektedir.

Matris | Matris | x S L, S | Matris
E R H S ++++++++
B \\\\\\\\ Sty
----------- A A A A A A A A
Elyaf | Elyaf | Elyaf | Elyaf
a b c d

Sekil 2.16. Elyaf-Matris arayiiz yapisma mekanizmalar1 a-)interdifiizyon sonrasi
molekiiler dolasim ile olusan bag b-) Elektrostatik ¢ekim sonrasi olugsan yapigsma c-)Her
iki yiizeydeki X ve A gruplarinin kimyasal birlesimi ile olusan Kimyasal baglanma d-)
Matrisin pliriizlii elyaf yiizeyini 1slatmasiyla olugan mekanik baglama

Siirekli elyaf takviyeler matris icinde ¢esitli formlarda olabilmektedir: Ip teli (strand), lif
(tow), iplik (yarn) ve lif demeti (roving). Ip teli (strand) veya iplik (tow), biikiilmemis
stirekli elyaf demeti i¢in kullanilan bir birimdir. Bir ip telindeki tiim lifler ayn1 anda, tek
firmdan iretilir ve birlikte dondiiriiliir. Bir iplik (yarn) biikiilmis bir ip telidir. Lif
demeti (roving) ise, paralel sirekli ip tellerinin bir demet halinde olmasidir. Lif
demetleri, istenen agirlik numaralandirmasini elde etmek icin gereken sayida tekli ip
tellerinin birbirine sarilmasiyla iretilir. Agirlik numaralandirmasi, bir elyaf demetinin
dogrusal yogunlugunu tarif etmeye yardimci olan bir terimdir. Yani birim olarak
incelendiginde, belirli bir uzunluga diisen agirlik miktaridir. En yaygm kullanilan
agirlik numaralandirma birimi ise TEX’tir ve g/km olarak verilmektedir. Ozellikle
karbon elyaflarda ise “tow” denilen ve bir demetteki elyaf sayisini ifade eden bir terim
kullanilmaktadir. Karbon elyaflarda TEX ile Tow sayis1 arasinda su sekilde bir

bagintidan bahsetmem miimkiindiir;
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n.df
TEX = —Z.pr. K (2.6)

Burada;
ps : Elyafin yogunlugunu,
d : Elyafin capini,

K : 1000 carpanli tow sayisini ifade etmektedir.

Stirekli elyaf takviyeler yapi icinde genellikle lif demeti, tek yonli kumas, farkli
desenlerde dokunmus kumaslar veya Oriilmiis kumas olarak kullanilmaktadir. Bu farkli

yapilarin 6rnekleri asagida sekil 2.17’de gosterilmektedir.

Oriilmiis
Siireksiz Dokunmus

Sekil 2.17. Kompozit malzemelerde kullanilan farkl fiber geometrileri (Giinal 2007)

Elyaflarm matris i¢indeki yonelimleri kompozit malzemenin dayanimini belirleyen ana
faktordiir. Boylamasina yapilan dizilimde kompozite etki eden yiik elyaflar ile ayni
yonde oldugunda en yliksek dayanim degeri elde edilirken etki eden yiikiin elyaflar ile
ayn1 dogrultuda olmamasi, bir miktar farkli agida olmasi bile, yapmin dayaniminda
biiylik diisiislere neden olur. Sekil 2.18’de elyaf takviyeli kompozit yapinin elyaf

dizilimine gore boylamasina ve enlemesine yonleri gosterilmektedir.
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Boylamasima
Yon

0 Yéniinde
Dizilinsg
Elyaflar ] '
Enlemesine
Yon

Sekil 2.18. Elyaf dizilimine gore kompozit malzemenin boylamasina ve enlemesine
dogrultular

Uygulamada tek yonlii yiilke maruz kalan kompozit malzemeler ¢ok yaygin degildir. Bu
sebeple yaygin olarak kullanilan ve tercih edilen karigik elyaf oryantasyonuna sahip
kompozit yapilardir. Bu yapilarin elde edilmesi iginse siirekli veya siireksiz elyaf
takviyeli tek tabakali teypler farkli yOnlerde istiflenebilir. Ac¢ili ve tabakali
kompozitlerin 6zellikleri tabaka sayisina ve elyaf oryantasyonuna gore degiskenlik
gosterir. Cesitli varyasyonlar ile anizotropik yapidaki tabakalar, belirli oryantasyonlarla
istiflendiginde yapilar ortotropik malzeme Ozelliklerine veya enine izotropik malzeme
ozelliklerine gecis yapabilir. Hatta farkli agilarda bir araya getirilmis tabakalar araciligi
ile “quasi izotropik™ yani izotropik gibi yapilar halini alabilmektedirler. Buna ek olarak
3 boyutlu Oriilmiis kumaglarla da yapilar elde edilebilmektedir. Farkli katman
oryantasyonuna sahip yapilar sekil 2.19°da verilmektedir.

30



{c)

Sekil 2.19. a) Tek yonli dizilim b) Capraz tabaka dizilimi (Quasi izotropik dizilim) c) 3
Boyutlu 6rgii (Besergil 2017)

Yukarida bahsi gegen Anizotropik, Ortotropik ve Enine Izotropik malzemeler hakkinda

kisaca su bilgilerin verilmesi yerinde olacaktir.

Anizotropik Malzeme: Maddelerin fiziksel veya mekanik 6zelliklerinin yone bagli
olarak degistigi malzemelerdir. Malzemenin sahip oldugu [6x6] rijitlik matrisindeki
([CD 21 elastik sabitin bulundugu malzemelerdir. Anizotropik yapiya sahip

malzemelerin [C] rijitlik matrisi su sekilde ifade edilir.

1C11C12C13C14C15C6 T
C21C22C23C%4C55C 56
C31C32033C34C35C36
C41C42C43C44C45C46
C51C52C53C54C55C56

LC61C62C63C64C65C 66 -
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Bu matriste toplam 36 eleman bulunmaktadir. Fakat kdsegene gore simetrik elemanlar
esit oldugundan toplamda 21 farkli sabite sahip olmaktadir. (C12=C51, C51=Cs5 gibi.).
Rastgele elyaf takviyeli kompozit malzemelerin birgogu anizotropik Ozellikte

malzemelerdir.

Ortotropik Malzeme: Eger bir malzeme, karsilikli olarak birbirine dik 3 malzeme

simetri diizlemine sahipse bu tiir yapilara ortotropik malzeme denir. Bu yapilarda esasen
anizotropik malzemelerin bir alt kiimesidir, c¢linkii o6zellikleri farkli yonlerden
olciildiigiinde degismektedir. Bu tip yapilarda tercih edilen koordinat sistemi silindirik-
polar ise bu tip yapilara polar ortotropi adi verilmektedir. Tek eksenli simetriye sahip
enine izotropik malzemenin yaygin bir drnegi, paralel cam veya grafit elyaflarla takviye
edilmis bir polimerdir. Boyle bir kompozit malzemenin mukavemeti ve sertligi
genellikle elyaflara paralel bir dogrultuda enine yonde oldugundan daha biiyiik olacaktir

ve kalinlik yonii genellikle enine yone benzer 6zelliklere sahiptir.

Ortotropik malzemeye ait rijitlik matrisli asagida gosterildigi gibidir. Bu malzemeler 9
bagimsiz sabite sahiptirler. Bu yapilar anizotropik malzemelerin aksine daha yaygin bir

sekilde bulunan malzeme simetrisidir.

C11C12C13 0
ClZCZZCZ3 0
C13C32C33 0
0 0 0Cys O
0 00 0Cs50

L0 0 0 0 0 Cggl

o O O
o O O O

Ortotropik durumda asagidaki su bagmntilar gegerlidir.

C16:0, C26:0, C36:0, C45:0
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Transverse_(Enine) Izotropik_Malzeme: Enine bir izotropik malzeme, bir izotropi

diizlemine dik olan bir eksen etrafinda simetrik olan fiziksel 6zelliklere sahip bir
malzemedir. Bu enine duzlem sonsuz simetri dizlemlerine sahiptir ve bu nedenle bu
diizlemde malzeme Ozellikleri tim yonlerde aymidir. Dolayisiyla, bu tiir malzemeler
"polar anizotropik” malzemeler olarak da bilinir. Jeofizikte, dikey olarak enine izotropi
(VTI) radyal anizotropi olarak da bilinir. Bu tiir malzeme altigen simetri sergiler (teknik
olarak bu, 6. ve daha iist siradaki tensorler icin dogru olmaz), bu nedenle (dordiincii
mertebe) elastikiyet tensoriindeki bagimsiz sabitlerin sayis1 5'e ( tamamen anizotropik
bir kati durumunda toplam 21 bagimsiz sabitler) diismiis olur. Elektriksel direng,
gecirgenlik vb. (Ikinci dereceli) tensorler iki bagimsiz sabite sahiptir. Enine izotropik
bir malzemeye 6rnek olarak, elyaflarin enine kesitte dairesel oldugu eksen iizerinde tek
yonlu fiber kompozit lamina gosterilebilir. Tek yonlt bir kompozitte, elyaf yoniine dik
olan diizlem, uyarmanimn uzun dalga boylarinda (diisiik frekanslarda), izotropik diizlem
olarak diisiiniilebilir. Enine izotropik malzemeye ait rijitlik matrisi asagida gosterildigi

gibi 5 bagimsiz sabitten olusur.

— O -
611612612 0 00
ClZCZZCZ3 0 00
— C12623C33C —-C 0 0
[C]— 00 0 22 5 23 0 0
000 ; G50
(000 5  0Css|

Enine izotropik durumunda asagidaki su bagintilar gegerlidir.

C22=Cas3, C12=C13, C55=Ceg, Caa= (C22-C23)/2

Genel olarak bakildiginda ise Anizotropik malzemede 21 malzeme sabiti bulunurken,
Ortotropik bir malzemede bu sabitler 9°a diiserken, Enine izotropik bir malzemede 5’e

diismektedir.
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2.3.4. Tabakalh Kompozitler

Yiiksek performansli polimer kompozitler genellikle ©Onceden belirlenmis bir
diizenlemede istiflenen katmanlardan veya tabakalardan olusur. Bu tabakalar genellikle
“lamina” olarak adlandirilir. Kompozit yapmin elastik 6zelliklerinin belirlenebilmesi
icin, her bir tabakanmn elyaf yonlenmesinin ve hacim oranin {iniform oldugu ve bu
sayede de yapmin homojen oldugu varsayilmaktadir. ince —yaklasik 0.125mm- ve tek
yonlii elyaf takviyeli polimer matrisli yapiya genellikle katman da denilmektedir.
Katmanlarin veya laminalarin iist Giste istenilen agilarda ve diizenlemelerde bir araya
getirilmesiyle olusan yapiya da “laminat” denmektedir. Lamina ve laminat arasindaki

durum asagida sekil 2.20°de verilmistir.

Arayer
~¢ (Arafaz)
00 _
Elya%IahiSL_J P
10um

Sekil 2.20. Lamina ve laminat arasindaki bagint1 (Staab 2015)

Laminalar genellikle belirli bir ag¢i diizeninde {ist iiste istiflenerek laminatlar1
olustururlar. Ornek olarak [0°/90°], veya [0°/+45°/-45°/90°],, agilarda dizilim en yaygin
tirlerdir. Ag¢ili lamina yerlestirilmesiyle, tek yonli laminaya gore duzlem-igi sertlik
daha dengeli bir hale gelmektedir. Laminalarin bu oryantasyonunu belirleyen a¢1 diizeni

sekil 2.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.21. Lamina oryantasyon agis1 diizlemi gosterimi (Besergil 2016)

[0°/-45°/90°/+45°/0°] oryantasyonlu bir laminatin yapisal gosterimi asagida sekil
2.22°de ornek olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.22. [0°/-45°/90°/+45°/0°] oryantasyona sahip tabakali kompozitin yapisal
gosterimi (Anonim 2020i)
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2.4. Elyaf Takviyeli Kompozit Uretim Yontemleri

Uretim yonteminin segimi, matris ve elyaf tipine, parcayr olusturmak ve matrisi
kiirlestirmek igin gereken sicakliga ve kompozit yapmin uygun maliyetli tasarimma
baglidir. Bunun nedeni, maliyet, iiretim hacmi, {iretim orani ve istenen yapinin tiiriinii
tiretmek icin iiretim siirecinin yeterliligidir. Her tretim yontemi yapisal tasarim iizerinde
belirli sinirlamalar getirir. Bu nedenle tasarimet, gesitli liretim siire¢lerinin avantajlarini,
smirlamalarmi, maliyetini, Gretim hizin1 ve hacmini ve tipik kullanimlarini iyi analiz
etmelidir. Kompozit bir yapmnin tasariminda, malzeme yapiyla eszamanli olarak
tasarlanabilir. Bu tasarim 0zgiirliigli sayesinde, tasarimcmin malzemenin nasil
iiretilecegini anlamasi kosuluyla, yiiksek performansli yapilar tasarlanabilir ve elde

edilebilir (Barbero 2017).

Polimer matrisli kompozitlerin {iretim yontemleri temel olarak su asamalardan

olusmaktadir:

v" Gerekli yonelimler boyunca elyaflarm yerlestirilmesi;

v Regine veya matrisin elyaflara niifuz ettirilmesi;

v Fazla regine, hava ve ugucu maddeleri uzaklastirmak i¢in regine emdirilmis
elyaflarm konsolidasyonu;

v Polimerin sertlesmesi veya katilagmast;

<

Kaliptan ¢ikarma;

v" Diizeltme gibi bitirme islemleri.

Cesitli tiretim yontemleri, bu iglemlerin gerceklestirilme bi¢ciminde farklilik gosterir,
ancak hepsi uygulanir. Bazi islemler zaman kazanmak i¢in basit¢ce tek bir adimda
birlestirilebilir. Ornegin lif yerlestirme, recine emdirme ve takviyelendirme, filamen
sarma yonteminde eszamanlidir. Malzemenin islenme bigimindeki farkliliklar, nihai
iriinlin maliyeti, liretim orani, kalitesi ve performansi iizerinde O6nemli bir etkiye
sahiptir. Her isleme yoOnteminin yapisal ve malzeme tasarmmini etkileyen dogal

avantajlar1 ve sinirlamalar1 vardir.
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Kisaca agagidaki listelenen kompozit malzeme tiretim yontemlerinden bahsedilecektir.

El Yatirma Yontemi,

Sprey Piskirtme Ydntemi,

Prepreg Kaliplama,

Pultriizyon,

Torba Kaliplama Y 6ntemi,

Regine Transfer Kaliplma Yontemi (RTM),

Vakum Destekli Recine Transfer Kaliplama Yontemi (VARTM),
Otoklav Yontemi,

Basingl Kaliplama,

vV V V V V V V V V V

Filaman (Tel) Sarma Ydntemi.

2.4.1. El Yatirma Yontemi

Islak tabaka olarak ta adlandirilan el yatirma teknigi, en basit ve en yaygin kullanilan
iiretim stirecidir. Temel olarak, kuru takviyelerin kaliba manuel olarak yerlestirilmesini
ve daha sonra reginenin uygulanmasmi igerir. Sekil 2.23’te yontemin uygulanisi
gOsterilmektedir. Daha sonra, 1slak kompozit, homojen recine dagilimmi ve hava
kabarciklarinin ¢ikarilmasini kolaylagtirmak icin el silindirleri kullanilarak haddelenir.
Bu islem istenen kalinliga ulasilana kadar tekrarlanwr. Katmanli yapi1 daha sonra
kiirlenir. Stiren gibi ugucularin emisyonu, diger agik kalip yontemlerinde oldugu gibi
yiiksektir. El yerlestirme islemi dort temel asamaya ayrilabilir: kalip hazirlama, jel

kaplama, yerlestirme ve sertlestirme.
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Kalip Jelkot

Sekil 2.23. El yatirma yontemiyle kompozit malzeme tiretimi (Barbero 2017)

2.4.2. Sprey Puskirtme Yontemi

Sprey piiskiirtme yonteminin, el yatirmasi yonteminin bir uzantisi oldugu sdylenebilir.
Bu teknikte, dogranmis formdaki elyaflarin ve reginenin basingli bir sekilde kaliba
puskiirtiilmesi i¢in bir sprey tabancasi kullanilmaktadir. Yontemin uygulanisi sekil
2.24'te verilmektedir. Genellikle siirekli haldeki cam elyaf, piiskiirtme tabancasi
vasttasiyla kiiclik parcalara ayrilir ve tabancanin bir ucundan basingli sekilde firlatilir.
Kirpilmis elyaflar ile es zamanli olarak tabancanin diger ucundan basingh sekilde
puskdirtiiliir. Matris ve takviye malzemesi dogrudan kalip {istiinde bir araya gelirler.
Yine el yatirma yontemindeki gibi iglem Oncesi kaliba, parcanin kolay ¢ikarilabilmesi
icin bir kalip ayiricr siiriiliir. Benzer sekilde, piiskiirtme islemi sonras1 kalip i¢inde rulo
ile bastirilarak yapidaki hava bosluklar1 yok edilir. Islem sonras: kalipta genellikle oda
sicakliginda kiirlenmeye birakilir. Bu yontem kiicilikten biiylige genis bir aralikta parca
iretmeye elverislidir. Diisiik maliyetli bir islemdir. Fakat ylksek mukavemetli parcalar
iiretimine uygun bir yontem degildir. En biiyiik kisit ise yapidaki elyaf oranimin kontrol

edilebilir olmamasidir.
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Kiirlestirici  Rulo
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Elyaf fitifi Kalip

Sekil 2.24. Sprey puskirtme yontemi ile kompozit malzeme tretimi (Anonim 2020j)

2.4.3. Prepreg Kaliplama YOntemi

Prepreg, reginenin kismen kiirlendigi veya kalinlastirildigi, dnceden regine emdirilmis,
takviyeli bir malzemedir. Elyaflar tek yonlii bant, dokuma kumas veya rastgele
dogranmig elyaf tabakalar halinde diizenlenmistir. Bu yontemin uygulanis1 asagida sekil
2.25’te verilmektedir. Prepreg yerlesimi ile geleneksel el yerlesimi arasindaki temel fark
prepreg kullanildiginda liflerin kaliplama Oncesi recine emdirilmis olmasidir.
Prepregler, yiiksek performanshi havacilik parcalar1 ve karmasik geometriler yapmak
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Prepreglerin ¢ofu epoksi recine sistemlerinden
yapilir ve takviyeler genellikle cam, karbon ve aramid fiberleri igerir. Prepreg
sistemlerinin ¢ogunda, regine igerigi son iriinde istenenden daha ylksektir. Bu fazla
recinenin ¢ikarimasi, sikigmamis havanin ve ¢ikarilmadigi takdirde son kisimda
bosluklar olusturabilecek ugucularin giderilmesine yardimei1 olur. Bu gereklidir, ¢iinkii
bosluklarin her %1' i i¢in tabakalar aras1 kesme mukavemetinde %7 azalma ve bosluk
iceriginde %2' nin iizerinde oldugu durumlarda basi mukavemetinde dnemli azalmalar
vardir. Diislik recgine icerigi, mukavemeti etkilemeden agirhigi ve maliyeti de azaltir.
Pahali hale gelen fazla recinenin atilarak israfin1 6nlemek i¢in net recine icerigine yakin
yeni prepregler yapilir. Net re¢ine icerigi, prepreg i¢indeki re¢ine miktarinin, son iiriinde

arzu edilen regine igeriginin yakininda tutuldugu anlamina gelir. Bu prepregler,
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prepregde bulunan ugucular1 en aza indiren bir sicak eriyik regine emdirme yontemi

kullanilarak yapilir.

Farkli fiber ¢esitleri ve formlarmi igeren termoplastik regineli prepreglerde
bulunmaktadir. Bu prepregler oda sicakliginda sert oldugundan reginenin elyafa
emdirilmesi i¢in 1sitilmalar1 gerekir. Termoplastiklerin islenmesi, termoset reginelerin
islenmesinden farklidir. Kullanilan sicakliklar ve basinglar termoplastikler icin
genellikle daha yiiksektir, ¢iinkii termoplastiklerin viskozitesinin igleme sirasinda 1s1 ile

diistiriilmesi gerekir. Daha sonra, sertlestirme yerine oda sicakligma kadar sogumaya
birakilir.

|

—_—

Prepreg Olusturulmas: Islemi Prepreglerin K aliba Yerlestirilmesi

—

Prepreg Kaliplanmasi, Kiirlenmes1 ve Parcamin Kaliptan Cikanlmas:

Sekil 2.25. Prepreg kaliplama yontemiyle kompozit malzeme iiretimi (Anonim 2020k)

2.4.4. Pultrizyon Yontemi

Pultrizyon, Uniform Kkesitli strekli uzunluktaki kompozit profillerin, ylksek
mukavemetli hafif yapi pargalar1 olusturacak sekilde {iiretimi i¢in uygulanan bir
islemdir. Islem sirasinda fiberglas takviyesi uzunlamasma hizalanir ve regine emdirilir,

isitilmig bir kaliptan gekilir ve istenen sekilde kaliplanir. Standart pultriizyon isleminde,
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elyaflar, dokuma veya 6rgulu teller gibi takviye malzemeleri recine emdirilir, genellikle
ayr1 bir 6n sekillendirme sistemi takip edilir ve reginenin polimerizasyona ugradigi
1sitilmig sabit bir kaliptan ¢ekilir. Emdirme iglemi ya takviyeyi bir banyodan ¢ekerek ya
da recineyi tipik olarak kaliba bagl olan bir enjeksiyon odasina enjekte ederek yapilir.
Polyester, politretan, vinilester ve epoksi dahil olmak uzere bircok regine turi
pultriizyonda kullanilabilir. Termoset recinelere ek olarak bazi termoplastik regineler
kullanarak da bu yOontemle yapilar elde edilebilmektedir. Bu yontemin uygulanisi

asagida sekil 2.26’°da verilmektedir.

. Hareketli Testere
Makaralar
¥ _Fﬂ_'
I Q
' O e
Isitmah Kalip R Nihai Uriin
Celmme Silindirleri
Regme Emdirme

Sekil 2.26. Pultriizyon yontemiyle kompozit malzeme tretimi (Barbero 2017)

2.4.5. Torba Kaliplama Yoéntemi

Bu yontemde lamine kiirlenmeden Once uygulanan biiyiikk bir basing, elyaflarin
yerlesimini ve fazla recine, hava ve ucucu maddelerin matristen uzaklastirilmasini
saglar. Basing, esnek bir diyafram veya torba yardimiyla uygulamr. Islemin
uygulanmasi agagida sekil 2.27°de gosterilmektedir. Laminalar bir kalip i¢ine serilir ve
regine yayilir. Laminatin kaliba veya havalandirmaya yapismasini dnlemek i¢in her iki
tarafinda ayiric1 film veya bir ayirict madde kullanilir. Bazen, daha sonra yapisma ile
birlesmeyi (ikincil yapistirma) arttirmak i¢in yiizeye bir baski veya desen birakmak i¢in

bir soyma tabakasi kullanilir. Havalandirma / hava alma kombinasyonu vakumu
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dagitmaya yardimci olur ve ugucu maddeleri ve fazla regineyi vakum portuna
yonlendirir. Laminat daha sonra sisteme miilkemmel bir sekilde kapatilan esnek bir torba
ile kaplanir. Daha sonra vakum uygulanir ve parca 1s1 ve basmgla kiirlenir. Torbanin
altina vakum uygulanmasiyla, atmosferik basing laminat iizerinde esit olarak hareket
eder. Daha sonra vakum, ¢dziicli, sikigmig hava veya recinenin diisiik molekiiler
agirlikli bilesenleri gibi fazla ugucu bilesiklerin geri ¢ekilmesine yardimei olur.
Donguiden sonra, malzemeler istenen konfigiirasyona gore sekillendirilmis entegre bir
kalip parcasi haline gelir. Bu yontemin en bilinen alt yontemleri “vakum destekli regine

transfer kaliplama” ve “otoklav” yontemleridir.

Hava z"'il&“ Doku Vakumlama

Soyma Kumasi
Vakum Hortumu Torb%f’ sggma Filmi ’

.,
Vakum o

Baglantis1 >

Laminat

Kahp Yiizevi

Slzd;rmaz Eleman
Ayirma Tabakasi

Sekil 2.27. Torba kaliplama yontemi ile kKompozit tUretimi (Barbero 2017)

2.4.6. Recine Transfer Kaliplama Yontemi (RTM)

Regine transfer kalibit (RTM), regineyi sisteme vermek icin girisleri ve havanin
kagmasina izin veren ¢ikislari olan bir sistemdir. Elyaf takviyesi kalip i¢ine kuru olarak
yerlestirilir ve kalip kapatilir. Sivi regine, giris yoluyla kaliba pompalanir, elyaflar
wslatilir ve kalip boslugu doldurulur. Kalip doldugunda, re¢ine kaynagi ¢ikarilir, kalip
girisleri ve ¢ikislar1 kapatilir ve recineyi kiirlemek i¢in 1s1 uygulanir. Regine tamamen
sertlestikten sonra kalip agilir ve ortaya ¢ikan kompozit parga kaliptan ¢ikarilir. Uretim
yontemini sekil 2.28’de gosterilmektedir. RTM islemi, karmasik sekillere ve nispeten
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kisa iiretim dongi siirelerine sahip biyiik, siirekli elyaf takviyeli kompozitler uretebilir.
Islem, herhangi bir recine uygulanmadan 6nce tiim takviyenin kalipta kuru olarak
yerlestirilmesiyle diger kaliplama islemlerinden ayrilir. Bu, elyaflarm yonelimi lizerinde
daha iyi bir kontrol saglar ve boylece malzeme oOzelliklerini iyilestirir. Ayrica, islem
daha temizdir, daha az ugucu organik bilesikler (VOC) salinir ve kusurlara daha az

egilimlidir. Temel RTM siirecinin ¢esitli varyasyonlar1 bulunmaktdir.

Regine ve
O Kiirlestirici

Hava Cikis1 Pompalan

Kanstiricy/

Enjektor

Kelepge
.‘I-:Sl Kﬂllp; Kuru Takvive
e i e

Alt Kalip

Sekil 2.28. Recine transfer kaliplama yontemiyle kompozit tGretimi (Barbero 2017)

2.4.7. Vakum Destekli Recine Transfer Kaliplama Yontemi (VARTM)

Vakum Destekli Regine Transfer Kaliplamada (VARTM), vakum kalibin ¢ikigina
uygulanir ve regine kaliba vakumla cekilir. Islemin uygulama semas: sekil 2.29'da
gosterilmektedir. Regineyi elyaflara niifuz ettirecek basing, uygulanan vakum ile vakum
torbasinin agikta kalan yiizeyi lizerindeki atmosferik basing etkisi arasindaki basing
farkindan kaynaklanmaktadir. Basing yerine vakum uygulandigindan, kalib yaris1 bir
vakum torbast ile degistirilebilir. Rec¢ine akisi, kaliba veya vakum torbasinin altina

yerlestirilmis bir dagitim sistemine yerlestirilmis mikro oluklarla desteklenebilir. Basing
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farki, geleneksel RTM'de kullanilan basingtan ¢ok daha diisiik oldugu ve sertlestirme en
yaygin olarak ortam sicakliginda yapildigi icin, kalibin maliyeti Onemli Ol¢lide
azaltilabilir; Basingli RTM'de ihtiya¢ duyulan agir c¢elik kaliplar, ahsap, epoksi veya
hafif ¢elikten yapilmig daha hafif kaliplarla degistirilebilir. Bu islem i¢in dongu sureleri,
biiyiik karmagik parcalar icin dakikalar ile saatler arasinda degisir. VARTM'in tipik

uygulamalar1 arasinda tekne govdeleri ve benzeri biiyiik ve karmasik pargalar bulunur.

Vakum Hatti Vakum Hatti

Sizdirmaz
Bant

e

Kuru Takviye Elemam

Vakum
Torbasi

4

Kalip

Sekil 2.29. Vakum destekli recine transfer kaliplama ile kompozit malzeme iiretimi
(Barbero 2017)

2.4.8. Otoklav Yontemi

Otoklavlar, kompozitin islenmesi sirasinda sikistirilmis gaz igeren basingl kaplardir.
Yiiksek kaliteli, karmasik parcalarin tiretiminde kullanilirlar. Yontem, biiyiik parcalar ve
orta iiretim miktarlar1 i¢in idealdir. Kompozitlerin otoklavla yontemiyle iiretilmesi
vakum torbasi tekniginin bir uzantisidir, vakumda mevcut olandan daha yiiksek basing
uygulanir ve daha fazla sikistirma saglanir bu sayede de yap1 i¢gindeki bosluk ve hava

kabarciklarinin daha iyi giderilmesi saglanir. Kompozit parga bir vakum torbasina konur
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ve kapatilir. Torbanin i¢ine tam veya kismi vakum uygulanir ve torbanin digma
atmosfer basincindan daha yiiksek gaz basinci uygulanir. Daha sonra sicaklik, polimerin
sertlesmesini baslatmak i¢in yiikseltilir. Yiiksek sicaklik ayrica polimerin viskozitesini
azaltarak elyaflarin daha iyi sekilde 1slanmasma yardimci olur. Yontemin semast sekil

2.30’da gosterilmektedir.

Arttirilmis  basing, sertlestirilmemis kompozit {izerine mekanik kuvvetler uygular,
ucucularin vakum portlarma tagmmasmnim verimliligini arttirir ve reginenin 1slatma
kabiliyetinin ve akismnin artmasina neden olur. Yapi i¢inde sikisan havanin ve salinan
ucucu gazin hacmi, islem sicakliginda uygulanan basing ve vakumla orantili olarak
azaltilir. Bu nedenle, gézeneklilik ve bosluklar en aza indirgenir. Ayrica, erimis polimer
icindeki ugucu maddelerin vakum portlarina taginmasi, yliksek basingta daha etkilidir.
Kompozit iiretimi i¢in otoklavlarin ¢cogu, biri kap1 veya giris olarak kullanilan kubbeli
uclara sahip silindirik basin¢l kaplardir. Otoklavlar, i¢ mekana kolay erisim saglamak
icin genellikle fabrika zeminine yatay olarak monte edilir. Cap - boyut sinirlayict
faktordiir. Biiyiik ¢apli otoklavlar ¢cok kalin duvarlar gerektirir ve ¢gok pahali hale gelir.
Cogu arastirma ve gelistirme otoklavi yaklasik 1 m ¢apindadir, iiretim otoklavlar: ise

yaklasik 1 ila 8 m ¢apindadir.

/ Hava Gegiren Ortii Prepreg Tabaka
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Sekil 2.30. Otoklav yontemiyle kompozit malzeme uretimi (Barbero 2017)
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2.4.9. Basich Kahplama Yontemi

Sikistirma kaliplama islemi, kalibi olusturmak icin eslesen erkek ve disi metal
kaliplarmi kullanir. Olgiilen miktarda yiikleme bilesigi (elyaf arti recine) kaliba
yiiklenir. Is1 ve nispeten yiiksek basing kullanan bir hidrolik pres, kalibin erkek ve disi
yarimlarim1 kapatarak lifleri ve regineyi sertlestirmek i¢in kullanilir. Malzeme
sertlestikten sonra basing tahliye edilir ve par¢a kaliptan cikarilir. Islemin uygulanma
semas1 sekil 2.31°de gOsterilmektedir. Kaliplama sonrasi islemler, c¢apaklarin
alinmamasini ve post-kiirlesmeyi icerir. Basingli kaliplama basit ve saglam bir siirectir.
Parca kurulum maliyetlerini en aza indirir, malzeme israfin1 neredeyse ortadan kaldirr,
ikincil islemleri azaltr ve minimum is¢ilik gerektirir. Proses kolayca
otomatiklestirilebilir ve her parcada homojenligi saglayarak yiiksek sayida tiiretim
saglar. Kiigiik parcalarin iiretimi otomatiklestirme ile inanilmaz derecede hizlanirken
orta ve biiyiik boyutlu pargalarda da ayni homojenlikle yeterli hizlarda Gretim
saglanabilir. Pres, basingl kaliplama igleminde en 6nemli ve pahali ekipman parcasidir.
Sikistirma kaliplama presleri genellikle takim ¢eliginden yapilmis hareketli erkek ve
disi kaliplarla dikey olarak hareket eder. Kalibin yiizeyleri parlatilir ve bazen ylzey
sertligini arttirmak i¢in krom kaplanir. Basmg¢lh kaliplama yontemi yliksek miktarda
stirekli lif igerigine izin vermez. Bu nedenle, bazi ikincil yapilar i¢in kullanilmasina
ragmen parcalar birincil yapilar i¢in uygun degildir. Bu sikistirma kaliplama bilesenleri,

parcaya nerviirler ve flanslar tasarlayarak yiiksek sertlik gerektiginde de kullanilir.

Basingli kaliplamada kullanilan en yaygin yiikleme bilesikleri “dokme kaliplama
bilesigi (BMC)” ve “sa¢ kaliplama bilesigi (SMC)” olarak adlandirilir.
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Sekil 2.31. Basinclh kaliplama yontemi ile kompozit malzeme iiretimi (Barbero 2017)

2.4.10. Filaman (Tel) Sarma Yontemi

Bu iglemle iiretilen sekillerin ¢ogu, borular, silindirler ve kiireler gibi dairesel dontisll
yuzeyleridir. Filaman sarmada, fitil gibi surekli takviyeler, yiizey kaplanana ve gerekli
kalinlik elde edilene kadar bir mandrel iizerine sarilir. Otomatik bir sistem yardimiyla
elyaf ve matris hammaddelerinin kullanim1 sayesinde iscilik maliyetleri azaltilir. Bu
sayede islem gayet ekonomik ve diisiik maliyetli bir hal alir. Uretim yonteminin semas1

asagida sekil 2.32’de gosterilmektedir.

Siirekli

= Ayirici-Yonlendirici
——==. Taraklar

Cozgii Sehpasi
(Makara Yuvalar1)

Sekil 2.32. Filaman sarma yontemiyle kompozit malzeme tretimi (Anonim 2020l)
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Iki temel sargi makinesi tipi vardir: sarmal ve polar. Sarmal sarim makinesi bir torna
tezgahma benzer. Iletme gozii ileri geri hareket ederken mandrel siirekli doner.
Mandrelin dénme hizi ve iletim goziiniin dogrusal hizi, ¢ember sarimi olarak
adlandirilan 5° ila 90° arasinda herhangi bir oryantasyon uretmek igin ayarlanabilir.
Elyaf takviyeleri, aski ve bant raflarindan ve takviyedeki gerginligi kontrol etmek i¢in
ayarlanabilen bir germe cihazi veya fren yoluyla saglanir. Daha sonra, takviye recine
aldig1 bir re¢ine banyosundan geger. Ardindan, 1slak takviye, bir saryoya monte edilen
dagitim goziinden verilir. Mil rotasyonuna ek olarak, tastyici ve dagitim gozii, takviyeyi
karmagik konturlar boyunca yerlestirmeye yardimci olmak icin tasarlanmig cesitli
sekillerde hareket edebilir. Sarmal bir saric1 dogal olarak jeodezik bir yol olusturarak
parca iiretimini saglar. Parcanin istenen Ozelliklerine gore bu jeodezik yol istenilen

diizende degistirilebilir.

Polar saricilar, uzunluk / ¢ap orani 2.0' dan kiglk olan kiresel kaplar veya silindirik
kaplar tiretmek icin kullanilir. Bir polar sarict mekanik olarak daha basittir, bu nedenle
sarmal bir saricidan daha ucuzdur ve daha hizhidir. Elyafi diizlemsel bir yola ileten
mandrel etrafinda donen bir koldan olusur. Mandrel yavasga basamaklandirilir boylece
kol ylizeyini kaplar. Miikemmel kiire disinda, diizlemsel yol, polar sarginin neredeyse
kiiresel sekillere uygulanabilirligini sinirlayan jeodezik yola gore her zaman bir kayma

acisina sahiptir.

Islak takviyeler kullanmanin yani sira, prepreg veya islak yeniden haddelenmis
malzeme kullanmak miimkiindiir, ancak bu se¢enekler her zaman iirline daha fazla iglem
ve maliyet ekler. Islak takviyeler kullanilarak, elyaf yerlestirme, re¢ine emdirme ve
sertlestirme ayni anda elde edilir. Islak takviye, mandrel iizerine gerilim altinda
yerlestirilir, bdylece Onceden sarilmis olan malzeme sikistirilir. Kullanilabilecek
maksimum gerilim, elyaf mukavemetinin ve kullanilan besleme hizinin bir
fonksiyonudur. Elde edilen {iriin, daha yiiksek bosluk icerdigi ve biraz daha diisiik
mekanik ozelliklere sahip oldugundan bir otoklav ile elde edilen iiriin kadar iyi degildir.

Ancak, otoklava ihtiya¢ duyulmamas1 avantajlidir ¢iinkii daha diisiik yatirim maliyeti ve
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daha diisiik islem siiresi ile maliyeti diigiirlir. Ayrica, mevcut herhangi bir otoklavda yer

almayan buyik parcalar bu yontem ile imal edilebilir.

Sarilabilecek maksimum kalinlik, elyaf tabakasmnin kaymasi ve iistteki yeni tabakanin
basinct altinda burugmayla smirlidir. Kalinlik biiyiik oldugunda, daha fazla lamina
eklemeden Once sargryr durdurmak ve parcanin regine jellesene kadar kismen
kiirlenmesini saglamak gerekebilir. Bu, siireci yavaslatarak ek maliyete neden olur. Bu
nedenle, hemen hemen tiim islemlerde oldugu gibi, iiretim agisindan nispeten ince

laminatlar tercih edilir.

Filaman sargisinin temel sinirlamalar1 boyut kisitlamalari, geometrik olasiliklar, liflerin
yonii ve son {riiniin ylizey kaplamasidir. Hi¢ vakum veya otoklav kullanilmadigi ve

recine diisiik sicaklikta sertlestigi i¢in bosluk igerigi yliksek olabilir.

Bu yontem yaygim bir sekilde termoset matrisli kompozitler {iretmek igin kullanilsa da
son yillarda gelisen yontemler sayesinde termoplastik matrisli kompozitlerin iiretiminde
de kullanilmaya baslanmistir. Termoplastik matrisli kompozitler iiretmek icin sistemde

baz1 modifikasyonlar yapilir.

2.5. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin Mekanigi

Elyaf takviyeli polimerik kompozit malzemelerin mekanigi izotropik olmayan
yapilarindan dolayr klasik malzemelerin mekaniginden farklidir. Bilinen, klasik

mukavemet bagintilariyla ifade edilemezler.

Kompozit malzemelerin mekanik davranislari temel olarak bilesen 6zelliklerine, elyaf-
matris yapigmasina, hacimsel lif oranina ve kritik fiber boyu gibi etmenlere baglhdir.

Kompozit yapilarin gerilme bagintilarinin ¢ikarilmasi, H.L. Cox’un (1952) elyaf-matris
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arasindaki gerilme transferi hakkinda ortaya atilan ve asagida siralanan kabullerin

esasini1 olusturdugu takviyelendirme teorisine dayanmaktadir.

Elyaf ve matris elastik sekil degistirir,

Arayer kayma gerilmelerini tasr,

Elyaf uglarinda yiik transferi yoktur,

Elyaf-matris arasindaki yapisma milkkemmeldir,
Matris i¢ginde hava boslugu veya arayer yoktur,
Kompozit yapida baslangigta i¢ gerilmeler yoktur,

YV V V V V V V

Matris yalniz ¢gekme gerilmelerini tagir.

Bunlara ek olarak, yapiya kuvvet uygulandiginda elyaf wuglarinda gerilme
yogunlagmalarinin olustugu, sonlu eleman analizleri ile gosterilmistir. Bu gerilme
yigilmasi elyaf uglarindaki yapigsma zayifliginin gerilme transferine olan negatif
etkisinden daha buylk bir etkiye sahiptir. Elyaf uglarindaki bu kayma gerilmesi
yogunlagmasi, elyaf u¢ geometrisine gore degiskenlik gosterebilmektedir (Agarwal ve
ark. 2017, Monette ve ark. 1992).

2.5.1. Tek Yonlii Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin Mekanigi

Tek yonlt elyaf takviyeli kompozitler, kompozit malzemelerin teorik analitik
yapilarmin temelini tegkil etmektedir. Tek yonlii elyaf takviyeli matris tabakasi ii¢
simetri diizlemine sahiptir (ortotropik). Asagida sekil 2.33’te gorulen tek yonlu elyaf
takviyeli kompozitin simetri diizlemleri 1, 2, 3 eksenleri ile ¢akigmaktadir. Bu eksenlere
plakanin malzeme eksenleri de denir. Elyaflara paralel olan dogrultuya genellikle
boyuna veya boylamasma dogrultu, elyaflara dik olan dogrultuya ise genellikle enine

veya enlemesine dogrultu denmektedir.

50



—
AP DA A
//////

//////;/
r//////,

///,/,/,.
///.f//// ‘:‘;>
,,,,_,,,,
/

S SSS En Dogruttusu

// r’ / /

| &G
; / Z > Kayma

Lif Dogrutusu

Sekil 2.33. Tek yonlii elyaf takviyeli kompozit tabakanin sematik gosterimi ve eksen
dogrultular1 (Yazic1 1993)

Miihendislikte bir yapmnin iiretiminde kullanilacak malzeme tiiriinii belirlerken, yapinin
gerekli emniyet sartlarmi saglamasi icin, ilk olarak gerilme degerine bakilarak karar
verilir. Kompozit malzemenin tasarim ve iiretimde kullanilabilmesi i¢in gerilme ve
rijitliginin  hesaplanabilecegi bagntilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak kompozit
malzeme anizotropik oldugundan farkli dogrultularda farkli mukavemet ve rijitlik
davraniglar1 sergilerler. Tek yonlii elyaf takviyeli bir plaka i¢in boyuna ve enine

dogrultular i¢in ayr1 ayr1 ifadeler s6z konusudur (Agarwal ve ark. 2017).

2.5.2. Tek Yonlii Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerde Karisimlar Kanunu

Ik olarak Voigt tarafindan farkli modiillerdeki {ist iiste dizilmis tabakalar i¢in yapilan
yaklasim, elyaf takviyeli kompozitler i¢in de kullanilmaya baglamistir. Karigim kanunu
denen bu yaklasimin ifadeleri sekil 2.33’te sematik olarak goriilen tabakanin boyuna
dogrultuda ¢cekme kuvvetine maruz kaldigi durum igin asagidaki gibi olur. Tabakay1

boyuna dogru modellemeden dnce; elyaflarin gerek 6zellikleri gerekse ¢aplarmin ayni
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olduklarmi yani homojen olduklarmni, kompozit dogrultusunda siirekli ve paralel
olduklarini, elyaf-matris arasindaki yapigmanm miikemmel oldugunu (arafazda kayma
olmadigni), elyaf-matris-kompozit yapilardaki sekil degisiminin esit oldugunu kabul

etmek gerekecektir.

£ = & = & (2.7)
Burada alt indisler sirasiyla ;
c: Kompozit Malzemeye ait olan verileri,

f: Elyaf Malzemeye ait olan verileri,

m: Matris Malzemesine ait olan verileri ifade etmektedir.

Elyaf ve matris malzemelerin sekil degisimine bagli denklemleri yazildiginda,

gerilmeler;

Om = Em-€m (2.9)

seklinde olur. Gerilme, elyaf ve matrisin swasiyla Af ve Apn kesit alanlarma etki

etmektedir. Dolayisiyla, her elemanin tasidigi kuvvetler;

E,=0,.A,=Ep.,¢en.A, 2.1

olarak tanimlanabilir. Kompozite gelen kuvvet, elyaf ve matris malzemesi tarafindan

beraberce tagindig1 i¢in,

F. = F + By, (2.12)
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denklemi yazilabilir. Bu denklemi gerilmeler cinsinden yazmak istersek,
F. =0, A; = 0p. Af + 05y Ay (2.13)

denklemini elde ederiz. Denklemin her iki kismini A;’ye bolerek,

Af Am
O, =0f.—+ Op—— 2.14
c f A, m A, ( )
orantisal hale getirmis oluruz. Burada bilmemiz gereken bagmti,
_ A _ Am
Vp=3k V=32 (2.15)

oranlarmni veren bagmntidir. Elyaf ve matrisin boylar1 esit oldugu i¢cin bu oranlar
hacimsel oranlar1 vermektedir. Yani kompozitin i¢inde elyafin hacim oranini Vy,

Matrisin hacim oranini Vi, olarak adlandirabiliriz.
Bu oranlar denklem 2.14’te yerine kondugunda,

o, = 05. Ve + 05y Ui (2.16)
esitligi elde edilir. Bu denklem gerilmeleri i¢cin karigimlar kanunu genel ifadesidir.
2.16°daki bu genel ifadenin birim uzamaya gore tiirevi alindiginda,

do, _ doy dong,
de ~ de T de

Vo (2.17)

denklemi elde edilir. Bu denklemde (d./d:), gerilme- uzama egrisinin egimini ifade
etmekte olup Elastisite Modiiliine (E) esittir. Denklem 2.17 bu bilgi dogrultusunda egim

terimleri yerine karsilik gelen E degerleri yazildiginda,
Ec=Er.Vr+ Ep.Vy (2.18)

kompozitin Elastisite Modiiliiniin, kendini olusturan elyaf ve matrisin hacimsel oranlar1
ile elastisite modiilleri ile iligkili oldugu goriliir. Tek cesit takviye ve matris icin

cikarilan bu ifadeler su sekilde genellestirilebilir,
— n
Oc = )i=1 0. V; (2.19)

ve
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E. =Y BV, (2:20)
Denklem 2.16°da,
VetV =1 (2.21)
Esitligi yerine yazilirsa elyafin hacimsel orani cinsinden karigim kanunu elde edilir.
o =05V + 0. (1= V) (2.22)

Bu esitlige gore elyafin hacimsel orani, kompozitin mukavemetini dogrudan etkileyen
bir parametredir. Denklem 2.22°de gerilmeleri, elastisite moduli ve birim uzamalar

cinsinden yazarsak, .= &= ey kabuliinden dolay1 gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

elastisite modiilleri i¢in c¢ikarilan karigimlar kanununu, elyafin hacimsel oranmnin
fonksiyonu cinsinden elde ederiz. Denklem 2.10 ve 2.11 oranlanip pay ve payda 1

boyuyla carpilip boliindiigiinde,

O'f.Vf

Ff _ O'f.Vf Efo
Fm O'm.Vm O'm.(l—Vf) Em.(l—Vf)

(2.24)

denklemi elde edilir. Bu ifadeden elyaf ve matrisin tasidiklar1 kuvvetin orani, elastisite
modiilleri ve hacimsel oranlarinin bir fonksiyonu oldugu sonucu ¢ikmaktadir. E¢/En,
oraninin elyaf takviyeli kompozitlerde en az 10 oldugu (E#/En>10) g6z Oniine alinirsa;
elyafin kompozite gelen yiikiin biiylik bir kismini tasidig1 ve bu taginan yiik miktarinin
da hacimsel oranin artistyla arttigi anlasilir. Bu durum asagida sekil 2.34 ve sekil
2.35’teki grafiklerde gosterilmektedir. Hacimsel oranin uygulamadaki iist smirt %80
civarindadir ve bu oran da filament sarma yontemiyle elde edilmektedir. Bu oranin
tizerindeki durumlarda, matris elyaflar1 tam olarak islatmaz. Eger Ef < E,, ise elyaflar
takviye gorevini yapamayacagi gibi matris i¢inde bosluk kusuru gibi hareket

edeceginden yapmin mukavemetinde diisiise sebep olacaktir.
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Sekil 2.34. Kompozit mukavemetinin elyaf hacimsel oranina gore degisimi

01 02 o5 1 2 & 10 20 50 100

Sekil 2.35. F; / F; oraninin elastisite modiillerinin oranma gore farkli hacimsel elyaf
oranlarindaki degisimi (Agarwal ve Broutman 1980)

55



Karigimlar Kanunu basta da belirtildigi iizere bazi kabuller altinda dogrudur. Bu
kabullerden en 6nemlisi elyaf, matris ve kompozitin sekil degistirmelerinin esitligidir.

Gergekte ise bu dogru olmayip matris ve lif iki farkl sekil degistirme gosterir.

> &> €m

> 8m> Ef

Elyafin hacimsel oranmna da bagh olarak, kompozit malzemenin mukavemeti bu iki
duruma gore farkli davraniglar gdsterir. Bu nedenden dolayr karigimlar kanunu bazi
degisiklikler ile kullanilir. &> &y durumunda matris, elyaftan daha 6nce kopar ve btin
yiik elyaflar tarafindan taginmaya baslar. Eger elyafin hacimsel oran1 diisiik ise, elyaflar

bu yiikii tagtyamaz ve kompozit sistem kopar. Bu durum i¢in karigimlar kanunu;
oc = 0¢.Vr + 0. (1 = V) (2.25)

halini alir. Burada o ; ‘m anlami elyafin matrisin koptugu anda tasidig1 gerilmedir. Bu

durum anlagilmas1 adina sekil 2.36’da grafiksel olarak gosterilmistir. Elyafin hacimsel
oraninin yiiksek oldugu halde matris koptuktan sonra yiikii tamamen elyaflar tasir. Bu

durumda karigimlar kanunundan ikinci terim diiser ve,
O, = O'f. Vf (226)

seklini alir.
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aq

Lif Hacimsa! Oranl

Sekil 2.36. & > gy durumu i¢in kompozit mukavemetinin elyaf hacimsel orania bagl
olarak degisimi (Yazict 1993)

€m> &folmasi halinde ise yine benzer sekilde hacimsel orana baglh olarak iki farkli hasar
sekli  goriilecektir.  Uygulanan kuvvet elyaflar1  kopardigi  halde matrisi
koparamayacaktir. Bu durumda hacimsel oran diisiik ise elyaflarin kopmasindan dolay1
matris i¢inde olusan bosluklar direk olarak yiikii tasiyan alani azaltacak ve bosluklar
olusacak kompozitin mukavemetini belli bir hacimsel orana kadar diisiirecek, matrisi
takviyelemek yerine zayiflatacaktr. Bu durum sekil 2.37de grafik Uzerinde
gosterilmektedir. Kompozitin elyaf hacimsel oranina bagli mukavemetini veren ifade

asagidaki gibi olacaktir.

Oc = 0. (1= Vf) (2.27)
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o = oVi+ o_(1- V)

Matriks
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e, €0 o 1
f Lif hacimsel orani

Sekil 2.37. en > & oldugu durumda gerilme-uzama egrilerinin sematik gosterimi ve
gerilmenin hacimsel orana bagli degisimi (Yazici 1993)

Bu ifadede matrisin mukavemeti sadece elyafin orani nispetinde diigmiistiir. Gergekte
ise elyaflarmm kopmasiyla olusacak bosluk ve elyaf uglarinda meydana gelen yerel
gerilme yogunlagsmalari, bu gerilme degerini daha da disiirecektir. Elyaf hacimsel
oraninin yeterince fazla oldugu durumda g¢ekme gerilmesi uygulandiginda matris,
gerilmeleri elyaflar kopana kadar tasiyip, elyaflarin kopmasmin hemen ardindan ani

olarak kopacaktir. Bu durumda kompozitin mukavemetini verecek ifade,
oc = 05 Vr + 0. (1 = V) (2.28)

seklinde olacaktir. a,,, , matrisin elyaflar koptugu uzamadaki ¢gekme gerilmesidir (Yazici
1993).

2.5.3. Kritik ve Minimum Hacimsel Oran Kavramlari

Yukarida kavramlar igerisinde verilen elyafin hacimsel oraninin azlig1 veya coklugu
“kritik hacimsel oran” olarak adlandirilan kavram ile izah edilir. Kompozit yapidaki

elyaflarin, yap1 icinde takviyelendirme vazifesi yapiyor olabilmesi igin, elyaf hacimsel
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oraninin bahsedilen kritik hacimsel oranin tizerinde olmasi beklenir. Denklem 2.28 ele

alinirsa kritik elyaf hacimsel orani su sekilde ifade edilebilir,

oc =05Vt om (1 =Vf) >0y (2.29)
Bu ifadeden Vs cekilirse,
Om—0m
Ver = P (2.30)

kritik elyaf hacimsel orani elde edilir. Bunun disinda bir de minimum hacimsel oran
kavrami vardir. Bu oranin altinda elyaflarin higbir etkisi olmadig1 varsayilip, kompozit
mukavemeti matris malzemenin verdigi katki ile sinirlt sayilir. Hatta elyaflarm arafaz
kusuru gibi davrandigi durumlarda kompozitin mukavemeti matrisin mukavemetinden

daha disiiktiir.

em > & durumunda kompozitin mukavemeti, elyaf hacimsel oraninin arttirildig: halde
belirli bir hacme kadar diisiip bu degerden sonra pozitife dogru yonelir. Bu deger

minimum hacimsel oranidir.
Oc = 05 + Opy. (1 - Vf) = om-(1—Vf) (2.31)

ve bu denklemden V;cekilirse,

— _9m~%m (2.32)

fmin Of+om—0m
denklemiyle kritik hacimsel oran elde edilmis olur.

&> emdurumunda ise kritik hacim kavrami olmayip, elyaflar matrisi her zaman takviye
etmektedir. Fakat belirli bir oranin {lizerinde matrisin etkisi olmayip ¢ekme yiikiinii

sadece elyaflar tagir. Bu durumda oran,

Ve = —( Im (2.33)

O'f—o'})+o'm

seklinde elde edilir.
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2.5.4. Enine Dogrultuda Modiil ve Gerilme ifadeleri

o AZTTTTT| o vaks
il |

Sekil 2.38. Tek yonli bir kompozitin enine 6zelliklerinin tespiti i¢cin kompozitin yandan
goriiniimii (Yazici 1993)

<

Reuss tarafindan ilk olarak paralel dizilmis plaklarm dar kesitleri dogrultusunda kuvvet
uygulandig1 durum i¢in yapilan yaklagim, tek yonlii elyaf takviyeli kompozitlerin enine
dogrultular1 i¢cin de uygulanabilir. Sekil 2.33’te goriilen plakanin 2 ve 3 numarali
eksenleri dogrultusunda ayni gerilme ve rijitlik ifadeleri gegerlidir. Sekil 2.38’de
plakanin enine kesiti goriilmektedir. Kesit tiniformdur. Enine dogrultuda toplam elyaf
ve matris tabakalarmin kalmligi hacimsel oranlar1 ile orantilidir. Bu plakaya enine
dogrultuda gerilme uygulandiginda kompozitte meydana gelen sekil degistirme, elyaf

ve matriste meydana gelen sekil degistirmelerin toplamidir.
8, = 8 + b, (2.34)

Bu ifadenin her bir terimi t kalinlik olmak iizere, birim sekil degistirmeler cinsinden

yazilabilir.
O, = ..t
OF = €. tf
8y = et (2.35)
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Bu terimler denklem 2.34°te yerlerine konup, t.’ye oranlanirsa ve boylarinin esit
olduklarindan dolay1 ti/t; ve tm/t; oranlar1 yerine sirasiyla V¢ ve Vi, terimleri kullanilarak

yeniden duzenlenirse,
Ec = Ef. Vf + & Vm (2.36)

ifadesi elde edilir. Bu ifadede birim sekil degistirmeler elastisite modiilii ve gerilmeler

cinsinden yazilirsa,

ﬁ _ O'f.Vf + o‘m_Vm

i - (2.37)

denklemi yazilir. Burada bilinmesi gereken ise enine kuvvetin uygulandigi kesit
alaninin  kompozit-elyaf-matris i¢in esit oldugudur. Uygulanan kuvvetin de esit

olmasindan dolay1 her bir elemana gelen gerilme esit olacaktir. Yani,
Oc = 0f = Opy (2.38)

olacaktir. Bu bilgi neticesinde denklem 2.37°de her eleman o.’ye bélindrse,

Ve v,
—=Lyim (2.39)
E.  Ef  Ep

ifadesi elde edilmis olur. Bu, Rauss tarafindan elde edilen ifade ile aynidir. Bu ifade
daha genel halde n tane malzeme igin,

1

= = 2.40
z:11'1=1(Vi/Ei) ( )

E.

halini alir. Sekil 2.39°da boyuna ve enine karisimlar kanunu ifadelerine gore kompozitin
modiilii ile matris modiilii oranmnm hacimsel orana baghh olarak degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.39. Kompozitin boyuna ve enine modiillerinin elyaf hacimsel orani ile degisimi
(Yazic1 1993)

Enine dogrultuda kompozitin mukavemeti, boyuna dogrultuya gore oldukc¢a diistiktiir ve
elyaf ve matrisin 0zelliklerine, arabirim mukavemetine, matris i¢indeki bosluk oranina,
i¢ gerilme ve uzama dagilimlarina baghdir. Matris i¢cinde elyaflarin mukavemete katkis1
olmayip aksine sert ve kirillgan faz gibi davranip matrisin mukavemetini diisiiriir.
Kompozitin mukavemeti, matrisin mukavemetinin bir katsay: ile carpilmasiyla elde

edilir. Bu yaklasimda elyaflarin basit karesel bir dizilis gosterdigi kabuk edilerek,

¢ = [1 -2 (%)0'5] (2.41)

katsayis1 tanimlanir. Kompozitin enine mukavemeti ise,

O, = 0y P (2.42)
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seklinde ifade edilir. Daha sonra Gresczuk asagidaki katsayiy1 ortaya atmustir,

)

K, = 2.43
a 1_(4V_f)0,5 1_<E_m> (2.43)
5 ' Ef
ve buradan kompozitin enine mukavemetini,
o, = o (2.44)

olarak tanimlamastir.

2.5.5. Poisson Orani

Boylamasina gerilmeye maruz tek yonlii elyaf takviyeli kompozitte endeki kisalmanin
elyaf dogrultusundaki uzamaya orani poisson orani olarak adlandirilir. Sekil 2.33’teki

eksenlere gore ,

915 = 2 (2.45)

&1

denklemi ile elde edilir. Bu ifadede, boyuna gerilmeye maruz durum i¢in yapilan €1= &=
em kabulii ve enine gerilmeye maruz durum i¢in ¢ikarilan denklem 2.36°daki birim

uzama ifadesi denklem 2.45te yerine konup duizenlenirse,
V= ———= 9V + 9.V (2.46)

esitligi elde edilir. Tek yonlii elyaf takviyeli kompozitte poisson oranmnin elyaf ve
matrisin poisson oranlarma ve hacimsel oranlara bagli oldugu denklemden

anlagilmaktadir.
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2.5.6. Kayma Modulu

Matriks T
\ e
Y42

- |* - (I

Matriks T

()

Sekil 2.40. Elyaf dogrultusunda kayma gerilmesi uygulanmis bir kompozitin sekil
degisimi a) Sekil degistirmeden 6nce b) Sekil degisimi sonrasi (Yazic1 1993)

Tek yonlii elyaf takviyeli kompozitte elyaf dogrultusunda kayma gerilmeleri
uygulandiginda plakada sekil degisimi goriiliir. Bu durum sekil 2.40°ta gosterilmektedir.
Kompozitin y. kadar bir kayma yaptig1 goriiliir. Elyaf ve matriste malzeme 6zelliginin
farkliligindan dolay1 birbirlerine gore izafi kayma agilar1 meydana gelir. ys Ve yn, olarak
simgelenen bu kayma agilarinin ¢ok kiigiik olusu nedeni ile tanjantlar1 kendilerine esit
kabul edilebilir. Bu durumda kompozitin boyuna kayma agisina y, denirse, kompozit ve

her bir elemanda, referansa gore diger ucun yer degistirmesi,

AC= h yL
A= h.Vim-Vin (2.47)
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A= As + Ay,

YL =Yr- Vi +VYm-Vm (2.48)
denklemleri tiiretilebilir. Kayma agilar1 yerine kayma gerilmeleri cinsinden esitlikler

yazilirsa,

T T T
i o+ — .V, (2.49)

GL m

elde edilir. Gerekli sadelestirmelerin yapilmasi ile boyuna kayma modiili,

Gr.Gm

GL = W (2.50)
seklinde elde edilmis olur. Hashin ve Rosen tarafindan boyuna kayma modiilii,
G, =G U
L =G+ 1 v (2.51)

(Gm_Gf)+2Gf

seklinde tanimlanmustir. Tek yonlu elyaf takviyeli kompozit malzeme elyaf boyuna dik

dogrultularda izotropik kabul edildiginden, enine kayma modiilii,

_ Er
61 = S e @52

seklinde tammlanir. Burada U enine poisson oramidir.

25.7. Tek Yonlii Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin Basi Gerilmeleri

Altinda Davranisi

Tek yonli elyaf takviyeli kompozitlerin basi gerilmelerine karst mukavemeti elyaf
hacimsel orani, elyaf-matris yapigmasi (arabirim kayma gerilmesi), liflerin dizilis
diizeni ve kompozit yap1 i¢indeki bosluk orani gibi bir¢ok faktdre dogrudan baglhidir. Bu
konuda yapilan ilk ¢alisma Rosen tarafindan yapilmistir; hacimsel orana baglh olarak

kompozit i¢in birbirinden farkli basi gerilmesi ifadeleri ¢ikarmistir. Rosen’a gore elyaf
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orani diisiik oldugu durumda eksenel tip burkulma meydana gelmektedir. Bu durumda

yapinin hasar olmadan dayanacagi maksimum bas1 gerilmesi,

[V¢.Em.Ef]

= 2.V:.
I Y 3.[1-v4]""

(2.53)
seklinde ifade edilmektedir. Yiiksek elyaf hacim oranlarinda burkulma modu kayma
agirhikli olacak ve bu durumda hasar meydana gelmeden kompozitin tagiyabilecegi en
yiksek gerilme,

— Gm
— (1-vy)

O, (2.54)

olacaktir. Burada G, matrisin kayma moduilini ifade etmektedir. Bu ifadelerden elde
edilen sonucglar Holister ve Thomas tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalarm sonuglari
ile karsilastirilmis ve arada ¢ok belirgin farklar oldugu goriilmiistiir (Hull 1996). Basi
gerilmesine maruz kompozitte her iki hasar tipinin gosterimi sematik olarak sekil
2.41’de verilmektedir.

(a} L &} l

Sekil 2.41. Basi yiiklemesi altinda tek yonlii elyaf takviyeli kompozitin burkulmasi a)
Eksenel tip burkulma b) Kayma tipi burkulma (Yazict 1993)
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Basma gerilmesi altinda kompozitte olusan kayma gerilmeleri,
T = 0..sinf.cosf (2.55)

olarak verilir. Burada 6=45° oldugunda maksimum normal gerilme teorisine gore,

kayma gerilmesi maksimum degerini alacagindan,
1
Tmax = 5 0c (2.56)

maksimum kayma gerilmesi bu sekilde ifade edilir. Burkulma sirasinda eger kayma
gerilmesi, burkulma gerilmesinde diisiik ise kayma hasar1 burkulmadan 6nce olacaktir.

Bu durumda kompozitin hasarsiz dayanabilecegi maksimum bas1 gerilmesi,
oc = 2.V 15 + (1 = Vp). 1] (2.57)

olacaktir. Burada 77 Ve 7, sirasiyla elyaf ve matrisin kayma gerilmeleridir.

2.6. Sandvi¢ Yapilar

Sandvig¢ yapilar, havacilik, denizcilik, nakliye ve savunma endiistrilerinde, sertlik ve
mukavemet, hafiflik, yiksek enerji sbnimleme kapasitesi ve farkli kullanim yerlerine
uygun amaglarla iiretilebilir olmasi1 gibi benzersiz avantajlar1 nedeniyle yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Terimsel olarak sandvi¢ yapilar, yiksek mukavemetli iki ince tabakadan ve diisiik ila
orta derece mukavemet ve yogunluga sahip bir orta tabakadan olusan ii¢ katmanli bir
malzeme yapisi olarak tanimlanir. Genel bir sandvi¢ geometrisi asagida sekil 2.42°de
gosterilmektedir. iki ince tabakaya yiiz tabakalar1 denir ve genellikle ince, sert ve gicli
malzemelerden olusur. Orta tabaka ise sandvigin ¢ekirdegidir ve kalin, hafif ve daha
zay1f bir yapidadir. Yiizeyler ve ¢ekirdek malzemesi, bilesenler arasindaki yiik aktarim
mekanizmasini kolaylastirmak i¢in bir yapistirict ile birlestirilir, bu nedenle kullanilan

tiim malzemeleri etkili bir sekilde kullanir. Iki yiiz, yapmnin ndtr ekseni etrafinda atalet
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momentini ve sonu¢ olarak biikiilme sertligini arttirmak i¢in birbirinden belirli bir

mesafeye yerlestirilir.

Yiizey tabakalar1 elyaf takviyeli plastik, ¢elik, aliiminyum veya tahtadan yapilabilir ve
cekirdek polimer veya metal kopiikler basta olmak iizere farkli geometrilerde petek,
oluklu veya kafes kiris yapilardan olusabilir. Sandvigin farkli kisimlarinda kullanilan
malzemeler uygulamaya bagl olarak degisir. Denizcilik uygulamalarmda birincil olarak
korozyon direncine dayaniklilig1 yliksek olan Vinilester gibi malzemeler kullanilirken;
havacilik endiistrisinde daha ¢ok yiiksek 1s1 direncine sahip olan epoksi gibi malzemeler

kullanilir (Reis 2005).

Yiiz
Yapistiric Cekirdek Tabakalar1

Sekil 2.42. Sandvi¢ yap1iy1 olusturan bilesenlerin sematik gosterimi

Sandvi¢ yapi, monokok (ince cidarli yap1) ve diger mimarilere kiyasla son derece
yiiksek egilme sertligi / agirlik oran1 nedeniyle yapilarda giderek daha 6nemli bir rol
oynamaktadir. Sonu¢ olarak, sandvi¢ yapi diger yapilara gore daha diisiik yanal
deformasyonlar, daha yiksek burkulma direnci ve daha yiiksek dogal frekanslara sahip
olmas1 nedeniyle biiylik avantajlara sahiptirler. Bu nedenle, belirli bir mekanik ve
cevresel yiik sartlar1 i¢in, sandvi¢ konstriiksiyon genellikle diger konfigiirasyonlara gore
daha diisiik bir yapisal agirliga sahip olmakla ¢ok daha Ustin 6zellikler
sergileyebilmektedir (Vinson 2018).

Farkli 0Ozelliklerdeki levhalarla c¢ekirdek yapilarin  birlestirilmesiyle istenilen
uygulamalara 6zel, optimum tasarimda ve ideal parametrelerde sandvig yapilar iretmek

miimkiindiir; ki bu da bu yapilarin tercih edilmesinin en 6nemli sebebidir. Sandvic
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yapilar olusturulurken yapiya dahil edilen elemanlarm tek tek iistiin Ozellikleri
birlestirilip ¢cok daha {iistiin bir yap1 olusturulabilir; ya da bir eleman ile diger yapi
bileseninin sahip oldugu negatif 6zellik ortadan kaldirilarak daha ideal yapilar haline
getirilebilir. Ornegin 1s1 yalittm1 gereken yerlerde 1s1 yalitimi dzelligi iistiin olan polimer
bir kopiik ile yapiyr disaridan gelecek hasarlara karsi koruyan bir bagska rijit polimer
levha ¢ifti beraber kullanilarak hem istenilen yalitim 6zelligi saglanir hem de bu 6zellik
saglanirken yapiya gelecek dis etmenlerden yapr korunmus olur. Ornek olarak verilen

durumlarda kullanilan bir bina yalitim sistemi asagida sekil 2.43’te gOsterilmektedir.

Polimer Kopiik *———

Cekirdek \

O — v
o e Tabakalar:

Sekil 2.43. Bina cat1 izolasyonunda kullanilan sandvi¢ bir yalitim plakasi (Anonim
2020m)

Sandvi¢ malzemelerin, 6zellikle de sandvi¢ panellerin sahip olduklar1 en biiylik avantaj
diisiik agirliklarla yiiksek egilme rijitligi sergilemeleridir. Yani 6zetle sahip olduklari
essiz Ozgiil egilme rijitligi davraniglaridir. Sert ve giiclii yiiz panelleri egilme yiiklerini
tagirken daha hafif ve kalin ¢ekirdek yap1 kesme yiiklerine kars1 koyarak yapiya iistiin
bir mekanik 6zellik kazandirmaktadir. Bu yapilarin temel ilkesi aslinda en basit haliyle I
kirisi ile aynidir. Yiiz tabakalar1 I profildeki iist ve alt flanglarla ayn1 gorevi goriirken
cekirdek yapi1 da profil govdesini ikame etmektedir. Bu durum asagida sekil 2.44’te
sematik olarak verilirken; sekil 2.45°te kiriglerin daha kalin hale getirilerek biikiilme
sertligindeki artis1 ve sandvi¢ malzemelerde bu artisin agirliga oranla ¢ok daha yiiksek

oldugu gosterilmektedir.
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Yapistmcr
api3 —_—

Balpetegi Celdrdek Kenar Tablalar

Yiiz Tabakas1

Sandvig Panel

Cekirdek ve Gavde Kesme Kuvvetini Taswr

Sekil 2.44. Temel prensip olarak sandvi¢ yap1 ve I kiris ( Bruffey ve Shiu 2016)

t Kalinliginda 3t Kalinhi@inda
Kat Yapr Cekirdekli S.Y. | Cekirdekli S.Y.
t I
Rijitlik 1.0 7.0 37.0
Egilme 1.0 35 9.2
Dayanimi
Agirhik 1.0 1.03 1.06

Sekil 2.45. Sandvi¢ yapilarda g¢ekirdek kalmliginin artmasiyla elde edilen mekanik
avantajlar (DIAB Group 2003)

70



Sandvi¢ yapiy1t olusturan 3 ana elemanin yapi igerisinde iistlendikleri baslica gorevler
bulunmaktadir. Bu gorevler ve oOzelliklerin belirtilmesi adina her eleman hakkinda

kisaca bilgiler verilecektir.

2.6.1. Yiiz Tabakalan

Yapisal sandviglerde, yiliz tabakalar1 ¢ogunlukla malzeme ve kalmlik bakimimdan
aynidir ve esas olarak diizlem-i¢i ve egilme yiiklerini tagirlar. Bu tiir malzemesi ve
kalinlig1 ayn1 iki yiiz tabakast bulunan sandvi¢ yapilara simetrik sandvi¢ yapilar denir.
Bununla birlikte, baz1 6zel durumlarda yiiz tabakalar1 farkli yiikkleme kosullar1 veya
calisma ortami nedeniyle kalinlik veya malzeme olarak degisebilir. Bu konfigiirasyon

asimetrik sandvi¢ yapilar olarak adlandirilir.

Bir sandvi¢ yapida, yliz tabakalar1 bir¢ok farkli malzemeden yapilabilir, izotropik
monokok malzeme, anizotropik monokok malzeme veya kompozit malzeme olabilir.
Aliminyum, fiberglas, grafit ve aramid en yaygm kullanilan yiiz tabakasi
malzemeleridir. Bununla birlikte, genel olarak yapmin agirligini en aza indirmek i¢in

kompozit yiizey tabakalar1 tercih edilir.

2.6.2. Yapistincilar

Yapistiricinin sandvig yapilardaki temel gorevi yiizey tabakalari ile ¢ekirdek yapisini bir
arada tutmaktir. Bu gorevi yerine getirirken saglamasi gereken bir diger sart ise yiiz
tabakalar1 ile c¢ekirdek arasindaki kesme kuvvetini aktarmalaridir. Kisacasi
yapistiricilarin sandvi¢ yapilarda yiliklendigi temel gorevler, yap1 elemanlarini bir arada
tutmak ve yap1 elemanlarina etkiyen yiikleri uygun bir bicimde diger elemana iletmek

ve bunu yaparken de bu yiike kars1 koymaktir.
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2.6.3. Cekirdek Yapilan

Kompozit sandvi¢ yapilarin bir diger ana bileseni ¢ekirdek yapisidir. Bir sandvig
yapmin ¢ekirdegi, esas olarak, istenen biikiilme sertligine erisilecek sekilde yiiz
tabakalarmi1 ayirmaya, desteklemeye ve stabilize etmeye yarar. Neredeyse tiim
durumlarda, ¢ekirdek bir sandvi¢ kabugunda veya panel yapisinda asil diizlem-dis1 veya
enine kesme yiiklerini tagir. Is1 ve ses yalitimi gibi diger islevler de biiyiik dlgiide
cekirdek malzeme Ozelliklerine baghdir. Bu fonksiyonlart minimum agirlikta
gerceklestirmek i¢in ¢cekirdek malzeme genellikle yiiz tabakalar1 ve yapigskan bilesenlere
kiyasla nispeten diisiik yogunluktadir. Bir¢ok durumda, c¢ekirdek malzeme, bagimsiz
durumdaki nispi kirilganlik veya kararsizlik nedeniyle boyutsal kararlilig1 korumak i¢in

0zel isleme veya ara isleme ihtiya¢ duyar (SAE 2013).

Tim sandvi¢ yapilarda diizlem-ic¢i ve egilme yiikleri (birincil yiikkleme) yiiz tabakalar1
tarafindan tasinirken ve ¢ekirdek enine kesme yiiklerini tasir. Genellikle, yiiz tabakalar1
malzeme ve kalinlik bakimindan aynidir. Bu yilizden sandvi¢ yapi tiplerinin ¢esitliligi
temel olarak ¢ekirdegin konfigiirasyonuna baglidir (Rocca ve Nanni 2005). Sandvig
yapinin etkinligini korumak i¢in ¢ekirdek, panele etkiyen sikistirma veya ezme yiikiine
dayanacak kadar giicli olmalidir. Cekirdek yapi ayrica yapiya etki eden kesme
kuvvetlerine de direng gostermelidir. Cekirdek hasara ugrarsa, sandvi¢ yapmin sahip
oldugu mekanik 6zellikler ve rijitlik avantaji kaybolur. Cekirdek malzemeler genellikle
dort ana tipe ayrilir. Bunlar balpetegi ¢ekirdek yapilar, oluklu ¢ekirdek yapilar, kdpiik
cekirdek yapilar ve kafes ¢ekirdek yapilardir.

a. Balpetegi Yapilar

Balpetegi ¢ekirdek, dogada bulunan ve adimi aldigi arilarin bal iiretmek i¢in yaptiklar1
peteklere cok benzemektedir. Petek ¢ekirdegine hiicresel c¢ekirdek veya agik hiicreli
cekirdek de denir. Petek benzeri konfigirasyonlar igin olusturulmus ince tabaka
malzemelerden veya seritlerden ¢ok g¢esitli ¢ekirdek malzemeler yapilabilir. Sac

malzeme, tabaka kalinligi, hiicre boyutu ve hiicre sekli degistirilerek, yogunluk ve
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ozellik bakimindan genis bir araliktaki ¢ekirdekler iiretilebilir. Bircogu ticari olarak
temin edilebilen c¢esitli ¢ekirdek konfiglirasyonlar1 bulunmaktadir. Cogu petek
cekirdegi, orta miktarlarda tekli oluklu yapilardan olusturulabilir. Ozel hiicre
konfigiirasyonlarina sahip c¢ekirdekler de farkli {iretim yOntemleri ile elde
edilebilmektedir. Bazi ¢ekirdekler, 0Ozellikle metalik olmayan c¢ekirdekler igin
sekillendirme, 1s1 (sicak sekillendirme) kullanilarak da kolaylastirilabilir. Herhangi bir
ince diiz malzemeden yapilabilir ve geg¢miste 500'den fazla farkli tiirde petek
uiretilmistir. Prensip olarak pek ¢ok farkli geometride iiretimi mevcutsa da en yaygin
olarak bilineni asagida sekil 2.46’da de gosterilen altigen balpetegi yapilardir. Yapinin
sahip oldugu bu altigen geometri bu tiir yapilara diisiik yogunlukla beraber yiiksek
dizlem-dis1 basi dayanimi ve yiiksek diizlem-dis1 kayma dayanimlari saglar (Bitzer
1997).

L-direction

Sekil 2.46. Balpetegi yap1 geometrisi (Paik ve ark. 1999)

Petek cekirdegi hiicre boyutu, bir hiicrenin i¢ duvarlarina teget olarak c¢izilebilen bir
dairenin ¢ap1 ile belirlenir. Sekil 2.47 tipik altigen petek c¢ekirdegi igin serit boyunu (L),
enini (W) ve kalnhigt (T) gostermektedir. Belirli bir tabaka malzemesinden elde
edilebilen hiicre konfigiirasyonlar1 kalinlig1 ve sertligi ile sinirhdir. Baglant1 yerlerinde
kullanim gibi 0zel uygulamalarda, petek yap1 hiicrelerinin bdlgesel olarak

genisletilmesi/daraltilmasi yapilabilir veya hiicrelerin boylarmin yine bolgesel olarak
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degistirilmesi saglanarak yapi yogunlastirilir. Bu yogunlastirilmis ¢ekirdek, yogunluk

artistyla dogru orantili olarak arttirilmis mekanik 6zelliklere sahip olacaktir.

L

L‘ N
S

Sekil 2.47. Balpetegi ¢ekirdek yapinin serit yonleri (Bruffey ve Shiu 2016)

Petek malzemeler, diiz veya hafif kavisli ylizeylere ihtiya¢ duyuldugu ve yliksek 6zgiil
mukavemetlerinin degerli oldugu yerlerde yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle
havacilik endiistrisinde yaygin olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve aluminyum, fiberglas ve
gelismis kompozit malzemelerden fretilmis petek malzemeler 1950'lerden beri
ucaklarda ve roketlerde yer almaktadir. Kagit bazl petek karton seklindeki ambalaj
malzemelerinden kayak ve snowboard gibi spor malzemelerine kadar bircok alanda da
bulunabilirler. Geleneksel olarak kullanilan 3 ana iiretim teknigi mevcuttur. Bunlar

genlesme (expansion), kaliplama ve oluklu tabakalardan iiretimdir (Bitzer 1997).

Balpetegi yapilar malzemesi bakimindan 2 ana gruba ayrilirlar:

- Metalik
- Metalik olmayan

Sandvi¢ yapimi i¢in balpetegi ¢cekirdekler rutin olarak ince aliiminyum alagimlari, regine

ile islenmis kumaslar, regine ile iglenmis kagit, paslanmaz celik alagimlari, titanyum
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alasimlar1 ve plastiklerden iiretilir. Gliniimiizde en yaygin kullanilan balpetegi ¢ekirdek
yapilar hala Aliiminyum temelli olanlaridir. Metalik olmayan balpetegi yapilar ise
yaygin olarak cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerden, kagittan, Nomex olarak da
bilinen kevlar malzemeden olugsmaktadir. Son yillarda polimerik malzemelere olan ilgi
arttikca geleneksel olarak kullanilan alanlardaki malzemelerin de polimerik
malzemelerden iiretilmesi saglanmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde yiikselen bir
kullanim alaniyla polimerik balpetegi yapilar o6zellikle de termoplastik polimerik
balpetegi yapilar da metalik olmayan balpetegi yapilar grubuna dahil olmuslardir.
Metalik olmayan malzemelerden iiretilen balpetegi cekirdekler, metalik balpetegi
cekirdeklerinden daha iyi 1s1 yalitim 6zelliklerine sahiptir, ancak her ikisi de 1smin agik
hicrelerde radyasyon yoluyla iletilmesine izin verir. Sandvi¢ yapisinda termal etkiler
g6z Oniine alindiginda, sandvigin yansitict bir 1s1 yalitkani olarak hareket edebilecegi
anlasilmalidir. Farkli malzemelerden yapilmis balpetegi yapt Ornekleri asagida sekil

2.48°de verilmektedir.

Sekil 2.48. Farkli malzemelerden tiretilmis balpetegi ¢ekirdek yapilar1 a) Aliiminyum b)
Nomex (Kevlar) c)Karton d)Plastik
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b. Oluklu Yapilar

Yuksek dayanikli sandvi¢ panel yapiminda en ¢ok tercih edilen pratik cekirdek
topolojilerinden biri de oluklu yapidaki cekirdektir. Bu ¢ekirdekler, yapilarmm hem
normal hem de uzunlamasmma ydnlerinde iiretim avantajlarmin yani swra yiliksek
mukavemet saglar. Bu tlr cekirdekler esasinda balpetegi cekirdek yapilarinin da
yapiminda kullanilan ara formdur. Bu sebeple ozellikle balpetegi ¢ekirdek yapilara
oranla ¢cok daha kolay iiretilebilir olmalar1 en 6nemli avantajlarindan birisidir. Ayrica bu
tip ¢ekirdek yapilar1 6zellikle patlama ve yiiksek hizda darbe yiiklemeleri altinda, sahip
olduklar1 yiiksek enerji soniimleme kabiliyetleri nedeniyle tercih edilmektedir. Bu
sebeple daha ¢ok patlama yiiklerine maruz kalan askeri alanlarda, patlama yaganma riski
olan vyerlerde zemin ve yanal duvarlarda ve sivi-gaz nakliye tanklarinda
kullanilmaktadir. Oluklu kanallar yiiz tabakalarma paralel uzanirken, petek cekirdegi
hiicre eksenleri yliz tabakalarina normaldir. Oluklu ¢ekirdekler tek egrilige kadar
olusturulabilir. Oluklu ¢ekirdek yapilar yaygin olarak iiggen, trapezoidal, kare ve
siniizoidal geometrilerde iiretilmektedir. Bu yapilarin sematik gosterimi asagida sekil

2.49°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.49. Farkli geometrilerde oluklu ¢ekirdek yapiya sahip sandvigler A)Ucgen
B)Trapezoidal C) Dortgen D)Sintzoidal
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Balpetegi yapilar ile oluklu yapilar arasidaki en temel farkliliklardan bir tanesi de,
cekirdek yap1 olarak kullanimlarinda boylamasma ve diklemesine olarak kullanim
farkliliklaridir. Bilindigi lizere balpetegi yapilar yapiya rijitlik ve yiiksek dayanim
saglamak adina gozenekleri yiiz tabakalar1 tarafindan kapatilacak sekilde yerlestirilir.
Oluklu ¢ekirdek yapilarda ise bu durum tam tersi olarak uygulanir. Bu uygulama farki
da oluklu cekirdeklere temelde su iki avantaji saglar; bunlardan ilki yapmin plastik
deformasyon 6zelligi kazanmasiyla elde ettigi enerji soniimleme yetenegi digeri ise yap1
boyunca olusan oluk kanallar1 sayesinde yapmin kazandigi havalandirma
mekanizmasina sahip olmasidir ki bu sayede yap1 nem tutmayan bir karakteristige sahip
olur (C6té ve ark. 2006). Sandvi¢ yapinin nem tutmasi yapistirict basta olmak iizere
yapmin tamamina zamanla zarar verecegi gibi yapmin sahip oldugu agrhg: da
arttiracaktir (Katzman ve ark. 2008). Oluklu yapilarda farkli malzemeler kullanilarak

uiretilebilmektedir. Fakat en yaygim kullanilanlari ¢elik ve aliminyum levhalardir.

c. Kopiik Yapilar

Kopiik ¢ekirdekler, dogal (ahsap veya kagit) c¢ekirdek malzemelerin baslica
dezavantajlarmin, 6zellikle yogunluk ve nem emiliminde istenmeyen degisikliklerin
iistesinden gelmek icin gelistirilmistir. Plastik ¢ekirdekler, plastigin goriinen
yogunlugunu cekirdek malzeme igin pratik bir araliga diisiirmek i¢in kopiiklenir,
genisletilir veya baska yollarla islenir. Istenen cekirdek 6zellikleri, bu ¢ekirdekler icin
genlesme prosesi kontrol edilerek elde edilebilir. Metalik kopiikli ¢ekirdekler, erimis
aliminyum-magnezyum alasimlarinin uygun kopiirtiicii ajanlarla karistirilmast ve
gozenekli bir kat1 olusturmak iizere karigimmn sogutulmasiyla iiretilebilir. Bu
malzemelere ek olarak cam kopiikler de iiretilebilir. Bu tip ¢ekirdek malzemesi, ayn1
yogunluktaki petek ¢ekirdegi kadar gliclii veya sert olmasa da, su avantajlar1 sunar:
Cekirdek eklem eliminasyonu; yliz tabakalar1 ve cekirdek arasinda ince ve diizgiin
birlestirme tabakasi; montajdan 6nce kolayca kontrol edilebilen, 6nceden kaliplanmas,
bosluksuz yiiz tabakalarmin kullanimi; iyi elektriksel ¢zellikler ve imalatta esneklik.
Farkli malzemelerden yapilmig kopiik c¢ekirdek yapilar asagida sekil 2.50°de
gosterilmektedir.
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Sekil 2.50. Farkli malzemelerden iiretilmis kopiik yapilar a) A¢ik hiicreli metal kdpik
(Borovinsek ve ark. 2008) b) Kapali hiicreli metal (Fiedler ve ark. 2006) c) Acik
hiicreli polimerik kopiik (Anonim 2020n) d) Kapali hiicreli polimerik kopiik (Tiirkoglu
ve ark. 2018)

Kopiikler, peteklere gore daha diisik mekanik oOzellikler gosterir, ancak akustik
soniimleme veya yalitim gibi bazi avantajlara sahiptirler. Ek olarak, termoplastik
koptikler iyi bir termoformabilite sergiler. Ekstriizyon, sikistirma kaliplama, enjeksiyon
kaliplama ve benzeri gibi ¢esitli imalat yontemleri, kopiik liretmek i¢in kullanilabilir.
Kopilik ¢ekirdekleri, imalat swrasmnda genisleyen ve gozenekli, hiicresel yapiy1

gergeklestiren bir koplirtiicli veya iifleme maddesi kullanilarak yapilir.

Ozellikle balpetegi ve oluklu cekirdek malzemelerinin kolayca kullanilamadigi
karmasik yapilarda kullanilan bir ¢ekirdek yapisidir. Tek basma kullanimina ek olarak
diger cekirdek tiirleriyle birlestirilerek de kullanilmaktadir. Balpetegi cekirdeklerine
oranla genellikle daha diisiik maliyetleri nedeniyle, kopiik ¢ekirdekler genel havacilik

ve denizcilik uygulamalar1 gibi maliyete duyarli uygulamalarda yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Kopiiklerin hiicresel yapisi agik ve birbirine bagl hiicrelere veya
kapal1 ve ayrik hiicreler olmak tizere siniflandirilir. A¢ik hiicre yapisina sahip kopiikler
genellikle diisiik mekanik performansa sahiptirler. Hemen hemen her polimer, uygun bir

sisirme maddesi eklenerek kopiik iiretmek i¢in kullanilabilir (Griinewald ve ark. 2015).

Gazin genlesme derecesine ve 0zel formiilasyona bagl olarak, kopiikler acik hiicreli
veya kapali hiicreli konfiglirasyonlarindan herhangi birine sahip olabilir. Bu nedenle

kapsaml bir karakterizasyon asagidakilerin bir 6l¢iisiinii icerebilir:

> Kopilk Yogunlugu: Genellikle kg/m® birimi ile verilir. Amaca uygun kullanm
ise su sekilde saglanmaktadir; kopiigiin yogunlugunun (pr) polimerin
kopiirtiilmeden onceki yogunlugu (pp) ile oranlanmasiyla nispi yogunluk (¢)

elde edilir.

d= pil pp (2.58)

Nispi yogunluk ayrica bir kopiik i¢indeki polimerin hacim fraksiyonu olarak da
kabul edilebilir. Diisiik yogunluklu kopiikler genellikle, hacim olarak <0.1 olan

polimer fraksiyonlar1 olarak kabul edilir.

» Hucre Boyutu: Kopiik kesitinin dogrudan incelenmesi ile olgiilebilen hiicre
boyutu bir diger karakterizasyon yontemidir. Hiicre boyutunu belirlemek igin
hali hazirda kullanilan ASTM D3576-15 (2015) standartina gore belirli bir
uzunlukta bulunan hiicreler sayilir. Ortalama kiris uzunlugu t belirlenir ve

ortalama hiicre ¢cap1d, d =t/ 0.616 formiiliiyle hesaplanir.

Uygulamada, genellikle hiicre boyutlarinin bir dagilimi, bazen de ¢ok genis bir
dagilim vardir. Cogu koptik {reticisi, koptikleri i¢in ya ortalama bir hiicre
boyutu ya da bir dizi hiicre boyutu 6nermektedir. Farkli boyutlardaki hiicrelerin
iiretimine, kismen uzay ve zamanda rastgele dagilimis hiicreler ve kismen kii¢iik
hicrelerden gaz difiizyonu ile biytyen hiicreler neden olur. Dizgin hicre

boyutu sabit bir yap1 degildir. Gazin kiigiikten biiyiik hiicrelere diflizyonu, sivi
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ile ¢evrili bir baloncugun igindeki basinct veren Kklasik denklemlerden

anlagilabilir:

P=2ylr (2.59)

Burada P gaz ve ¢evresindeki sivi arasindaki basing farkidir, y arayiizey yiizey gerilimi
ve 1 kabarcik yaricapidir. Kiiciik kabarciklar biiyiik olanlardan daha yiiksek basingta gaz
icerir; dolayisiyla diflizyon daima kiiciikten biiyiige dogrudur.

Bu iki temel karakteristik 6zellikten ayr1 olarak, Ag¢ik/Kapali Hiicre Orani, Anzitropi ve
Hiicre Sekli de belirleyici karakteristik 6zelliklerdir.

d. Kafes Kiris Yapilar

Son zamanlarda, gelisen yeni ihtiyaglar dogrultusunda agik hiicre mimarileri ile kafes
cekirdek yapilar ad1 verilen yeni tiir ¢ekirdek malzemeler tasarlanmig ve iiretilmistir. Bu
cekirdek genel olarak yapisal performans ve potansiyel ¢ok islevselligin
kombinasyonunu kullanicilara sunmaktadir. Kafes ¢ekirdek yapilar ¢ok ¢esitli
geometrilerde olabilmektedir. En bilinen ve yaygin kullanilanlar1 ise asagida sekil
2.51°de verilen dortylizli (tetrahedral), piramidal ve 3 Boyutlu kagome yapilardir.
Kafes yapilarin kiris elemanlari, sandvi¢ paneller egilme gerilmesiyle yiiklendiginde
agirlikl olarak eksenel gerilime (¢ekme ve basma) karst koymak i¢in topolojik olarak
yapilandirilmistir. Boylece sandvi¢ panel sadece eksenel deformasyonlara maruz
kalacaktir. Bu, bag dokular1 gerilmeye maruz kaldiginda, agwlikli olarak egilme
gosteren stokastik kopiiklere kiyasla onemli Olglide iistiin yapisal performansa sahip
olmalarin1 saglar. Yapisal verimliliklerinin yani sira,% 2-10 kafes cekirdek nispi
yogunluklarmma ve milimetre araligindaki hiicre boyutlarma sahip sandvi¢ paneller, cok
islevli uygulamalar i¢cin potansiyelleri nedeniyle &zellikle glincel ilgi ¢ekmektedir
(Moongkhamklang 2009).
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a) Tetrahedral c) 3 Bovutlu Kagome

Sekil 2.51. Farkli geometrilerde kafes kirig ¢ekirdek yapilar a)Tetrahedral b) Piramidal
¢) 3 Boyutlu kagome (Kooistra ve Wedley 2007).

Nispi yogunluklari ile dogrusal olarak dlgeklenen sertlik ve mukavemete sahiptirler. Bu
nedenle, diisiik goreceli yogunluklarda, kafes yapilari, ayni ana malzemelerden yapilan
kdplk yapilardan ¢ok daha rijit ve dayanikli olabilmektedirler. Yaygin olarak metal
malzemelerden iiretilen kafes kiris yapilar1 karsimiza ¢iksa da son yillarda teknoloji
gelismeler sayesinde polimerik malzemelerden tiretilmis yapilarla da karsilagilmaktadir.

Bu durum son yillarda 3 boyutlu yazici teknolojisinin gelismesiyle elde edilmistir.

Kafes kiris yapilar, ¢esitli cok islevli yapisal uygulamalar i¢in potansiyel firsatlar
saglayan mekanik, termal ve akustik 6zellik kombinasyonlarina sahip olduklar1 i¢in
giderek daha fazla dikkat cekmektedir. Kafes malzemeler yuksek 6zgul mukavemet ve
yiiksek 6zgiil sekil degistirme, yiiksek pozitif ve negatif Poisson orani, milkemmel
darbe soniimleme, akustik yalitim, esanjor olarak kullanima uygunluk ile ultra hafif
yapilar sunar (Challapalli 2015). Ayrica bu c¢ekirdek yapilar sayesinde, balpetegi
cekirdegin, sandvi¢ yapi icerisindeki nem ile korozyona yatkinliklar1 ve delaminasyon
potansiyeli gibi diger eksikliklerini de hafifletebilir (Kooistra ve Wedley 2007). Kafes
kirig yapilarin temelini olusturan iki ana geometrinin — piramidal ve tetrahedral- tek

hlcreli geometrileri asagida sekil 2.52°de detayl olarak gosterilmektedir.
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V3 Icosw

Sekil 2.52. Tek hiicreli kafes kiris yapilarin geometrileri a) Piramidal kafes kiris yap1
(Zok ve ark. 2004) b) Tetrahedral kafes kiris yap1 (Kooistra ve ark. 2004)

e. Okzetik Yapilar

Giinlik hayatta miihendislik alaninda kullandiimiz malzemelerin ve yapilarin
neredeyse tamami pozitif poisson oranina sahiptirler. Yani bir dogrultuda basi kuvveti
uygulayarak onu daralmaya zorladigimizda buna dik diger bir dogrultuda genlesmeye
calisacaktir. Fakat ilk kez 1987 yilinda Roderick Lakes (1987), iirettigi bir kopiikte
farkli bir davranms kesfetmistir. Kesfettigi bu davranig, kopiigin geleneksel
malzemelerden farkli olarak negatif poisson oranina (NPO) sahip oldugudur. Bu
ozellige sahip malzemelere daha sonra Evans ve Alderson (2000) tarafindan “Okzetik
(Auxetic) Malzemeler” ismi verilmistir. Okzetik kelimesi koken olarak Yunancadaki
“auxetikos” kelimesinden gelmektedir ve anlami “artmaya egilimi olan” demektir.
Okzetik malzemeler, bir veya daha fazla ydnde negatif poisson oranma sahiptirler.
Malzemeye bir dogrultuda ¢cekme kuvveti uygulanarak uzatildiginda; buna dik olan
dogrultuda da bir uzama meydana gelecektir. Tam tersi sekilde, bir dogrultuda yapiy1
daralmaya zorlayan bir basi kuvveti uygulandiginda; buna dik olan dogrultuda da bir
daralma meydana gelecektir. Okzetik malzemelerin sergiledikleri bu NPO davranisin
geleneksel malzemelere kiyasla nasil oldugu asagida sekil 2.53’te gorsel olarak

verilmistir.
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Geleneksel Okzetik
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Sekil 2.53. Tek yonli ¢ekme kuvveti uygulanan geleneksel ve Gkzetik malzemelerin
sahip olduklar1 poisson oranma gore davranislart a)Geleneksel malzemenin kuvvete dik
yonde daralmasi b) Okzetik malzemenin kuvvete dik yonde de genlesmesi

Okzetik malzemeler ya da bir diger deyisle NPO’na sahip malzemeler ¢ok yeni
kesfedilmis olsalar da aslinda dogada kendiliginden var olan malzemelerdir. Bunlara en
Iyi ornekler ise kedi ve kertenkele gibi bazi hayvanlarin ciltleri, insanmn sahip oldugu
bazi eklemler, demir pirit ve arsenigin sahip oldugu tek kristal yapilardir (Evans ve
Alderson 2000). Ozel olarak islenmis bazi insan yapimi kdpiik malzemeler, benzersiz
mikro yapilart nedeniyle okzetik davranislar sergilemektedir. Fakat bunlarin disinda
Pozitif Poisson Oranma (PPO) sahip malzemelerin miihendislik olarak tasarlanmasiyla
benzersiz geometrilerde de 6kzetik yapilar elde etmek miimkiindiir. Bu tiir tasarlanmig
yapilara ise “metamalzemeler” adi verilmektedir (Lee ve ark 2012). Bu tasarlanarak
olusturulan metamalzemelerin temel geometrilerini olusturan tasarimlar agagida sekil
2.54’te gosterilmektedir. Ayrica temel tasarimlar arasinda en yaygim kullanilan yeniden
kivrimli (re-entrant) okzetik yapi geometrisi bu geometriye ait 6kzetik davranis sekil

2.55te verilmektedir.
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Sekil 2.54. Tasarlanabilir metamalzemelerin temelini olusturan geometriler (Ashjari ve
ark. 2017).
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Sekil 2.55. Tek Hiicreli yeniden kivrimli 6kzetik yap1 ve bu yapmin NPO ile ¢aligma
prensibi

Okzetik Yapilarin Avantajlart ve Potansiyel Kullanmim Alanlart

Teorik olarak Okzetik yapilar/malzemeler, geleneksel malzemelere kiyasla iistiin
mekanik dzelliklere sahiptirler. Ornegin geleneksel izotropik malzemelerin sertligi (1-
2v) biiyiikliigi ile ters orantihidir. Bu nedenle klasik elastisite teorilerine gore, PPO'na

sahip malzemelerin en biiylik sertlik degerine, poisson orant +0.5 oldugunda ulagilir.
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Benzer young modiiliine sahip 6kzetik malzemelerde ise, poisson orani -0.5’ten asagiya

diistiikce ¢ok daha biiyiik sertlik degerleri elde edilebilir.

Okzetiklik, malzemelerin mekanik 6zellikleri (zerinde onemli etkileri olan bir
davranistir ve malzemeler NPO’na sahip oldugunda davraniglarinda dikkate deger
degisiklikler meydana gelmektedir. Klasik elastisite teorilerine gore yapilar dkzetiklik
ozelligine sahip oldugunda kirilma ve kayma modiilleri (Huang ve Blackburn 2002),
kirilma direngleri (Cjoi ve Lakes 1996), akustik tepkilerinde (Lipsett ve Beltzer 1988)
bir artis beklenmektedir. Negatif Poisson oranlarina sahip malzemelerin, ayn1 Young
moduline sahip pozitif poisson oranli malzeme ile karsilastirildiginda, elastik kayma
modili ve dinamik tanjant kayiplar1 daha yiiksektir (Smith ve ark 2002). Okzetik
malzemeler ayrica cok yiiksek batma direncine sahiptirler. Esit yogunluktaki
konvansiyonel petek malzemelerle kiyaslandiginda ¢ok daha yiiksek degerlerde olan
Okzetik malzemelerin  batma direnci mekanizmalar1 asagida sekil 2.56’da

gosterilmektedir.

e

e,
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Konvasiyonel malzeme Okzetik Malzeme

Sekil 2.56. Batma direnci lizerinde 0kzetik 6zelligin etkisi (Nabiyouni 2017).

Konvansiyonel malzemelerde batma yiikiiniin etki ettigi ¢arpma noktasinin hemen

altinda malzeme yogunlugu azalir. Yani bu bolgedeki malzeme, poisson oraninin pozitif
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olmasi nedeniyle etrafa dogru yayilir. Okzetik malzemelerde ise bu durum negatif
poisson oranina sahip olmalar1 sebebiyle tam tersi olacaktir. Yani yiikiin etki ettigi
carpma noktasinin hemen altindaki kisimda malzeme yogunlugu artacaktir. Bu
bdlgedeki yogunluk artisindan dolayr malzemenin sertligi artacak ve buna bagl olarak

da batma direnci yukselecektir (Nabiyouni 2017).

Ayrica, malzemelerin visko-elastik performanslart 6kzetikligin varliginda gelisir. Bazi
caligmalar yeniden kivrimli petek yapilar1 kullanildiginda iki fazli kompozit kdpiiklerin
modillerinin arttigini kanitladi. Ayrica bu ¢alismada, Okzetik petekler kullanilarak hem
sertligi hem de modal kayip faktorlerini iyilestirme olasilig1 ortaya konmustur (Scarpa

ve ark. 2000).

Ek olarak, Okzetik malzemelerin performansmin en 6nemli yonii olan deformasyon
davraniglari, poisson orani isareti ile agik¢a degismektedir. Poisson orant -0.8 olan bir
yeniden kivrimli kdpiigiin homojen mikro-deformasyon orani siradan sekilli bir koptige
kiyasla daha yiiksektir (Chen ve Lakes 1993). Okzetik malzemelerin diger tiim

davraniglar1 deformasyon davraniglarmin sonucudur.

Son olarak ise malzemeler 0kzetik oldugunda diger bazi malzeme 6zelliklerinin daha
uygun hale geldigi gozlemlenmistir. Bunlar1 kisaca belirtmek gerekirse enerji
sonimleme kapasitesi (Martz ve ark. 1996), ses ve titresim yutma davranig1 (Howell ve
ark. 1994, Chen ve Lakes 1996), ve enine kayma moduli (Smith ve ark. 2002)

denebilir.

Sandvi¢ yapilar olusturulurken kafes yapilarin ve kdopiiklerin cesitli 6zelliklerinden
yaygm olarak yararlanilmaktadir. Bir¢ok uygulamada, cekirdek yap1 kesme yiikii
sebebiyle hasara ugradig: i¢in sandvi¢ yapida bir bozulma meydana gelir. Ote yandan,
sandvi¢ yapilarin daha fazla enerji soniimlemesi ve egilme momentlerine maruz

kaldiklarinda uygun biikiilme sergilemesi arzu edilmektedir. Okzetik yapilar potansiyel
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olarak tim bu avantajlar1 saglayabilir, bu da onlar1 ¢ekirdek yapilar i¢in en ideal aday

yapar.

Okzetik yapilar biiyiik 6lgekli yapilarda da potansiyel olarak kullamlabilir. Okzetik
yapiin sahip oldugu iistiin sertlik 6zelligi, koprii ve yiiksek binalarin tasariminda onlar1
arzu edilen yapilar kilar. Halen baskin yapisal tasarimlar, sertligi ve stabilitesi nedeniyle
ticgen geometrisine dayanmaktadir. Bununla birlikte, ticgen genel performans agisindan
en verimli orgii yapr tasarimi degildir. Okzetik yapilarm ozellikleri bu ikilemin

¢ozlimiine yol acabilir.

Okzetik malzemelerin benzersiz 6zellikleri, araclarda crash-box gibi, enerji soniimleme
mekanizmalarinda kullanima ¢ok uygundur. Diinyada can kayb1 agisindan temel sorun
savaglar ve salgmn hastaliklar olarak goriilse de bu durumlar bazi zamanlarda
azalmaktadir. Fakat 6liim oranini bir tiirlii azaltamadigimiz ve ilk aracin yollara ¢iktig1
giinden bu yana hi¢ bitmeyen bir salgin hastalik gibi can almaya devam eden durum,
trafik kazalaridir. Her ne kadar gilinlimiiz araglarinda kaza Onleyici sistemler iizerinde
calismalar gerceklestirilse de heniliz Online gecebildigimiz bir durum degildir. Bu
nedenle yapilmasi gereken, kaginilmaz olan bu kazalardan en az hasarla ¢ikabilmektir.
Bu nedenle Araclarda pasif gilivenlik ve c¢arpisma enerjisi soniimleyici kisimlarda
Okzetik ¢ekirdekli sandvi¢ yapilarin kullanimiyla araglarin ¢arpisma durumunda
sonlimledigi enerji miktar1 artacak ve arag¢ igindeki yolcu ve siiriicliye aktarilan darbe

enerjisi azalacaktir ve aracin genel dayaniminda bir artis saglanabilecektir.

Okzetik yapilar egme yiikiine maruz kaldiklarinda geleneksel malzemeler gibi
antiklastik  6zellik sergilemenin aksine sinklastik (es egrisellik) davranisi
sergilemektedir. Daha basit anlatmak gerekirse geleneksel yapilar egilmeye maruz
kaldiklarinda eyer geometrisine benzer bir hal alirken, Okzetik yapilara egilme yiikii
uygulandiginda kubbe seklini alirlar. Antiklastik ve sinklastik davranis gorsel olarak
sekil 2.57°de verilmistir. Iste yapilarin egilme yiikii altinda 2 eksende de ayni egriligi
sergileyerek kubbe sekli alarak deforme olmalarma sinklastik davranis denmektedir.

Okzetik yapilar sergiledikleri bu davranis sayesinde dzellikle basingl kaplarda, ya da i¢
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veya dis basing altinda calisan sistemlerde biiyiik bir avantaj elde etmektedir. Ayrica bu
davranig sayesinde patlamanin sebep oldugu sok yiikleri altinda da {iistiin bir 6zellik
sergilediklerinden patlama Onleyici sistemlerde de kullanim1 ¢ok uygundur. Bu
davranisa bu yapilarin en Onemli 6zelligi sayilabilecek iistiin batma direngleri de
eklendiginde balistik koruyucu 6zellik gereken yerlerde ¢ok ideal bir yap1 konumuna
gelmektedirler (Easey ve ark. 2019).

(@) (b)
g;g% é Z)
¢¢ ¢ ¢ ‘

Sekil 2.57. Egilme yiikii altinda a) antiklastik davranis b)sinklastik davranis (Wang ve
ark. 2014).

2.7. Duzlemsel Sandvigler

Sandvic yapilarin bazi tipik avantajlar1 arasinda yiiksek sertlik ve 6zgiil mukavemet,
titresim ve yiiksek enerji soniimleme kapasitesi, iyi termal ve akustik yalitim vb.
ozellikleri yer almaktadir. Temel bir dezavantaj, diisiik yogunluklu polimer kopiikler
gibi ¢ogu cekirdek malzemenin nispeten diigiikk enine esneklige sahip olmasidir. Bu
nedenle, Ozellikle lokalize yiiklemeler altinda, yiiz kirigmasi (wrinkling) ve lokal
cekirdek girintisi (indentation) gibi bazi 6zgilin baslangic hasar modlarin1 gosterme
egilimindedir. Bu durum tasarimcilar tarafindan dikkatle degerlendirilmesi gereken bir
durumdur. Zira bir sandvi¢ malzemenin, karmasik yapilardaki birlesme bdlgelerindeki
karmagik yiikleme kosullarini, bir ¢ok ulagim yapilarinin maruz kaldigi tasima veya

kullanim sirasinda dig objelerden kaynakli diistik-hizl1 darbe yiiklemelerinden kaynakli
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olduk¢a yaygin olan yiiksek konsantre yliklerin ortaya ¢ikmasini da igeren ciddi

yiikleme kosullarini yasayabilecegi bazi tipik durumlar mevcuttur (Guimares 2010).

Sandvi¢ yapinin geometrisine, dis ylikleme kosuluna ve smir sartlarina bagl olarak
kritik ylikleme sinirina ulasildiginda yapilarda hasar baglangici goriilebilir ve bu yapmin
islevselligini bozmaktadir. Diizlemsel sandvi¢ kirislerde en yaygin goriilen hasar

modlar1 asagida sekil 2.58'de gorsel olarak verilmektedir.

—

i

L

@ ® @©@ @ @ 6O -/

) ()

Sekil 2.58. Sandvig kirislerin en yaygin hasar modlar1 a) Yiiz tabakasi akmasy/kirilmast
b) Cekirdek kayma hasari c¢-d) Yiiz kirismas1 ¢) Genel burkulma f) Kayma kivrilmasi g)
Yiiz tabakas1 gukurlanmasi h) Yerel ¢ekirdek girintisi (batma) (Zenkert 1995)

Son yillarda bazi arastirmacilar, genellikle bazi referans yiikleme kosullarni ve
yapilarini segerek, bu tiir ¢okme mekanizmalariin aktivasyonuna yol agan kosullari
sistematik olarak arastirmaya calismislardir. Ornegin, iic noktali egilme altindaki bir
kiris, hasar modellerinin gelistirilecegi ve parametrik hasar karakteristiklerinin

olusturulacagi en yaygin temel kriterlerden biridir (Guimares 2010).
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Sandvi¢ paneller, yapisal mekaniklerin geleneksel prensipleri kullanilarak analiz
edilebilen nispeten basit yapisal bilesenlerdir. Az sayida mekanik 6zelligin bilinmesi
sartiyla, gerilmeleri ve sapmalar1 tahmin eden yapisal bir analiz temelinde
tasarlanabilirler. Bununla birlikte, nispeten esnek ¢ekirdek malzemenin etkisi nedeniyle,
sandvi¢ paneller geleneksel kiris ve plaka teorisi temelinde tasarlanamaz. Cogu sandvig
panel bir yonde uzanir ve bu nedenle cekirdegin kesme esnekligini hesaba katan

artirilmig bir kiris teorisi gerektirir.

Ayrica, yaygin olarak kullanilan c¢ekirdek malzemelerin ¢ogu, uzun siireli gerilmeler
altinda siirliniir. Bir bagka onemli husus, ¢ekirdek malzemelerin genellikle termal
yalitim 6zellikleri nedeniyle seg¢ilmeleri ve sonug olarak panelin yiizleri arasinda biiyiik
sicaklik farklarmmn mevcut olabilmesidir. Bu, sandvi¢ panellerin sicaklik etkilerine
ozellikle duyarli olma egiliminde oldugu anlamina gelir. Bu nedenle yapisal davranig

dikkate alindiginda dikkate alinmasi gereken ana faktorler sunlardir:

- Cekirdegin kesme esnekliginin genel davranig lizerindeki etkisi.

- Cekirdegin, yiiz tabakalarmin lokal burkulmasimi (kirigmasini) engellemedeki
etkisi.

- Sicakliga bagl stres ve sapmalarin etkisi.

- Sert koplk cekirdek malzemelerinin zamanla suriinmesi.

2.8. Diizlemsel Sandvi¢ Mekanigi

Bu boliimde sandvig kiris teorisinin temelleri verilecektir. Miithendislik kiris teorisi ile
hemen hemen ayni1 olan bu teoride farkli olarak enine kesme deformasyonlarini hesaba
katilmas: gerekecektir. Bu teori genellikle Timoshenko Kiris Teorisi olarak anilir.
Miihendislik kiris teorisinden baska bir yenilik ise, farkli yiiklerin yapmin farkh
boliimleri tarafindan tasinacak olmasidir. Burada verilen teori, Allen ve Plantema
(1966) tarafindan iyice tarif edilen seyin kisa bir 6zetidir. Basitlik i¢in, tiim kiriglerin

birim genigligine, yani yiiklere, sertlige vb. sahip oldugu varsayilarak degerler birim
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genislik basina verilecektir. Yiiz plakalar1 i¢in "f" indeksi kullanilirken ¢ekirdek igin "c"

indeksi kullanilacaktir.
2.8.1. Egilme Rijitligi

Kirise bir egrilik (Ky) (egrilik yaricapmin (R) tersi) veren sabit bir egilme momentine

maruz kalan diiz bir kirigin temel problemini asagida sekil 2.59'da verilmektedir.

Sekil 2.59. Egilme momentine maruz bir kirig

Notr eksenden z kadar uzaklikta bulunan bir lifteki gerinim degeri simdi su sekilde ifade
edilebilir;

Ex = Ky.Z (2.60)

Yani z ile dogrusal olarak degisir. Ky egriligine neden olmak i¢in uygulanmasi gereken

egilme momenti ifadesi;

2
M, = [ 0y.zdz = fi;—z.dz= Ky [E.2z%.dz = % (2.61)

X

Buradan da egilme rijitligi ifadesi ¢ekilirse;
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E.l=[E.z>dz=D (2.62)

olarak elde edilir. Simdi, EI, normalde elastik modiil E'nin ve atalet momentinin tiriinii
olan egilme rijitligidir. Su andan itibaren, Young's modiilii E, z-koordinat1 boyunca
degistiginde, o zaman denklem 2.62'deki integralin disinda kaldirilamayacagindan, EI
artik D olarak adlandirilacaktir. Dolayisiyla, atalet momentinin tanimi kaybolur. Bu
nedenle, genel bir kesit i¢in, denklem 2.62 verildigi gibi kullanilmalidir ve egilme
rijitliigi (D) 1yi tanimlanmis tek 6zellik olacaktir. Boylece gerinim i¢in gegerli son ifade

asagidaki gibi olacaktir;

(2.63)

Bu sayede sekil degistirme hala kesit {izerinde z ile dogrusal olarak degisir.

Simdi temel denklemler olusturulduguna gore, bir sandvi¢ kiris i¢indeki enine kesit
ozelliklerini ve gerilmeleri hesaplamaya baslayabiliriz. 1lk olarak, koordinat sistemini

ve yukler i¢in pozitif yonleri sekil 2.60'daki gibi tanimlayalim.
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Sekil 2.60. Sandvig kiris i¢in igaretlerin belirlenmesi (Zenkert 1995)

Bu asamadaki analizi karmasiklastrmamak i¢in, sandvi¢in simetrik bir diizende

oldugunu varsayalim, yani yiizler aynt kalimhiga t; sahip ve aynm1 malzemeden
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yapildigindan elastik modiil Ef ayn1 olacaktir. Cekirdegin kalinligi t; ve elastik modul E.

......

alir;

Eptrd® | Ectd

2 Eyty
D= [E.z*dz= + =
6 2 12

2.Df+ Dy + D, (2.64)

burada d = t; + t;, yiizlerin merkezleri arasindaki mesafedir. ilk terim, tek tek notr
sandvi¢in merkez ekseni etrafinda egilme ile iliskili ylizlerin rijitligini temsil eder ve

ticiincii terim ¢ekirdegin egilme rijitligidir.

Yiizler, ¢ekirdek ile karsilastirildiginda genellikle incedir, yani tf << tc'dir ve denklem
2.64'0n ilk terimi bu nedenle oldukga kiigiiktiir ve eger ikincisinin yiizde 1'inden azsa su

ifade kullanilir;

% d
3. (—) > 100 veya — > 5.77 (2.65)
ty ty

Malzeme seciminin bir sonucu olarak, cekirdek genellikle ylziinkinden ¢ok daha diisiik
bir modile sahiptir, yani E. << E¢ Dolayisiyla, denklem 2.64 'te iglincu terim;

6.Ef.ty.d?

E..t3

> 100 (2.66)

Boylece, ince yizleri olan bir sandvig, t; << t; ve zayif bir ¢ekirdek, E; << Es icin,

egilme rijitligi yaklasik olarak su sekilde yazilabilir;
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_ Ef.ty.d?
2

D

(2.67)

Sandvi¢ yapiminda kullanilan siradan miihendislik malzemeleri i¢in, ¢ekirdek / yiiz
kalinlig1 orani yaygim olarak 10 ila 50 rejiminde ve yiiz / ¢ekirdek modiilii orani 50 ile
1000 arasindadir. Not edilmesi gereken onemli bir gergek sudur ki; egilme rijitligi i¢in
ifadedeki baskin terim, tiim sandvigin nétr ekseni etrafinda egilen yizlerin terimidir. Bu
kisim, yiizlerin dogrudan gerilme-sikistirmasindan kaynaklanan kisimdir. Simdi, yiizleri
cekirdege baglayan yapistirict elemanlar yoksa, bu terim, her biri birbirinden bagimsiz
olan iki yiizin ve bir ¢ekirdegin esdeger ndtr eksenleri civarinda egilmesine karsilik
gelen, denklem 2.64 'te sadece 1. ve 3. terimlerdeki ifadenin katkilarmi birakarak
ortadan kalkacaktir. Bu, egilme rijitligini biiyiikk bir boliimiiniin veya hemen hemen
hepsinin kaybedilecegi anlamina gelir. Bir sandvicin egilme rijitliginin esas olarak
bilesenlerin etkilesiminden kaynaklanan kisimdan olugmasi, genellikle sandvig etkisi

olarak adlandirilir.

2.8.2. Sandyvi¢ Kirislerde Gerilmeler

Denklem 2.63 'teki gerinim tanimimi kullanarak, sandvigin egilmeye bagl gerilmeleri

kolayca bulunabilir. Yuz ve gekirdek gerilmeleri;

M .Z.Ef t t .
oF = 3 ,§<m<§+qme (2.68)
M,.z.E te .
o, = % ~0,]z] < ;C ise (2.69)
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Bu nedenle, gerilmeler her bir malzeme bileseni i¢inde dogrusal olarak degisir, ancak
yuz / cekirdek ara yiiziindeki gerilmede bir sigrama vardir. Diizlem i¢i yiikke bagh

dogrudan gerilim ve gerinim;

N N
Exo = = = = (2.70)
E .ty +E,.t,+E.t, A,

ve boylece de;

Of = Exo-Ef Ve 0; = & E¢ (2.71)

Burada &g notr eksendeki gerinimdir. Daha sonra biikiilme ve diizlem igi yiiklere baglt

gerilme ve gerinmeler birlestirilebilir.

2.8.3. Kayma Gerilmesi

Yukarida 6zetlendigi gibi, kesme gerilimi i¢in daha genel bir tanim da bulunmaktadir.
Sekil 2.61' de gosterildigi gibi bir kirisin bir elemanimi (6rnegin Sekil 2.60’daki kiris)
diistiniin. Kesme kuvveti, dogrudan gerilme alanindaki degisimi dengelemelidir (ayn1

denklem, denge denkleminin entegrasyonu ile ortaya ¢ikar).
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o / --.;Gx"‘ Crxdx @ oZ

dx

Sekil 2.61. Bir alt alan i¢cin denge tanimlayan kiris dx kesiti (Zenkert 1995)

d.oy Ad.Ty,

+

d+tg)/2 d.oy
- - =0 - 1,,(2) = fz( +tr)/ d—ZdZ (2.72)

(d + tf) /2 degerinde t,, ‘nin 0’a esit oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda, denklem
2.68 ve 2.69°dan d. M, /d, = T, degeri kullanilirsa su denklem elde edilir;

_ Ty (a+ts)/2 _ TyB(2)
T = E'IZ Ezd,= == (2.73)

Burada B(z) alanm ilk momentidir. Formil homojen bir enine kesit i¢in daha iyi bilinen

L (Z)/ ; formilline indirgenir, burada J, en aligilmig tanimu ile alanmn ilk momentidir.

Simdi, bunun yerine, integral su sekli alir;

B(z) = fz(dHf)/z E.z.d, (2.74)
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Bu denklem alanin ilk momenti i¢in yeni ve daha genel bir tanim olur. Bdylece,

|z]| < tc/ o olan ¢ekirdek malzemeler i¢in alanmn ilk momenti;

B(2) =Ethfd+%.(%—z).(%+z) (2.75)

Cekirdekteki kayma gerilmesi de;

0 = B ()

Benzer sekilde, tc/ 9 < lz| < tz—c + t¢ olan yiiz plakalarinda;

B@=F(s+t-2) (5t +2)m u@ =5 (T4 et + 17 - 22) 7)

Maksimum kesme gerilmesi notr eksende, yani z = 0 oldugu noktada olusur;

Ty Ef'tf'd Ec-tg
Temax (2 =0) = 3( S+ ) (2.78)
ve yuz / cekirdek ara ylzindeki kesme gerilimi su olur;
Temin = Tfmax = T (2) =7 .(—2 (2.79)
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ve denklem 2.79°dan anlasilacag: lizere yiiz plakalarinin dis elyafindaki kayma gerilimi

sifirdir ki bu agike¢a bir serbest yiizey i¢in gecerli olmalidir.

Eger asagidaki sart saglanirsa; denklem 2.78 ve 2.79'a gore gekirdekteki maksimum ve

minimum kesme gerilimi arasindaki oran %1'den bile az, oldukea kiigiik olacaktir,

4.Eg.trd

E..t2

> 100 (2.80)

Denklem 2.68 ile denklem 2.80 arasini1 6zetlemek gerekirse,

- Cekirdek zayifsa, Ec<<Ey, gerilmeler su sekilde yazilabilir;

o.(z) =0
of(2) = %
1.(2) = %
) - (Do+T—:Df)i_f (; +tp b+ tF — zz) (2.81)
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- Cekirdek zayifsa, Ec<<Ey,, ve ylz plakalar inceyse t << t;, denklem mimkiin

olan en basit haline indirgenmektedir;

o.(z)=0

My
or(z) = itfj

T.

Tc(z) = Ex

7.(z) =0 (2.82)

Bu, yapisal bir sandvigin c¢alisma prensibini, veya ana yiik tasima ve gerilme
dagilimlarini basitlestirir: ylizler, egilme momentlerini gerilme ve sikistirma gerilmeleri

olarak tasir ve ¢ekirdek, kesme gerilmeleri olarak enine kuvvetleri tagir.

Gerilim dagilimlari, farkli yaklagim dereceleri icin, yukaridaki denklemlerin Sekil
2.61'de gosterildigi gibi z'min fonksiyonlar1 olarak cizilmesiyle grafiksel olarak da
temsil edilebilir. YUk tagima ile ilgili durumlar asagida sekil 2.62°de gosterilmistir.

L
=

Yaklasimsiz Hal

_

E.<<E; ve <<t

Sekil 2.62. Farkli yaklagim seviyeleri i¢in normal ve kayma gerilmeleri (Zenkert 1995)
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2.8.4. Sandvig Etkisi

Simdi yukaridaki sonuglarin akibetleri arastirilabilir. Belirli bir Young's modiilii, E ve
belirli bir mukavemete sahip homojen bir malzemeyi diisiiniin. Bu malzemenin kirisini
egilme momentine maruz birakin. Kirigin agirligini, egilme sertligini ve mukavemetini
hesaplaym ve uyumlu olacak sekilde ayarlaym. Kirisi simdi iki yariya kestigimizi ve
parcalar1 bir ¢ekirdekle ayirdigimizi varsayalim (bunu 6nemli bir agirlik eklemeden
yapabiliriz). Yukaridaki analiz g6z Oniine alindiginda, artik sandvic kiriglerin karsilik
gelen rijitlik ve mukavemetlerinin hesaplanmasi miimkiindiir ve sekil 2.63'te verilen

bagil 6zellikler bulunacaktir.

Agirhk  Egilme  Egilme
Ryithigti  Dayanim

L
e 1 1 1
I’_

i R AR

3 ~1 12 6

L

/2

Sekil 2.63. Homojen ve sandvig kesitlerin karsilastirilmasi (Zenkert 1995)

Boylelikle, sandvi¢ konsepti kullanilarak, egilme rijitligi ve egilme dayanimi, fazla

agirlik eklemeden tek bir plaka yapisina kiyasla dnemli 6l¢iide arttirilabilmektedir.
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2.8.5. Esdeger Genislik

Bir sandvigi analiz etmenin bir bagka yolu, sandvi¢ yapiy1 bir I-kirisi olarak gorerek ele
almaktir ve su sekilde yapilir. Asagida sekil 2.64’te gosterildigi gibi genisligi b olan bir
sandvi¢ yapiy1, yine genisligi b olan bir 1-Kirisi gibi diisiiniin,

tfj'

Sekil 2.64. Sandvi¢ yap1 ve I-kirigin esdeger ag genisligi (Zenkert 1995)

Iki kesitin ayn1 biikiilme sertligine sahip olmasi igin I-kirisinde agmn kalinligmi
hesaplayalim. Ya da sandvigin ¢ekirdegini yiizlerle ayni modiile sahip olana kadar

sikistirabildigini diisiinelim.

E.b.t3 Efbg.t? E
c2 8 L eC y ph, =} (2.83)
12 12 Ef

Bu sekilde kurgusal bir atalet momenti su sekilde hesaplanabilir:

t3 3
[=2.Ly2.¢. 845k (2.84)
12 f*2 " B2
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Bununla birlikte, bu I degerinin sadece belirli bir E; icin gecerli oldugunu, bdylece
E«.I1=D esitliginin gecerli oldugunu unutmamak gerekir. Eylemsizlik momenti gibi bir
ozelligi kullanmadan once c¢ok dikkatli olunmali, ¢iinkii Ozellikle bir Elastisite

Modiiliiyle birlikte verilmedikge iyi tanimlanmamis kabul edilir.

2.9. Kaynak Arastirmasi

Ozellikle son 30 yilda sandvig yapilar ve cekirdek geometrileri ile ilgili yapilan birgok
calisma bulunmaktadir. Bunlarin hepsini burada vermek elbette imkansizdir. Fakat
caligma konusuyla ilgili onemli gelismelerin ve ilerlemelerin gerceklestirildigi dnemli

arastirmalar burada kisaca verilmistir.

Ik olarak Lakes (1987) yaptig1 calismada, yeniden kivrimli yapiya sahip Poliiiretan
(PU) kopiiklerde negatif poisson orani etkisini kesfetmis ve buna ilerleyen zamanlarda
yeni yapilan caligmalarla arastirmacilar tarafindan anti-kauguk, okzetik ve genisleyen
(dilatasyonel) gibi isimler verilmistir. Daha sonra Lakes (1993), Okzetik malzemeler,
iiretim yontemleri, bu olagandis1 fiziksel Ozelliklerin sonuglar1 ve arastirmalarinin

kesfinden sonraki gelismeleri ele alan bir derleme sunmustur.

1996 yilinda Choi ve Lakes yaptiklar1 ¢alismada yeniden kivrimli kdpilik malzemelerin
kirilma toklugunu deneysel ve analitik olarak incelemislerdir. Yaptiklart incelemeler
sonucunda yeniden kivrimli 0kzetik kopiiklerin geleneksel kopiiklere kiyasla daha
diisiik Young modiiliine sahip olduklar1 halde ¢ok daha biiyiik kirilma tokluguna sahip
olduklarmi gdstermekle kalmamig ayrica bu kopiiklerin proseslerindeki iyilestirmelerle

kirilma toklugu degerlerinin daha da artacagini analitik olarak modellemislerdir.

Miller ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada Tetrachiral ve Hekzachiral peteklerin

diizlemsel bas1 davranigini, hem explicit hem de implicit formiilasyonlarla analitik ve
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Sonlu Elemanlar simiilasyonlar1 kullanilarak analiz etmislerdir. Chiral peteklerin daha
biiyiik yogunlukta 6zgiil biikiilme yiiklerine sahip oldugu ve bu nedenle maksimum
biikiilme mukavemetinin gerekli oldugu uygulamalarda kullanim i¢in en uygun oldugu,

ancak bu davranigin goreceli i¢ geometriye duyarl oldugu gosterilmistir.

Strek ve ark. (2015) yaptiklar1 bir ¢aligmada Sandvi¢ panelin iki fazli 6kzetik ¢ekirdek
ile etkili 6zelliklerini ve dinamik tepkisini degerlendirmek icin bir sonlu eleman modeli
gelistirmisler ve cekirdek yapmin ve malzeme ozelliklerinin sandvi¢ panelin etkin
ozellikleri ve dinamik tepkisi iizerindeki etkisi aragtirmislardir. Calismalarinin sonuglari
poisson oranmi pozitif iki kati1 malzemeden yapilmig Okzetik sandvi¢c paneller
olusturmanmn miimkiin oldugunu agik¢a gostermektedir. Dolgu malzemesi neredeyse
sikigtirilamazsa, ancak diizlem dis1 yonde hareket edebiliyorsa bile bu miimkiin

oldugunu belirtmislerdir.

Liu ve ark. (2016) gerceklestirdikleri ¢alismalarinda yeniden kivrimli 6kzetik petek
yapmnin darbe yiikii altindaki davranigini, diizlem i¢i dinamik yiklenmesinin Sonlu
Elemanlar yontemleriyle simiile edilmesiyle incelemisler ve yeniden kivrimli petek ve
altigen peteklerin enerji emme performanslarini karsilastirmislardir. Ayni biiytikliikte
sitkigsma gerginligine maruz kaldiginda, yeniden kivrimli petek yapinm plastik
deformasyon yoluyla daha fazla enerji soniimleyebilcegini ortaya koymuslardir. Ancak,
maksimum gerilim malzeme i¢in birincil 6nemli noktast ise, yeniden kivrimli yap1 ayni
miktarda darbe enerjisini dagitmak i¢in daha yiiksek gerilim {iretme egiliminde

oldugunu da notlarina eklemislerdir.

Qi ve ark. (2017) yaptiklar1 calismada, biiylik patlayicilarin yakin ve temas
patlamalarindan kaynaklanan sok yiiklerini azaltmak i¢in Skzetik petek cekirdegine
sahip sandvi¢ paneller kullanan yeni bir koruyucu sistemin performansmi niimerik ve
deneysel olarak incelemeyi amaglamiglardir. Yeniden kivrimli altigen hiicrelere sahip
petek cekirdegi, bu tiir sandvi¢ panellerin olaganiistii kuvvet azaltma ve patlama direnci

performanslarma Onemli Olglide katkida bulunan belirgin  Okzetik 6zellikler
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goOsterdiklerini belirtmigler ve caligmaya konu olan Okzetik cekirdek yapiya sahip
sandvi¢ panellerin, aynmi biiylikliikte, alansal yogunlukta ve malzemede geleneksel bal
petegi panellerinden daha iyi performans gosterdigini net bir sekilde ortaya

koymuslardir.

Fu ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢aligmada altigen balpetegi tasariminin konfigtirasyonu ile
elde edilmis yeniden kivrimli eskenar dortgen petek modelini gelistirmisler ve bu
modelin Young modiilii, Poisson orani ve kritik burkulma mukavemeti dahil olmak
uzere tek eksenli basi yiikii altinda diizlem i¢i mekanik 6zelliklerini hesaplamak icin
hem teorik analiz hem de sayisal simiilasyonlar kullanmiglardir. Gergeklestirilen
calisma sonucunda, yeni konfigiirasyona sahip balpetegi yapmin dkzetik performansini
koruyabildigini gosterirken, hem diizlem i¢ci Young modilu hem de kritik burkulma
gucuniin yeniden kivriml altigen balpetegi yapiya kiyasla dnemli dlciide iyilestirildigini

ortaya koymuslardir.

Imbalzano ve arkadaslarinin (2017) yaptiklar1 ¢calismanin ana konusunu lokalize darbe
direnci uygulamalar1 i¢cin metalik yilizeyler arasinda smirlandirilmis Okzetik kafes
cekirdege sahip sandvi¢ paneller olusturmaktadir. Bu ¢alismada yapilarin lokalize etki
altindaki performanslari, hiza baglh etkiler géz 6niinde bulundurularak sayisal olarak
incelenmistir. Caligma sonucunda okzetik c¢ekirdege sahip kompozit panellerin plastik
deformasyon yoluyla benzer miktarda enerjiyi soniimleyebildigi bulunurken,
maksimum arka yiiz yer degistirmelerinin, lokal yogunlastirma ve okzetik ¢ekirdegin

plastik deformasyonu nedeniyle %56'ya kadar azaldigini ortaya koymuslardir.

Li ve Wang (2017) beraber gergeklestirdikleri bir ¢aligmalarinda,3 Boyutlu yazdirma
teknigi ile tirettikleri 6kzetik ve geleneksel ¢ekirdek yapilara sahip karbon fiber katkili
kompozit yiliz levhalarina sahip sandvi¢ yapilar1 niimerik ve deneysel olarak egilme
yiikleri altinda incelemislerdir. Yeniden kivrimli Okzetik petek c¢ekirdekli sandvig
kompozitler, enerji emme yeteneklerini dnemli Ol¢lide arttiran ardisik bir gegmeli-

kararsizlik sergiledigini belirtmislerdir. Caligmanin deneysel ve sayisal sonuglari,
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gelistirilebilir mimari ¢ekirdek yapilarin egilme 6zelliklerini ve hasar mekanizmalarini
kontrol edebilmek i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. Bu sonuglar, sandvig
yapilarin dogrusal olmayan mekanik tepkisinin arastirilmasina, ¢ok cesitli endiistrilere

ve uygulamalara fayda saglayabilecek yeni bilgiler sunmaktadir.

Yang ve ark. (2018) ortaya koyduklar1 ¢aligmalarinda viicut koruyucu pedlerin zirh
amagli potansiyel uygulamalar1 icin farkli yapilarin mekanik &zelliklerini teorik,
hesaplamali ve deneysel olarak incelemislerdir. Farkli malzemeler kullanarak Grettikleri
bu yapilar arasinda altigen balpetegi yanisira yeniden kivrimli ve ¢ift ok kafa 6kzetik
yapilart da bulunmaktadir. Calismanin sonuglari, 6kzetik yapilarin sok kuvvetlerini
azaltmada etkili olabilecegini ve her yapt ve malzeme kombinasyonunun sertlik,
Poisson orani ve sok yiikii soniimleme verimliligi gibi benzersiz yapisal Ozellikler
goOsterdigini ortaya koymaktadir. Ayrica 6zellikle 6kzetik yapilarin, dkzetik olmayan
yapilara gore daha iyi sok yiikli soniimleme performansina sahip olduklarini da agikca

belirtmiglerdir.

Li ve ark. (2018) yaptiklar1 bir diger ¢aligmada yine 3Boyutlu yazici ile iiretilmis
okzetik kiris yapilarin kullanildig1 yiiksek performansli sandvi¢ yapilarin enerji
sonimleme kapasitelerini ve sertliklerini deneysel olarak ve sonlu elemanlar analizi
yontemiyle incelemislerdir. Okzetik mekanizmasinm yapmin sertlik ve enerji
sonlimleme yeteneginde dnemli bir artis sagladigini belirten yazarlar, 6kzetik yapinin
konfigurasyonu ile bu sertlik ve enerji soniimleme Kapasitesinin arttirilabilecegini de

ortaya koymaktadirlar.

Sarvestani ve ark. (2018a) yaptiklar1 ¢alismada quasi-statik egilme ve diisiik hiz darbe
yukleri altinda 3Boyutlu baskili meta-sandviglerin  yapisal —dayanikliligini
degerlendirmek i¢in sonlu elemanlar simiilasyonu ve deneysel testler uygulamistir.
Hazirladiklar1 bu ¢alismada kibik, sekizli ve isomax hiicresel ¢ekirdeklerden yapilmis
3D baskilt polimerik meta-sandvi¢ yapilarin hasar mekanizmalarini, enerji soniimleme

yeteneklerini ve ¢oklu-vurus kabiliyetini 6zellikle incelemislerdir. Calisma sonucunda
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¢ekirdek topolojinin ve geometrik parametrelerin, hasar mekanizmasi ve meta-sandvig
yapilarin enerji soniimleme kabiliyetleri iizerinde Onemli etkileri oldugu ortaya

konmustur.

Sarvestani ve ark. (2018b) yaptiklar1 diger bir 6nemli ¢caligmada altigen geometrisinden
konfigiire edilerek tiiretilmis 3 ayr1 ¢cekidek yapiya sahip, 3Boyutlu yazici ile tiretilmis
sandvi¢ yapilarin enerji soniimlemeleri ve yapisal performanslarmi deneysel ve analitik
olarak diisik hizli darbe yiikleri altnda incelemislerdir. Gergeklestirdikleri bu
calismanin deneysel ve sayisal sonuglari, dkzetik ¢ekirdekli sandvi¢ panelin, yiiksek
enerji sonlimleme kapasitesi ve 3Boyutlu baskili panelden aktarilan minimum tepki
kuvveti nedeniyle enerji soniimleme performansi gerektiren uygulamalar i¢in potansiyel

olarak uygun bir aday oldugunu gdstermektedir.

Xiao ve ark. (2019) bir ¢alismalarinda, oncelikli olarak dereceli metalik 6kzetik yeniden
kivrimli peteklerin quasi-statik basi davranigi incelemislerdir. Secici lazer eritme
yontemi kullanilarak esit kiitleye sahip tek yonlii derecelendirilmis 6kzetik petek ve cift
yonlii derecelendirilmis Okzetik petek yapilarin, basi yiikii altindaki davranislarini
deneysel olarak incelenmis ve sonucunda, maksimum hiicre ¢eperi kalmligina sahip
derecelendirilmis tabakanm yogunlastirilmadan Once, tek yonli derecelendirilmis
okzetik petek yapmin enerji dagiliminin ¢ift yonli derecelendirilmis Okzetik petek

yapidan daha diisiik oldugunu gostermislerdir.

Alomarah ve ark. (2020) gergeklestirdikleri son ¢aligmalarinda, 3Boyutlu yazici ile
uretilmis farkli Okzetik c¢ekirdek geometrilerinin quasi-statik basi yiikii altindaki
mekanik Ozelliklerini ve enerji sonimleme yeteneklerini deneysel ve sonlu elemanlar
analizi yontemiyle kiyaslayarak incelemislerdir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda farkli
poisson oranlarina sahip 0kzetik ¢ekirdek geometrilerinin ¢ok iistiin enerji soniimleme
yetenekleri oldugunu ortaya koymus ve bu yeteneklerin yapilarin hiicre boyutlarindaki

konfigiirasyonlar ile cok daha ileri diizeylere ¢ikarilabilecegini soylemislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Eklemeli Uretim ve 3 Boyutlu Yazic1 Teknolojisi

AM (Additive Manufacturing) veya 3D baski olarak da adlandirilan Eklemeli Uretim,
yaklasik 30 yil dnce iiretimin gelecegini degistirmeye hazir bir teknoloji olarak ortaya
cikmistir. Baglangicta prototipleme i¢in kullanilan AM, artik son kullanim {iriinleri
Uretmek de dahil olmak {izere genis kapsamli uygulamalara sahiptir. Geleneksel iiretim
yontemlerinden farkli olarak AM, sadece gerekli oldugu yerde malzeme biriktirerek
veya katilagtirarak bir kalip olmadan karmasik geometriler olugturmaya dayalidir. AM'
de, tasarlanan 3 Boyutlu geometri, parcay1r katman katman iretebilmek igin bir
makinenin izledigi bir dizi yon koduna doniistiiriiliir. Bu yetenek, AM'nin geleneksel
iretim teknolojilerine kiyasla iistiin derecede ve kapsamda ekonomik olmasini saglar
(Cotteler 2014). Tek bir AM makinesi, diisik hacimlerde ekonomik olarak bunu

yaparken neredeyse tim geometrileri tretebilir.

AM'nin geleneksel ¢ikarmali iiretim iglemlerine (talagli imalat) gore avantajlar1 arasinda
onemli Ol¢iide daha az malzeme atig1, daha fazla geometrik esneklik ve daha fazla
iretim kolayligi bulunmaktadr. Talagli imalatta %80-90 gibi yiiksek hurda oranlar1
olabilmektedir, bu da AM'yi titanyum gibi pahali malzemeler gerektiren havacilik ve
savunma uygulamalar1 i¢in ¢ok cazip kilmaktadir (Cotteler, 2014). Ek olarak, bilesen
tasarimlari, yalnizca bir AM islemi kullanilarak elde edilebilen gelismis kati1 olmayan
dolgu yapilarindan yararlanmak {izere optimize edilebilir. Kati olmayan dolgular,
agirhigm inanilmaz derecede pahali oldugu havacilik gibi bazi endiistriler i¢in ¢ok
degerli olabilecek ¢esitli bilesenlerin hafif olmasina izin verir. Ornek vermek gerekirse
uluslararasi rotalarda ugan bir u¢agin agirligini 12 kg azaltarak, yilda yaklagik 440 000 $
maliyet tasarrufu elde edilebilmektedir (Cotteler 2014).
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Enjeksiyon kaliplama ve dokiim islemleri, uzun teslim stirelerine sahip esnek olmayan
takimlara cok biiyiilk sermaye yatirimlar: gerektirir. Takim maliyeti genellikle
kaliplanmis bir parcadaki birim maliyetin en biiylik yiizdesini olusturur. Sonug olarak,
cogu uygulamay1 finansal olarak miimkiin kilmak i¢in genellikle bin parcayr asan
minimum siparis miktarlar1 gereklidir. Fikir liretiminden son parga teslimatina kadar
tiim tasarim siireci, Oncelikle kalip tasarimi ve iiretimi nedeniyle aylar1 asmaktadir.
Sonug olarak AM, takim maliyetinin binlerce veya on binlerce parcaya dagitilamadigi
diistik hacimli uygulamalar i¢in giiglii bir yarigmacidir. Buna ek olarak, AM kalip
gerektirmedigi ic¢in, pargalar siparis iizerine hemen iiretilebilir. Bu nedenle, {iriin
iiretmek icin AM'nin kullanilmasi, enjeksiyonlu kaliplamadaki dongii siireleri AM'den
cok daha kisa olmasina ragmen, enjeksiyonlu kaliplama kullanan bir iglemden daha kisa

teslim sireleri ile sonuclanabilir.

3 Boyutlu Baskinin Genel Prensipleri

3B yazdirma islemi, istenen nesnenin dijital modelinin olusturulmasiyla baslar; bu,
kullaniciya istenen nesne i¢in gereksinimleri karsilayacak kesin kontrol saglayan bir
cesit bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimi ile yapilir. Tasarlanan parga bir 3
Boyutlu yazictya gondermek igin CAD dosyasi, endiistride standart olarak kullanilan bir
bicime (yani bir STL formatina) doniistiiriiliir. STL, Charles Hull tarafindan olusturulan
Stereolitografi teriminden alinan bir kisaltmadir (Prince 2014). Bir STL dosya turi
ticgen sekillerin geometrisine dayanir (Kwok ve ark. 2017). Tiim 3D baski makineleri
malzeme katmanlarmi bir seferde bir katman olacak sekilde bastigindan, STL
dosyalarinin da yaziciya gonderilmeden dnce bu katmanlara ayrilmasi gerekir; bu iglem
dilimleme olarak bilinir ve karmasik dosyalarda uzun zamanlar alabilir (Aguilera 2016,
Kwok ve ark. 2017). Dilimlenmis dosya (yani G-kodu dosyasi) islendiginde, yazicinin
parcanin en iyi nasil yapilandirilacagi konusunda talimat igeren bir dosya olusturulur.
Bir G-code dosyasi, otomatik takim tezgahlarini kontrol etmek i¢in kullanilan sayisal
bir kontrol programlama dili olan G-programlama dili anlamma gelir (Aguilera 2016,
Steenhuis ve Pretorius 2016). G kodu tipik olarak 0zel olarak dretilen ve eklemeli

iiretim igleminde kullanilan cihaza yazilir (Aguilera 2016).
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Gergek yazdirma iglemi tiirleri, malzemelere ve kontrol diizeyine bagl olarak gesitlilik
gosterir, ancak tim AM ve 3D yazdirma iglemleri katman katman olusturma islemini
kullanir. Tabaka kalinliklar1 da isleme ve malzemeye baghdir, toleranslari olmakla
birlikte 16p’dan 100p’a kadar degisim gostermektedir (Mu 2016). Ornek olarak, sivi
recineler malzeme 6zellikleri nedeniyle daha ince tabaka kalnligina sahip olabilirken,
mevcut metal tozlar1 40 ila 50 g malzeme katman boyutunda bulunabilmesi mumkuandir
(Mu 2016). Basilan nesnelerin yapilari, parga govdesinden uzaga uzanan uzantilara veya
alanlara sahip oOzellikler igerebilir. Par¢a bozulmasini, sarkmasini veya ¢Okmesini
onlemek icin, modelin kritik yap1 alanlarinda desteklere ihtiya¢ vardir. Yap1 sistemi,
AM proses tipine bagli olarak degisiklikleri destekler veya daha spesifik hale gelir.
Lischke (2016), parcanin kendi kendini destekleyebilmesi ve destek yapilar
gerektirmemesi i¢in bir parcayr bir 3D yaziciya gondermeden Once tasarim
yontemlerinin degigmesini Onermistir. Genellikle G kodu, yazdirma aygitindaki
par¢anin konumuna ve yoniine bagl olarak desteklerin ne zaman ve nerede gerekli

oldugunu belirlemek i¢in algoritmalar kullanir (Aguilera 2016).

3.2. Eklemeli Uretim (AM) Tiirleri

Her ne kadar eklemeli iiretim, yapiyr olusturmak i¢in malzemenin katman katman
uretilmesi prensibine dayansa da, bunun gergeklestirilmesi i¢in bir¢ok yol vardir. Liu
2017, 3D baski iglemlerinin, sivi bazli AM, kat1 bazli AM veya toz bazli AM gibi
kullanilan malzemelere gore siniflandirilabilecegini belirtmistir. Her malzeme setinin
bir sekle uygulamak icin farkl bir baglama mekanizmasi ve teknolojisine ihtiyac1 vardir
(Liu 2017). Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM)’nin malzemeler igin teknik
incelemesinde, Picariello (Picariello 2017) en yaygin eklemeli Gretim streclerini, Hazne
Ici Fotopolimerizasyonu (Vat Photopolymerisation), Malzeme Puskiirtmesi (Material
Jetting), Yapistirict Piiskiirtmesi (Binder Jetting), Malzeme Ekstriizyonu (Material
Extrusion), Yonlendirilmis Enerji Cokelmesi (Direct Energy Deposition), Levha
Laminasyonu (Sheet Lamination) ve Toz Katman Birlestirmesi (Powder Bed Fusion)
olarak siniflara aywmistir. Vat fotopolimerizasyonunda hammadde olarak sivi

malzemeler kullanilir. Sivi hammadde bir tekne haznesi iginde istenilen geometri
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seklinde iiretilene kadar katman katman bir ¢esit Ultraviole (UV) 1sik kaynagi
kullanarak birlestirilir. Malzeme Piiskiirtmesinde, malzeme dogrudan insa edilen
tabakaya damlacik seklinde piiskiirtiiliir veya ¢okeltilir. Baglayici Piiskiirtmede, baskida
kullanilan malzemeyi birlestirmek i¢in bir sivi baglama maddesi kullanir ve damlacik
ptskiirten bir miirekkep piiskiirtmeli kafa temeline dayanir, toz alt tabakay1 birbirine
baglar ve kullanilmayan tozu geride birakir. Malzeme piiskiirtmenin avantajlar1 hizi,
yiiksek coziiniirlikte yazdirma potansiyeli, mevcut bircok malzemenin kullanilabilir
olmasi ve diisik maliyettir. Malzeme ekstriizyonu, malzemeleri eriten ve yap1
katmanina ekstriide eden bir iglemdir. Malzeme ekstriizyonu en yaygin olarak bilinen
eklemeli dretim iglemidir. Yonlendirilmis Enerji Cokelmesinde, malzemeleri katmanlar
halinde birlestirmek icin lazer veya elektron 1gm1 gibi bir enerji kaynagi kullanir. Levha
laminasyonu, daha sonra 3D yazici tarafindan sekillendirilen ince levha veya polimerler
gibi malzeme kiimelenmesini icerir. Toz Katman Birlestirmesinde, nesneyi katman
katman bi¢iminde olusturmak i¢in lazer gibi bir tiir termal enerji ile birlestirilmis ince

toz malzeme katmanlar1 kullanilir (Picariello 2017).

Bu iiretim yontemlerinin temel prensipleri arasinda en yaygin olarak kullanilan ve hatta
eklemeli Uretim kelimesinin giinimiizde en biiyiik karsilig1 olan1t Malzeme Ekstriizyonu
prensibinde ¢alisan “Eriyik Biriktirm Modellemesi (Fused Deposition Modeling -
FDM)” yontemidir.

3.3. Eriyik Biriktirme Modellemesi (Fused Deposition Modeling FDM)

FDM yonteminde 3 Boyutl yazicilar, erimis malzeme -genellikle bir ¢esit termoplastik-
akigini bir nozul veya delikten bir araya kaynayan iist iiste katmanlarda ekstriide ederek
parca Uretimini saglar (Malladi ve Sarma 2017). Cogu FDM yazicisi, Polilaktik Asit
(PLA) veya Akrilonitril Butadien Stiren (ABS) plastik malzemelerini kullanir ki bu
malzemeler de ¢ok diisiik maliyetli malzemelerdir. Bu tiir yazicilar endiistriyel boyuttan
evlerde hobi amagh kullanilacak kalem boyutlarma kadar cesitlilik gostermektedir.

Profesyonel seviyede bir makinenin avantaji miihendislik polimerlerinin kullanimi ve

110



biiyiik nesneleri hizli bir sekilde yapma yetenegidir. Son yillarda yogun derecede ilgi
gormesi dolayisiyla farkli alanlarda kullanima uygun pargalar iiretebilmek icin yeni
malzemeler de bu yazicilarda kullanilmaya baslamistir. Bunlara en bilinen 6rnekler
olarak; Poli Eter Eter Keton (PEEK), Yuksek Etkili Polistiren (HIPS), Akrilonitril
Stiren Asetat (ASA),Poli Etilen Tereftalat (PET), Poli Karbonat (PC) ve Poli Amid
(PA) verilebilir. Ayrica son yillarda bu malzemelerin kisa elyaflarla birlestirilerek
kompozit filamentler iiretilmesi de saglanmistir. Bu filamentler 3 Boyutlu yazicilarla
dogrudan kompozit malzemeler iiretilebilmesinin ilk agamasini olusturmaktadir. Daha
sonra yapilan c¢aligmalar ve gelistirilen sistemler sayesinde sirekli elyaf takviyeli
termoplastik polimer filamentler ile iliretim yapilabilen yazicilar da gelistirilmis ve
gelistirilmeye devam etmektedir. Bu (retim yontemi sayesinde Ozellikle normal
yontemlerle tiretimi ¢cok zor ve zahmetli olan yapilar tek seferde ek islem gerekmeden
iiretilebilir olmustur. Ozellikle bu tezin konusunu da olusturan 6kzetik yapilar, eskiden
beri bilinmesine ragmen bu teknolojinin gelismesiyle kendine daha belirgin bir yer
edinebilmis ve yogun caligmalarin konusu olabilmistir. Sahip oldugu avantajlarin yani
sira 3 Boyutlu yazicilarin en biiyiikk dezavantajlari, {iretilen parcanin katman katman
eritilerek tiretilmesi sebebiyle parca tistiinde ylizey piiriizliliigiiniin nispeten daha
yiksek olmasidir. Buna ek olarak bazi geometrilerin iretilebilmesi igin destek
malzemeleri kullanimi da gerekmektedir. Bu destek malzemeleri genelde yapiy1
olusturan malzeme ile ayni malzemedir. Sadece iiretim esnasinda yapiya oranla ¢ok
daha zayif bir sekilde yazdirilir ve iiretim sonunda pargadan ayrilmasi saglanir. Fakat bu
da yap1 lizerinde piirlizliliige olumsuz yonde etki etmektedir. Son yillarda gelisen
teknoloji sayesinde bu destek malzemeleri yapiyr olusturan malzemeden farkli bir
malzeme de olabilmektedir ki bunu saglayabilmek i¢in 3 Boyutlu yazicinin en az iki
nozulu olmasi gerekmektedir. Bu yeni destek malzemeleri arasinda suya atildiginda
eriyebilen malzemeler de bulunmaktadir ki bu da ekstra piiriizliiligli ekarte etmede
biiyiikk bir avantajdir. En temel prensibiyle bir FDM yazic1 asagida sekil 3.1°de ve
destek malzemesi farkli ola 3Boyutlu yazic1 da sekil 3.2°de sematik olarak
gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. FDM teknolojisiyle g¢alisan bir 3 boyutlu yazicinin sematik gdsterimi
(Anonim 20200)
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Sekil 3.2. FDM teknolojisiyle ¢alisan destek malzemesi yap1 malzemesinden farkli olan
¢ift nozullu bir 3 boyutlu yazicinin sematik gosterimi (M.Sharafeldin ve ark. 2018)
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3.4. PLA Malzeme Ozellikleri ve Test Numuneleri Uretim Parametreleri ve

Uretimi

Giliniimiiz 3Boyutlu yazicilarinda en yaygm kullanilan iki malzeme PLA ve ABS
malzemelerdir. Her iki malzemenin de sahip oldugu farkli avantajlar bulunmaktadir.

Bunlara kisaca deginmek gerekirse;

- ABS malzemeler, mukavemet, siineklik, islenebilirlik ve termal stabilite
gerektiren uygulamalarda daha ¢ok tercih edilmektedir. Ayrica ABS malzeme
egilmeye daha dayaniklidir.

- PLA malzeme ise estetigin 6nemli oldugu baskilar i¢in daha idealdir. Bunun
yant sira ABS’e gore en biiyiik avantaji diisiik bas1 sicakligina sahip olmasidir ki
bu da ince ayrntili pargalar1 yazdirma kolaylig1 saglarken parga yazdirma

stiresini de oldukca diisiirmektedir.

Gergeklestirilen bu tez ¢galigmasinda amag 3 boyutlu yazicidan iiretilen pargalarin en iyi
dayanimlarim1 incelemek degildir. Ele almman geleneksel geometrili sandvi¢ yapilar ile
Okzetik geometrili sandvi¢ yapilarin kiyaslanmasidir. Bu sebeple pargalari iiretirken
kullanilacak malzemenin ¢ok biiylik bir 6nemi kalmamaktadir. Ayrica {retilecek
parcalarin detayli bir geometriye sahip olmasi ve liretim siireclerinin ¢gok uzun zamanlar

gerektirmesi nedeniyle liretimde PLA malzemesi se¢ilmis ve kullanilmigtir.

Piyasada bir¢ok firmanin ticari olarak c¢ikardigi PLA filamentler bulunmaktadir.
Bunlarin mekanik o6zellikleri arasinda belirgin farklar yoktur. Bu nedenle yine
caligmanin ilerlemesinde bir sorun yagamamak adna yaygm bulunabilen bir markay1
se¢cmek akillica olacaktir. Gergeklestirilen bu ¢alismada iiretim amaciyla ESUN PLA+
1.75mm drunii kullanilmigtir. Bu malzemenin sahip oldugu mekanik 6zelliklerin verileri

asagida Gizelge 3.1°de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Esun PLA+ 1.75mm malzeme 6zellikleri

Yogunluk (g/cm?) 1.24
Erime Sicakligi (°C) 190-220
Baski Sicakligi (°C) 205-225

Baski Tabla Sicakligi (°C) 60-80
Eriyik Akis Indeksi (9/10dk) 4 (190°C/2.16kg)
Cekme Mukavemeti (MPa) 65
Kopma Uzamast (%) 12
Egilme Dayanimi (MPa) 75
Egilme Modiilii (GPa) 2.1-3
Izod Darbe Dayanimi (kd/m?) 8.5
Isil Bozunma Sicakligi (0.45MPa) (°C) 52

3Boyutlu yazicilarda kullanilan malzeme kadar 6nemli bir baska kriter daha vardir. Bu
da genellikle “yap1 mimarisi” olarak adlandirilir. Yapi mimarisi, 3Boyutlu yazicidan
yazilacak par¢canin basimi esnasinda yazici programinin takip edecegi yazim kriterlerini
belirtir. Bunlara 6rnek vermek gerekirse; par¢a doluluk orani, bosluk tarama geometrisi,
yazim hizi, katman kalinligi, yazict nozul ¢ap genisligi vb. siralanabilir. Bu 6zellikler
biitlin yazicilarda kontrol edilebilir ozellikler degildir. Bazi1 yazici ve kaynak
programlarinda bu 6zellikler kullanici tarafindan belirlenebilirken bazi ticari modeller

bu 6zelliklere kullanici etkisini sinirlandirmiglardir.

Her ne kadar sandvi¢ yapilarin iiretiminde PLA malzemesi kullanilsa da ne sonlu
elemanlar analizinde ne de numerik hesaplarda tam olarak bu malzemenin mekanik
ozellikleri kullanilabilir. Yukarida bahsedildigi lizere kullanilan malzeme kadar yazicida
kullanilan yapi mimarisi de yapilarin mekanik ozelliklerinin belirlenmesinde ana
unsurdur. Bu nedenle sandvi¢ yapilarin basimma gecilmeden dnce malzeme ve yapi
mimarisinin birlesiminden olusan mekanik 6zelliklerin belirlenmesi gerekecektir. Bunu
yapmak i¢in de sandvig¢ yapilarin yaziminda kullanilacak yapi1 mimarisine sahip standart

deney numuneleri treterek bu numunelerin test edilmesi gerekmektedir.
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3Boyutlu yazicidan iretilecek pargalara ait yapt mimarisi mekanik 6zelliklerinin
belirlenebilmesi icin ASTM D638-14 standardina uygun olarak ¢ekme numuneleri;
ASTM D695-15 Standardina gore basi numuneleri ve ASTM D790-17 Standardina gore
3-nokta egilme numuneleri Olciileri belirlenerek CAD ¢izimleri Solidworks
programimda hazirlanmistir. Asagida sekil 3.3’ te sirasiyla ¢ekme, basma ve egilme

numunelerinin ebatlar1 belirtilen standartlara uygun olarak verilmistir.
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Sekil 3.3. Standartlara gore hazirlanan A)Cekme B) Basma C) 3Nokta egilme
numuneleri olgileri

Gergeklestirilecek ¢ekme, basma ve egilme deneyleri igin Olgilileri verilen
numunelerden, Bursa Uludag Universitesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii Eklemeli
Uretim ve Sensdr Laboratuvari biinyesinde, kurulumunu kendimizin gerceklestirdigi bir
3Boyutlu yazici ile 10’ar adet iiretim gergeklestirilmistir. Uretilen numunelerin

ornekleri ve iiretim detaylar1 asagida sekil 3.4.’te verilmistir.
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\L AN, Yazdirma Deseni

—  [0/90]°

azdirma Yonii
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Sekil 3.4. 3 boyutlu yazici ile liretilen deney numuneleri ve yapt mimarisinin temel
ozellikleri

Uretilen numunelerde kullamilan yapr mimarisini incelemek gerekirse ilk olarak
yazicidan bahsetmek gerekecektir. Kullanmakta oldugumuz 3Boyutlu yazici asagida
sekil 3.5’ te gosterilmektedir. Cihaz belirli bir ticari firmaya ait olmamakla birlikte agik
kaynak kodlu dilimleyici programlariyla ¢aligmaktadir. Bu alanda ticari firmalarin kendi
yazilimlar1 disinda en yaygin ve kullanigh dilimleyici programlarindan biri olan Slic3r

programiyla yapt mimarisi olusturulmustur.
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Sekil 3.5. Uretimlerin gerceklestirildigi 3 boyutlu yazici

Numunelerin {iretimini gerceklestirirken kullandigimiz mimarinin temel prensiplerinden
ilki, katmanlar1 olustururken eriyigi yonlendirme seklidir. Yaptigimiz ¢alismada her
katmani elyaf takviyeli kompozit malzemelerde en yaygm kullanilan [0/90]° yonelimini
kullandik. Bu yonelime gore pargayi olustururken bir katmani 0° yoniinde yazdirirken
bir sonraki katmani buna dik olacak sekilde 90° yoniinde yazdirdik. Bahsedilen bu

katman yazilim yonleri asagida sekil 3.6’da sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Numuneler iiretilirken takip edilen [0/90] katman yazdirma yonleri

Yazdirma isleminde kullanilan yapt mimarisinin diger sayisal verileri asagida ¢izelge

3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Yap1 mimarisi verileri

Yazic1 Nozul Katman Yazdirma Yazdirma Doluluk
Cap1 (mm) Yiiksekligi (mm)  Hizi (mm/s) Deseni Oram (%)
0.4 0.3 50 Dz Cizgi 100

Baski mimarisi verilerini kisaca agiklamak gerekirse sunlari soylemek yerinde olacaktir:

- Kullanilan yazici nozul ¢ap1 0.4mm olarak belirlenmistir. Bu tercihteki en biiyiik
sebeplerden biri standart yazici nozul c¢apt olarak bu degerin belirlenmis

olmasidir. Ayrica bu deger diisiliriildikce yazim siiresi uzamaktadir.
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Arttirildiginda  ise pargadaki ince bolgelerde yeterli doluluk orani
saglanamamaktadir.

Katman kalmhigi 0.15 mm’den itibaren degerler secilmesi birgok arastirmaci
tarafindan Onerilmektedir. Fakat bu degerin diisik seviyede olmasi yine
yazdirma siiresinde biiyiik artisa neden olmaktadir. O yiizden Nozul ¢apina
yakin bir deger olacak sekilde segilmesi her katmanda akis izlerinde ideal bir
genislik-yilikseklik orani elde edilmesini saglamaktadir.

Yazdirma hiz1 yine dilimleyici program tarafindan yazici 6zelliklerine en uygun
deger olarak se¢ilmistir. Bu deger arttirildiginda yazim aninda nozulun hareketi
dolayisiyla eriyik artiklar1 kalabilmekte ve parga da kotii goriintii ile yapi
bozukluguna sebep olabilmektedir. Tersi sekilde bu hiz degerinin disiiriilmesi
yazim siiresini ¢ok biiyiik 6l¢lide arttrmaktadir.

Parca yazdirilirken yazici nozulunun takip ettigi desen yazdirilan parganin
mekanik 6zellikleri agisindan, sanki elyaf yonelimi oluyormuscasima, etkili bir
parametredir. Her dilimleyici programin sahip oldugu ve kendinden tanimli
desenler vardir. Bunlarin iginde par¢anin her iki yazim yoniinde (x-y yonlerinde)
es 0zelliklere sahip olmasini saglayan desen diiz ¢izgi desenidir.

Doluluk orani ise yazilan pargadaki bosluklarin tersini gostermektedir. Yani
%30 doluluk orani olan bir parcanin hacmen %70’ini bos birakacak sekilde
yazim islemi gerceklesecektir. Biz sanki dokiimle iiretilmis gibi olmasi igin
%100 doluluk oranmi sectik; fakat her ne kadar %100 doluluk belirtsek de
yazict nozul geometrisi dolayisiyla asagida sekil 3.7°de de gosterildigi gibi yok
sayilan bazi bosluklar yap1 icinde kalmaktadir.
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Sekil 3.7. Yazdirma sebebiyle kalan bosluk

3.5. Sandvic Yapilarin Tasarimi ve Uretimi

Sandvi¢ yapilarda, yapmin mukavemet ve enerji soniimleme kabiliyeti ¢ogunlukla
cekirdek geometrisine ve yapisina baghdir (Qi ve ark. 2017). Bugune kadar sandvig
yap1 geometrilerinde en yaygin kullanilan geometriler altigen balpetegi ve siniizoidal
oluklu yapilar olmuslardir. Bunun en temel sebebi ise bu yapilarin mekanik olarak
istenilen 6zelliklere sahip olmalarmin yani sira geleneksel yontemlerle tiretimlerinin de
kolay olmasidir. Fakat giiniimiizde gelisen yeni yontemlerle birlikte yeni tasarimlar da
ortaya ¢cikmaktadir. Daha onceki boliimlerde anlatildigi {izere tistiin mekanik 6zelliklere
sahip olan 6kzetik yapilar giiniimiizde artan bir ilgiye sahip olmuslardir. Fakat igin asl
sudur ki Okzetik son 10 yildan ¢ok daha eskiye dayanmaktadir. Okzetik yapilarin
gliniimiize kadar istenilen 6l¢iide yayginlagmamalarinin temel sebebi siirekli yapida
uretimlerinin geleneksel yontemlerle ¢ok zor olmasidir. Gilinlimiizde eklemeli iiretim
yontemlerinin gelismesi ve 3Boyutlu yazicilarin teknolojilerinin yayginlagsmasiyla,
negatif poisson oranma sahip Okzetik yapilar arastirmalarda hak ettigi yeri bulmaya

baslamislardir.

Gergeklestirilen bu doktora ¢aligmasinin diizlemsel sandvi¢ yapilarla ilgili olan ilk
kisminda da bahsedilen 6kzetik geometrili sandvi¢ yapilarin mekanik dayanimlarmin ve

enerji soniimleme yeteneklerinin yaygin olarak kullanilan geleneksel ¢ekirdek
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geometrilerine kiyasla ne kadar etkili olduklarini belirlemektir. Bu kapsamda
bahsettigimiz iizere pozitif poisson oranina sahip 2 geleneksel ¢ekirdek geometrisiyle,
Altigen Balpetegi ve Siniizoidal Oluklu, negatif poisson oranina sahip 3 farkli 0kzetik
cekirdek geometrisi segilmistir. Segilen bu geometrilerden standartlara uygun sekilde
basma ve egilme numuneleri tasarlanmigtir. Tasarim asamasinda O6nemle dikkate
aldigimiz kriterlerden ilki, ¢ekirdek yapilarin yiiz plakalarma 90° yapacak sekilde yatay
olarak dizayn edilmesidir. Bunun temel sebebi, elde etmek istedigimiz sandvig¢ yapilarin
kullanimma uygun olan otomotiv, havacilik ve denizcilik endiistrisinde ve bilhassa
elektrik ve sivi iletisim hatlarinda kullanilmak istenmesi nedeniyle yap1 igerisinde
boydan boya kablo yerlestirilmesine veya sivi akigina miisaade edebilir sekilde
olmalarmi istememizdir. Bu sayede yapiya, gerekli mukavemet saglanirken ve
carpma/patlama durumlarinda yiiksek enerji soniimleme yetenegi kazandirilirken ayni
zamanda ergonomik tasarim sayesinde hidrolik hatlarinm, elektrik kablo hatlarinin
gecisine de izin saglamaktir. Ayrica yapilar optimize edilerek 1s1 ve ses yalitimi gibi

durumlarda da daha kullanisli bir hal alacaktir.

Belirlenen bu kriterler neticesinde baz model olarak, daha 6nce danigmanimin sentaktik
kopiik takviyeli sekilde metal malzemeden iiretilmis siniizoidal oluklu ¢ekirdek yapiya

sahip sandvi¢ secilmistir.

Sandvig¢ tasarimlar1 verilmeden once su bilgiler verilmelidir. Tasarimi gergeklestirilen
modeller iki ayri test numunesi ebatlarinda 6lgiilendirilmistir. Bunlardan ilki sandvig
yapilarin enerji soniimleme kabiliyetlerini hem statik hem de dinamik yuklemeler
altinda incelenmek ilizere ASTM D7336/D7336M-16 standardina gore hazirlanmis
olanlardir. Digeri ise 3-Nokta egilme aparat1 altinda sandvi¢ yapilarm davranigini

incelemek adina ASTM C393/C393M-16 standardina uygun olan egilme numuneleridir.

Bahsedilen bu standartlara uygun olarak 5 farkli ¢ekirdek geometrisine sahip sandvig

yapilarin tasarmmlar1 su sekilde verilebilir:
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3.5.1. Sinuzoidal Oluklu Cekirdek Yapiya Sahip Sandvi¢ Yap1 Tasarim

Oluklu ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapilar yeterli mukavemetleri yani sira ¢ok
uygun bir enerji sonlimleyici yap1 gorevi gormektedirler. Bu nedenle birgok alanda
farkli geometrilerde karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan bu calismada kullanilan oluklu

cekirdek geometrisinin tek hiicresine ait 6lgiiler asagida sekil 3.8’de gosterilmektedir.

9.05

21,41

Sekil 3.8. Siniizaoidal oluklu gekirdek geometrisine ait tek hiicrenin dlgileri

Tek ¢ekirdek geometrisi verilen tasarimdan ilk olarak ASTM D7336/D7336M-16
standardina gore hazirlanmig sandvi¢ yapilarin enerji sonlimleme kabiliyetlerini
belirlemek icin teste tabi tutulacak numune tasarimi gerceklestirilmistir. Standarda
uygun bu sandvig yap1 tasarimi ve tasarimin dlgiileri agagida sekil 3.9’da verilmektedir.
Sandvig¢ yapilarin hiicrelerinin bos halinin, yapinin hiicrelerinin tamamen dolu halinin
agirligina orant olarak bilinmektedir. Ayni1 zamanda izafi yogunluk, gdzeneklilik
oraninin tersini ifade etmektedir. Yapilarin mekanik 6zelliklerini kiyaslarken 6nemli bir

kriter olarak kullanilan bu deger pek ¢ok sandvi¢ yap1 i¢in de s6z konusudur (Ercan
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2019). Sintzoidal Oluklu Cekirdek geometrisine sahip numunenin izafi yogunlugu
0,387°dir.

i
e

Sekil 3.9. ASTM D7336/7336M-16 standardina uygun olarak tasarlanan siniizoidal
oluklu ¢ekirdek geometrisine sahip numune 6lguleri

Yine ayni geometri ile ASTM C393/C393M-16 standardia uygun olarak tasarlanan ve
sandvi¢ yapilarin 3-nokta egilme testi ile egilme yiikii altinda mekanik 6zelliklerinin

belirlenecegi test igin tasarlanan numune ve 6lgiileri asagida sekil 3.10°da verilmektedir.
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Numune olgtleri 50mm x 200mm x 38,5 mm olmakla birlikte alt ve Ustteki yuz

plakalar1 kalinligr 3mm’dir.

OO
’
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'
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Sekil 3.10. ASTM C393/C393M-16 standardina uygun olarak tasarlanan siniizoidal
oluklu ¢ekirdek geometrisine sahip 3-nokta egilme numunesi 6lgiileri

3.5.2. Altigen Balpetegi Cekirdek Yapiya Sahip Sandvi¢ Yap:1 Tasarim

Bilindigi lizere en yaygin kullanilan ve bilinen ¢ekirdek geometrisi altigen balpetegi
geometrisidir. Bunun en biiyiikk sebebi ise yapmin dogal geometrisinden kaynakli
yiiksek mekanik 6zellikleridir. Yapilan bu ¢caliymada da altigen balpetegi geometrisinin,
yeni nesil 0kzetik gekirdek geometrileriyle kiyaslamak i¢in en iyi geleneksel yapilardan

biri oldugu kabul edilmis ve bu geometriye ait tasarimlar gergeklestirilmistir.
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Kullanilacak olan altigen balpetegi geometrisinin tek hiicre tasarimi ve 6lgiileri asagida

sekil 3.11°de verilmektedir.

Sekil 3.11. Altigen balpetegi ¢ekirdek geometrisine ait tek hiicrenin olgiileri

Tek hucre olguleri verilen bu geometriye ait, ASTM D7336/D7336M-16 stadardina
uygun hazirlanmig test numunesinin tasarimi ve Olgiileri asagida sekil 3.12°de
verilmektedir. Altigen Balpetegi Cekirdek geometrisine sahip numunenin izafi

yogunlugu 0,410°dur.
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Sekil 3.12. ASTM D7336/7336M-16 standardina uygun olarak tasarlanan altigen
balpetegi ¢ekirdek geometrisine sahip numune 6lgtleri

Ayni geometri ile ASTM C393/C393M-16 standardina uygun olarak tasarlanan numune
tasarimi ve Olgiileri asagida sekil 3.13’te verilmistir. Numune 6lctleri 50mm x 200mm

x 37mm olmakla birlikte alt ve Ustteki yuz plakalar1 kalinligi 3mm’dir.
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Sekil 3.13. ASTM C393/C393M-16 standardina uygun olarak tasarlanan altigen
balpetegi ¢cekirdek geometrisine sahip 3-nokta egilme numunesi dlgiileri

Giiniimiizde olduk¢a yaygin kullanilan bu ¢ekirdek geometrilerine alternatif olarak bu
caliymada Okzetik geometrili gekirdekler sunulmaktadir. Okzetik yapilar genel tanim
itibariyle tasarlanabilen malzemeler yani “metamalzemeler” arasindadir. Bu nedenle
belirgin bi kisit olmamakla birlikte her gecen giin yeni bir geometrisi ortaya
atilmaktadir (Yanping ve Hong 2010). Gegtigimiz yillar boyunca, mekanik 6zelliklerine
bagli olarak farkli etkilere sahip cesitli Okzetik geometrik yapilar ve modeller
caligmalara konu olmus ve incelenerek test edilmislerdir. Bu Okzetik yapilarin
tasarimlar1 yaygin olarak 2Boyutlu (2D) olarak ortaya ¢iksa da 3Boyutlu (3D) yapi
geometrileri de Uretmek miimkiindiir. Yapilan ¢aligmalarda en yaygimn ve bilinen 0kzetik
geometri ¢esitleri arasinda Yeniden Kivrimli (Re-Entrant, RE) (Wang ve ark. 2017,
Zang ve ark. 2018, Hou ve ark. 2018) , Kiral yapilar smifinda bulunan Tetrachiral (TC)
(Tee ve ark. 2010, Li ve ark. 2017, Miller ve ark. 2010, Grima ve ark. 2008) ve Cift Ok
Kafa (Double Arrow Head, DAH) (Wang ve ark. 2018, Lim 2016, Qiao ve Chen 2015)
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diger geometrilere gore bir adim 6ne ¢ikan geometrik dizaynlardir. Gergeklestirilen bu
doktora ¢alismasinda da bu gelenek siirdiiriilmiis ve yine en yaygin olan bu ii¢ geometri

secilerek tasarimlar olusturulmustur.

3.5.3. Yeniden Kivrimh Cekirdek Yapiya Sahip Sandvi¢ Yapr Tasarim

Yapisal uygulamalar1 hafifletme ¢aligmalarinda sandvi¢ panellerin kullanimi ¢ok 6nemli
bir yer tutmaktadir. Cogu uygulamada ise tercih edilen genellikle balpetegi geometrili
cekirdek yapiya sahip sandvi¢ yapilardir. Bu yapilar o6zellikle dizlemsel sandvig
panellerde ¢ok iyi is goriirken kavisli veya silindirik sandvi¢ yapilarm g¢ekirdeginde
kullanildiginda yap1 c¢ekirdeginde yerel ¢okmelere ve yapir burkulmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle petek geometrisinde gerekli degisiklikler yapilarak kavisli ve
silindirik sandvi¢ yapilara uygun hale getirilmesi gerekmistir. Altigen balpetegi
geometrisinde ¢esitli tasarim degisikligi uygulamalar1 ile pozitif poisson oranina sahip
davranig, negatif poisson oranina sahip bir yapiya donistiiriilebilmektedir (Evans 1991).
Bu NPO’na sahip yap1 6kzetik yapilar i¢inde en bilinen geometri olan Yeniden Kivrimli
geometridir. Geleneksel altigen balpetek geometrisi i¢ duvarlari arasinda 120°’lik
acilara sahip iken yeniden kivrimli Okzetik yapi altigen petegin kivrilarak yay seklini
almis halinden olusur ve i¢ agilar yapinmn tasarimina gore degisiklik gosterir. Diizgiin
altigen balpetegi yap1 ve yeniden kivrimli petek yapi arasindaki fark asagida sekil
3.14’te gosterilmistir. Yeniden kivrimli ¢ekirdek geometrisinin poisson orani yapmin

duvarlar1 arasindaki agilara ve geometrik parametrelere baglidir (Jinhe ve ark. 1996).
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Sekil 3.14. Diizgiin altigen balpetegi ve yeniden kivrimli 6kzetik geometrileri

Yiik Altinda Sekil Degistirmesi

Kat1 baglant1 kabuliine dayanarak, yeniden kivrimli 6kzetik yapmin dikmeleri, iki ucu
sabitlenmis kiris olarak dikkate alnir. Bu geometride eksenel yiikleme dikkate
alinmadigindan, yeniden kivrimli yapmin AC kirisi i¢in etkin olan yiikleme kosulu ve
ayni kol (Uzerindeki moment dagilimi asagida sekil 3.15a’da gosterildigi gibidir.
Moment dagiliminda c¢ubugun orta noktasi B’deki etkin momentin sifir oldugu
anlagilmaktadir. Bu sebeple yarim AB ¢ubugu, sekil 3.15b’de gosterildigi iizere bir ucu
sabit bir ucu serbest bir ankastre kiris gibi modellenebilir.
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Sekil 3.15. a)Yeniden kivrimli 0kzetik yap1 gubugunun yiiklenmesi b) Yeniden kivrimli
Okzetik yap1 gubugunun biikiilmesi (Yang ve ark. 2015)

Sekil 3.15b 'de, S, A orijini ile biikiilmiis ¢ubuk boyunca egrisel bir koordinattir, U
deforme olmamis ¢ubuk boyunca, ayn1 zamanda A'nin orijini ile koordinattir, U agis1
deforme olmamis ¢ubuk hizalama yOniine gbre sapma agisidir ve Av ve Au sirasiyla,

boylamasina yonde ve boylamasina dik yonde boyutlardaki degisimlerdir.

Buradan M momenti dengeden kolayca elde edilebilir;
M =P, (— - Au) 3.1)

Sapma agisi, ¢gubugun uzunlamasmma konumunun bir fonksiyonudur ve @(s) olarak
tanimlanir; biikiilme ¢ubuk uzunlugunu degistirmediginden, kiris egilmesi i¢in Euler-

Bernoulli teoreminde;

dp _M(uw) _ P (L

ds E.I El’ (_ —Au - u) (3.2)
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burada u hesaplanan konumun baslangi¢ A noktasindan uzakhigidir ve I, kesitin ikinci
atalet momentidir. Euler — Bernoulli teoremi, kayma sekil degistirmesini dikkate almaz,

bu da uzun kirisler i¢in iyi bir yaklagim saglar.

Cubuk uzunlugunun kisa oldugu durumlarda, kayma yeniden kivrimli ¢ubugun sekil
degistirmesine katkida bulunur ve bu nedenle dikkate alinmasi gerekir. BOylece sapma
ac1s1 su sekilde tanimlanir (Hutchinson 2001);

p=ty=-+y (33)

Burada y kayma sekil degistirmesidir ve v gubugun uzunlamasina eksenine dik yondeki

yer degistirmesidir. Kare kesitli bir kiris i¢in ¥ su sekilde elde edilir;

w - (3.4)

Burada ise G, kat1 par¢anin kayma modiiliinii ve A ise yeniden kivrimli ¢ubugun enine

kesit alanin1 temsil etmektedir. Denklem 3.3 tiirevinin alinmastyla;

"’_‘P_ﬂ_w_i(é_ _)
ds du?  EI  EI \2 Au—u (35)

Denklemi elde edilir. Denklem 3.2’den A-u ve A-S koordinati arasindaki iliski goz

oniine alindiginda asagidaki geometrik iliskiler kolayca elde edilebilir;

du
- = cos 0 (3.6)
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dv .
—, = sin 0 (3.7)

Bu bilgilere gore denklem 3.5 ve denklem 3.6 kullanilarak;

%@ P du -P
-_— = ——-,— = —.C0S 3.8
0s2 E.I ds E.I ¢ (3.8)

Denklem 3.8 ile ek islemler yapildiginda;

az<p) 0@ -pP 0@ (62<p) 0@ -pP 0@
—).—= —.cosp.— > —).—.ds= |—.cos@p.—.ds —»
(652 s S¢ S f 0s? s fE.I ¢ ds

%. (6_(p)2 = Lsin o+C (3.9)

Denklemi elde edilir. Sinir kosullarini géz 6niinde bulundurarak, S = L/ o oldugunda,

QY = QL /s olarak tanimlanir. Bu konumda kirigin egriligi 0’a esit olur. Boylelikle

P . .
denklem 3.9’daki sabit C = 51 SmeL, olarak tanimlanir ve denklem 3.9 yeniden

diizenlenerek yazilirsa;

1
odp ’P . . /2
g = E (sm (pL/2 — Sin (p) (3.10)

Ayrica S = 0 oldugunda, sapma agis1 ¢(0) = y olur. Bdylece;
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(3.11)

f(pL/Z(Sin(pL — sin )% 0 =f§ 2P s =
4 /2 $)2-09 = Jo B

N |~

K ve o’y1 su sekilde tanimlarsak;

_ 1+sin<pL/2
k= |——2 (3.12a)
sina = /ﬂ (3.12b)
1+51n<,0L/2

Bu bilgilerle denklem 3.11 yeniden su sekilde diizenlenebilir;

T 1 L |P
F(k)—F(aO,k): fa({z\/ﬁ.dﬁc = 51 (3.13)

1+51n 1+51ny

Denklem 3.12 ye gore , Sin @y = ——
’1+51n <pL/

Denk. 3.13, Legendre Formunda birinci tirin eliptik bir integralinin bir varyasyonudur

olmaktadir.

(Good 2001). Modiil agis1 a ve eliptik modiil k belirlendikten sonra, entegrasyon
sonuglar1 kolayca elde edilebilir. Denk. 3.13 sadece k olarak segilen bir bagimsiz

parametreye sahiptir. K ve oo degerleri verilen geometrik tasarim parametreleri igin
sayisal hesaplamalar ile belirlenebilir. K belirlendikten sonra, denk. 3.12'den

(pL/Zsonucu elde edilebilir ki bu gerilim seviyesi ve geometrik parametrelerle tamamen
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belirlenen maksimum sapma agisi degerlerini verir. Sonug olarak, @, /,S3Pma. agist

sonuclarindan, toplam yer degistirme Av ve Au su sekilde hesaplanabilir:

Av = E.[F(k) — F(agk)] — Z.E.[E(k) —E(aok)]  (314)

1
L ,2.5.1 . . /2
Au = PR (sm (pL/Z — sin y) (3.15)

burada F () ve E (), swrasiyla birinci ve ikinci tiiriin eliptik integralleridir. Av ve Au
'dan, kirigin kiiresel koordinasyon Ax ve Az boyunca sapmalari elde edilebilir, bu daha

sonra yapilarin mekanik 6zelliklerini hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Z YOnunde Tek Eksenli Basma

Z yonii boyunca sonsuz yapiya uygulanan bir uzak basi gerilimi ¢'y1 diigiiniin. Uzak
basi gerilimi altinda, bir birim hiicredeki kuvvet bilesenleri Sekil 3.16a'da gosterilmistir.
Simetri nedeniyle, birim hiicrenin smirlarinda etkili bir biikiilme, burulma momenti
veya kesme kuvveti yoktur. Ayrica, kuvvet dengesi nedeniyle, birim hiicrenin sinirlarina
etki eden etkili normal kuvvetler yoktur. Kdselerdeki her dikey dikme dort bitigik birim
hiicre tarafindan paylasildigindan, her birine uygulanan kuvvet Sekil 3.16a'da
gosterildigi gibi dort birim hiicre arasinda esit olarak boliintir. Kuvvet dengesinden, F

kuvveti su sekilde elde edilir:

F = %.U.A — 2.012.5in @ (3.16)
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Sekil 3.16. Birim hiicrenin z yoniinde basi yiikii altinda yiikleme analizi a) Birim
hiicrenin yiikleme durumu b) Basitlestirilmis yapmimn yiiklenmesi c) Basitlestirilmis
yapinin kuvvet ayrigmasi (Yang ve ark. 2015)

Sekil 3.16a'da gosterilen birim hicre, yuksek simetri derecesi nedeniyle Sekil 3.16b'de
gosterilen yapiya basitlestirilebilir. Kuvvet bilesenlerinin daha fazla ayrigmasi Sekil
4.16c 'de gosterilmistir. Sekil 3.16c'den, dikey desteklerin sadece normal sikistirma
gerilmelerine maruz kaldigi, yeniden kivrimli g¢ubuklarin ise normal ve kesme
gerilmelerinin bir kombinasyonuna maruz kaldigi goriilebilir. Dengeden, kuvvet

bilesenleri su sekilde elde edilebilir:

P= g.sine = %a. 1%.sin3 6 (3.17)
F 1 2 .2
T=Z.cost9=5.9.L.sm 6 .cosb (3.18)

Yerel koordinat sistemi ile yeniden kivrimli ¢ubuklarin kiiresel koordinat sistemi

arasindaki iligki, Sekil 3.17'de kolayca gosterilebilir ve su sekilde yazilabilir:
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Sekil 3.17. Z yoniinde bast yiikii etkisindeki yeniden kivrimli ¢ubugun koordinat
sistemleri arasindaki iligki (Yang ve ark. 2015)

Ax = Au.sin6 + Av.cos 6 (3.19)
Az; = Av.sin 8 — Au.cos 6 (3.20)

Ax ve Az;'in yeniden kivrimli gubuklarin sadece boyutsal degisimini temsil ettigini

unutmamak gerekir.

Dikey cubuklarin sikistirilmasi, z yoniindeki boyutsal degisikliklere de katkida bulunur
ve su sekilde yazilabilir:

2.0.H.L?.sin% 0

Az, =
2 E.t2

(3.21)
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AZ5'nin bir biitiin dikey gubugun eksenel sikigtirmasini temsil ettigini unutmak gerekir.

Boylece, Sekil 3.16b'de gosterilen basitlestirilmis yap1 i¢in z yoniindeki toplam boyutsal

azalma su sekilde olacaktir:

Az = 2.Az; + Az, (3.22)

Poisson Orani

Basi yiikii altinda, z yoniindeki Poisson orani kolayca elde edilebilir;

2.Ax

& Lsing _ 2.(H-L.cos6).Ax 2.(a—cos 0).Ax

Oy = — 2 =——LsD8 — _ = = —— (3.23)
R L.sin6.(2.Az,+Az,) sin6.(2.Az,+Az,)

H-L.cos 0

H .
Burada a = T ‘dir. Sekil 3.18, tasarim parametreleri @ ve 0 ile z yoniinde 10kPa

gerilim altindaki poisson orannin iligkisini gostermektedir. Grafik olusturulurken

hesaplama i¢in kullanilan kat1 malzeme 6zellik degerleri, Ti — 6Al-4V'den alinmistir.

Kargilagtirma, iki farkli parametrenin Poisson oram 0, iizerindeki etkilerini agikga
. H . .
gostermektedir.  orani olan « arttikca ve yeniden kivrim agis1 6 azaldikca; negatif

Poisson orani daha da biiyiir. Poisson orani degerlerinin, nispeten kiigiik oldugunda, re-
entrant agisina (6) daha duyarli hale geldigi gozlemlenebilir; ki bu da miihendislik

tasarimlar1 sirasinda potansiyel olarak faydalanilabilir bir 6zelliktir.
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Sekil 3.18. Farkli tasarimlarin basi yiikii altinda Z dogrultusundaki Poisson oranlari
L=5mm, t=1mm, 6=10kPa, E=114 GPa, G=43 GPa (Yang ve ark. 2015)

Denk. 3.14 ve 3.15% gore, Au ve Av ifadelerinin malzemenin hem strese hem de
modiiliine bagl oldugu goriilmektedir, bu nedenle bunlarin Poisson orani degeri
iizerindeki etkileri tammlanmahdir. Onceki arastirmalardan (Levy ve Goldfarb 2006,
Wan ve ark. 2004), gerilme/birim sekil degistirme seviyesinin Re-Entrant Okzetik
yapmin poisson orani lizerinde biiyilkk bir etkisinin oldugu bildirilmistir; ancak
sonuglarin gercek¢i olmayan sapma acilartyla elde edildigi one siiriilmiistiir. Ote
yandan, kat1 malzeme 6zelliginin (Elastisite Modull E) hiicresel yapilarin performansi
iizerinde herhangi bir dogrusal olmayan etkiye sahip olup olmayacagini acikliga
kavusturmak i¢in Onceden gerceklestirilmis bir literatiir mevcut degildir. Birgok
aragtirmada daha yliksek gerilme seviyelerinin Poisson oraninin daha ince ¢ubuklara
sahip yapilar lizerinde daha belirgin bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Bununla
birlikte, ince gubuklara sahip yapilar i¢in, yapimin toplam nispi yogunlugu azaldikca,
elde edilebilecek maksimum stres seviyeleri sinirlanir. Pratik tasarim amaglar1 igin,
Poisson orani degerlerinin strese bagimliligi ¢ok daha kuguktur (<% 10) ve Denklem.
3.23 dogru kabul edilebilir. Ayrica, kat1 malzemenin modiiliiniin yapmin Poisson orani

iizerinde herhangi bir etkisi olmadigini, bunun da bir yapmnin Poisson oranlarinin
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yalnizca geometrik bir davranig gostermesi gerektigi beklentisinden kaynaklandigi

sOylenebilir.

Bas1 yiikii altinda z yoniinde yeniden kivrimli petek yapisinin Poisson oran degeri de,
kaymaya bagli sekil degisiminin dahil oldugu kiiciikk sapma Timoshenko modeline
dayanan bir onceki calismada elde edilmistir. Timosenko modelinde, sapma ag¢isinin
yeterince kiiciik oldugu varsayilir, bdylece sapmaya bagli eksenel uzunluk azalmasi goz
ard1 edilebilir (Yang ve ark. 2012). Z ekseni boyunca bas1 yiikii altinda Poisson oraninin

basitlestirilmis ifadesi su sekilde gosterilebilir;

L?2 6.t2 0 0
P Ax.(H-L.cos®) _ 2 )-cos .(a—cos 8) 324
zx — Az.(L.sin ) 4 L2sin2 0 6.t2sin26  4.a.t2 ( ' )
E ' 5s5G ' E

Denklem 3.23 ve 3.24 karsilastirildiginda, biiyiilk sapma modeli ve kugik sapma
Timoshenko modelinin 9,, poisson orani igin birbirine yakin sonuglar verdigi ve
aradaki farkin 10%’den kiigiik oldugu goriilmiistiir. Burada gosterilmemesine ragmen
blyik sapma modelinin 9J,, tahmini konusunda Euler-Bernoulli kiris modeli ile

arasinda onemli farklar oldugu bulunmustur. Bu fark, kaymaya bagl sapmanin, eksenel
uzunluk azalmasina kiyasla, yeniden kivrimli 6kzetik yapmin Poisson oranlar1 {izerinde

daha 6nemli etkilere sahip olmasiyla kolayca aciklanabilir.

Etkin Modil

Etkin modiiliin hesaplanmasi sirasinda, birim hiicre yapisi bir blok olarak kabul edilir ve
modiil degeri birim hiicrenin geometrik smirlayict  kutusu igin, 2.(H —
L.cos@)x 2.L.sinB x2.L.sin® ‘nin bir boyutu olarak hesaplanir. Dolayisiyla
etkili modiil her zaman ayni toplam boyutlara sahip kati bir malzeme blogunun

modiiliinden daha diisiiktiir. Denklem 3.22 sayesinde elde edilen sonuglardan, yeniden

kivrimli petek yapisinin modiilii kolaylikla hesaplanabilir;
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_ g __0.(H-L.cos®)
T A2 7 (2.Az,+Azy) (3.25)

Geometrinin etkin modul Gzerindeki etkisini degerlendirmek i¢in E—Z kullanilir. Burada

N
E;, Okzetik yapinin z yoniindeki etkin modiiliini, Es ise kat1 malzemenin modiiliinii
temsil etmektedir. Tasarim parametrelerinin etkin modiil E, Uzerindeki etkilerini

gostermek icin sekil 3.19’a bakilabilir.
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Sekil 3.19. Farkli tasarimlarin basi yiikii altinda Ez/Es etkin modiiliiniin degigimi
L=5mm, t=Imm, 6=10kPa, E=114 GPa, G=43 GPa (Yang ve ark. 2015)

H . g es foe e -
 orant arttikca ve yeniden kivrim acgis1 0 azaldik¢a yapinm etkili modiiliiniin arttig1

aciktir. Bu sonu¢ sezgiseldir, ¢linkii yeniden kivrimli g¢ubuklarin azaltilmis egilme
momenti ve z'deki toplam boyutun artmasi, sekil degistirme degerlerinin azalmasina
neden olacaktir. Ilgi gekici olan bir diger nokta ise, gerilim seviyesinin biitiin tasarim
uzayi lizerinde etkin modiile 6nemli bir etkisinin olmamasidir. Bu, Poisson oranlarinin
gozlemlenmesi ile biraz farkhidir ve sapmanin dogrusal olmasinin gergekei stres

seviyelerinde yeterince kiiglik olmasi nedeniyle agik bir sekilde agiklanabilir.

140



Kiigiik sapma Timoshenko modelini kullanan 6nceki ¢aligmalardan, z-yoniinde basi
yikii altinda yeniden kivrimli Okzetik c¢ekirdeklerin etkili modiilii su sekilde
hesaplanmaktadir (Yang ve ark. 2013) ki bu da biylk sapma modelini kullanan
denklem 3.25 ile kiyaslandiginda %1'den daha az hata ile sonuclanan 3.26 denklemini

verecektir;
_ (ax—cos8)
EZ T 2al?sin?26 [ L* | 3L2) . , (3.26)
E.t2 T2 Et: 5662 .sin* @
Bast Dayanimi

Yang ve arkadaglarinin (2013) oOnceki calismalarinda kullanilan analiz yontemini
takiben, uzaktan gerilim altinda yeniden kivrimli cubuklar daha kritik ylikleme
kosullarina tabidir ve bunun i¢in analiz edilmistir. Sekil 3.20'de gosterildigi gibi kayma
ve normal kuvvetlerin birlesik yiiklemesi altinda, gubuk Gzerindeki temel Von Mises
stresi su sekilde ifade edilebilir (Yang ve ark. 2013):

oy ==+ [—+ 12 (3.27)

Burada o ve t sirasiyla, ¢ubuk iizerindeki normal ve kayma gerilmelerini temsil

etmektedir; o; ise asal gerilmedir. Burada karsilanmasi gereken asil kriter

unutulmamahdir: o7 < gy, , burada oy kati malzemenin akma dayanimidir.
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Sekil 3.20. Yeniden kivrimli gubugun yiiklenmesi (Yang ve ark. 2015)

z yoniinde basi ylikii altindaki yapi i¢cin maksimum bast kuvveti F, su sekilde

hesaplanmaktadir;
2 9.FZ.sin% 6 3
F,L . _ (O'y_ 2“4 t FZ.cos? 6.0,
5 - Sin 6 = o — T (3.28)
Oy (64.a§—zt—4).t

Daha sonra F, degeri denklem 3.28 sayisal olarak ¢oziilerek elde edilebilir. Bu degerin
elde edilmesiyle de z yoniindeki gerilme degeri 6, asagidaki denklem kullanilarak elde

edilebilir:

o, (3.29)

"~ 2.12sin%0
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Denk. 3.29 sadece yeniden kivrimli ¢ubuklarin hasarmi dikkate alirken, sikistirma
altinda dikey ¢ubuklar da burkulma yoluyla elastik bir hasara maruz kalabilir. Elastik
hasar modu gbz Oniine alindiginda, yeniden kivrimli Okzetik hiicresel yapilarin z-

yoniinde basi hasar1 dayanimi sekil 3.21'de gosterilmektedir. Yeniden kivrim agis1 6
. . H
biiyiidiikkge yapmin mukavemeti de azalir. Ayrica, kiigiik 6 seviyelerinde,  orani

biiyiidiigiinde yap1 elastik burkulma hasarma daha yatkindir.
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Sekil 3.21. Farkli tasarimlarda z yoniindeki hasar dayanimi L=5mm, t=1mm, E=114
GPa, G=43 GPa (Yang ve ark. 20015)

Sayisal hesaplamalarda kullanilan bu temel formdiller ve bilgiler verildikten sonra
doktora ¢aligmasinda kullanilan yeniden kivrimlhi Okzetik ¢ekirdek tasarimina
gecebiliriz. Ozellikle bu yapmin bu kadar detayli incelenmesindeki temel sebeplerin
basinda yapinm sahip oldugu iistiin kombine avantajlar1 gelmektedir. Sandvi¢ yapida

cekirdek olarak kullaniminda yapiya iyi bir mukavemet ve c¢ok iistiin bir enerji
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soniimleme yetenegi kazandiran bu c¢ekirdek geometrisi, yapi icindeki bosluk ve

g0zenekleri ile de birgok ergonomik ve tasarlanabilir kullanim avantajina da sahiptir.

Bu doktora ¢alismasinda ana tasarim Kriterleri, standartlarda belirtilen numune 6lguleri
olmakla birlikte, yapilar1 olusturacak olan cekirdeklerin de sahip olduklar1 6zellikleri
yap1 i¢inde gosterebilecegi dlciide bir yogunluk ve ebata sahip olmalaridir. Bu sebeple
sandvi¢ yapilarin c¢ekirdek geometrileri tasarlanirken cekirdekte en az 3 swra bosluk
patern geometrisine sahip bir tasarim elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu da bazi gekirdek
geometrisi birim hiicrelerinin daha biiyilik bazilarinin ise daha kiiciik olmasina sebebiyet
vermistir. Fakat ¢aliyma sonucunda elde edilen sonuglar yapmin agirligina ve izafi

yogunluguna gore kiyaslanacagindan bir sorun teskil etmemektedir.

Bu agiklamalardan sonra c¢ekirdek geometrisine bakacak olursak; tasarlanan yeniden
kivrimli  ¢ekirdek geometrisin  birim hiicresine ait Olgiiler asagida sekil 3.22°de
gosterilmektedir.

1,60

12.80

:
:

17,40

Sekil 3.22. Yeniden kivriml ¢ekirdek geometrisine ait tek hiicrenin dlgiileri
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Tek hcre oOlctleri verilen bu geometriye ait, ASTM D7336/D7336M-16 standardina
uygun hazirlanmig test numunesinin tasarimi ve Olgiileri asagida sekil 3.23’te
verilmektedir. Yeniden Kivrimli c¢ekirdek geometrisine sahip numunenin izafi

yogunlugu 0,402dir.

Sekil 3.23. ASTM D7336/7336M-16 standardina uygun olarak tasarlanan yeniden
kivrimli ¢ekirdek geometrisine sahip numune 6lgiileri
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Ayni geometri ile ASTM C393/C393M-16 standardina uygun olarak tasarlanan numune
tasarimi ve Olgiileri asagida sekil 3.24°te verilmistir. Numune 6lgiileri S0mm x 200mm

x 41mm olmakla birlikte alt ve tistteki yiiz plakalar1 kalinligi 3mm’dir

41

Sekil 3.24. ASTM C393/C393M-16 standardina uygun olarak tasarlanan yeniden
kivrimli ¢ekirdek geometrisine sahip 3-Nokta egilme numunesi 6lgiileri

3.5.4. Cift Ok Kafa Cekirdek Yapiya Sahip Sandvi¢ Yap1 Tasarimm

Bu ¢aligmada ele alinan ¢ift ok kafa 6kzetik yap1, asagida sekil 3.25a'da iki boyutlu hali
gosterildigi iizere, ilk olarak Larsen ve ark. (1996) tarafindan ortaya atilmistir. Dikey
eksene gore simetrik bir birim hiicre yapisi ise sekil 3.25b’de gdsterilmektedir. Burada
geometrik parametreler su sekilde tanimlanabilir: 8; ve 82, AB ve BC egimli dikmeler
ile dikey eksen AC arasindaki karsilik gelen agilar1 belirtir ve |, A ve B iki kdse

arasindaki yatay mesafedir. Aksi belirtilmedikge, hiicre duvarlar1 h kalinliginda {iniform
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oldugunu varsaymak dogru olacaktir (bu durum fonksiyonel derecelendirilmis hiicre
geometrilerinde farklilik gosterecektir.). Sekil 3.25'te gdsterilen Uniform bir Cift Ok
Kafa geometrisi i¢in, Young modiilii, Poisson orani ve akma gerilimi i¢in analitik

ifadeler asagidaki gibi turetilebilir (Qiao ve Chen 2015).

YAVAVAYA

Sekil 3.25. Cift ok kafa geometrisine sahip 6kzetik yapinin a) Sematik gosterimi b)
Birim hiicre yapist gosterimi (Qiao ve Chen 2015).

Cift Ok Kafa Geometrisi icin Elastik Sabitler ve Akma Dayanimi

Sekil 3.25b'de gosterilen A noktasindan uygulanan 2. P, = 2.0,.1.b (burada b,diizlem
dis1 genisliktir) dikey kuvvetinden kaynaklanan ve cekirdek geometrisine etki eden bir
(a.) gerilim oldugunu varsayalim. Simetri nedeniyle, birim hiicrenin sadece yarisi (yani
A-B-C yapis1) dikkate alinir ve A'nin yatay yer degistirmesi ve donmesi sirasiyla
reaksiyon kuvveti (Fa) ve reaksiyon momenti (Ma) ile smirlanir. Ayrica C kosesi
sabitlenir. A noktasmin dikey deplasmani uZ olarak, B noktasinmn yatay deplasmani uZ

olarak ifade edilirse, x ve y ‘deki normal sekil degistirmeler su sekilde verilebilir;

_ uj.sinf;sind,

& = 1.sin(6,-6,) (3.30)

Ex = — (3.31)
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Buna gore, y yoniindeki makroskopik Poisson orani ve Young modiili igin su ifadeler

kullanilabilir,

& 1
ﬁxy - g " tan6,.tan6, (3.32)
0o 3.Egl
Ey = T .a(64,6,) (3.33)
y .

Burada E; ¢ekirdegi olusturan kat1 malzemenin Young modiiliinii, I ise atalet momentini

ifade etmektedir ve ;

__ 4.(cosf;—cos 65) _ (cos#;.cos 0,-1)2.(cos 01.cos 8,—3) . (cosBy.cos B,—3).(cos H1.cos B,—1)
sin 64.sin 6, sin 64 sin 6,.(cos 68;—cos 65) (cos01—cos 0;)

a =

(3.34)

olarak tanimlanir.

Y yoniinde tek eksenli sikistirmaya maruz kalan Okzetik yapmin akma dayanimi igin,
hem iist smir hem de alt smir ¢oziimler elde edilebilir. Sekil 3.25'ten, AB ve BC' nin

uclarinda dort plastik mafsal olustugunda yapinin tamamen plastik bir hasara maruz
kaldig1 anlagilacaktir. Sirasiyla 0; ve u;‘,‘ ‘daki kii¢iik artiglar1 66, ve 5113‘,1 olarak ifade

edelim. Plastik dagilma teorisine gore, Pa kuvveti tarafindan yapilan i, dort mafsaldaki

plastik dagilma ile iliskilidir;

2.M,.80, = Py.0uy (3.35)

burada M, mafsallarla iliskili plastik momenttir. Gelistirilmis dort plastik mafsal

nedeniyle petek veriminin kinematik analizi;
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6uA _ Sln(el_ez)l
Y sin@,cos6,’

56, (3.36)

Denklem 4.336’y1 denklem 4.35’te yerine koyarsak ve P, = 0..l.b olarak alirsak,

akma gerilmesinin iist sinir denklemi su sekilde elde edilir;

U _ 5. = 2.M,.sin 6, cos 6,
p o blZSID(Ql—QZ)

(3.37)

Akma dayanimmin alt siirmin denklemini elde etmek i¢in, sadece esitligi dikkate
almak gerekir. A noktasinda verilen yikler Pa, Fa ve Ma igin, A,B,C noktasi boyunca

maksimum egilme momentinin A noktasinda meydana geldigi bulunmustur (Mmax=Ma).
Mmax = MA — PA' l K(Gl, 92) (338)

Buradan da; okzetik yapinin Mmax=Ma oldugunda akmaya baslayacagi goriilmektedir.
Daha sonra bu esitlik ile denklem 3.38 birlestirilerek yeniden diizenlendiginde akma

dayanimu alt sinir1 su sekilde tiiretilebilir;

ol = (3.39)
P K(6,,6,)b.12 '

Dikdortgen kesitli bir kiris i¢in su denklem yazilabilir;

b.h?
Mp = Osy (3.40)
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Burada gy, kati malzemenin akma dayanimini temsil etmektedir. Boylece, denklem

3.37 ve denklem 3.39’a gore;

i 2
U 0ys.sin 6;.cos 6, (h)
Uy = Oy = N 41

L__ Os (2)2
Op 2K0.,8,)" \1 (3.42)

Yapinin sonsuz oldugu varsayildiginda, Cift Ok Kafa 0kzetik ¢ekirdegin yogunlugu su
sekilde elde edilebilir;

__ h.(sin@;+sin6;)
o lSln(@l—QZ)

(3.43)

Boylece denklem 3.41°deki akma simnirt denklemi yeniden diizenlendiginde;

4 — 0ys.5in 61.c0s 6,.5in(6,—6,) p? (3.44)
(4 2.(sin 0, +sin 6,)? ' .

olarak elde edilecektir.

Verilen bu matematiksel bilgiler 1s18inda, bu ¢aligmada kullanilmak iizere tasarlanan
Cift Ok Kafa okzetik ¢ekirdek geometrisine ait birim hiicre Olgiileri asagida sekil
3.26°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.26. Cift ok kafa ¢ekirdek geometrisine ait tek hiicrenin dlcileri

Tek hcre oOlctleri verilen bu geometriye ait, ASTM D7336/D7336M-16 standardina
uygun hazirlanmig test numunesinin tasarimi ve Olgiileri asagida sekil 3.27°de
verilmektedir. Cift Ok Kafa ¢ekirdek geometrisine sahip numunenin izafi yogunlugu
0,519’dur.
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Sekil 3.27. ASTM D7336/7336M-16 standardina uygun olarak tasarlanan cift ok kafa
cekirdek geometrisine sahip numune 6lgileri

Ayni geometri ile ASTM C393/C393M-16 standardina uygun olarak tasarlanan numune
tasarimi ve olgiileri asagida sekil 3.28°de verilmistir. Numune 6lgiileri 50mm x 200mm

x 39 mm olmakla birlikte alt ve iistteki yiiz plakalar1 kalinlig1 3mm’dir
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Sekil 3.28. ASTM C393/C393M-16 standardina uygun olarak tasarlanan c¢ift ok kafa
cekirdek geometrisine sahip 3-Nokta egilme numunesi 6lgiileri

3.5.5. Tetrachiral Cekirdek Yapiya Sahip Sandvi¢ Yap1 Tasarim

Chiral petek yapilar negatif diizlem i¢i Poisson orami gosteren Okzetik hicresel
malzemelerdir. Bu peteklerin teorik ve deneysel arastirilmasi ilk olarak Prall ve Lakes
(1997) tarafindan yapilmistir. Mekanik agidan bakildiginda, chiral yapilardan olusan
petekler daha 6nce simetri kisitlamalar1 nedeniyle teorik olarak diizlem i¢i Poisson orani
-1 olan yapilar olarak tanimlanmistir. Bu tip azaltilmis simetriye sahip petekler
anizotropik olabilir ancak nadiren de olsa 6zel ortotropik olarak karsimiza g¢ikabilir.
Negatif Poisson orani, geleneksel altigen petek yapilarda gézlemlenen antiklastik veya
eyer seklindeki davranigin aksine, diizlem dis1 yonde kubbe seklinde veya sinklastik bir
biikiilme davranigi gibi chiral yapiya bazi benzersiz 6zellikler verir. Kiral petekler
geleneksel altigen peteklere goére Onemli avantajlar saglar, bast ve kayma

mukavemetleri silindirler ve baglar arasinda kismen ayrilmistir ve bal peteginin hem
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eksen dis1 deformasyonlar1 hem de elektromanyetik islevselligi bal petegi geometrisinin
cesitliligi ile ayarlanabilir. Kiral petekler geleneksel altigen peteklere gore Onemli
avantajlar saglar, bast ve kayma mukavemetleri silindirler ve baglar arasinda kismen
ayrilmistir ve bal peteginin hem eksen dis1 deformasyonlar1 hem de elektromanyetik
islevselligi bal petegi geometrisinin gesitliligi ile ayarlanabilir. Ayn1 zamanda diizlem
ici kesme modiiliinde ve batma direncinde artisa da neden olur (Miller ve ark. 2010,
Joshi 2013) Farkli geometrilerde chiral yapilar mevcut olsada en bilinen ve en yaygin
kullanilan chiral yap1 ornekleri asagida sekil 3.29’da gOsterilen “hexachiral” ve

“tetrachiral” yapilardir.

Sekil 3.29. a) Hexachiral ve b) Tetrachiral dkzetik yapilarmin geometrilerinin sematik
gosterimi (Bacigalupo ve Gambarotta 2014)

Chiral balpetegi yapilarin deneysel ve niimerik olarak incelenmesiyle, -1<v<O0
araliginda poisson oranlarma sahip olduklar1 ortaya konmustur. X-yontinde tek eksenli
bir uzak-alan gerilimine maruz kalan, altta yatan bir kare aga dayanan tetra-chiral
yapmin sematik gosterimi, Sekil 3.30a'da gosterilmistir. Bu geometriye karsilik gelen
birim hicrenin serbest cisim diyagrami (SCD), sekil 3.30b 'de gosterilmistir. Birim
hiicre, rijit oldugu varsayilan bir silindir (diiglim) ve dort yarim bag icerir. Yapinin 180°

donme simetrisi ve mikroskopik gerilmelerin bilesenleri nedeniyle, birim hiicrenin dort

154



harici kesme noktasinin tiimii (yani, Sekil 3.30'daki 1'den 4'e kadar olan noktalar) keyfi

bir makroskopik stres durumu altinda momentsiz olmalidir.

A4 444

4

Sekil 3.30. a) x-yonii tek eksenli yiikleme altinda bir tetrachiral petegin sematik
gosterimi. b) Tek eksenli yiikleme altinda yapisal birim hiicrenin serbest cisim
diyagrami. c) x-y kesme ylikii altinda bir tetrachiral petegin sematik gosterimi. (d)
Kesme yiikii altinda yapisal birim hiicrenin serbest cisim diyagrami (Mousanezhad ve
ark. 2016)

Ayrica, yapiya etki eden tek uzak alan gerilimi X-yoni boyunca oldugu i¢in, tim dis
kesme noktalar1, ox nedeniyle x yonii boyunca zit yonlere sahip bir ¢ift kuvvet tasiyan
noktalar 1 ve 2 disinda kuvvetsiz olmalidir. Bu nedenle, birim hiicrenin dis kesme
noktalarma etki eden bilinmeyen kuvvetler ve momentler, Sekil 3.30b 'de gosterildigi

gibi 6zetlenebilir, burada F, gerilimin uygulanmasinin bir fonksiyonu olarak F = g,..R
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olarak belirlenebilir; burada R, iki bitisik silindir arasindaki merkezden merkeze
mesafedir. Ayrica, yapinin Poisson oranini belirleyebilmek i¢in, bir ¢ift sanal kuvvet, P,
birim hiicrenin 2 ve 4 noktalarina eklenir. Birim hiicrenin sekil degistirme enerjisi su

sekilde verilir (Mousanezhad ve ark. 2016):

U=
.(F.cos 9)2.L/2 5 (P.cos B)Z.L/Z ey f /2 (x.F.sin6)* dx +
2.E;A 2.E;A 2.E;.1

2
f/z(xPsmB) dx

S (3.45)

Burada E; (daha once bahsedildigi gibi) hiicre duvari malzemesinin Young modiliind,

A, hiicre duvarlarmim enine kesit alanidir (yani birim derinligi olan dikddrtgen bir enine
... .. : . by, . —1 (2r
kesit icin, A = t),I hlicre duvarin enine kesitinin atalet momentidir, ve 8 = tan 1 (T)

olmak (zere, Sekil 3.30b 'de gosterildigi gibi her bir bag ile iki bitigik silindirin
merkezlerini birlestiren ¢izgi arasindaki agidir (Mousanezhad ve ark. 2016).

ou i . B - .
Daha sonra, aF |p:0 denklemiyle, nokta 1 'in nokta 3' e gore x- yonundeki toplam yer

degistirmesini su sekilde bulabiliriz;

F.L F.L3
= .cos? 0 +
E.A 12.E¢.1

.sin’ 6 (3.46)

Bundan sonra, yapmin x-yoninde ortalama birim sekil degisimini su sekilde
hesaplayabiliriz;
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(3.47)

Malzemenin Young moduli (E;) tarafindan normallestirilen yapmin Young modiild,
daha sonra ortalama gerilim oy, ve ortalama birim sekil degisimi €y, orani olarak

tanimlanir ve su sekilde elde edilir (Mousanezhad ve ark. 2016):

= o (3.48)

. 0
E; cos? O +sin? >
t,

Ex

Verilen bu matematiksel bilgiler sonunda, bu ¢alismada kullanilmak {izere tasarlanan
Tetrachiral Okzetik ¢ekirdek geometrisine ait birim hiicre dlgiileri asagida sekil 3.31°de
gosterilmektedir.
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10.50

Sekil 3.31. Tetrachiral 0kzetik cekirdek geometrisine ait tek hticrenin 6lgileri

Tek hcre oOlctleri verilen bu geometriye ait, ASTM D7336/D7336M-16 standardina
uygun hazirlanmig test numunesinin tasarimi ve Olgiileri asagida sekil 3.32°de
verilmektedir. Tetrachiral ¢ekirdek geometrisine sahip numunenin izafi yogunlugu

0,475’tir.
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Sekil 3.32. ASTM D7336/7336M-16 standardina uygun olarak tasarlanan tetrachiral
Okzetik cekirdek geometrisine sahip numune 6lgileri

Ayni geometri ile ASTM C393/C393M-16 standardina uygun olarak tasarlanan numune
tasarimi ve Olgiileri asagida sekil 3.33’te verilmistir. Numune 6lgiileri S0mm x 200mm

x 38 mm olmakla birlikte alt ve iistteki yiiz plakalar1 kalinlig1 3mm’dir
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50

Sekil 3.33. ASTM C393/C393M-16 standardina uygun olarak tasarlanan tetrachiral
Okzetik cekirdek geometrisine sahip 3-Nokta egilme numunesi dlgiileri

Bu calisma kapsaminda kullanilmak iizere tasarlanan sandvi¢ yap1 geometrileri genel
bilgileri ile birlikte verilmistir. Tasarimi verilen geometrilerin iiretimi 3Boyutlu yazict
vasitastyla gerceklestirilmistir. Uretilen sandvi¢ yapilarin fotograflar1 sirasiyla sekil
3.34’te Sintzoidal Oluklu, 3.35’te Altigen Balpetegi, 3.36’da Yeniden Kivrimli 3.37°de
Cift Ok Kafa ve 3.38’de Tetrachiral 6kzetik cekirdekli olmak {izere verilmistir.
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Sekil 3.34. 3Boyutlu yazicidan {retilmis siniizoidal oluklu ¢ekirdek yapiya sahip
sandvig test numuneleri

Sekil 3.35. 3Boyutlu yazicidan tiretilmis altigen balpetegi ¢cekirdek yapiya sahip sandvig
test numuneleri
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Sekil 3.36. 3Boyutlu yazicidan iiretilmis yeniden kivrimli ¢ekirdek yapiya sahip sandvig
test numuneleri

Sekil 3.37. 3Boyutlu yazicidan iiretilmis ¢ift ok kafa ¢ekirdek yapiya sahip sandvig test
numuneleri
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Sekil 3.38. 3Boyutlu yazicidan iiretilmis tetrachiral ¢ekirdek yapiya sahip sandvig test
numuneleri

3.6. Boyutlu Yazicida Uretilen Sandvi¢ Yapilarin Statik Deneyleri

Yukarida iiretim yontemleri ve liretim mimarileri verilen test numuneleri ve sandvig

yapilarin mekanik deneyleri ile ilgili bilgiler ve veriler asagida verilmektedir.

3.6.1. Cekme Deneyi

ASTM D638-14 standardina uygun olarak iiretilen ¢ekme numunelerine ait ¢ekme
deneyleri Bursa Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Labaratuvarmda bulunan,
asagida sekil 3.39°da gosterilen Shimadzu Ag-X plus ¢ekme cihazi ile
gergeklestirilmistir.  Deneyler 10mm/dk sabit hizda ve oda sicakliginda
gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.39. Cekme deneyinin gerceklestirildigi universal ¢gekme cihazi

3.6.2. Basma Deneyi

ASTM D695-15 standardina uygun olarak hazirlanan numunelere ait basma deneyleri
Pega Otomotiv Siispansiiyon San. Ve Tic. A.S. firmasinda bulunan Zwick/Roell Z100
test cihaz1 ile, sabit 10mm/dk hizda ve oda sicakhiginda gergeklestirilmistir. Deney

sistemi asagida sekil 3.40°da verilmektedir.
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Sekil 3.40. Basma deneyinin gerceklestirildigi universal test cihazi

3.6.3. Egilme Deneyi

ASTM D790-17 standardina uygun olarak hazirlanan egilme numunelerine ait 3 Nokta
egilme deneyleri yine Bursa Uludag Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda
bulunan UTest Universal test cihazi ile sabit Smm/dk hizda ve oda sicakliginda
gergeklestirilmistir.
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3.6.4. Sandvi¢c Numunelerin Statik Bas1 Deneyi

ASTM D7336/7336M-16 standardina uygun olarak 3 Boyutlu yazici vasitastyla iiretilen
sandvi¢ basi numunesine ait basi deneyleri Sirena Marine firmas1 biinyesinde bulunan
Shimadzu AGS-X Test cihazi ile 5Smm/dk hizda ve oda sicakliginda gergeklestirilmistir.
Deneylere ait goriintiilerden biri asagida sekil 3.41°de verilmektedir.

Sekil 3.41. Sandvig basi deneylerinin gerceklestirildigi universal test cihazi
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3.6.5. Sandvi¢ Numunelerin Statik 3 Nokta Egilme Deneyi

ASTM C393/C393M-16 standardina uygun olarak 3 Boyutlu yazici vasitasiyla tiretilmis
sandvi¢ egilme numunelerine ait 3 Nokta egilme deneyleri, Sirena Marine firmasi
binyesinde bulunan Shimadzu AGS-X Test cihazi ile Smm/dk hizda ve oda sicakliginda
gergeklestirilmistir.  Deneylere ait  goriintillerden biri  asagida sekil 3.42°de

verilmektedir.

Sekil 3.42. 3-Nokta egme deneyi gerceklestirilen universal test cihazi
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3.7. 3Boyutlu Yazicida Uretilen Sandvi¢ Yapilarin Dinamik Deneyleri

Siklikla kullanilan miihendislik malzemelerinin, {ireticilerce belirtilen mekanik
Ozellikleri genellikle quasi-statik yiikleme kosullar1 icin verilmektedir. Fakat yapilan
caligmalar sonucunda acgikca goriilmiistiir ki bircok malzemede, uygulanan yiikiin hizina
bagl olarak verdigi tepkilerin degistigi goriilmiistiir. Ornegin quasi-statik yiikleme
altinda stinek bir davranis sergileyen malzeme, yiiksek yilikleme hizlarinda
yiikklendiginde gevrek davranigsa yakin bir Ozellik sergileyebilmektedir (Owens ve
Tippur 2009, Khan ve ark. 2004, Chen ve ark. 1999). Bu nedenle ¢aligma kapsaminda
iiretilen sandvig¢ yapilarin dinamik yilikleme kosullar altindaki davranislarini incelemek
adma yine standartlara uygun olarak hazirlanmig basi ve 3-Nokta egme numunelerini

dinamik yiikleme kosullar1 altinda teste tabi tutmak gerekecektir.

Dinamik testler icin genel olarak Split Hopkinson Bar da denilen ve Herbert Kolsky
(1949) tarafindan bilim diinyasinda 6ne siiriilen ve asagida sekil 3.43’te sematik olarak
verilen bir test cihazi kullamlmaktadir. Lindholm (1971) alt limiti ¢ = 10 s~ ‘i olarak
tanimlasa da genellikle 1 s™! deformasyon hizi lizerinde olusan biitiin sekil degisimleri
veya yiklemeler dinamik olarak kabul edilebilmektedir. Daha 6nceki ¢aligmalarimizda
iirettigimiz ve UMIMAG Labaratuvarlarinda bulunan Split Hopkinson Bas1 Test cihazi

bu deneyler i¢in kullanilacaktir.

Mermi Kovam Mermi Girig Cubugu fletici Cubuk Soniimleyici
\ / / Numune \ /
ca v E T
[Tabancasi ’ [m— ‘ ,q] % ;] ‘
/ Veri Toplama
Strain Gauge - [F—= Unitesi
Darbe Sinyali Siyal =3
Sekillendirici Yitkseltici l -

Sekil 3.43. H. Kolsky tarafindan one siiriilen split hopkinson bar test diizeneginin
sematik gdsterimi (Raj ve ark. 2009)
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3.7.1. Dinamik Basma Deneyi

Daha once de belirtildigi gibi, gegmis ¢alismalarimizda iirettigimiz bir Split Hopkinson
Bas1 (SHB) test cihazi iiretilmis ve UMIMAG Labaratuvarinda kullanilmaktadir. Bu
cihaz gerekli degisiklikler ve eklemelerin yapilmasiyla farkli malzemeler i¢in dinamik
yiik uygulayan bir basi cihazina da doniistiiriilebilmektedir. Labaratuvarimizda bulunan
ve dinamik basi testleri i¢in kullanilamk {izere doniistiiriilmiis SHB ¢ubugu resmi sekil
3.44°te goOrulmektedir. Deneyler 15 bar gaz basmct ile oda sicakliginda

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.44. SHB test diizeneginden doniistiiriilmiis dinamik basi test diizenegi
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3.7.2. Dinamik Egilme Deneyi

Yine basi deneyinde oldugu gibi SHB test diizeneginin 3-Nokta egilme deneyi aparatlari
eklenerek modifiyelendirilmesiyle elde edilen diizenek deneylerde kullanilmaktadir.
Yine quasi-statik deneylerdeki standartlara uygun olarak tretilen sandvi¢ numuneler test
cihazma yerlestirilmis ve yliksek yiikleme hizlarindaki deneyler gerceklestirilmisti.
Doniistiiriilmiis deney diizenegi asagida sekil 3.45°te verilmektedir. Deneyler 15 bar gaz

basinci altinda oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

Sekil 3.45. SHB test diizeneginden doniistiiriilmiis dinamik 3-Nokta egilme test
diizenegi
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4. BULGULAR

Bu boliimde yukarida anlatilan deneylerin sonuglar1 agiklamalariyla birlikte verilmistir.
Farkli ¢ekirdek konfigiirasyonlarma sahip sandvi¢ yapilarin standartlara uygun olarak
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi adma gerekli testler yapilmis ve sonuclar kiyaslama
yapilarak incelenmistir. Bu degerlendirmeler quasi-statik ve dinamik yikler altinda
gerceklestirilen deneylerle ortaya konulmustur. Yapilan bu farkl sekil degistirme hizina
sahip deneyler ile hem yapilarin statik ve dinamik yukler altindaki davranislarmin
farklilig1 incelenmis hem de farkli geometrideki sandvi¢ yapilarin mekanik 6zellikleri
kiyaslanmustir. Yapilan bu deneyler ile sandvi¢ yapilarin hem mukavemetleri hem de
enerji sonlimleme kabiliyetleri hakkinda veriler elde edilmis ve bu veriler kiyaslanarak

aktarilmistir.

4.1. Statik Cekme Testi Sonuclan

Dordiincii kisimda da belirtildigi lizere ilk olarak 3 Boyutlu yazici ile iiretilen ¢ekme
numuneleri statik ¢ekme test cihazi ile test edilmistir. Bu sayede belirlenen mimaride
yazdirilan parcalarin mekanik ozellikleri ile ilgili veriler elde edilmistir. Bu veriler
sandvi¢ yapilarin sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmistir. Deneye ait resim asagida

sekil 4.1°de verilirken deney sonucuna ait grafik sekil 4.2’de verilmistir.
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Sekil 4. 1. Cekme testi ve test sonucu numune hasari
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Y 3 Boyutlu Yazdirilmis PLA+ Cekme Grafigi

50 -
40 -
30 -

20 -

Gerilim (MPa)

10 -
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0 2 4 B 8 10

Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 4. 2. 3Boyutlu yazici ile iiretilmis ¢gekme numunesine ait ¢ekme testi sonuglari

Elde edilen grafik incelendiginde yapinin beklendigi gibi elasto-plastik bir davranig
sergiledigi goriilmektedir. Buna ek olarak grafikteki onemli noktalar incelendiginde
malzemenin iiretici tarafindan verilen degerleri ile biiyilik farkliliklar gostermedigi fakat
3 boyutlu yazdirma kaynakli dayanim ve uzama miktarinda bir parca diisiis

g6zlemlenmektedir. Bu da 6ngorulen bir durumdur.

4.2. Statik Basma Testi Sonuclari

3 Boyutlu yazicida yazdirilan parcalarin, yazim mimarisine gore basi yiikleri altinda
davraniglarini incelemek Uzere standartlarda belirtilen sekilde basi numuneleri tiretilmis
ve teste tabi tutulmustur. Test esnasinda numunede olusan fig1 goriiniimii sekil 4.3’te

verilirken teste ait gerilim-gerinim grafigi sekil 4.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4. 3. Numuneye uygulanan basma testi goriintiisii ve numunede olusan fig1
geometrisi

3 Boyutlu Yazdirilmis PLA+ Basi1 Grafigi

80 -
'.-"l]—.
Ell—-
Ella:
-ll.'l-
Gﬂ—-

20 -

Gerilim (MPa)

10 -

Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 4. 4. 3Boyutlu yazici ile iiretilmis bas1 numunesine ait basi testi sonuglari

174



Basma testine ait grafik incelendiginde ilk olarak gbéze ¢arpan kisimyaklagik %2’lik
birim sekil degistirme miktarina kadar numunenin test egrisindeki egiminin elastik
kisimdakinden farkli bir agiya sahip oldugudur. Bu durumun sebebi yine 3 boyutlu
yazdirmadaki engellenemeyen bosluk kisimlardan kaynaklanmaktadir. Basi yiiki
uygulandiginda, her bir katmandaki her bir dairesel kesitli eritilmis filament ilk etapta
bu bosluklar1 dolduracak sekilde hasara ugramaktadiwr. Yapi i¢inde c¢ok az yer
kapladigindan bu ilk hasar bolgesi kisa siirmekte ve ardindan bilinen bir basi testi

davranigina geri donmektedir.

4.3. Statik Egilme Testi Sonug¢lar

3Boyutlu yazicida yazdirilan parcalarin, yazim mimarisine gore basi yiikleri altinda
davranislarin1 incelemek {izere standartlarda beliritilen sekilde egme numuneleri
iiretilmis ve teste tabi tutulmustur. Test esnasindaki numunenin goriiniimii sekil 4.5°te

verilirken teste ait gerilim-sekil degistirme egrisi sekil 4.6’da verilmektedir.
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Sekil 4. 5. Numuneye uygulanan 3-Nokta egme testi ve numunede olusan egilme
gorunimu
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3 Boyutlu Yazdirilmis PLA+ 3-Nokta Egilme Grafigi
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Sekil 4. 6. 3Boyutlu yazict ile iiretilmis bast numunesine ait 3-Nokta egme testi
sonuclari

4.4. Sandvi¢ Yapilarin Statik Basi Testi

4.4.1. Sinuzoidal Oluklu Cekirdek Geometriye Sahip Sandvi¢ Yapinin Basi Testi

Standartlarda belirtilen Ozelliklerde tasarlanan sandvi¢ bast numunesine ait deney
gorselleri ve deney esnasindaki sekil degisimi asagida sekil 4.7°de verilirken, deney
sonrast yapmin son goriinimii sekil 4.8’de verilmistir. Yapilan deneye ait Kuvvet-

Deplasman grafigi ise sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4. 7. 3Boyutlu yazic1 ile iiretilmis sintizoidal oluklu ¢ekirdek geometrili sandvig
yapiya ait basi deneyleri

Sekil 4. 8. Deney sonrasi siniizoidal oluklu ¢ekirdek geometrili sandvi¢ yapiya ait
numune ve hasar gorintisi
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3 Boyutlu Yazdirilmis Siniizoidal Oluklu Cekirdekli Sandvic
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Sekil 4. 9. 3Boyutlu yazici iiretilmis siniizoidal oluklu ¢ekirdek geometrisine sahip
sandvig¢ yapinin basi testine ait kuvvet-deplasman grafigi

Test grafigine bakildiginda baslangic kismindaki plato bir bolge goriilmektedir. Bu
bolge diger yapilarda da mevcuttur. Uretim esnasinda yap: mimarisi her ne kadar %100
doluluk orani ile tiretilse de; yazdirma mekanizmas1 sebebiyle her bir filament arasinda
bosluklar kalmaktadir. Bunun sebebi daha dnce de bahsedildigi lizere yazdirma ucunun
sahip oldugu dairesel geometriden kaynaklanmaktadir. Iste bu yap1 icerisinde kontrol
edilemeyen bosluklar basi testinin ilk anlarinda sikigarak grafikte bir plato bolgesi
olugsmasimma sebebiyet vermektedirler. Egrinin devaminda ise yapmin elasto-plastik
davranig1 belirgin olarak gdze g¢arpmaktadir. Yapmm bu haliyle enerji soniimleme
kabiliyetinin uygun seviyede oldugu goriilmiistiir. Egrinin pik noktasindan sonra yapida
kusur ve bozunmalar meydana gelse de yapi geometrisi sebebiyle her bir c¢ekirdek
katmanmin bir digeri istline takviye gorevi gormesiyle bir anda anlik biiylik diisiisler

yasanmadig1 gézlemlenmistir.
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Kuvvet-Deplasman egrisinin altinda kalan alan yapmnin bu siire boyunca soniimledigi
enerji miktarini gostermektedir. Grafik altinda kalan alan, yani parcanmn soniimledigi
enerji miktari, grafikteki pik noktalar1 degerlerini gosteren alan grafigi asagida sekil

4.10’da verilmektedir.

Siniizidal Oluklu Yapinin Séniimledigi Enerji
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Sekil 4. 10. Siniizoidal oluklu ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin basi yiikii
altinda sontimledigi enerji

Grafik incelendiginde ilk olarak yapiya uygulanan maksimum kuvvetin, Fcso= 2375,5N
oldugunu goérmekteyiz. Fcso kuvvetine ulasildiginda yapidaki sekil degistirme miktari,
dcs0=6,890mm oldugu da not edilmelidir. Bunlarin yani sira yapinin soniimledigi toplam

enerji miktari, Ecs=5,3J olarak gorilmektedir.

180



4.4.2. Altigen Balpetegi Cekirdek Geometrisine Sahip Sandvi¢ Yapinin Basi Testi

Standartlarda belirtilen Ozelliklerde tasarlanan sandvi¢ basi numunesine ait deney
gorselleri ve deney esnasindaki sekil degisimi asagida sekil 4.11°de verilirken, deney
sonrast yapinin son goriinimii sekil 4.12°de verilmistir. Yapilan deneye ait Kuvvet-

Deplasman grafigi ise sekil 4.13’te verilmistir.

Sekil 4. 11. 3Boyutlu yazici ile iiretilmis altigen balpetegi ¢ekirdek geometrili sandvig
yapiya ait basi deneyleri
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Sekil 4. 12. Deney sonrasi altigen balpetegi ¢ekirdek geometrili sandvi¢ yapiya ait
numune ve hasar gorintasi

3 Boyutln Yazdirilmig Altigen Balpetegi Cekirdekli Sandvig
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Sekil 4. 13. 3Boyutlu yazici lretilmis altigen balpetegi ¢ekirdek geometrisine sahip
sandvi¢ yapinin basi testine ait kuvvet-deplasman grafigi

Grafik incelendiginde yine baslangigtaki plato bolgesi goriilmektedir. Bu bdlgeden
sonra yapmin tasidigi kuvvet miktar1 ¢ok hizli sekilde artig olarak goriiniiyorki bu da

yapimin Elastisite Modiiliiniin yiiksek oldugunu gdsteriyor. Ayrica yap1 yine beklendigi
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Uzere elasto-plastik bir davranis sergilemistir fakat siniizoidal oluklu g¢ekirdekli yap1
kadar olmadig1 goriilmistiir. Ayrica SO c¢ekirdekli yapiya oranla ¢ok daha yiliksek
kuvvetlere ¢ikildig1 da goriilmektedir. Bunlarin yaninda yine soniimledigi enerji miktar1

ve maksimum kuvvet degerleri asagida sekil 4.14°te gosterilmektedir.

S Altigen Balpetegi Yapinin Soniimledigi Enerji
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Sekil 4. 14. Balpetegi ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapmin basi yiikii altinda
sonlimledigi enerji

Grafige bakildiginda yapiya uygulanan maksimum kuvvet miktar1 Fcap= 6838,5 N
oldugu goriilmektedir. Fcapy kuvvetine ulagildiginda yapidaki sekil degistirme miktari,
dcab=35,93mm olarak goriiliirken; yapinin soniimledigi toplam enerji miktari, Ecap=27,6J

olarak hesaplanmaktadir.
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4.4.3. Yeniden Kivrimh Cekirdek Geometrisine Sahip Sandvi¢ Yapinin Basi Testi

Standartlarda belirtilen O6zelliklerde tasarlanan sandvi¢ basi numunesine ait deney
gorselleri ve deney esnasindaki sekil degisimi asagida sekil 4.15°de verilirken, deney
sonras1 yapmin son goriinimii sekil 4.16’da verilmistir. Yapilan deneye ait Kuvvet-

Deplasman grafigi ise sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4. 15. 3Boyutlu yazici ile iiretilmis yeniden kivrimli ¢ekirdek geometrili sandvig
yapiya ait basi deneyleri

184



Sekil 4. 16. Deney sonrasi altigen balpetegi ¢ekirdek geometrili sandvi¢ yapiya ait
numune ve hasar gorintisi

3 Boyutlu Yazdirilmis Yeniden Kivrimh Cekirdekli Sandvig
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Sekil 4. 17. 3Boyutlu yazici iiretilmis yeniden kivrimli ¢ekirdek geometrisine sahip
sandvi¢ yapinin basi testine ait kuvvet-deplasman grafigi
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Ayni sekilde yeniden kivrimli ¢ekirdekli yap1 da bir plato bolgesi ile teste baslamistir.
Daha sonrasinda ise yapi elasto-plastik bir davranis sergilemistir. Yapi, siniizoidal
oluklu yapiya benzer sekilde fakat cok daha yiikksek kuvvet seviyelerine g¢ikarak
davranmistir. Yapinin soniimledigi enerji miktar1 ve yapidaki maksimum kuvvet degeri

asagida sekil 4.18’de verilmektedir.
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Sekil 4. 18. Yeniden kivrimli ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin bast yiikii
altinda sontimledigi enerji

Grafik incelendiginde yapiya uygulanan maksimum kuvvet miktar1 Fcy= 4818,23 N
oldugu goriilmektedir. Fcy kuvvetine ulasildiginda yapidaki sekil degistirme miktari,
dcyk=7,99mm olarak goriiliirken; yapmm soniimledigi toplam enerji miktari,

Ecyk=22,39]J olarak hesaplanmaktadir.
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4.4.4. Cift Ok Kafa Cekirdek Geometrisine Sahip Sandvi¢ Yapinin Basi Testi

Standartlarda belirtilen O6zelliklerde tasarlanan sandvi¢ basi numunesine ait deney
gorselleri ve deney esnasindaki sekil degisimi asagida sekil 4.19°da verilirken, deney
sonrast yapinin son goriinimii sekil 4.20°de verilmistir. Yapilan deneye ait Kuvvet-

Deplasman grafigi ise sekil 4.21°de verilmistir.

Sekil 4. 19. 3Boyutlu yazici ile iiretilmis ¢ift ok kafa ¢ekirdek geometrili sandvi¢ yapiya
ait bas1 deneyleri
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Sekil 4. 20. Deney sonrasi ¢ift ok kafa ¢ekirdek geometrili sandvi¢ yapiya ait numune
ve hasar goruntdsu

3 Boyutlu Yazdinilmis Cift Ok Kafa Cekirdekli Sandvig
16000

14000 -
12000 -
10000 -

8000 -

6000

Kuvvet (N)

4000 +

2000 +

Deplasman (mm)

Sekil 4. 21. 3Boyutlu yazici iiretilmis ¢ift ok kafa ¢ekirdek geometrisine sahip sandvig
yapinin basi testine ait kuvvet-deplasman grafigi
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Incelenen yapilar igerisinde en rijit karakteristige sahip olan ¢ift ok kafa geometrili
yapida da yine bir plato bolgesi bulunmaktadir, fakat baslangictaki bu bolgede kuvvet
miktar1 digerleri kadar artis gdstermemistir. Bu bolgeden sonra ise ¢ok ani bir sekilde
kuvvet miktarindaki artis yapmin ne kadar rijit bir Ozellikte oldugunu bize
gOstermektedir. Grafikten de anlasilacagi iizere Elastisite Modiiliiniin en biiyiik oldugu
yapt budur. Ayrica en yiiksek kuvvet miktarma da bu yapida ulasilmis fakat en diisiik
sekil degistirme miktar1 da bu yapida olugsmustur. Yapi cok fazla plastik sekil degisimi
gOstermeden hasara ugramistir. Yapmin test sonucu soniimledigi enerji miktar1 ve

maksimum kuvvet miktarin1 gosteren grafik asagida sekil 4.22’de verilmektedir.

: Cift Ok Kafa Yapinin Soniimledigi Enerji
16000 4|
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6000
4000

2000 +

ﬂ ! ] ! I N ] " | '..‘.l N
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Deplasman (mm)

Sekil 4. 22. Cift ok kafa ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapmin bast yiikii altinda
sonlimledigi enerji
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Grafik incelendiginde yapiya uygulanan maksimum kuvvet miktari Fceo= 14523,35 N
oldugu goriilmektedir. Fceox kuvvetine ulasildiginda yapidaki sekil degistirme miktari,
dceok=0,55mm olarak goriiliirken; yapmm soniimledigi toplam enerji miktari,

Eccok=12,36] olarak hesaplanmaktadir.

4.4.5. Tetrachiral Cekirdek Geometrisine Sahip Sandvi¢ Yapinin Basi Testi

Standartlarda belirtilen O6zelliklerde tasarlanan sandvi¢ basi numunesine ait deney
gorselleri ve deney esnasindaki sekil degisimi asagida sekil 4.23’de verilirken, deney
sonrast yapinin son goriinimii sekil 4.24’te verilmistir. Yapilan deneye ait Kuvvet-

Deplasman grafigi ise sekil 4.25’te verilmistir.

Sekil 4. 23. 3Boyutlu yazici ile iiretilmis tetrachiral ¢ekirdek geometrili sandvi¢ yapiya
ait bas1 deneyleri
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Sekil 4. 24. Deney sonrasi tetrachiral ¢ekirdek geometrili sandvic yapiya ait numune ve
hasar gorintdsu

3 Boyutlu Yazdirilmis Tetrachiral Cekirdekli Sandvic
12000 4

10000
8000 4

6000 -

Kuvvet (N)

4000

2000 -~
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Sekil 4. 25. 3Boyutlu yazici iiretilmis tetrachiral ¢ekirdek geometrisine sahip sandvig
yapinin basi testine ait kuvvet-deplasman grafigi

Son sandvi¢ yap1 olan tetrachiral geometrili yapmin ise aralarinda en iyi mekanik

Ozellik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Hem yiiksek kuvvet dayanim
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degerlerine ulasmig hem de daha iyi bir plastik deformasyon karakteristigi géstermistir
ki bu da enerji sonlimleyici yapilar igin istenilen bir Ozelliktir. Ayrica ilk pik
noktasindan sonraki davranisina bakildiginda mekanik dayanimindan pek de bir sey
kaybetmeden yine yiiksek miktarda yiik tasidig1 goriilmiistiir. 2. Pik noktasimin da ilkine
yakin bir deger oldugu goriilmiistir. Bu bilgiler neticesinde bakildiginda yap1
baslangigtaki plato bolgesinden sonra uygun sekilde yiike direnmis ve elasto-plastik bir
davranig sergilemistir. Yapimin test esnasinda sontimledigi enerji miktar1 ve maksimum

yiik degerleri asagida sekil 4.26’°da verilmistir.

Tetrachiral Yapinin Séniimledigi Enerji

0 2 ! i 1 : ! 4 ! " ! ' 1 i ! 4 I d ! X 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deplasman (mm)

Sekil 4. 26. Tetrachiral ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin basi yiikii altinda
sonlimledigi enerji

Grafik incelendiginde yapiya uygulanan maksimum kuvvet miktar1 Fcie= 11718,05 N
oldugu goriilmektedir. Fcre kuvvetine ulasildiginda yapidaki sekil degistirme miktari,
dcte=5,92mm olarak goriiliirken; yapinin sontimledigi toplam enerji miktari, Ec=55,91J

olarak hesaplanmaktadir.
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5 farkli ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapilarin basi testi sonucu elde edilen
Kuvvet-Deplasman grafikleri, karsilastirma yapilabilmesi adma tek bir grafik tizerinde

asagida sekil 4.27’de verilmektedir.

— Siniizoidal Oluldu
16000 - _ Mﬁgen Balpetegi
] —— Yeniden Krvrimh
] —— Cift Ok Kafa
14000 | J,(JIi — Tetrachiral
12000 -
g 10000 S
ﬁ 8000 4
E .
g 6000
4000 4
2000 4
0 . ;
0 2

Deplasman (mm)

Sekil 4. 27. Tum yapilara ait basi testi kuvvet-deplasman grafiklerinin bir arada
gorinimu

Grafikler incelendiginde ¢ift ok kafa ve tetrachiral yapinin dstiinliikleri agikca
goriilmektedir. Ayrica tetrachiral yapmin ikinci hatta deney ilerledikge ii¢ilincii bir pik
noktasi yaptig1 da goriilmektedir. Bu da basi yiikii altinda haar gorse bile dayanimindan
bir sey kaybetmedigini gostermektedir. Tetrachiral yap1 ayrica yiiksek dayanim yani sira
iyi elasto-plastik deformasyon gostererek yiiksek enerji soniimleme degerlerine

ulagmatur.
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4.5. Sandvi¢ Yapilarin Statik Egilme Testi

3-Nokta egilme testi malzemelerin veya yapilarin egilme yiikleri altindaki egilme
elastisite modiillerini, egilme dayanimlarini, egilme sekil degistirmelerini ve bu
degerlere baglh gerilme — sekil degistirme grafiklerini elde ederek malzemenin mekanik
ozellikleri hakkinda 6nemli bilgiler edinebilecegimiz bir testtir. Ozellikle otomotiv ve
giinliik uygulamalarda yapilar basi yiikiine maruz olduklar1 kadar egilme yiiklerine de
maruz kalmaktadir. Egilme yiikiine maruz kalan yeterince kalinli§1 olan her malzemede
yiikiin uygulandigr kisimda basi yiikii olusurken kalinligin diger tarafinda egilme
sebebiyle bir ¢eki gerilmesi olugsmaktadir. Bu sebeple 3-Nokta egme testi yapilarin hem
bast hem de ceki yiikleri altinda kalmasma sebep olmaktadir. Ozellikle otomotiv
sanayinde, parcalar statik veya dinamik egilme yiiklerine maruz kalir. Bu nedenle
sandvi¢ yapilarmm karakteristik 6zelliklerini belirlemede 6nemli bir yer tutmaktadir.
Deneyler daha dnce de bahsedildigi iizere Shimadzu AGS-X universal test cihazi ile
standartlara uygun olarak gerceklestirilmistir.Deney verileri ise cihaza bagli bir
bilgisayar yardimiyla alinmig test esnasinda 50 kN’luk bir yiik hiicresi kullanilmistir.
Deneylere ait genel bir goruntii asagida sekil 4.28°de verilmektedir.
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Sekil 4. 28. 3-Nokta egme test diizenegi ve testten bir gorinti

45.1. Siniizoidal Oluklu Cekirdek Geometriye Sahip Sandvi¢ Yapmmn 3-Nokta
Egme Testi

ASTM C393/C393M-16 standardina uygun olarak testleri gergeklestirilen sinuzoidal
oluklu ¢ekirdek geometrisine sahip sandvig yapilarin egme testi, test esnasinda pargada
olusan egilme ve hasar gorlntileri sekil 4.29°da verilmektedir. Test sonucunda
parcalardaki hasar durumlar1 sekil 4.30°da verilirken pargaya ait egilme kuvvet-

deplasman grafikleri sekil 4.31’de gosterilmektedir.
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Sekil 4. 29. 3Boyutlu yazici ile iiretilmis sinuzoidal oluklu gekirdek geometrisne sahip
sandvi¢ yapinin 3-Nokta egme testi ve test esnasindaki hasar olusumu

Sekil 4. 30. 3-Nokta egme testi sonrast siniizoidal oluklu ¢ekirdege sahip sandvig
yapidaki hasar goriiniimii
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Siniizoidal Oluklu Cekirdekli Sandvicin 3-Nokta Egilme Grafigi
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Sekil 4. 31. Siniizoidal oluklu ¢ekirdek geometrili sandvi¢ yapinin 3-Nokta egme testine
ait kuvvet-deplasman grafigi

Grafik incelendiginde, tipk1 bas1 numunelerindekine benzer baslangicta bir plato bolgesi
gbze carpmaktadir. Bunun sebebi basi testi sonuglarinda da bahsedildigi {izere yazdirma
diizeninden kaynaklanan bosluk bolgeler sebebiyle olustugunu belirtmistik. Devaminda
ise yap1 uygun bir elasto-plastik 6zellik gostermistir. Kuvvetin pik yaptigi noktada
plastik hasar baslamis olsa da kuvvet siirekli bir diisiis sergilememistir. Bunun nedeni
ise gozenekli gekirdek yapilarmin katmanli olmasidir. ilk katmanda hasar basladiktan
sonra sikigarak ikinci katman iizerine bir destek olmus ve grafikten de goriilecegi iizere
kuvvette bir miktar daha artisa sebep olmustur. Yapmin test esnasinda soniimledigi
enerji miktarin1 ve maksimum kuvvet degerlerinin gosterildigi grafik asagida sekil

4.32’de verilmektedir.
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[ Siniizoidal Oluklu Yapinin Séniimledigi Enerji |
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Sekil 4. 32. Siniizoidal oluklu ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin egilme yiikii
altinda sontimledigi enerji

Grafik incelendiginde, yapinin dayanabildigi maksimum kuvvetin Fgs,=1272,5N oldugu
gorulirken bu degere ulastiginda yapidaki toplam sekil degistirme miktari,
OBso=11,68mm olmaktadir; ayrica sinuzoidal gekirdekli yapmimn egilme yiikii altinda

soniimledigi enerji miktar1 Egs,=19,76J olarak kayit edilmistir.

45.2. Altigen Balpetegi Cekirdek Geometrisine Sahip Sandvi¢ Yapimin 3-Nokta
Egme Testi

Standarda uygun olarak testleri gerceklestirilen altigen balpetegi ¢ekirdek geometrisine
sahip sandvi¢ yapilarin egme testi, test esnasinda pargada olusan egilme ve hasar

goriintiileri sekil 4.33°te verilmektedir. Test sonucunda pargalardaki hasar durumlar1
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sekil 4.34’te verilirken pargaya ait egilme kuvvet-deplasman grafikleri sekil 4.35’te

gosterilmektedir.

Sekil 4. 33. 3Boyutlu yazici ile iiretilmis altigen balpetegi ¢ekirdek geometrisne sahip
sandvi¢ yapinin 3-Nokta egme testi ve test esnasindaki hasar olusumu

Sekil 4. 34. 3-Nokta egme testi sonrasi altigen balpetegi cekirdege sahip sandvig
yapidaki hasar goriiniimii
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Altigen Balpetegi Cekirdekli Sandvicin 3-Nokta Egilme Grafigi
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Sekil 4. 35. Altigen balpetegi ¢cekirdek geometrili sandvi¢ yapinin 3-Nokta egme testine
ait kuvvet-deplasman grafigi

Grafik incelendiginde yine baslangi¢ esnasindaki plato bolgesinin varligi bilinmektedir.
Bu bolgeden sonra yapi elasto-plastik bir davranis sergilemeye baglamistir. Siniizoidal
oluklu yapiya kiyasla daha diisiik kuvvet degerlerine ulagabilmis olsada, siinek davranig
olarak, yani hem elastik hem de plastik sekil degisimi miktar1 olarak aralarmda gok
buyuk bir fark olmamistir. Grafik incelendiginde farkedilen bir diger durum ise kuvvet
egrisinin egiminin siniizoidal oluklu yapiya oranla daha diisiik olmasidir. Ayrica yapida
olusan hasar katman katman olusmadigindan bir 6nceki pargcada oldugu gibi ikinci bir
kuvvet pik noktasi olusturmamistir. Hasar goérselinden de anlasilacag: iizere yapida
olusan hasar, sola egik olacak sekilde carprazlama gergeklesmis ve biitiin yap1 boyunca
olusmustur. Yapmin test esnasinda soniimledigi enerji miktar1 ve ulasabildigi

maksimum kuvvet degerlerini gosteren grafik asagida sekil 4.36’da verilmektedir.
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Sekil 4. 36. Altigen balpetegi ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin egilme yiikii
altinda sontimledigi enerji

Grafik incelendiginde, yapinin dayanabildigi maksimum kuvvetin Fg,,=1182,2N oldugu
goriiliitken bu degere ulastiginda yapidaki toplam sekil degistirme miktari,
OBab=15,78mm olmaktadir; ayrica sinlizoidal g¢ekirdekli yapmin egilme yiikii altinda

soniimledigi enerji miktar1 Egay=17,68] olarak kayit edilmistir.

4.5.3. Yeniden Kivrimh Cekirdek Geometrisine Sahip Sandvi¢ Yapmin 3-Nokta
Egme Testi

Standarda uygun olarak testleri gergeklestirilen Okzetik yeniden kivrimli g¢ekirdek
geometrisine sahip sandvig¢ yapilarin egme testi, test esnasinda parg¢ada olusan egilme ve

hasar goriintiileri sekil 4.37°de verilmektedir. Test sonucunda parcalardaki hasar
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durumlar1 sekil 4.38’de verilirken parcaya ait egilme kuvvet-deplasman grafikleri sekil

4.39°da gosterilmektedir.

Sekil 4. 37. 3Boyutlu yazici ile iiretilmis yeniden kivrimh ¢ekirdek geometrisne sahip
sandvi¢ yapinin 3-Nokta egme testi ve test esnasindaki hasar olusumu

Sekil 4. 38. 3-Nokta egme testi sonrasi yeniden kivrimli ¢ekirdege sahip sandvig
yapidaki hasar goriiniimii

202



Yeniden Kivriml Cekirdekli Sandvicin 3-Nokta Egilme Grafigi
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Sekil 4. 39. Yeniden kivrimh ¢ekirdek geometrili sandvi¢ yapinin 3-Nokta egme testine
ait kuvvet-deplasman grafigi

Grafik incelendiginde baglangig¢ esnasindaki plato bolgenin  varhigi yeniden
gOzlemlenmektedir. Bu bdlgeden sonra diger 2 yapiya benzer sekilde bir elasto-plastik
davranig gosteren yeniden kivrimli yapi, test smir1 olan 25mm deplasmana geldiginde
hala tasidig1 kuvvetten biiylik oranda kayip vermemistir. Yani yap1 hasar aldiktan sonra
bile dayanim gostermeye devam etmistir. Bunun en biiyiik sebeplerinin baginda yapinin
sahip oldugu okzetik yani negatif poisson oranli davramig gelmektedir. Caligmayi
yaparken beklendigi iizere 6kzetik davranigin yapiya hem elastik hem de plastik bolgede
dayanim kattig1 gozlemlenmistir. Ayrica yapmnmn sahip oldugu bu davranis sonucunda
deney sonundaki numunenin hasar1 incelendiginde, olusan hasarm biiyiik cogunlugunun
plastik deformasyona bagli olmadig1 goriilmiis yani, elastik deformasyon kismimi geri
veren yapmin diger yapilara oranla biiyiik hasar gostermedigi gozlemlenmistir. Bu da

bu yapilarin uygulanan yiik sonrasi hasarmin kalic1 olmadigin1 géstermektedir. Yapinin
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test esnasmnda soniimledigi enerji miktar1 ve dayanabildigi maksimum yiik degeri

asagida sekil 4.40°da grafik (izerinde verilmistir.
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Sekil 4. 40. Yeniden kivrimli ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapmin egilme yiikii
altinda soniimledigi enerji

Grafik incelendiginde, yapmnimn dayanabildigi maksimum kuvvetin Fgy=1200N oldugu
goriiliitken bu degere ulastiginda yapidaki toplam sekil degistirme miktari,
dpyk=21,78mm olmaktadir; ayrica siniizoidal ¢ekirdekli yapmnin egilme yiikii altinda

soniimledigi enerji miktar1 Egyx=17,6J olarak hesaplandig: goriilmektedir.
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45.4. Cift Ok Kafa Cekirdek Geometrisine Sahip Sandvi¢ Yapinin 3-Nokta Egme
Testi

Standarda uygun olarak testleri gergeklestirilen Okzetik ¢ift ok kafa c¢ekirdek
geometrisine sahip sandvig¢ yapilarin egme testi, test esnasinda parg¢ada olusan egilme ve
hasar goriintiileri sekil 4.41’de verilmektedir. Test sonucunda pargalardaki hasar

durumlar1 sekil 4.42°de verilirken parcaya ait egilme kuvvet-deplasman grafikleri sekil

4.43’te gosterilmektedir.

Sekil 4. 41. 3Boyutlu yazici ile iretilmis ¢ift ok kafa g¢ekirdek geometrisne sahip
sandvi¢ yapinin 3-Nokta egme testi ve test esnasindaki hasar olusumu

Sekil 4. 42. 3-Nokta egme testi sonrasi ¢ift ok kafa ¢ekirdege sahip sandvi¢ yapidaki
hasar goruntmi
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Cift Ok Kafa Cekirdekli Sandvicin 3-Nokta Egilme Grafigi
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Sekil 4. 43. Cift ok kafa ¢ekirdek geometrili sandvi¢ yapmin 3-Nokta egme testine ait
kuvvet-deplasman grafigi

Bu yapiya ait grafik incelendiginde baglangictaki plato bdlgesi sonrasinda ani bir kuvvet
artig1 oldugu gozlemlenmistir. Basi testinde oldugu gibi yapinm sahip oldugu rijitlik
kuvvetin hizli bir sekilde artmasina sebep olmaktadwr. Ayrica yine yapinin rijitligi
sayesinde su ana kadar incelenen 3 modele oranla ¢ok daha yiliksek kuvvet degerlerine
ciktig1 goriilmektedir. Esas onemli kisim ise, grafikten de goriilecegi lizere yap1 hasara
ugradig1 pik kuvvet degerine geldikten sonra hasar etkisiyle bir miktar dayaniminda
diislis yasasa da, hasar goren katmandaki ¢ekirdegin bir alt katmana ulagmasi ile yapinin
yine hasar gérmemis halindeki kadar bir dayamim gostermesini saglamistir. Ozellikle
yiikksek dayanim ve hasar sonrasi da yiliksek dayanim gerektiren, patlama koruyucu
ozelligi olan yerlerde istenilen bir davranis seklidir. Yapnin hasar sonrast gosterdigi pik
kuvvet degeri hasarsiz halinden daha yuksek olmakla beraber, 2. katmanin da hasar
sonras1 plastik bolgede tasidigi yiik miktar1 ilk hasara gore daha fazladir. Yani yapi

hasar gordiikten sonra, hasarsiz halinden bir miktar daha iyi bir dayanim
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sergileyebilmektedir. Yapinin test esnasinda soniimledigi enerji miktar1 ve tasiyabildigi

maksimum kuvvvet miktar1 asagida sekil 4.44°teki grafikte verilmektedir.
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Sekil 4. 44. Cift ok kafa ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin egilme yiikii
altinda soniimledigi enerji

Grafik incelendiginde, yapmin dayanabildigi maksimum kuvvetin Fgeok=2687,2N
oldugu goriilirken bu degere ulastiginda yapidaki toplam sekil degistirme miktari,
OBeok=14,17mm olmaktadir; ayrica siniizoidal ¢ekirdekli yapinin egilme yiikii altinda

soniimledigi enerji miktar1 Egcok=24,78J olarak hesaplandigi goriilmektedir.
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4.5.5. Tetrachiral Cekirdek Geometrisine Sahip Sandvi¢ Yapinin 3-Nokta Egme
Testi

Standarda uygun olarak testleri gerceklestirilen Okzetik tetrachiral ¢ekirdek
geometrisine sahip sandvig¢ yapilarin egme testi, test esnasinda parg¢ada olusan egilme ve
hasar goriintiileri sekil 4.45°’te verilmektedir. Test sonucunda parcalardaki hasar

durumlar1 sekil 4.46°da verilirken parcaya ait egilme kuvvet-deplasman grafikleri sekil

4.47°de gosterilmektedir.

Sekil 4. 45. 3Boyutlu yazici ile tiretilmis tetrachiral ¢ekirdek geometrisne sahip sandvig
yapinin 3-Nokta egme testi ve test esnasindaki hasar olusumu

Sekil 4. 46. 3-Nokta egme testi sonras1 tetrachiral ¢ekirdege sahip sandvi¢ yapidaki
hasar goruntmi
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Tetrachiral Cekirdekli Yapinin 3-Nokta Egilme Grafigi
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Sekil 4. 47. Tetrachiral ¢ekirdek geometrili sandvi¢ yapinin 3-Nokta egme testine ait
kuvvet-deplasman grafigi

Grafik incelendiginde egilme yiikii altindaki yapmin test baglangicindaki plato
bolgesinden sonra elasto-plastik bir malzeme davranisi sergiledigi, bu davranisi
sergilerken 6kzetik olmayan siniizoidal oluklu ve altigen balpetegi yapidan ¢ok daha
yiiksek kuvvet dayanimlarina ulastigi goriilmektedir. Yapinmn hasar sonrasi gorseline
bakildiginda yine 6kzetik yeniden kivrimli yapida oldugu gibi iizerindeki hasarn elastik
kismini geri verdiginde yapmin kullanilabilir oldugu goriilmektedir. Cift ok kafa
geometrili yapida oldugu gibi yapmin kullanimin1 engelleyen kalic1 bir hasar meydana
gelmemistir. Yapmin test esnasinda sonlimledigi enerji miktar1 ve dayanabildigi

maksimum kuvvet degeri asagida grafikte sekil 4.48’de verilmektedir.
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Tetrachiral Yapinin Séniimledigi Enerji
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Sekil 4. 48. Tetrachiral ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin egilme yiikii
altinda soniimledigi enerji

Grafik incelendiginde, yapmin dayanabildigi maksimum kuvvetin Fg=2466,3N oldugu
goriiliitken bu degere ulastiginda yapidaki toplam sekil degistirme miktari,
dBeok=15,Imm olmaktadir; ayrica siniizoidal ¢ekirdekli yapinmn egilme yiikii altinda

soniimledigi enerji miktar1 Egcok=17,44J olarak hesaplandig: goriilmektedir.
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Sekil 4. 49 Tim geometrilere ait 3-nokta egilme grafikleri

Tiim sandvig yapilara ait 3-Nokta egilme kuvvet-deplasman egrileri tek bir grafik olarak
yukarida sekil 4.49°da verilmistir. Bu grafik incelendigince ilk olarak goze carpan
baslangic amiyla Smm’lik deplasman arasinda kalan plato bdlgesindeki
dalgalanmalardir. Farkli geometrideki bu yapilar olustururken yapt mimarisi kaynakli,
yapt i¢indeki bosluk miktarlar1 da farklidir. Yani 6rnegin altigen balpetegi geometrisini
yazarken yazicimin yapi igerisinde biraktigi bosluk ile tetrachiral geometrisini yazarken
biraktig1 bosluk miktar1 farklidir. Bu farklilik {iretilecek geometriye bagl olmakla
birlikte yazici veya yazdirma mimarisi ile kontrol edilebilen bir parametre degildir. Bu
sebeple bu dalgalanmalar ve anlik yiikselmeler yapi igerisindeki boslugun yogunluguna
baglt olarak degismektedir. Grafikte goriilen bir diger onemli husus ise yapilarin
davranig bicimleridir. Cift ok kafa ve tetrachiral yapilar daha dik bir egimle kuvvet artig1
gosterirken sekil degisimleri daha diisikk omustur. Bu da yapilarin yliksek dayanim ve

enerji soniimleme kabiliyetlerine sahip olduklarint bir kere daha ortaya koymaktadir.
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Ayrica testte dikkat ¢ceken bir diger 6nemli nokta ise ¢ift ok kafa ¢ekirdekli sandvicte
egilme yiikii altinda ilk pik noktasina ulastiktan sonra yapida bir deformasyon olustugu
fakat bu deformasyonun bir siire sonra yapiy1 zayiflatmak yerine daha da giiclendirdigi
ve buna baglh olarak ikinci bir kuvvet pik noktasi olusturdugu ve hatta bu ijkinci
noktanin ilkinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumun agiklamasi yapinin
geometrisiyle alakalidir. Hasar sonrasi ilk katmandaki yap1 ikinci katmandaki yapidan

destek alarak daha giiclii bir ¢ekirdek halini almaktadir.

4.6. Dinamik Basma Deneyleri

Bircok miihendislik malzemesi ve yapis1 farkli yiikleme kosullarinda normalde
gosterdiginden farkli &zellikler gostermektedir. Ozellikle yavas hatta duragan
sayilabilecek yiikleme hizlarindaki dayanim ve mekanik davraniglariyla yiiksek
yiikkleme hizlarindaki davraniglar1 belirgin farkhiliklar gostermektedir. Bunun baslica
sebebi bir¢ok miihendislik yap1 ve malzemesinin ylikleme hizina duyarli davranislar
sergiliyor olmasidir. Bu sebeple tasarlayip iirettigimiz sandvi¢ yapilarin hem dinamik
yiikler altindaki davraniglarini belirleme de hem de yiiksek ylikleme hizlarinda yapilarin
dayanimlarim1  kargilastirmak adma bu deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler,
UMIMAG Laboratuvarinda bulunan Split Hopkinson Basi deney diizenegi
modifiyelendirilerek hem basi hem de 3-nokta egilme deneylerini gerceklestirmeye

uygun hale getirilmistir.

Statik basma deneyinde oldugu gibi yine ayni ebatlarda basi numuneleri standartlara
uygun olarak iiretilmis ve bu numuneler iizerinde deneyler gergeklestirilmistir. Deney
verileri 100kN kapasiteli bir yiik hiicresinin bagli oldugu bir veri toplama {initesi ile
elde edilmistir. Dinamik basi deneyleri ~10° s sekil degistirme hizinda

gercekeltirilmistir.

212



4.6.1. Sinuzoidal Oluklu Cekirdek Geometrisine Sahip Sandvi¢ Yapimin Dinamik

Basma Deneyi

Standartlara uygun olarak Gretilen sandvi¢ numunenin dinamik basma deneyleri 15
barlik gaz basinci ile gerceklestirilmistir. Bast kafasi ile numune arasinda 150mm
ivmelenme mesafesi birakilmistir. Bu verilen bilgiler tiim modellerin testi i¢in ortak
olarak uygulanmistir. Asagida sekil 4.50’de sinlizoidal oluklu cekirdek geometrisine

sahip sandvi¢ yapinin dinamik basi testi goriintiileri verilmektedir. Bu goriintiilerde

numunenin hasar almadan dnceki hali ve deney esnasindaki hasar1 gosterilmektedir.

Sekil 4. 50. Siniizoidal oluklu ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapmnin dinamik bas1
testi

Deney baglangicinda numunenin sahip oldugu kalinlik 38.45mm iken deney sonucunda
bu kalinlik degeri 34.63mm’ye gerilemistir. Sandvi¢ yap1 uygulanan yiikiin biiyiik bir
cogunlugunu plastik deformasyonla soniimlemistir. Sandvi¢ yapiya ait deney sonu hasar
goriintiisii sekil 4.51°de verilirken deneye ait kuvvet-zaman grafigi sekil 4.52’de
verilmektedir. Sandvi¢ numunenin gosterebildigi maksimum kuvvet miktar1 ise

1941.37N olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4. 51. Siniizoidal oluklu ¢ekirdege sahip sandvi¢ yapmin deney sonu hasar
gorunimu

Siniizoidal Oluklu Sandvicin Dinamik Bas1 Grafigi
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Sekil 4. 52. Siniizoidal oluklu ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapmin dinamik basi
testine ait kuvvet-zaman grafigi
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4.6.2. Altigen Balpetegi Cekirdek Geometrisine Sahip Sandvi¢ Yapinin Dinamik

Basma Deneyi

Standartlara uygun olarak dretilen sandvi¢c numunenin dinamik deney gorintdleri

asagida sekil 4.53’te verilmektedir. Goriintiiler hasar baglamadan 6nceki hali ve deney

esnasindaki hasar1 gostermektedir.

Sekil 4. 53. Altigen balpetegi ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin dinamik basi
testi

Deney baslangicinda numunenin sahip oldugu kalinlik 36,85 mm iken deney sonucunda
bu kalmlik degeri 35,33 mm’ye gerilemistir. Sandvi¢ yap1 uygulanan yiikiin biiyiik bir
cogunlugunu plastik deformasyonla soniimlemistir. Sandvi¢ yapiya ait deney sonu hasar
gorlintlisii sekil 4.54’te verilirken deneye ait kuvvet-zaman grafigi sekil 4.55te
verilmektedir. Sandvi¢ numunenin gosterebildigi maksimum kuvvet miktar ise 2442,32

N olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4. 54. Altigen balpetegi ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin deney sonu
hasar goruntmi

Altigen Balpetekli Sandvicin Dinamik Bas1 Grafigi
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Sekil 4. 55. Altigen balpetegi ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin dinamik basi
testine ait kuvvet-zaman grafigi
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4.6.3. Yeniden Kivrimh Cekirdek Geometrisine Sahip Sandvi¢ Yapmin Dinamik

Basma Deneyi

Standartlara uygun olarak dretilen sandvi¢c numunenin dinamik deney gorintdleri
asagida sekil 4.56°da verilmektedir. Goriintiiler hasar baglamadan 6nceki hali ve deney

esnasindaki hasar1 gostermektedir.

Sekil 4. 56. Yeniden kivriml ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapmin dinamik bas1
testi

Deney baslangicinda numunenin sahip oldugu kalinlik 45,96 mm iken deney sonucunda
bu kalmlk degeri 45,34 mm’ye gerilemistir. Sandvi¢ yap1 uygulanan yiikiin biiyiik bir
cogunlugunu elastik deformasyonla soniimlemistir. Sandvi¢ yapiya ait deney sonu hasar
gorlintlisii sekil 4.57°de verilirken deneye ait kuvvet-zaman grafigi sekil 4.58’de
verilmektedir. Sandvi¢ numunenin gosterebildigi maksimum kuvvet miktar1 ise 2838,74

N olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4. 57. Yeniden kivrimli ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin deney sonu
hasar goruntmi

Yeniden Kivrimli Sandvigin Dinamik Bas1 Grafigi
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Sekil 4. 58. Yeniden kivriml ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapmin dinamik bas1
testine ait kuvvet-zaman grafigi
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4.6.4. Cift Ok Kafa Cekirdek Geometrisine Sahip Sandvi¢ Yapmn Dinamik

Basma Deneyi

Standartlara uygun olarak dretilen sandvi¢c numunenin dinamik deney gorintdleri
asagida sekil 4.59°da verilmektedir. Goriintiiler hasar baglamadan 6nceki hali ve deney

esnasindaki hasar1 gostermektedir.

Sekil 4. 59. Cift ok kafa ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin dinamik basi testi

Deney baglangicinda numunenin sahip oldugu kalinlik 38,8 mm iken deney sonucunda
bu kalmlik degeri 38,26 mm’ye gerilemistir. Sandvi¢ yap1 uygulanan yiikiin biiyiik bir
cogunlugunu elastik deformasyonla soniimlemistir. Yap1 oldukga rijit bir davranig
sergilemistir. Sandvi¢ yapiya ait deney sonu hasar goriintiisii sekil 4.60’ta verilirken
deneye ait kuvvet-zaman grafigi sekil 4.61°’de verilmektedir. Sandvi¢ numunenin

gosterebildigi maksimum kuvvet miktari ise 4139,80 N olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4. 60. Cift ok kafa ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin deney sonu hasar
gorunimu

Bu noktada belirtilmesi gereken 6nemli husus sudur: Cift ok kafa geometrisine sahip
sandvi¢ yapi, dinamik basi deneyinde de statik deneye benzer sekilde ¢ok az bir
deformasyon gdstermistir. Yapt olduke¢a rijit bir davranig sergilemis ve deney sonu
hasar yalnizca bolgesel ¢ekirdek yapi hasarlari olmustur. Yapi genel itibariyle ¢ok
diisiik deformasyon sergilemis bu da yapinin hasarsiz kalinlig1 ve hasar sonrasi kalinligi

arasindaki farkin ne kadar kii¢iik oldugu ile anlagilabilmektedir.
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Cift Ok Kafali Sandvicin Dinamik Bas1 Grafigi
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Sekil 4. 61. Cift ok kafa ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapmin dinamik basi
testine ait kuvvet-zaman grafigi

Kuvvet-zaman grafigine bakildiginda diger numunelere kiyasla pik kuvvete ulagsma ve
sonlanma stiresinin daha kisa oldugu goriilmektedir. Bu durum da yapinin ne kadar rijit
bir davranig sergiledigini ve diisiik plastik deformasyon degerlerine sahip oldugunu

gostermektedir.

4.6.5. Tetrachiral Cekirdek Geometrisine Sahip Sandvi¢ Yapinin Dinamik Basma
Deneyi

Standartlara uygun olarak Uretilen sandvi¢ numunenin dinamik deney goruntuleri
asagida sekil 4.62°de verilmektedir. Goriintuler hasar baslamadan 6nceki hali ve deney

esnasindaki hasar1 gdstermektedir.
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Sekil 4. 62. Tetrachiral ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin dinamik basi testi

Deney baslangicinda numunenin sahip oldugu kalinlik 37,9 mm iken deney sonucunda
bu kalinlik degeri 37,7 mm’ye gerilemistir. Sandvi¢ yap1 uygulanan yiikiin biiyiik bir
cogunlugunu elastik deformasyonla sontimlemistir. Sandvi¢ yapiya ait deney sonu hasar
goriintiisii sekil 4.63’te verilirken deneye ait kuvvet-zaman grafigi sekil 4.64°te
verilmektedir. Sandvi¢ numunenin gosterebildigi maksimum kuvvet miktar1 ise 5317,41
N olarak kaydedilmistir ve bu deger yapilar icinde elde edilen en yiiksek degerdir.
Ayrica test goriintiileri incelendiginde yapinin deformasyonu daha ¢ok elastik olarak
soniimledigini ve yeniden eski haline ¢ok yakin bir sekilde deneyden c¢iktigini

gOstermektedir.
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Sekil 4. 63. Tetrachiral ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapimnin deney sonu hasar
gorunimu

Bu geometriye sahip sandvi¢ yapi1 da yine ¢ift ok kafa gibi ¢ok diisiik deformasyon
degerlerine sahiptir. Fakat cift ok kafa geometrisinden farkli olarak yap1 olduke¢a yiiksek
bir elastik deformasyon yetenegine sahiptir. Sahip oldugu bu yetenek sayesinde rijit ¢ift
ok kafa geometrisinden ¢ok daha yiiksek kuvvet degerlerine erigsmistir. Cift ok kafa
geometrisinden farkli olarak yapi, Once elastik bir deformasyon sergilemekte ve
ardindan sikisma sayesinde rijitligi Oonemli Ol¢lide artmaktadir. Bu nedenle bu

geometriye ait test de ¢ift ok kafa gibi diger numunelerden daha kisa siirmiistiir.
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Tetrachiral Cekirdekli Sandvicin Dinamik Basi Grafigi
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Sekil 4. 64. Tetrachiral c¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapmin dinamik bas1
testine ait kuvvet-zaman grafigi

Tiim numunelere ait deneyler tek bir grafikte verildiginde yapilarin davranislarindaki
farkliliklar ¢ok daha net bir sekilde anlasilabilecektir. Biitlin yapilara ait dinamik basi
kuvvet-zaman grafigi asagida sekil 4.65’te verilmektedir.
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Sekil 4. 65. Tiim sandvig modellere ait dinamik basi kuvvet-zaman grafikleri

Topplu haldki grafikler incelendiginde yapilarin dinamik yiikler altinda belirgin bir
dayanim farklhiliklarinin oldugu goriilmektedir. Ayrica cift ok kafa ve tetrachiral
cekirdekli yapilarin sahip olduklar1 rijitlik ve yiiksek dayanim nedeniyle fazla
deplasman yapmadiklar1 ve buna bagli olarak da analiz siirelerinin kisa oldugu

gorilmektedir.

4.7. Dinamik 3-Nokta Egilme Deneyleri

Dinamik 3-nokta egilme deneyleri yapilarin yiiksek egilme yiikii altindaki davraniglarini
belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Bu durum ozellikle otomotiv sektdriindeki
carpisma Onleyici pasif glvenlik elemanlarinin ¢arpigsma sirasinda yaygin olarak maruz
kaldig1 yiikleri gdstermek amaciyla da kullanilmaktadir. UMIMAG Laboratuvarinda

bulunan Split Hopkinson Basi deney diizenegi aparatlarla modifiyelendirilerek dinamik
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3-nokta egilme deneyine uygun hale getirilmistir. Deney numuneleri yine statik 3-nokta
egme deneyinde oldugu gibi standartlara uygun sekilde iretilmistir. Deney verileri
100kN kapasiteli dinamik yiik hiicresi kullanilarak veri toplama tinitesinin bagl oldugu
bir bilgisayar yardimiyla elde edilmistir. Deneyde kullanilan tiip basmci 10bar olmakla
birlikte deneyler 10° s™ sekil degistirme hizinda gergeklestirilmistir.

4.7.1. Sinuzoidal Oluklu Cekirdek Geometrisine Sahip Sandvi¢ Yapmin Dinamik
3-Nokta Egilme Deneyi

Standartlara uygun olarak Uretilen sandvi¢ numunenin dinamik 3-nokta egme deneyleri
5 barlik gaz basinct ile gerceklestirilmistir. Egme kuvvet kafasi ile numune arasinda
100mm ivmelenme mesafesi birakilmigtir. Bu verilen bilgiler tiim modellerin testi i¢in
ortak olarak uygulanmigtir. Asagida sekil 4.66’da siniizoidal oluklu c¢ekirdek
geometrisine sahip sandvi¢ yapmin dinamik 3-nokta egilme testi goOrintileri
verilmektedir. Bu gorintulerde numunenin hasar almadan onceki hali ve deney

esnasindaki hasar1 gosterilmektedir.

Sekil 4. 66. Sinuzoidal oluklu ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin dinamik 3-
nokta egilme testi
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Sandvi¢ yap1 uygulanan yiikiin biiyilkk bir ¢ogunlugunu plastik deformasyonla
sonlimlemistir. Sandvi¢ yapiya ait deney sonu hasar goriintiisii sekil 4.67’de verilirken
deneye ait kuvvet-zaman grafigi sekil 4.68’de verilmektedir. Sandvi¢ numunenin

gosterebildigi maksimum egilme kuvvet miktar1 ise 692,01 N olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4. 67. Sinuzoidal oluklu ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin dinamik 3-
nokta egilme deneyi sonu hasar gorinimu
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Siniizoidal Oluklu Sandvicin Dinamik 3-Nokta Egilme Grafigi
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Sekil 4. 68. Sinuzoidal oluklu ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin dinamik 3-
nokta egilme testine ait kuvvet-zaman grafigi

4.7.2. Altigen Balpetegi Cekirdek Geometrisine Sahip Sandvi¢ Yapinin Dinamik
3-Nokta Egilme Deneyi

Altigen balpetegi cekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin dinamik 3-nokta egilme
deneyine ait goriintiiler asagida sekil 4.69°da verilmektedir. Bu goriintiide parganin

deney esnasindaki hasarsiz ve hasar almis hali goriilmektedir.
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Sekil 4. 69. Altigen balpetegi ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin dinamik 3-
nokta egilme testi

Sandvi¢ yap1 uygulanan yiikiin biiyilkk bir ¢ogunlugunu plastik deformasyonla
sonlimlemistir. Sandvi¢ yapiya ait deney sonu hasar goriintiisii sekil 4.70’de verilirken
deneye ait kuvvet-zaman grafigi sekil 4.71°de verilmektedir. Sandvi¢ numunenin

gosterebildigi maksimum egilme kuvvet miktari ise 1414,03 N olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4. 70. Altigen balpetegi ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapmnin dinamik 3-
nokta egilme deneyi sonu hasar goriiniimii
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Altigen Balpetekli Sandvigcin Dinamik 3-Nokta Egilme Grafigi
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Sekil 4. 71. Altigen balpetegi cekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapmin dinamik 3-
nokta egilme testine ait kuvvet-zaman grafigi

4.7.3. Yeniden Kivrimh Cekirdek Geometrisine Sahip Sandvi¢ Yapmin Dinamik
3-Nokta Egilme Deneyi

Yeniden kivrimli ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapmin dinamik 3-nokta egilme
deneyine ait goriintiiler asagida sekil 4.72’de verilmektedir. Bu goriintiide par¢anin

deney esnasindaki hasarsiz ve hasar almig hali goriilmektedir.
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Sekil 4. 72. Yeniden kivrimli ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin dinamik 3-
nokta egilme testi

Sandvig¢ yap1 uygulanan yiikii hem elastik hem de plastik deformasyonla soniimlemistir.
Sandvi¢ yapiya ait deney sonu hasar goriintiisii sekil 4.73’te verilirken deneye ait
kuvvet-zaman grafigi sekil 4.74’te verilmektedir. Sandvi¢ numunenin gosterebildigi

maksimum egilme kuvvet miktari ise 1205,45 N olarak kaydedilmistir.

Sekil 4. 73. Yeniden kivrimli ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin dinamik 3-
nokta egilme deneyi sonu hasar goriiniimii
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1400 Yeniden Kivriml Sandvicin Dinamik 3-Nokta Egilme Grafigi
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Sekil 4. 74. Yeniden kivrimli ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapmin dinamik 3-
nokta egilme testine ait kuvvet-zaman grafigi

4.7.4. Cift Ok Kafa Cekirdek Geometrisine Sahip Sandvi¢ Yapinin Dinamik 3-
Nokta Egilme Deneyi

Cift ok kafa cekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapmin dinamik 3-nokta egilme
deneyine ait goriintiiler asagida sekil 4.75’te verilmektedir. Bu goriintiide parganin

deney esnasindaki hasarsiz ve hasar almis hali goriilmektedir.
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Sekil 4. 75. Cift ok kafa ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapmin dinamik 3-nokta
egilme testi

Sandvi¢ yapt uygulanan yiikiin biiyilk bir ¢ogunlugunu elastik deformasyonla
sontimlemistir plastik deformasyon sergilemeden parcada kirilma hasar1 meydana
gelmigtir. Yapi diger deneylerde oldugu gibi bu yiiklemede de oldukga rijit bir davranig
sergilemistir. Sandvi¢ yapiya ait deney sonu hasar goriintiisii sekil 4.76’da verilirken
deneye ait kuvvet-zaman grafigi sekil 4.77°de verilmektedir. Sandvi¢ numunenin

gosterebildigi maksimum egilme kuvvet miktari ise 3665,29 N olarak kaydedilmistir.

Sekil 4. 76. Cift ok kafa ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapmin dinamik 3-nokta
egilme deneyi sonu hasar goriiniimii
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Cift Ok Kafa Cekirdekli Sandvicin Dinamik 3-Nokta Egilme Grafigi
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Sekil 4. 77. Cift ok kafa gekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin dinamik 3-nokta
egilme testine ait kuvvet-zaman grafigi

4.7.5. Tetrachiral Cekirdek Geometrisine Sahip Sandvi¢ Yapmin Dinamik 3-
Nokta Egilme Deneyi

Tetrachiral cekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapmimn dinamik 3-nokta egilme
deneyine ait goriintiiler asagida sekil 4.78°de verilmektedir. Bu goriintiide parganin

deney esnasindaki hasarsiz ve hasar almis hali goriilmektedir.
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Sekil 4. 78. Tetrachiral ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapmin dinamik 3-nokta
egilme testi

Sandvi¢ yapt uygulanan yiikiin biiyiilk bir c¢ogunlugunu elastik deformasyonla
sonlimlemistir. Deney sonunda yapida kalici bir hasar meydana gelmemistir. Sandvig
yapiya ait deney sonu hasar goriintiisii sekil 4.79’da verilirken deneye ait kuvvet-zaman
grafigi sekil 4.80’de verilmektedir. Sandvi¢ numunenin gosterebildigi maksimum

egilme kuvvet miktar ise 2438,95 N olarak kaydedilmistir.

Sekil 4. 79. Tetrachiral ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapmin dinamik 3-nokta
egilme deneyi sonu hasar goriiniimii
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Tetrachiral Cekirdekli Sandvicin Dinamik 3-Nokta Egilme Grafigi
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Sekil 4. 80. Tetrachiral ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin dinamik 3-nokta
egilme testine ait kuvvet-zaman grafigi

TUm numunelere ait deneyler tek bir grafikte verildiginde yapilarin davraniglarindaki
farkliliklar ¢ok daha net bir sekilde anlagilabilecektir. Biitiin yapilara ait dinamik 3-

nokta egilme kuvvet-zaman grafigi asagida sekil 4.81°de verilmektedir.
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Sekil 4. 81. Tum sandvi¢ modellere ait dinamik 3-nokta egilme kuvvet-zaman grafikleri

Toplu halde verilen grafikler incelendiginde ¢ift ok kafa geometrili sandvigin ¢ok
yiiksek egilme rijitligine sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Tetra chiral yap1 da ytliksek
egilme rijitligine sahiptir fakat ayni zamanda iyi derecede elastik deformasyon da
gostererek cok iyi bir enerji sonlimleyici yapt oldugunu yeniden ortaya koymustur.
Bahsedilen bu iki 6kzetik yapinmn diger yapilara kars: biiyiik bir avantaji oldugu bu test

ile de deneysel olarak ortaya konmusgtur.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢aligmada, 3Boyutlu yazici ile tiretilmis 5 farkli ¢ekirdek geometrisine sahip sandvig
yapmin mekanik ozelliklerini belirlemek icin gerekli testler yapilmis ve yapilarin
dayanimlar1 ve enerji sonlimleme kabiliyetlerine bakilmigtir. Elde edilen sonuglar

karsilastirilarak yapilar arasinda mukayese yapilmaistir.

Yapilarin liretiminde ayni hammadde ve ayni iiretim prosesi kullanilmistir. Sandvig
yapilarin alt ve {ist plakalari tiim modeller icin esit kalinlikta secilmis ve bir kriter
olmaktan ¢ikarilmistir. Yapilarda farklilik gosteren tek 6zellik sahip olduklar1 ¢ekirdek
geometrisidir. Bu geometrilere bagl olarak yapilarin sahip olduklar1 kalinlik miktarlar1
arasinda kiiclik farkliliklar olugsmaktadir; bunun sebebi ise tasarimin sebep oldugu
kisitlardir. Ayrica cekirdek geometrilerinde bu farkliliklari neticesinde yapilarin bir
diger farkliliklar1 sahip olduklar1 hacim ve agirlik miktarlaridir. Farkli geometriler farkl
hacimlere ve dolayisiyla da farkli yap1 agirliklarma sebep olmaktadir. Bu ¢aligmanin
yapilmasindaki temel sebeplerin basinda otomotiv, havacilik ve denizcilik sektdriinde
kullanilan yapilarin agwrligini azaltarak dayanimlarindan 6diin vermeyecek yapilarin
tasarim ve {iretimi gelmektedir. Bu sebeple yapilarin sahip olduklar1 agirliklar
kiyaslama icin ¢ok onemli bir yer tutmaktadir. Hem basi hem de egilme testleri i¢in
tasarlanan ve lretilen yapilarm agirliklari, sirastyla hem tasarim programimdan alinan
analitik veri ile hem de hassas terazi ile Olglilerek asagida ¢izelge 5.1°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.1. Farkl ¢ekirdek geometrilerine sahip sandvi¢ test numunelerinin tasarim ve
gercek agirlik degerleri

Cekirdek
o 3D Tasarim Programi Hassas Terazi
Geometrisi
Basi Numunesi  Egilme Numunesi Basi Numunesi Egilme Numunesi
Sinuzoidal 103,97gr 184,23¢gr 98,59¢r 149,56gr
Oluklu
Altigen 109,11gr 189,21gr 86,969r 132,28gr
Balpetegi
Yeniden 114,24gr 204,88gr 108,29gr 170,12gr
Kivrimh
Cift Ok 144,35gr 250,65¢gr 134,58gr 213,79gr
Kafa
Tetrachiral 126,15¢gr 225,73gr 115,22¢gr 201,82¢gr

Tablo incelendiginde gdze carpan ilk sey, tasarmmlar1 yapilan yapilarin, tasarlanandan
daha diisiik agirliklara sahip oldugudur. Onceki kisimlarda bu durumdan bahsedilmistir.
Yapilarm 3 boyutlu yazici ile iiretilmesinde kullanilan mimari ve iiretimin kontrol
edilemeyen parametreleri sebebiyle bu durum olusmaktadir. Uretimde kontrol
edilemeyen en temel parametre ise yazici ucunun (nozul) dairesel bir kesite sahip olmasi
ve yazdirilan her bir birim filamentin arasinda daire geometrisine bagli olarak kalan
bosluklardir. Bu bosluklar her ne kadar parca dolu da iiretilse doldurulamayan
kisimlardir. Bu sebeple iiretilmis pargalarin tasarimlarindan daha hafif olmalar1 gayet
normaldir. Ayrica 6zellikle “altigen balpetegi” yapmin verileri incelendiginde aradaki
agirhk farki oranmn ¢ok daha fazla oldugu, diger yapilarda da bu oranin birebir
ortismedigi goriilecektir. Bunun temel sebebi ise yapilarm tasarimlarindaki
geometrilerin, yani altigen balpetegi yap1 ile Ornegin siniizoidal oluklu yap1
geometrilerinin farkli geometrik ozelliklerinden kaynaklanan gesitliliktir. 3 boyutlu
yazicilar iretim esnasinda belirli geometrik yollar izlerler. Yapinin tasarimindaki
geometri ile yazicinin yaziliminda bulunan bu izlenilen yol uyumu da bu farka sebep

olan 6nemli unsurlardandir.
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Parcalarin agirlik verilerini hesaplamaktaki temel nedenimiz, gosterdikleri dayanimlarla
agirliklarii oranlayarak biitiin parcalar i¢in daha bagimsiz bir kiyaslama yapabilmektir.
Bu sebeple test sonuglarindan elde edilen maksimum kuvvet ve sonimlenen enerji
miktarlari, parcalarin kendi agirliklarina oranlanarak 6zgiil dayanim kuvveti ve 6zgiil

soniimlenen enerji degerleri elde edilerek asagiya ¢izelge 5.2°ye girilmistir.

Cizelge 5.2. Sandvi¢ yapilarin statik yiklemede 6zgiil dayanim ve 6zgiil soniimlenen
enerji degerleri

Cekirdek Ozgiil Dayanim Ozgiil Soniimlenen Enerji
Geometrisi
Ozgiil Bast Ozgiil Egilme Soniimlenen Ozgil ~ Sénimlenen Ozgiil
Dayanimi Dayanimi Basi Enerjisi Egilme Enerjisi
(N/gr) (N/gr) (JI/gr) (JI/gr)
Sindizoidal
24,01 8,51 0,054 0,13
Oluklu
Altigen
78,63 8,94 0,28 0,13
Balpetegi
Yeniden
44,50 7,05 0,21 0,11
Kivrimh
Cift Ok
107,92 12,57 0,092 0,12
Kafa
Tetrachiral 101,70 12,22 0,49 0,09

Cizelge incelendiginde su sonuclar elde edilebilir; 6zellikle basi yiikii altinda ¢ift ok
kafa ve tetrachiral g¢ekirdek geometrili sandvi¢ yapilarin ¢ok distiin bir dayanim
sergiledikleri ve bu dayanimin agirliklarma oranlandiginda bulunan 6zgiil basi
dayanimlarmin da diger yapilardan ¢ok istiin olduklar1 goriilmektedir. Her iki yap1 da
okzetikligin getirdigi avantaji kullanarak biiyiik bir dayanim artig1 gostermistir. Yeniden
kivrimli yapi ise grafikler ve cizelge incelendiginde okzetikligin avantajina sahip degil
gibi duruyor olsa da aslinda bir dezavantaj1 vardir. Cekirdek boyutlarma bakildiginda
tek cekirdek olarak en biiyiik boyuta sahip olan yeniden kivrimli yapmnin ¢ekirdek
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kirigleri uzun olarak tasarlanmistir. Bu da yapidaki kirislerin lokal burkulma yuklerin
kars1 daya dayaniksiz olmasina neden olmus ve tiirdasi olan altigen balpetegine kiyasla
daha diisiik degerler gostermesine neden olmustur. Yapi optimize edilerek c¢ekirdek

boyutlar1 dengelenirse geleneksel altigen balpetegine gore daha iistiin olacag asikardir.

Benzer sekilde egilme yiikleri altinda da dayanim olarak ¢ift ok kafa ve tetrachiral
cekirdek geometrili sandvigler bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Fakat sahip olduklari bu
yapilarin egilme yiikii altindaki enerji soniimleme yetenekleri geleneksel malzemelerin
altinda kalmistir. Okzetik yapilarin gerekli optimizasyonlar ile geometrilerinde tasarim

diizeltmesine gidildiginde egilme enerji soniimleme yeteneklerinde de artig olacaktir.

Bir diger ylikleme sekli olan dinamik yiiklemede ise elde edilen sonuglar parca

agirhiklarina oranlandiginda asagida ¢izelge 5.3 teki gibi degerler elde edilmistir.

Cizelge 5.3. Sandvig yapilarin dinamik yiklemede 6zgiil dinamik basi kuvveti ve 6zgul
dinamik egilme kuvveti degerleri

) o Ozgiil Dinamik Bast Ozgiil Dinamik 3-Nokta
Cekirdek Geometrisi )
Kuvveti (N/gr) Egilme Kuvveti (N/gr)
Sintzoidal Oluklu 19,69 4,627
Altigen Balpetegi 28,08 10,689
Yeniden Kivrimh 26,21 7,086
Cift Ok Kafa 30,76 17,144
TetraChiral 42,46 12,085

Dinamik yiikler altinda yapilarin davraniglarina bakmak gerekirse su sonuglar
goriilebilir; dinamik yiikler altinda da okzetik cift ok kafa ve tetrachiral c¢ekirdekli
sandvi¢ yapilar belirgin iistiinliige sahiptir. Ozellikle ¢ift ok kafa geometrisi ¢ok yiiksek
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rijitlik degerlerine sahiptir. Tetrachiral yapi ise yiiksek rijitlik degerleri yanisira elasto-
plastik davranisi sayesinde yliksek dayanim degerleri yanisira gelen yiikii elastik ve bir
miktar plastik deformasyonla soniimleyerek yapinin ¢ok ¢ok az hasarla hala rijit saglam
kalmasim saglamstir. Okzetik cift ok kafa vetetrachiral yapilar egilme yiikii altinda ise

......

ortaya koymuslardir.

Elde edilen sonuglar tabloya gore incelendiginde dogrudan su ¢ikarimlar: yapabiliriz.

» Yaygm olarak kullanilan, enerji soniimleme ve dayanim kabiliyetleri uygun olan
siniizoidal oluklu ve altigen balpetegi yapilara gore kiyaslandiginda okzetik
yapilar 6nemli mekanik avantajlara sahiptirler.

> Ozellikle Cift Ok Kafa ve Tetrachiral cekirdek geometrisine sahip sandvicg
yapilarin tagidiklar1 yiik miktarlar1 ve bu degerin agirliklarina gore orani ¢ok
iistiin bir sonu¢ orataya koymaktadir. Bu durum da bu iki yapmin, 6zellikle
yiksek kuvvet dayanimlar1 gerektiren uygulamalarda cok Onemli bir tercih
olmasini1 saglamaktadir.

» Bu istiin 6zellik gosteren iki yap1 kiyaslandiginda ise, Cift Ok Kafa ¢ekirdek
geometrili sandvi¢ yapmin 6zellikle fazla deformasyona miisaade edilmeyen
uygulamalarda en ideal yap1 oldugu gorilmektedir.

» Tetrachiral ¢ekirdek geometrisili sandvi¢ yap1 ise, dayanabildigi pik kuvveti
degeri olarak Cift Ok Kafa geometrili ¢ekirdege sahip sandvi¢ kadar olmasa da
ona yakin bir degere dayanabilmekte ve bunu yaparken de plastik deformasyon
gOstererek cok ¢ok daha stiin bir enerji sonimlemesi orataya koyabilmektedir.
Ozellikle bu yap1 gosterdigi bu yiiksek dayanim ve sekil degistirme yetenegi
sayesinde, darbe ve c¢arpigma enerjisi soniimleme ihtiyact duyulan kullanim
alanlarinda en ideal se¢im oldugunu gdstermistir. Bu Ozellikleri sayesinde
ozellikle savunma alaninda, patlama enerjisi soniimleyici koruyucu duvar veya
zirth yapilarinda, ince metal bir kaplama ve cekirdek dolgusu ile ¢ok {istiin
Ozellikler sergileyebilecektir.

» Egilme yiikleri altinda yapilarin soniimledigi enerji miktarlar1 farklilik gosterse

de, bu degerler yap1 agirligina oranlandiginda 6zgiil degerler birbirine ¢ok yakin
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olmaktadir. Bunun yanisira yine Cift Ok Kafa ve Tetrachiral Cekirdek
geometrili sandvigler, diger yapilara oranla ¢ok daha yiiksek egilme yukleri
tastyabilmektedirler. Tipki basi1 yiikiinde oldugu gibi bu yapilar, egilme yiikleri
altinda da ¢ok dayanikli olmaktadirlar. Bu 6zellikleri sayesinde her iki yap1 da
otomotiv ve havacilik alanlarinda, yiiksek dayanim ve enerji soniimleme
kabiliyeti gerektiren uygulamalarda rahatlikla tercih edilebilirler.

Sonuglara bakildiginda bir diger 6kzetik davranis sergileyen yeniden kivrimli
cekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapinin, dkzetik olmayan yapilara yakin
degerler sergiledigi goriilmektedir. Esasinda bu yapinin da mekanizmasi geregi
diger yapilardan daha iistiin olmast beklenmektedir. Fakat tasarim esnasinda
yapilar1 olusturmakta kullandigimiz tasarim kisitlarindan biri her bir sandvig
yapida 3 cekirdek katmani olacak sekilde tasarlamakti. Yani alt yiiz plakasi ile
iist plaka arasinda 3 swa c¢ekirdek geometrisi bulunacakti. Bu durumu
saglayabilmek adina Yeniden kivrimli ¢ekirdek geometrisi, diger geometrilere
gore ¢ok daha uzun gekirdek kollarma sahip oldu. Bu uzun kollar yapiya yiik
uygulandiginda daha kolay lokal burkulmalara sebep oldugundan beklenilen
dayanim ve enerji soniimleme degerlerinden bir miktar daha az degerler elde
edilmis oldu.

Dinamik yiikler altinda yapilari olusturan PLA malzemesinin yiikleme hizina
bagl 6zellik gdostermesi nedeniyle dayanim ve Kuvvet degerlerinde farkliliklar
oldugu gozlemlenmistir.

Ozgiil bas1 dayammi degerlerinde, statik duruma gore belirgin bir farklihk
oldugu gozlemlenmistir. Statik yliklemede en yliksek 6zgiil bast dayanimi degeri
cift ok kafa gekirdek geometrili yapida iken dinamik yikleme de belirgin bir
istiinliikle tetrachiral ¢ekirdek geoemtrili yapt dne ¢ikmaktadir. Buna ek olarak
3-nokta egilme deneyinde durum degismemekle birlikte her iki dinamik deney
yine ¢ift ok kafa ve tetrachiral okzetik yaiplarin stiinliiglinii gozler onine
sermektedir.

Ayrica dinamik deneylerde gbz dniine alinmasi gereken bir diger unsur da sudur;
cift ok kafa Okzetik geometrisi ¢ok rijit bir davranig sergilerken tetrachiral
Okzetik geometri ise yuksek elasto-plastik bir davranms sergilemektedir. Bu

davranislar ¢ift ok kafanin yiiksek dayanim ve diisiikk enerji soniimleme
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gerektiren rijit uygulamalarda essiz bir yap1 haline getirirken; yiiksek dayanim
ve yuksek enerji sénimleme kabiliyeti gerektiren uygulamalarda tetrachiral
yapiy1 ¢ok iistiin ve yogun ilgi ¢eken bir yap1 haline getirmektedir.

Sonu¢ olarak bakildiginda, 3Boyutlu yazici1 teknolojisinin geligmesiyle
iretimleri kolaylasan ve yaygmlasmak i¢in firsat bekleyen okzetik yapilarla
yapilan bu ¢alisma gdstermistir ki bu yapilar geleneksel ¢ekirdek geometrilerinin
yerini almak adina ¢ok ideal ve miithis mekanik 6zelliklere sahip geometrilerdir.
Ayrica ¢aligmadan ¢ikarilacak bir diger sonu¢ da 3Boyutlu yazicidan PLA,
plastik hammaddesi kullanilarak olusturulan yapilar kendinden beklenilen
dayanimdan ve enerji soniimleme yeteneginden ¢ok daha iyi sonuglar vermistir.
Plastik malzemeden olusturulan bu yapilar ufak takviyelerle bir¢ok alanada
kendine yer bulabilecektir.

Deneysel olarak incelenen yapilar PLA diginda daha yiiksek mekanik 6zelliklere
sahip hammaddeler ile iiretildiginde ¢ok daha iistiin 6zelliklere shaip yapilarin
elde edilmesi mimkiindiir. Hatta gelisen teknolojiler ile ortaya g¢ikmaya
baslayan siirekli elyaf takviyeli filament kullanan 3 boyutlu yazicilarin sayesinde
dogrudan elyaf takvieli kompozit sandvi¢ yapilarin iiretilmesiyle miikemmel
malzemeler ve yapilar ortaya ¢ikacagi dngoriilmekte; hatta bu baglamda devam
etmekte olan bir projemiz ile bu fonksiyona sahip bir yazict sistemi
iiretilmektedir. Calismanin doktora sonrasi kisimlarinda bahsedilen bu iiretimler
gerceklesrilecektir. Bu calisma ile, daha sonra yapilacak caligmalarin 6nii
acilmis ve yol gosterici olmustur.

Son olarak, gerceklestirilen bu calismanin ilerleyen siirecte yapilacak sandvig
yapt caligmalarinda yol gosterici ve yeni ¢alismalara ufuk acgici bir caligma
olmas1  beklenmektedir. Bu c¢alisma sayesinde geleneksel c¢ekirdek
geometrilerinden ¢ok daha iistiin yapilarin 6zellikleri ortaya konmus ve 6zellikle
dayanim ve enerji soniimleme ihtiyaci gerektiren uygulamalarda bu yapilarin

kullanimini dikkate aldiracak sonuglar ortaya konmustur.
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