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OZET
BAL PETEGI CEKIRDEKLI POLIURETAN KOPUK DOLGULU SANDVIC
KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI
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Ugak Govde Motor Bakim Anabilim Dal1
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Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Hasim KAFALI

Hava araci yapilarinda kullanilan sandvi¢ kompozitlerde genellikle g¢ekirdek
malzemesi olarak bal petegi yapilar kullanilmaktadir. Bal petegi yapilarinin ugaklarin
yapisal bilesenleri i¢in kullanildiginda baz1 dezavantajlar1 bulunmaktadir. Polimer kopiik
cekirdekli yapilar kullanildiginda da ¢ekirdekte meydana gelen catlaklar siiratle tiim
cekirdek yapisi boyunca yayilmaktadir.

Bu ¢aligmada bal petegi ¢ekirdekli yapilar ve polimerik kopiik ¢ekirdekli yapilarin
dezavantajlarim1 ortadan kaldirabilmek i¢in potansiyel bir malzeme olarak politiretan
kopiik — bal petegi yapt kombinasyonu kullanilmistir. Calisma kapsaminda g¢ekirdek
malzeme olan bal petegi yap1 ti¢ boyutlu yazici kullanilarak polilaktik asit filamentlerden
(PLA) iiretilmistir. Uretilen bal petegi yap1 poliiiretan kopiik ile doldurulup elde edilen
nihai ¢ekirdek yapisi, yiiz malzemesi olan karbonfiber ve epoksi regine kullanilarak
vakum infiizyon yontemi ile sandvi¢ kompozit formuna getirilmistir. Karbonfiber/epoksi
yiiz malzemesi plain dokumaya sahip karbonfiber kumaslarin 0°/90° yoneliminde vakum
infiizyon yéntemi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen sandvi¢ kompozit diizlem ici basma,
lic nokta egme, kayma/kesme (shear) ve nem emilimi testlerine tabii tutulmustur.
Poliiiretan kopiik dolgusunun yapinin mekanik dayanimina olan katkis1 ve nem emilim

Ozellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar Sézciikler: Havacilik, Sandvi¢ kompozit, Eklemeli imalat, Bal petegi ¢ekirdek,

Poliiiretan kopiik.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF POLYURETHANE FOAM
FILLED HONEYCOMB CORE SANDWICH COMPOSITES

Erdem TUNCA

Department of Airframe and Powerplant Maintenance

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2022
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hasim KAFALI

Honeycomb structures are generally used as core material in sandwich composites
used in aircraft structures. Honeycomb structures have some disadvantages when used
for structural components of aircraft. Even when polymer foam core structures are used,

the cracks that occur in the core rapidly spread throughout the entire core structure.

In this study, polyurethane foam —honeycomb structure combination was used as a
potential material in order to eliminate the disadvantages of honeycomb core structures
and polymeric foam core structures. Within the scope of the study, the honeycomb
structure, which is the core material, was produced from polylactic acid filaments (PLA)
using a three-dimensional printer. The produced honeycomb structure was filled with
polyurethane foam and the final core structure was formed into sandwich composite form
by vacuum infusion method using carbon fiber and epoxy resin, which is the facesheet
material. Carbon fiber/epoxy facesheet material is produced by using vacuum infusion
method in 0°/90° orientation of plain weave carbonfiber fabrics. The produced sandwich
composite was subjected to edgewise compression, three-point bending, shear and
moisture absorption tests. The contribution of polyurethane foam filling to the mechanical
strength of the structure and its effects on moisture absorption properties were

investigated.

Keywords: Aeronautics, Sandwich composite, Additive manufacturing, Honeycomb,

Polyurethane foam.
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1. GIRIS

Kompozit malzeme, makroskopik seviyede birlestirilen ve birbiri iginde
¢oziinmeyen iki veya daha fazla bilesenden olusan yapisal bir malzemedir [1].
Bilesenlerden biri takviye fazidir, diger bilesen ise matris fazidir. Takviye fazi, matris
fazi i¢ine gomiilii durumda bulunmaktadir. Takviye fazi malzemesi, lifler, pargaciklar ya
da pullar bi¢iminde olabilmektedir. Matris faz1 malzemeleri ise genellikle siireklidir.
Kompozit malzemeler, yiiksek performans / kiitle oran1 sayesinde endiistrilerde giderek

artan bir kullanim alan1 bulmaktadir [2].

Kiitlelerinin hafif olmasindan dolay1 6zellikle havacilik endiistrisinde giderek artan
bir kullanim alan1 bulmaktadir. Bu yiiksek performans / kiitle oranina, karbon, cam veya
Kevlar gibi belirli mekanik o6zelliklere sahip malzemelerin kullanilmasi neden
olmaktadir. Sekil 1.1’de Boeing 787 ugagina ait malzeme tiirleri ve kullanim alanlari
verilmistir. Bu grafikten de anlagildigi {izere kompozit malzemeler havacilik
endiistrisinde giderek artan bir kullanim alan1 bulmakta ve havacilik sanayiinde kompozit

malzemelerin diger malzemelere gore yiizdece daha ¢ok kullanildig1 goriilmektedir [2].

15%

50%
10%

= Aliiminyum = Titanyum = Celik = Kompozit = Diger

Sekil 1.1. Boeing 787 ugagina ait malzeme kullanim oranlar: [2]

Hermann vd. (2005) ucak tasariminda mukavemetten 6diin vermeden bir yapiy1
olabildigince hafif hale getirecek malzemenin segilmesinin esas oldugunu belirtmistir.
Ancak bu hafif haldeki yapinin ¢ekme ve basma yliklerine ve de bu yiiklerin ikili
kombinasyonu olan gerilme, burulma ve egilme yiiklerine dayanacak sekilde ince

yiizeylerin saglamlagtirilmasi ihtiyacina yol agmaktadir [3].

1924 yilinda T. von Karman ve P. Stock, gdvde yapisi i¢in sandvi¢ yap1 kullanarak
bir plandr ugagi i¢in patent almistir. Bu durum sandvig yapilarin havacilikta ilk kullanimi
olarak kabul edilebilir. 1983 yilinda AIRBUS sirketinde biiylik yapilar i¢in sandvig
kompozit uygulamasi, A310 modelinin AIRBUS filosunda bal petegi ¢ekirdekli sandvig
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kompozitten yapilmis rudder kumanda yiizeyi ile baslamistir. Sandvi¢ yapilarin
gelistirilmesi ve uygulamalar1 halen ilerlemektedir ve ticari havacilikta yakin ve orta

vadede biiylik bir potansiyele sahiptir [3].

Sekil 1.2°de goriildiigii tizere AIRBUS ugaklarinda ¢ok ¢esitli sandvi¢ kompozit
uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu uygulamalar; tipik dis yapilarda, aerodinamik
kaplamalarda, kapaklarda ve kapilarda goriilmektedir. Ornegin, radom bolgesi, gobek
kaplamalari, 6n ve arka kenar kaplamalari, motor kaputlar1 ve inis takimi kapilarinda
sandvi¢c kompozit uygulamalar1 bulunmaktadir. Ayrica, AIRBUS filosu igerisinde ¢esitli
sandvi¢ kompozitten imal edilmis kontrol yilizeyleri bulunmaktadir (6rnegin rudder,

aileron, spoiler gibi ucus kontrol ylizeylerinde) [3].

——

Spoilerler/aileronlar Flap kizagi kaplamalari

Dikey Kuyruk Diizlemi(VTP)

* FinTip & Fairing

* Dorsal Fin

* Hiicum & firar kenari panelleri

=

Burun inis Takimi
Kapaklari

—— Yatay Kuyruk Diizlemi (HTP)
* HTP kaplamasi
* Hiicum & firar kenari panelleri

Kabin Yer Doseme
Panelleri

b Govde gbbek
% kaplamalari
Pylon/Nacelle

«  ikincil Yapilar
* Erisim Panelleri Kanat

* Hiicum & firar kenan panelleri
* Erisim Panelleri

Sekil 1.2. Airbus A380 ucaginda yer alan sandvig¢ kompozit uygulamalar: 3]

Ticari havacilik ugaklarinda sandvi¢ yapilar i¢in gereksinimler ¢ok cesitlidir. Dis
yapilar ¢ok cesitli calisma sicakliklar1 ve yiiksek aerodinamik yiiklerle kars1 karsiyadir.
Radomlar ve hiicum kenar1 kaplamalari, kus ¢garpmasi ve dolu, yildirim ¢arpmasi, yagmur
ve tozun neden oldugu aginma nedeniyle darbelere maruz kalir. Ayrica radar ve aviyonik

cihazlar i¢in elektromanyetik dalga iletebilirligi gereklidir [4].

Pist kalintilarindan kaynaklanan yabanci cisim hasar1 (FOD), ucagin alt tarafindaki
tiim ylizeyler icin karakteristik bir tehdit olusturmaktadir. Bu 6rnekler, farkli sandvig
kompozit uygulamalar1 i¢in operasyonel ve ¢evresel gereksinimlerin gesitliliginin altini
cizmektedir. Farkli gereksinimleri kargilamak i¢in mevcut sandvi¢ kompozit yapilarinda

c¢esitli malzeme kombinasyonlari tercih edilebilir [4].

Toozandehjani vd. (2018) havacilik endiistrisinde en yaygin kullanilan yapisal

kompozit tiirlerinin tabakali kompozitler ve sandvi¢ kompozit yapilari oldugunu
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belirtmistir. Bir yapisal kompozit sinifi olarak kabul edilen sandvi¢ paneller, hafif kirisler

veya nispeten yiiksek sertlik ve mukavemete sahip paneller olarak tasarlanmistir [4].

Sekil 1.3’te yer alan sandvi¢ kompozit yapist diisliniildiigiinde cekirdek kisma
yapistirllmig iki dig tabaka veya yiizeyden olusmaktadir, ¢ekirdek kisim dis yiizeylere
gore daha kalindir. Dis tabakalar nispeten sert ve giiclii bir malzemeden, tipik olarak
aliminyum alagimlarindan, elyaf takviyeli plastiklerden, titanyum, c¢elik veya
kontrplaktan yapilmaktadir. Dis tabakalar yapiya yiiksek sertlik ve mukavemet
kazandirirlar ve yiiklemeden kaynaklanan gerilme ve basing gerilmelerine dayanacak
kadar kalin olmalidir. Cekirdek malzeme hafif ve diisiik bir esneklik modiiliine sahip

olmalidir [5].

Dis Yiizey / Tabaka

Yapistirici

Bal petegi yapisindaki gekirdek

Yapistirict
Dis Yiizey / Tabaka

Sekil 1.3. Sandvi¢ kompoziti olusturan bilesenler
Cekirdek malzemeler; tipik olarak ii¢ kategoriye ayrilmaktadir. (1)sert polimerik
kopiikler (yani fenolikler, epoksi, poliiliretanlar), (2)ahsap (yani balsa agaci) ve (3)bal
petegi yapilaridir. Yapisal olarak, ¢ekirdek cesitli islevlere hizmet eder. Her seyden 6nce,
yiizler i¢in siirekli destek saglamaktadir. Ek olarak, enine kesme gerilmelerine dayanacak
yeterli kesme mukavemetine sahip olmali ve ayrica yiiksek kesme sertligi saglayacak
kadar kalin olmalidir (panelin biikiilmesine karsi koymak i¢in). Cekirdek iizerindeki

¢cekme ve basma gerilmeleri ylizlere gore ¢ok daha diisiiktiir [5]. Xiong vd. (2019)
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sandvi¢ kompozitlerde c¢ekirdek malzemelerinin hem hafif olmas1 gerektigini hem de
tizerlerine gelen yiikleri karsilayabilmesi gerektigini belirtmistir. Hafif ¢ekirdeklerin
yaygin konfigiirasyonlar1 arasinda oluklu ¢ekirdek, petekler, katli ¢ekirdekler (foldcore),
kopiik ¢ekirdekler ve kafes ¢ekirdekler bulunmaktadir. Bal petegi yapilarda ¢ekirdegin
malzemesi kompozitin kullanilacag: yere gore farklilasabilmektedir. Ornegin metal veya
alasimdan iiretilen ¢ekirdekler enerji emici uygulamalar i¢cin Apollo 11 inis modiiliiniin
ayaklarinda kullanilmistir. Daha yiiksek sicakliklara maruz kalan bolgelerde ise seramik

bazli malzemelerden iiretilen yapilar kullanilmaktadir (6rnegin 1s1 esanjorleri gibi) [6].

Bal petegi yapilara diizlem i¢i sikistirma (in-plane compression) uygulanirsa ilk
asamada biikiilmeye baslar ve lineer elastik deformasyon davranisi gosterir. Kritik
gerinim degeri asildiginda bal petegi yapimnin hiicrelerini olusturan yapi malzemesine

bagli olarak elastik burkulma, plastik akma, siiriinme veya gevrek kirilma ile ¢oker [7].

Hiicrelerin ¢okmesi zit hiicre duvarlar1 birbirine degmeye basladiginda sonlanir;
hiicreler birbirine yaklastikca yapi1 yogunlasir ve sertligi hizla artar. Hiicre duvari
malzemesi plastik olarak esnerse, petegin kendisi genis bir plastisite gosterir; hiicreler
gevrek ise kirilir. Diizlem dis1 yiik altinda (out-of-plane compression) hiicre duvarlari
uzamaya veya sikismaya maruz kalir, modiil degerleri ve ¢okme gerilimleri ¢ok daha
biiyiiktiir. Sekil 1.4 te hiicre duvart kavrami ve Sekil 1.5’te de kuvvetler gosterilmektedir

[7].

Sekil 1.4. Bal petegi yapi icin hiicre duvarinin gosterimi



Y-Z ekseninde uygulanan yiikler: Diizlem igi yiikler (In-plane)
A ve C yiikii

X ekseninde uygulanan yiikler:  Diizlem dis: yiikler (Out-of-plane)

B yiikii
Zﬁ
X

Sekil 1.5. Bal petegi yapiya uygulanan kuvvet tiirlerinin gésterimi

Bal petegi cekirdege sahip sandvi¢ kompozitlerin li¢/dort nokta egme yiikleri
altindaki davraniglar1 incelendiginde ise Sekil 1.6’da goriildiigii izere yliz malzemesinin
catlamasi ve girintilerin olugsmasi1 en yaygin iki hata modlar1 olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu iki hataya ek olarak Sekil 1.7°de yapisma bdlgesinin ayrilmasi,
kayma/kesme hatalari, cokme hatalar1 ve biikiilme hatalar1 da siklikla goriilmektedir [8].

- Girinti
j (Indentation)

—~ Dis ylz ¢atlagi
' (Facing crack)

Sekil 1.6. Aliiminyum ve aramid bal petegi ¢cekirdege sahip sandvi¢ yapilarda meydana gelen yaygin
hatalar [8]



Yapigma ayrilmasi hatasi Kayma ve ¢6kme hatasi
(Debonding failure) (Shear and buckling failure)

Sekil 1.7 Bal petegi yapilarda karsilasilan yaygin hata tiirleri 8]

Girinti ve catlayan yliziin ¢okmesi modlarina ek olarak, aramid ¢ekirdeklerden
yapilmis sandvi¢ yapilarda, c¢ekirdegin kalinligi boyunca yayilan bir catlak ile
kayma/kesme c¢atlaklarinin meydana geldigi gozlemlenmistir. Aliminyum bal petegi
cekirdege sahip yapilarda ise hiicre duvarlarinda kayma/kesme burkulmasi ve ¢okme
modlar1 gozlemlenmektedir. Bunlara ek olarak bazi durumlarda hiicre duvarlarinda

ezilmeler de gozlemlenebilmektedir [8].

Bal petegi yapinin avantajlarinin yaninda yer alan bu dezavantajlarindan dolay: son
zamanlarda polimerik kopiik c¢ekirdekli sandvi¢ kompozit yapilarina dikkat
cekilmektedir. Petek ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitte bir ¢atlak basladiginda, bu catlak
kolayca agik hiicre yapisina potansiyel bir su girisine yol agabilir. Bir u¢agin ¢alisma
sirasinda maruz kaldigr sicaklik degisimi gbz Oniine alindiginda, bu suyun bosluklar
icinde buharlagmas1 ve donmasi sandvi¢ kompozitte yapi i¢in servis siiresini azaltan

dahili bir hasara doniisebilir [9].

Ek olarak, cekirdek ve ylizey tabakasi arasindaki azaltilmig arayiiz alani, uygulanan
bir yiik altinda iken yiizey ile ¢ekirdegin ayrilma olasilifini da arttirmaktadir. Petek
cekirdekli yapilarin bu dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak i¢in, nem emilimini ve
ayrilmay1 en aza indirgemek i¢in potansiyel bir malzeme olarak polimerik kopiiklere
dikkat ¢ekilmektedir. Polimerik kopiikler, hafiflik, sertlik ve ayni zamanda ¢ok
fonksiyonlulugun sagladigi avantajlardan dolayr hem bilimsel hem de endiistriyel

topluluklarda artan bir ilgi gérmektedir [9, 10].

Polimerik kopiik ¢ekirdekleri nem emilimini ve yiizeydeki tabakalarin
delaminasyonunu ortadan kaldirmakta ve yogunlugu c¢ok diisiik sandvig¢ yapilarin giiclinii

artirabilmekte, lizerine gelen yiiklere ve gerilmelere daha etkili bir sekilde mukavemet
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gosterebilmektedir. Polimer kopiik ¢ekirdegi, geleneksel peteklere kiyasla hiicresel yapisi
sayesinde darbe enerjisini daha verimli bir sekilde absorbe etme potansiyeli ile biiyiik ilgi
gormektedir. Evonik Industries raporlarinda, polimetakrilimid (PMI) kopiiklerin petek
yapilarina kiyasla gelismis hasar toleransi sagladigini belirtmistir. Ayni zamanda,
aragtirmacilar bir sandvi¢ kompozitin egilme mukavemetinin temelde c¢ekirdegin

performansi tarafindan belirlendigini gostermistir [11].

Evonik, 2014 yilinda Rohacell® Hero polimetakrilimid (PMI) kopiik ¢ekirdeginin
tipik bir petek ¢ekirdegi tasarimina gore daha diisiik tiretim maliyeti, diislik parca agirlig
ve daha giivenli yapi_sagladigini1 belirtmistir. Bu kopiik temelli sandvi¢ kompozitler,
sandvi¢ kompozitler i¢in esnek ve yenilik¢i tasarimlar saglayan yapisal pargalar icin
AIRBUS tarafindan kullanilmistir [11]. Bunlara ek olarak polimer kopiikler, artan
yapistirma alani, azaltilmis nem emilimi ve kompozit yoluyla daha uygun yiik aktarimi
dahil olmak iizere peteklere gore iistiin Ozellikleri sayesinde arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Geleneksel petek uygulamalarinin aksine, sert polimer kopiikler kapali
hiicre yapis1 iginde yiizeydeki hiicreler {izerine minimum regine aldi§indan sandvig

yapisina gereksiz bir agirlik katmamaktadir [12].

Polistiren (PS), polimetil metakrilat (PMMA), poliiiretan (PU) ve polimetakrilimid
(PMI) kopiikleri iceren uygulamaya dayali sandvi¢ kompozitler i¢in ¢esitli polimer
koptikler tercih edilmektedir. PU kopiik, tiretim kolayligi, erisilebilirlik, makul fiyat ve
yapisal Ozellikleri nedeniyle diger kat1 hiicresel kopiiklerden farklidir. Ayrica, sert PU
kopiikler, her bir islem yontemi i¢in ayr1 ayri segilebilen, degisen hiicre boyutu ve
mekanik performans seceneklerine sahiptir. Bu durum PU kopiikleri miihendislik

uygulamalari i¢in cazip hale getirmektedir [10].

Poliiiretan, poliol ve izosiyanatin reaksiyonu ile olusturulmaktadir. Izosiyanat (sert
segment olarak adlandirilir) ve poliol (yumusak segment olarak adlandirilir), nihai
materyallerin 6zelliklerini belirleyen tek veya ¢oklu reaktif gruplar icerebilir. Uretim
esnasinda izosiyanat ve poliol arasindaki farkli oranlarin kullanilmasi farkli 6zelliklerin
elde edilmesini saglamaktadir. Yumusak segment elastomerik 6zellikleri korurken, sert

segment rijitlik ve tokluk 6zelliklerini kontrol eder [13].

Ayrica, nanotakviye (nanofiller) ve katki maddelerinin ilavesi ve isleme kosullar

(sicaklik, zaman, ekleme yontemi, vb.) PU kopiikleri farkli uygulamalar i¢in uygun hale



getirmektedir. PU'nin 6nemli monomerlerinden biri, ticari olarak elde edilebilen polioldiir
ve ayrica laboratuvarlarda farkli tekniklerle sentezlenebilmektedir. Yaygin olarak
kullanilan polioller polieter poliol ve polyester polioldiir. PU sentezi sirasinda farkli
capraz baglayicilar, katki maddeleri ve nanopartikiiller de dahil edilebilir. Uygulama
yerine bagli olacak sekilde, yiizey aktif maddeler, sisirici maddeler ve pigmentler de PU
icine karistirilabilmektedir [13].

Polimer kopiikler, mekanik 6zellikleri uyarlama ve yapilarina ¢ok islevlilik ekleme
avantajina sahiptir. Bu sayede binalarda kullanilan yalitim malzemelerinden hava
araglarinin yapisal bilesenlerine kadar ¢esitli uygulamalar i¢in cazip hale gelmektedir. Bu
takviye yollar1 géz oniine alindiginda, ¢ekirdek malzeme olarak polimer kopiik kullanan
sandvi¢c kompozitler, akustik soniimleme, biikiilmeye veya darbeye karsi yapisal bir
eleman veya elektromanyetik girisim (EMI) kalkani i¢in bir yap1 gibi cesitli gorevleri
yerine getirebilmektedir [9].

Polimerik kopiik ¢ekirdege sahip sandvi¢c kompozit yapilar1 avantajlarinin yaninda
baz1 dezavantajlara sahiptirler. Bunlar arasinda basma ve egme yiikleri altinda meydana
gelen catlagin ¢cok hizli bir sekilde yayilmasi ve tiim ¢ekirdek boyuna ulagmasi, kopiik
malzemenin daha hizli ezilmesi yer almaktadir. Ozellikle {i¢ nokta egme testi yapilan
polimer kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin hasar mekanizmalari incelendiginde yiiz
malzemesinde meydana gelen burusma, cekirdekte meydana gelen kayma/kesme
catlaklari, girinti ve yiizey ile cekirdek malzeme arasindaki yapistirma bdolgesinde
meydana gelen ayrilmalarin en yaygin hasar tiirleri oldugu goézlemlenmektedir.
Kayma/kesme catlaklar1 sandvi¢ malzemenin sikigmaya bagladigi yerde baslar ve cekme
kuvvetinin meydana geldigi kisimda ise bir bagin ayrilmasi ile ¢ekirdek boyunca belirli
bir agida ilerleyerek devam eder. Polimer kopiiklerde olusan kayma/kesme catlaklari daha

hizl bir sekilde ¢ekirdek boyunca ilerler ve diger ylize kadar ulasir.

Ug nokta egme testi uygulanan képiik ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerde genellikle
ilk hasar sikistirma hacmi boélgesinde, yliz ile ¢ekirdek arayiiziinde bir ¢atlagin olugmasi
ve yayilmasi olarak gbzlemlenmektedir. Bu ¢atlak yapinin eksenine paraleldir ve bu ilk
catlak test diizeneginin destegine kadar yayilir. Bu ilk hasar malzemenin yorulma
Oomriiniin yaklasik %80’ini olusturmaktadir. Bu hasardan sonra catlak uygulanan yiike
bagli olarak ¢ekirdegin kalinlig1 boyunca ilerler ve hasarsiz yiize kadar ulasir. Ugiincii ve

son adimda ise son yiiz ile ¢ekirdek birbirinden ayrilir. Ugiincii adimda meydana gelen
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hasar hizli bir olaydir ve yorulma dmriiniin %7-8’ini kaplar. Genel olarak bu ii¢ hasar
mekanizmasi incelendiginde c¢ekirdekte meydana gelen kayma/kesme kirilmasinin ¢ok
hizli bir sekilde yayildig1 gézlemlenmistir [14]. Sekil 1.8’de bu hasar mekanizmasi ve
Sekil 1.9°da ise meydana gelen yaygin hatalar gosterilmektedir.

Ust yiiz .

3 Merkez™ .
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: veatlamast < calrdek,” i :
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Sekil 1.8. U¢ nokta egme testi altinda meydana gelen hasarlar; (I) cekirdek - iist yiiz delaminasyonu, (II)
gekirdek boyunca catlagin ilerlemesi, (I11) ¢ekirdek - alt yiiz delaminasyonu [9,14]
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Sekil 1.9. U¢ nokta egme testi altindaki polimer képiik ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerde meydana gelen
yaygmn hatalar [9,15]

Diizlem i¢i basma testine tabii tutulan kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ yapida basma yiikii
uygulanmaya bagladiktan sonra, uygulanan yiik numunenin burkulma yiikii olan bir tepe
noktasina kadar dogrusal olarak artar. Bu tepe ylikiinden sonra biikiilmeler ve bu
biikiilmelerle beraber ¢ekirdek — yiiz ayrilmasi gergeklesmektedir. Yiik uygulanmaya
devam edildik¢e catlak olusumu gerceklesmekte ve bu catlak ¢ok hizli bir sekilde
cekirdegin kalinligi boyunca ilerleyip diger yiize kadar ulagmaktadir. Sikistirma yiikii
uygulanmaya devam edildiginde biikiilme iyice artarak diger yiizde de cekirdek - yiiz
ayrilmas1 meydana gelecektir. Sekil 1.10°da yiik — yer degistirme (deplasman) grafigi ve
meydana gelen yaygin hatalar gosterilmektedir [16].
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Sekil 1.10. Diizlem i¢i basma testi; (a) yiik - yer degistirme grafigi, (b) meydana gelen yapt hatalari [16]
1.1. Arastirma Problemi

Hava araci yapilarinda kullanilan sandvi¢ kompozitler genellikle yiiz malzemesi
olarak aliiminyum ve c¢ekirdek malzemesi olarak tasarima gore degismekle birlikte
Nomex petek ya da aliiminyum petek yapilar kullanmaktadir. Son yillarda aragtirmacilar
ve endiistriler polimerik kopiik ¢cekirdeklere de yonelmistir ve ¢ekirdek malzemesi olarak
kullanmaya baslamiglardir. Bal petegi yapisi hem yiliksek basma mukavemeti hem de
hafifligi acisindan caziptir. Bununla birlikte, bal petegi yapilarin ugaklarin yapisal

bileseni olarak kullanildiginda baz1 dezavantajlar1 bulunmaktadir [9,10].

Bal petegi ¢ekirdege sahip sandvi¢ kompozitte bir ¢atlak basladiginda, bu ¢atlak
kolayca acik hiicre yapisina potansiyel bir su girisine yol acabilir. Bir ugagin calisma
sirasinda maruz kaldig: sicaklik degisimleri g6z oniine alindiginda, bu suyun bosluklar
icinde buharlagsmas1 ve donmasi sandvi¢ kompozitte yapinin dmriinii azaltabilecek dahili
bir hasara doniisebilir. Ek olarak, cekirdek ve ylizey tabakas1 arasindaki azaltilmis arayiiz
alani, uygulanan bir ylik altinda iken yiizey ile ¢ekirdegin ayrilma olasiligimi da
artirmaktadir. Bal petegi ¢ekirdege sahip yapilarin bu dezavantajlarini ortadan kaldirmak
icin, nem emilimini ve tabaka ayrilmasini en aza indirgemek adina potansiyel bir

malzeme olarak polimerik kopiik malzemelere dikkat ¢ekilmektedir [9,10].
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Bunlara ek olarak daha once belirtildigi iizere altigen yap1 i¢i bosluklu bir yapida
oldugu i¢in yiik altinda hizli egilmeler ve kirilmalar meydana gelebilmektedir. Kopiik
yapida ise olusan gatlaklar ¢cok hizli sekilde tiim yapiy1 kaplayabilmektedir.

1.2. Calismanin Amaci ve Hedefi

Giris boliimiinde bahsedilen bal petegi cekirdekli yapilarda ve polimer kopiik
cekirdekli yapilarin mekanik dayanimini artirmak amaciyla bu iki yapiy1 ayr1 malzemeler
olarak kullanmak yerine birlikte kullanarak basma, egme ve kesme ylikleri altindaki
yapmin mukavemetini artirmak, c¢atlak olusumunu ve ilerleyigini yavaglatmak

hedeflenmektedir.

Bu amagla ici bosluklu bal petegi c¢ekirdek yapr poliiiretan kopilik ile
doldurulacaktir. Poliiiretan kopilik dolgusunun bal petegi cekirdekli yapilarin hiicre
duvarlariin inceliginden kaynaklanan ¢ekirdek ile yiiz malzemesinin yapistirma alaninin
kisitli olmasi problemini ortadan kaldirmasi ve yapistirma alani ile birlikte kesme, basma
ve egme yiikleri altinda g¢ekirdek — yliz mukavemetini artirmasi hedeflenmektedir.
Calisma kapsaminda onerilen malzemenin diizlem i¢i basma yiikleri altinda hem bal
petegi yapilarin hem de poliiiretan kopiik yapilarin ¢cokme ve ezilme dayanimini artirmasi
hedeflenmektedir. Benzer sekilde poliiiretan kopiik dolgusunun egme yiikleri altinda her
iki ¢ekirdek tiirlinde meydana gelen ¢ekirdek — yiiz ayrilmasi hasarlari ve ¢ekirdek kesme
catlaklariin olusumunu geciktirmek ve c¢ekirdegin egme mukavemetini artirmasi
hedeflenmektedir. Ayrica poliliretan kopilik dolgusunun sandvi¢ kompozitin nem
emilimini azaltmasi hedeflenmektedir. Uretimi gergeklestirilecek olan bal petegi yapi
FDM teknigi ile iiretilecektir. FDM teknigi kullanilarak daha kolay erisilebilir ve daha

hizli bir tiretim gergeklestirilmesi hedeflenmistir.

1.3. Cahismanin Yontemi

Caligma kapsaminda FDM teknigi ile iiretilen bal petegi ¢ekirdek yapilari belirtilen
amagclar dogrultusunda poliiiretan kopiik ile doldurulmustur. Vakum infiizyon yontemi
ile karbonfiber yiiz malzemeleri epoksi recine ile birlestirilmistir ve sandvi¢ kompozit
tiretimi gerceklestirilmistir. Calismada Onerilen sandvi¢ kompozit diizlem i¢i basma
(edgewise compression) , li¢ nokta egme, kesme (shear) mekanik testlerine ek olarak su

emilim testlerine tabii tutulmustur.
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Onerilen malzemenin mekanik dayanimini ortaya ¢ikarmak adina ayni teknik ve
malzemelerle iiretilen ici bosluklu bal petegi yapt yine ayni karbonfiber malzemesi ve
ayni1 epoksi sistemi ile sandvi¢ kompozit formuna getirilmistir. Her iki malzeme i¢in elde
edilen mekanik dayanim degerleri ve su emilim testi kapsamindaki agirlik artis1 degerleri

kiyaslanmistir.
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2. EKLEMELI IMALAT

Eklemeli imalat, dnceleri hizl1 prototipleme (rapid prototyping) olarak bilinen ve
yaygin olarak 1ii¢ boyutlu baski (3D printing) olarak kullanilan kavramlarin
resmilestirilmis halidir. Hizl1 prototipleme kavrami, nihai {iriin olusturulmadan 6nce hizli
bir sekilde bir sistem veya sistem parcgalari olusturmak i¢in kullanilan yontemleri ve
siireci tamimlayan bir kavramdir. Onceleri hizli prototipleme kavrami kullanilsa da
“prototipleme” terimi bu teknolojinin bugiinkii kullanim alanlar1 diisiiniildiigiinde eksik

ve yetersiz kalmaktadir [17].

Gilintimiizde pek ¢ok parga aslinda dogrudan bu makinelerde iiretildiginden bunlari
prototip olarak adlandirmak yanlis olmaktadir. Ayrica hizli prototipleme terimi bu
teknolojilerin temel ¢alisma prensibini de gdzden kacirmaktadir, ¢iinkii bu teknolojileri
kullanarak {tiretim yapan cihazlarin timii eklemeli bir yaklasim kullanarak parca
tiretmektedir. ASTM International bu hususta yeni bir terminoloji benimsenmesi i¢in hizl
prototipleme yerine eklemeli/katmanli imalat kavraminin kullanilmasina karar vermistir

[17].

Eklemeli imalat olarak adlandirilan bu teknolojinin temel prensibi, bilgisayar
destekli tasarim (CAD — computer aided design) programlar1 kullanarak olusturulan {i¢
boyutlu tasarimlarin siire¢ planlamasina gerek kalmadan dogrudan {iretilebilmesine
imkan tanimaktadir. Eklemeli imalatta her bir katman CAD verilerinden tiiretilen
parcanin ince bir kesitidir. Her bir katman ne kadar ince olursa, son kisim orijinaline o
kadar yakin olacaktir. Bugiin kullanilan tiim eklemeli imalat cihazlari, katman tabanli bir
yaklasimi benimsemektedir. Uretimlerin farklilik gdstermesinin sebebi ise kullanilan
malzemeler, katmanlarin nasil olusturuldugu ve katmanlarin birbirine nasil baglandigidir.
Bu gibi farkliliklar, nihai par¢anin dogrulugunu, malzeme oOzelliklerini ve mekanik
ozelliklerini belirleyecektir. Ayrica parcanin ne kadar hizli tiretilebilecegi, ne kadarlik bir
son isleme gerektirdigini, kullanilacak makinenin boyutunu ve makine ile iiretim

isleminin toplam maliyeti gibi faktorleri de belirleyecektir [17].

Sekil 2.1’de goriildiigi lizere daha biliylik bir stoktan veya sac metalden
malzemeleri ¢ikararak iriinler iireten isleme ve damgalama gibi geleneksel iiretim
tekniklerinin aksine, eklemeli imalat malzeme ekleyerek son sekli olusturdugu igin
oldukca yiiksek geometrik dogruluga ulasirken hammaddeleri verimli kullanma ve

minimum atik liretme yetenegine sahiptir. Katmanli imalat kullanilarak, bilgisayar
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ortamindaki 3B kati1 model formundaki bir tasarim, ek fikstirler ve kesici aletler

kullanilmadan dogrudan bitmis bir {iriine doniistiiriilebilmektedir [18].

(a)
@-7-P -
I! * ey

Baslangi¢ malzemesi Talasliimalat Nihai Griin Olusan atik madde

Baslangic malzemesi Eklemeli imalat Nihai Griin Olusan atik madde

(b)

l

Sekil 2.1. Geleneksel tiretim yontemi ile eklemeli imalatin karsilastirilmast (a) talaslh imalat, (b) eklemeli
imalat [19]

Eklemeli imalat teknolojileri geleneksel iiretim siireglerine kiyasla olduk¢a 6nemli
avantajlara sahiptir, bu avantajlarin etkisiyle yenilik¢i ve ileri eklemeli imalat
teknolojileri hizla gelistirilmektedir. Geleneksel {iiretim yoOntemleri esas olarak
eksiltici/gikartmali  prosediirlere dayandigindan, bu siiregler iiretilen pargalarin
karmasiklik seviyesini sinirlamaktadir. Eklemeli imalat, bir parcanin katman katman
tiretimine dayanan ve geleneksel liretim yontemleriyle elde edilebilecek olandan ¢ok daha
karmasik tasarimli pargalarin iiretilmesini saglayan bir yaklasimdir. Eklemeli imalatin

geleneksel iiretim tekniklerine gore avantajlart su sekildedir [20 — 22] ;

* Eklemeli imalat teknikleri ile genis bir malzeme yelpazesi (polimerler, metaller,
seramikler vb.) aym prosediirlerle herhangi bir ek harici parametre ve ekipman

gerektirmeden islenebilmektedir.

* Eklemeli imalat teknikleri enjeksiyon kaliplama gibi yaygin olarak kullanilan
bir¢ok imalat tekniginin aksine, yiiksek maliyet nedeniyle {iretime engel olabilecek higbir

alet gerektirmemektedir.

* Eklemeli imalat teknikleri tasarimda esneklik saglamaktadir. Uretim sirasinda bile
tasarimi hizlica degistirebilmek miimkiindiir. Son derece hafif ve kararli olabilen olduk¢a
karmagik yapilarin tiretimine imkan tanimaktadir. Yiiksek tasarim esnekligi seri iiretimde

bile iirlin 6zellestirmeleri saglamaktadir.
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* Geleneksel imalat teknikleri daha fazla geometrik sinirlamaya sahiptir dolayisiyla
tiretimleri de uzun zamanlar almaktadir. Buna karsin eklemeli imalat teknikleri modelleri

saatler igerisinde hizli bir sekilde iiretebilmektedir.

* Eklemeli imalat teknikleri iiretim yeri konusundaki kisitlamalari da ortadan
kaldirmaktadir. Parcalar dijital olarak gonderilebilir ve uygun cihaza sahip herhangi bir

yerde basilabilir. Bu da tasima gereksinimini ve bagimlilig1 azaltmaktadir.

* Eklemeli imalat geleneksel liretim yontemlerine kiyasla hig atik iiretmeden tiretim
stirecini tamamlar. Bundan dolay1 eklemeli imalat siireci ¢evreci ve temiz bir siire¢ olarak

kabul gérmektedir.

Bu teknoloji, 1986 yilinda Charles Hull tarafindan stereolitografi (SLA) olarak
bilinen bir siirecte gelistirilmistir ve bu adimi tekne fotopolimerizasyonu, baglayici
piiskiirtme, toz yatak flizyonu (powder bed fusion) ve ergiyik biriktirme modellemesi

(fused deposition modeling — FDM) gibi sonraki gelismeler takip etmistir.

2.1. Eklemeli imalat Yontemleri ile Malzeme Uretimi

Biitiin eklemeli imalat teknikleri, esit kalinliktaki katmanlarin {ist {iste
birlestirilmesiyle iiretim faaliyetini ger¢eklestirmektedir. Katmanlar, iki boyutlu olarak x-
y diizleminde bi¢imlendirilmekte ve bu katman dilimleri z ekseninde f{ist {iste
biriktirilerek malzemeyi olusturmaktadir. Daha Once bahsedildigi tizere z ekseni
yoniindeki adimlar ne kadar kii¢lik olursa model o kadar iiretilmesi planlanana yakin
olarak iiretilecektir. Eklemeli imalat tekniklerinde fiziksel modeller dogrudan bilgisayar
destekli tasarim (CAD) verilerinden iiretilmektedir. Elde edilmek istenen modelin CAD
verileri ise bilgisayar ilizerinde sanal tasarim ile elde edilebilirken {iretilmis bir nesnenin
tersine miihendislik ya da 3B tarama gibi yontemlerle de elde edilebilmektedir. CAD
verileri elde edildikten sonra ikinci adim CAD verilerinin STL dosyasina

doniistiiriilmesidir [17,20,22].

STL dosyast 1987 yilinda 3D Systems sirketi tarafindan eklemeli imalat
tekniklerinden biri olan stereolitografi ilk gelistirildiginde olusturulmustur ve STL
dosyasi bu teknigi ifade etmek i¢in kullanilmistir. Ayrica STL Standart Mozaik Dili (STL
— Standard Tessellation Language) olarak da adlandirilmaktadir. Baska dosya tiirleri de
bulunmaktadir, ancak STL dosyas1 her eklemeli imalat siireci i¢in standarttir ve 3D

yazicilar kullanilarak olusturmak istenen modelin dijital ayak izidir. STL dosyasi, baski
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icin gerekli olan 3D modelleme islemine ait tiim bilgileri igermektedir. STL
doniistimiinden sonraki adimda STL dosyas1 bir dilimleme programinda ince tabakalara

ayrilir [23,24].

Matematiksel yontemlerle esit katman kalinliklarinin olusturulmasina dilimleme
ad1 verilmektedir. Dilimleyici programi daha sonra iiretim i¢in talimatlar olusturacaktir
yani yazicinin nesneler olusturmak igin hareket etmesi gereken yol planlamasini
gergeklestirmektedir. Model dilimleyicide acildiginda, doniisii kontrol edebilir, boyutu ve
diger girdileri degistirilebilir, nesnenin igeriden nasil doldurulacagina iliskin diger
ayrintilar (yonelim, tarama agist vb.) gibi parametreler ayarlanabilir. Tiim bunlarin
yapilabilmesi i¢in STL formatindaki dosya dilimleyici programinda G koduna

dontstiiriliir [23,24].

G kodu, insanlarin bir makineye bir seyi nasil yapacagini tanimlamak icin
kullandig bir dildir. G kodu 1950’lerin sonundan beri hayatimizda olan ve en yaygin
olarak kullanilan CNC (Computer Numerical Control) programlama dilidir. G Kodlari,
cihaza tam olarak hangi eylemleri gergeklestirecegini — nozul kisminin ne tarafa gitmesi
gerektigini, hangi hizin kullanilacagini, hangi sicakliklarin (ekstriider ve tabla sicakliklari
gibi) ayarlanacagini, tarama agisini, doluluk oranini ve ¢ok daha fazlasini sdylemektedir.

Bu verilere gore motorlar hareket ettirilerek baski islemi gerceklesmektedir [25-27].

G kodlar1 olusturulduktan sonraki adim ise iiretim siirecinin baslatilmasidir. Uretim
tipine gore gerekli hammadde cihaza yiiklenir ardindan modelin dilimleme programinda
elde edilen format: da cihaza aktarilir ve iiretim baglatilir. Uretimi yapilacak malzemenin
boyutuna, iiretim yapilan makineye ve kullanilan malzemelere gore iiretimin
tamamlanmasi saatler ya da giinlerce siirebilir. Pek ¢ok cihaz hata durumunda tiretimi
durdursa da iiretim esnasinda hata meydana gelmediginden emin olmak igin periyodik
araliklarla iiretim kontrol edilmesi faydali olacaktir. Uretim tamamlandiktan sonraki adim

ise iiretilen nesne/nesnelerin makineden ¢ikarilmasidir [28-32].

Eklemeli imalat ile iiretim adimlarinin en sonuncusu ise iiretim teknigine gore bazi
tekniklerde gerekli olan iiretim sonrasi son isleme adimidir. Bazi teknikler tiretim sonrasi
son isleme adimlar gerektirmektedir. Bazi malzemelerin sertlesmesi i¢in zaman

gerektiginden dolayr yeni iiretilmis parca bu adimda zayif olabilir, bu nedenle

16



kirilmamasini veya dagilmamasini saglamak i¢in dikkatli olunmasi gerekebilir. Eklemeli

imalat ile iiretim siirecini 6zetleyen diyagram Sekil 2.2°de gosterilmektedir [33].

Ug Boyutlu Dilimleme
Tasarim
(CAD, Tersine
Miihendislik)

Tasarimin
‘ STL formatina
getirilmesi

programinda G Kodununelde
modelin edilmesi
dilimlenmesi

Uretilen
Son isleme malzemenin Uretimin
(Gerekli ise) makineden baslangici
ctkarilmasi

Makine
girdilerinin
ayarlanmasi

Sekil 2.2. Eklemeli imalat siireci [33]

2.2. Eklemeli Imalat Tekniklerinin Siniflandiriimasi

Eklemeli imalat teknikleri ¢cok yonlii geometrik yetenekleri, minimum insan
etkilesimi, genis malzeme yelpazesi gibi olduk¢a dnemli avantajlara sahip oldugundan
zaman icerisinde pek c¢ok farkli teknik gelistirilmistir. Tekniklerdeki bu ¢esitlilik
sayesinde eklemeli imalat pek ¢ok uygulama alani bulmus ucak motoru, ucak gévdesi,
uzay bilesenleri ve otomobil bilesenleri gibi alanlarda karmasik geometrilere sahip
fonksiyonel parcalar tiretimini saglamistir. ASTM eklemeli imalat kavramini standardize
etmistir ve 2009 yilinda olusturulan ASTM F42 komitesi eklemeli imalat tekniklerini yedi
kategoride siiflandirmistir [34]

Bu smiflandirma toz yatakli flizyon sistemleri (powder bed fusion), levha
laminasyonu (sheet lamination), baglayict piiskiirtme (binder jetting), tekne
fotopolimerizasyonu (vat photopolymerisation), yonlendirilmis enerji biriktirme (direct
energy deposition), malzeme piiskiirtme (material jetting) ve malzeme ekstriizyonu
(material extrusion) seklindedir. Eklemeli imalat siniflandirmast Sekil 2.3°te yer alan

diyagramda gosterilmektedir [35].
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Toz yatakl fiizyon

Malzeme

ekstriizyonu Levha laminasyonu

Eklemeli

imalat

Malzeme piiskiirtme Baglayici puskiirtme

Yénlendirilmis enerji Tekne
biriktirme fotopolimerizasyonu

Sekil 2.3. ASTM tarafindan yapilan eklemeli imalat simiflandirmast [35]

2.2.1. Toz yatakh fiizyon sistemleri

Toz yatag flizyon sisteminde enerji kaynagi olarak lazer ya da elektron 1sininin 1s1l
enerjisi (odaklanmis termal enerji) kullanilarak hammadde olan toz yatagi igerisindeki
bolgeler eritilmekte ve modelin ii¢ boyutlu hali katmanlar seklinde olusturulmaktadir.
Tasarima gore ilk katman eritildikten sonra siradaki katman icin toz katmanlar ilave
edilir ve modele gore ilgili bolgeler eritilerek bir sonraki katman olusturulur, son katman
tamamlanip par¢a olusturulana kadar islem aym sirada gergeklestirilir. Toz yataginin
altinda bulunan bir hazne veya rezervuar taze malzeme teminini saglar. Fazla malzemeyi
¢ikarmak ve ylizeyleri piiriizsiiz hale getirmek i¢in son islem uygulamalari gerektirir. Toz
yatakli sistemlerde 6zel destek yapilarina ihtiya¢ duyulmamaktadir, ¢iinkii her katmanda
yer alan fazla toz, liretilen parca i¢in destek gorevi gormektedir. Sekil 2.4’te toz yatakl

flizyon sisteminin bilesenleri gosterilmektedir [20].

Yiiksek ¢oziintirliik ve yiiksek baski kalitesi, toz yatagi fiizyonunun ana
avantajlaridir ve bu da onu karmasik yapilarin basilmasi i¢in uygun hale getirmektedir.
Toz yatag: fiizyon teknikleri, doku miihendisligi, kafes yapilar, havacilik ve elektronik

gibi gelismis uygulamalar icin ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Bu yontemin ana avantaji, destek malzemesinin ¢ikarilmasindaki zorluklarin
iistesinden gelen destek olarak toz yataginin kullanilmasidir. Uretim siirecinin yavas bir

siire¢ olmasi ve yiiksek tiretim maliyetleri bu tekniklerin ana dezavantajlaridir [36, 37].

Uretimi gerceklestirmek icin cesitli termal enerji kaynaklarini kullandiklarindan
dolay1 toz yatagi fiizyonu cesitli varyasyonlara sahiptir. Bu varyasyonlar segici lazer
sinterleme (SLS — selective laser sintering), segici lazer eritme (SLM — selective laser
melting), segici 1s1 sinterleme (SHS — selective heat sintering) ve elektron 1sim ile
eritmedir (EBM — electron beam melting). Tiim toz yatag: fiizyon (PBF) islemleri, toz

malzemenin Onceki katmanlar tizerine yayilmasini icermektedir [20].

Parcanin lazerle eritilmis
son katmani

Tarama
Sistemi

Uretilen parca

Heniiz iiretimde
kullanilmamis toz

Malzeme yayma silindiri

Heniiz liretimde Toz
kullanilmamis toz besleme
pistonu

Uretim platformu Tozbesleme pistonu

Sekil 2.4. Toz yatakl: fiizyon sisteminin bilesenleri [38]

2.2.1.1. Secici lazer sinterleme (SLS)

SLS'de kontrollii bir yola sahip bir lazer 1s1n1, tozlar 1sitarak sinterlemek igin
taramaktadir. Yiiksek gii¢lii lazerler altinda, komsu tozlar molekiiler difiizyon yoluyla
birbirine kaynastirilir ve ardindan bir sonraki katmanin islenmesi baglar. Nihai tirlinleri
elde etmek icin baglanmamis toz cikarilmalidir. Parganin ¢oziniirliigii, toz partikiil
boyutu, lazer giicli, tarama araligi ve tarama hiz1 ile belirlenir. Teorik olarak toz
formundaki herhangi bir termoplastik polimer SLS teknigi ile iglenebilmesine ragmen,
sinterleme sirasindaki karmasik konsolidasyon davranist ve molekiiler difiizyon islemi,
SLS isleminde kullanilan malzeme se¢imini sinirlamistir. Bugiine kadar polikaprolakton

(PCL) ve poliamid(PA) yaygin olarak kullanilan lazer sinterleme malzemeleridir [29,39].

2.2.1.2. Secici lazer eritme (SLM)
SLM, toz yatag fiizyon teknolojileri altinda siniflandirilan 3B nesneler {iretmek

icin metal tozu yatagina bir lazer 1sininin ¢arptirildigi bir siirectir. SLS'ye benzer sekilde,
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tekrarlanan lazer isleme ve toz yayma islemi, nesneyi katman katman istenen geometride
olusturmaktadir. Ancak SLM'de SLS’den farkli olarak nispeten daha yiiksek giiclii bir
lazer, tozu sinterlemek yerine her bir metal tozu katmanini tamamen eritmektedir. SLS'de
kullanilan malzeme metallerin yami1 sira ¢esitli polimerler icerirken, SLM sadece
paslanmaz ¢elik, titanyum, kobalt-krom ve aliiminyum parcalar gibi belirli metallerle
kullanilabilmektedir. SLM'de lazer taramasindan sonra tozlar tamamen eritilip
kaynastirildigindan bu durum {Ustiin mekanik 6zelliklere sahip malzemeler tliretilmesini

saglamaktadir [40,41].

2.2.1.3. Elektron isini ile eritme (EBM)

EBM teknigi SLM siirecine ¢ok benzemektedir, ancak karsilastirildiginda
aralarinda bazi farkliliklar bulunmaktadir. EBM siireci, toz pargaciklariin eritilmesi ve
fiizyonu i¢in lazer 1511 yerine bir elektron 1ginimi kullanmaktadir. Toz yatagr yiliksek
sicakliklarda (>870 K) tutulur ve iiretimin tamamlanmasindan sonra toz yatagini
sogutmak icin gece boyunca sogutma siireleri gerekmektedir. EBM siireci, yiiksek
vakumlu bir atmosferde calisir. Uretim islemi parametrelerinin optimizasyonu SLM

prosesinden ¢ok daha zordur ve bu nedenle EBM'de sadece siirli malzemeler

kullanilmaktadir (Ti6A14V, Inconel 718, CoCrMo) [41,42].

2.2.1.4. Secici 1s1 sinterleme (SHS)

SHS, SLS'ye ¢ok benzemektedir, ancak sinterleme i¢in lazer yerine termal bask1
kafas1 kullanir, bu da bu islemi daha ucuz hale getirmektedir. SHS ile iiretimde, toz
halindeki malzeme erime noktasinin hemen altina kadar 1sitilir ve daha sonra bir silindir
kullanilarak tiretim platformu {izerinde diiz bir tabaka halinde yayilir. Bir termal baski
kafasi platform boyunca hareket eder ve CAD modelinin bir kesitini toz iginde eritir, bu

da toz parcaciklarinin sinterleme yoluyla birbirine yapigmasi saglanir [43,44].

2.2.2. Levha laminasyonu

Levha laminasyonu, levhalarin art arda serilmesini, yapistirilmasin1 ve malzeme
tabakas1 katmanlarint CAD verilerine gore lazer ile keserek farkli geometrik sekil ve
boyutta parcalar iiretilmesini saglayan eklemeli imalat siirecidir. Katmanlarin {iretim
platformuna serilmesi islemi bir silindir vasitasiyla gerceklestirilir. Levhalar1 birbirine
baglamak i¢in yapistirma, termal yapistirma ve ultrasonik kaynak gibi farkli
mekanizmalar kullanilmaktadir. Lamine Nesne Imalat1 (LOM) ve Ultrasonik Eklemeli

Imalat (UAM), levha laminasyonunun iki ana teknigidir [45,46].
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2.2.2.1. Ultrasonik eklemeli imalat

Ultrasonik eklemeli imalat, metal sac levhalarin art arda {i¢ boyutlu sekle ultrasonik
olarak kaynaklanmasi yoluyla kati metal nesneler olusturmay1 igeren bir metal eklemeli
imalat veya 3B baski islemidir. Oda sicaklifinda sac levha yiginlaria ultrasonik dalga
ve mekanik basing uygulanarak, yigin levhalarin ara yiizleri erime yerine difiizyonla
baglanir. Metalik levhalar bir taban plakas1 iizerine serilir ve istiflenir. Dijital olarak
kontrol edilen bir sonotrot, ultrasonik titresim ve basing saglamak i¢in yuvarlanma yonii

boyunca hareket eder [47].

Sonotrotun yliksek frekansli titresimi kullanilarak daha once birlestirilen yapilara
yeni bir metal levha yapistirilir. Yapistirmadan 6nce metal levhalar genellikle tasarlanan
geometriye gore kesilir. 1ki veya daha fazla levha birlestirilirken ara yiizeylerdeki
stirtlinme 1s1s1 sebebiyle birlestirilmis bolgenin sicakligi artacagindan bir sonraki
katmanin iiretimine gegmeden kisa bir siire sogumasi i¢in beklenmektedir. Bu yontem
birlestirilmemis metal malzemenin CNC ile ¢ikarilmasi ek islemini gerektirmektedir.

Sekil 2.5°te Ultrasonik eklemeli imalat yontemi gdsterilmektedir [47].

Yuzeye dik uygulanan kuvvet

Transdﬂser\m
P i . e

Metal levhalar

| Taban Plakas

Z ekseni (Biriktirme yanil)
|/\' ekseni [DEnme yani)
= ¥ ekseni (Titregim y&nil)

(a) (b)

Sekil 2.5. Ultrasonik eklemeli imalat siireci; (a) Ultrasonik iiretim, (b) CNC ile kesim islemi [47]

2.2.2.2. Lamine nesne iiretimi

Lamine nesne iiretimi tekniginde bir plastik malzeme 1s1 ve basing kullanilarak
katmanlar halinde lamine edilir ve daha sonrasinda bir lazer kaynagi ile CAD verilerine
gore kesilerek istenen sekle getirilir. Baski tabanina besleme tamburundan bir plastik
levha yayilir. Bir lazer x ve y ekseninde hareket eder ve plastigi ¢izime gore keser. Ilk
olarak lazer levhadan dikdortgen bir alan keser ve ardindan katman iizerindeki ¢izim
desenini keser. Ardindan, desenin disindaki herhangi bir alan ¢apraz taranir. Bu ¢apraz
tarama, baski isleminin sonunda fazlalik malzemelerin kolayca c¢ikarilmasini
saglamaktadir. Her kesme katmanindan sonra, besleme tamburundan yeni bir plastik

levha bir 6nceki katmanin tizerine beslenmektedir. Basilan katmanin tortusu, bir tortu
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tamburunda toplanir. Isitilmig bir sicak diizlestirici tambur, 1s1 aktivasyonu ile dnceki

katmana yapigmasi i¢in yeni plastik katman iizerinde yuvarlanir [48,49].

Lamine nesne iiretimi yaygin olarak kullanilan eklemli imalat yontemlerinden
birisidir. Kullanilmayan tabaka baski icin yapisal bir destek gorevi gordiigiinden baski
icin herhangi bir yapisal destek gerektirmemektedir. Levhalarin katman kalinligi, yiizey
kalitesi ve iiretilen pargalarin genel kalitesi agisindan onemli bir rol oynamaktadir. Bu
yontemle karmagik pargalarin liretimi pek miimkiin degildir. Sekil 2.6’da lamine nesne

tiretimi teknigine ait sistem yapisi gosterilmektedir [50].

Hareketli optik bas

Katman gevre gizgisi

Uretilen Blok

Toplama tamburu
Besleme tamburu

Sekil 2.6. Lamine nesne iiretimi teknigine ait sistem yapisi [50]

2.2.3. Baglayici piiskiirtme

Baglayici piiskiirtme, toz malzemeleri birlestirmek i¢in polimerik bir sivi baglama
maddesinin segici olarak biriktirildigi bir eklemeli imalat siirecidir. Uretim platformuna
bir toz tabakasi yayilir ve baglayicilar, bilgisayar destekli cizime (CAD) gore her
katmandaki model bilgisini segici olarak biriktirir. Baglayici pliskiirtme yonteminde toz
yatagina baglayici puskiirtiillerek {iretim gerceklestiginden dolay1 par¢a malzemesinin
kiiciik bir kismi1 baski kafasindan iletilmektedir. Parca malzemesinin ¢ogu toz yataginda
yer alan tozdan olusmaktadir. Piiskiirtiilen baglayic1 damlaciklari, hem baglayici sivisinin
ve toz parcaciklarmin kiiresel yiginlarint olusturur hem de malzemenin bir adim 6nce

basilan katmana baglanmasini saglamaktadir [39,41,51-53].

Uretim tamamlandiginda ortaya ¢ikan parca baglanmamis tozu da iizerinde

barimdirmaktadir dolayisiyla iiretimi tam anlamiyla tamamlayabilmek i¢in iki adim
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gerekmektedir; ilk olarak fazlalik olan toz madde basingli hava ile asil {iriinden arindirilir
ve daha sonra asil iiriin daha iyi mekanik 6zellikler kazandirmak igin sinterlenir. Bazen
baglayicinin tam olarak oturmasi ve par¢anin mukavemet kazanmasi i¢in iiretim
tamamlandiktan sonra parca toz yataginda birakilir. Baglayicinin polimer bilesenlerini
buharlastirmak i¢in bir firinlama islemi ve ardindan toz sinterleme ve/veya infiltrasyon

yapilir [54-57].

Bu iiretim tekniginde parcalar, toz yataginda baglanmamis fazla tozlar tarafindan
desteklendigi i¢in ek destek yapilarina ihtiya¢ duymamaktadir. Diger tiretim tekniklerine
benzer sekilde, birden fazla parca tek bir katmanda dizilebilir ve tek seferde
olusturulabilir. Bu tiretim teknolojisi metalleri/alagimlari (Al bazli, Cu bazli, Fe bazli, Ni
bazli ve Co bazli alagimlar dahil) ve seramikleri (cam, kum, grafit vb.) isleme kapasitesine
sahiptir. Sekil 2.7(a)’da baglayici piiskiirtme siireci ve Sekil 2.7(b)’de ise baglayici
puskiirtme cihazi gosterilmektedir [57-59].

":@

Toz Beslemesi  Katman Uretimi

) =

=] =]

o Uretilen parca
Katman
Baski
Kurutulmaan I
Nt = > ot

Fazlatoz Tere ihai

Kiirleme anndirma  Sinterleme {iriin
(@)

Baglayici
Besleme

Baglayici
Puskirtme
Tesviye Silindiri === Kafasi

. Uretilen Parga
Toz Beslemesi

Toz Yatag
Toz Besleme

Zemini moo 2ot
Uretim Zemini

Sekil 2.7. Baglayici piiskiirtmeli eklemeli imalat yontemi; (a) baglayic: piiskiirtme siireci, (b) baglayici
piiskiirtme cihazi [58,59]
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2.2.4. Tekne fotopolimerizasyonu

Fotopolimerizasyon isleminde, 1sikla kiirlenebilen bir recine olan ve bir teknede
depolanan fotopolimer goriinlir 151k veya UV 1smm1 ile islenmektedir. Bu 151k
polimerizasyon reaksiyonunu tetikler ve daha sonrasinda polimer zincirleri olusturur ya
da kat1 bir recine olusturmak i¢in bunlar1 ¢apraz baglar. Fotopolimer karigiminin ii¢
elemani monomerler, oligomerler ve fotobaglaticilardir. Kiirleme 1s18ina maruz
kalindiginda, fotobaslaticilar tarafindan monomerler ve oligomerler arasinda zincir
olusumu i¢in katalizor gorevi goren yaraticr tiirler salgilanir. Zincir olusturan kimyasal-
termal siire¢ geri dondiiriilemez ve prototipler tekrar sivi forma doniistiiriilemez. Bu
prensibi kullanarak, ardisik re¢ine katmanlari, dilimlenmis bir STL dosyasindan kademeli

olarak iiretilir. Sekil 2.8’de fotopolimerizasyon prensibi gosterilmektedir [60-62].

UV lIsini

% % 23
* . 3 P —9
. . ¢ Wy 7
» . ° . |/.;\\\ ,": ‘: | v -{&/ b\

Sekil 2.8. Siv: fotopolimer (solda), isikla indiiklenen polimerizasyon (mor kiigiik daire monomerleri,
turuncu biiyiik daire oligomerleri, yildiz ise fotobaslaticilar: sembolize etmektedir.) [63]

Gama 1sinlar1, X 1s1nlari, elektron 1sinlari, UV ve bazi durumlarda goriiniir 1s1k dahil
olmak tizere ticari fotopolimerleri kiirlemek i¢in ¢esitli radyasyon tiirleri kullanilabilir.
Tekne fotopolimerizasyonu sistemlerinde en yaygin olarak UV ve goriiniir 151k
radyasyonu kullanilmaktadir. Fotopolimerizasyon islemi Sekil 2.9°da goriildiigii gibi
kiirleme yOntemlerine gore ilice ayrilir. Bunlar; lazer kullanarak kiirleme yapanlar
(Stereolitografi - SLA), dijital projeksiyon (Dijital Isik Isleme (Digital Light Processing
- DLP)) ile kiirleme yapanlar, LED ve oksijen kullanarak kiirleme yapanlar (Siirekli
Dijital Isik Isleme (Continuous Digital Light Processing - CDLP)/ Siirekli S1v1 Arayiiz
Uretimi (Continuous Liquid Interface Production - CLIP)) seklindedir [63,64].
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Tekne fotopolimerizasyonu
(Vat photopolymerization)

Lazer ile Projeksiyon ile LED'ler ve oksijen
Kirlenenler Kirlenenler ile Kirlenenler
SLA DLP CDLP/CLIP
Stereolitografi Dijital stk Isleme Siirekli Dijital Igik isleme/
(stereolithography) (Digital Light Processing) Surekli Sivi Arayuz Uretimi

[Continuous Digital Light Processing//
Continuous Liguid Interface Production)

Sekil 2.9. Fotopolimerizasyon teknikleri [63]

2.2.4.1. Stereolitografi (SLA)

Stereolitografi gelistirilen ilk tic boyutlu baski teknolojisidir ve fotopolimeri bir
ultraviyole (UV) lazer 1511 ile kiirleme teknigini kullanmaktadir. Stereolitografi son
derece dogru ve hassas bir teknik olup ana dezavantaji ise kullanilacak sinirli malzeme
secenegidir. Fotopolimer malzeme regine tankinda tutulurken, UV lazer 1smm1 x — y
diizleminde hareket etmekte ve baski tabani ise z yoniinde hareket etmektedir. SLA igin
yukaridan agagiya yaklasim ve asagidan yukariya yaklasim olmak {izere iki tiir yazdirma
yontemi vardir. Yukaridan asagiya baski yontemi icin, bir UV lazer 1511 asag1 dogru
yonlendirilir ve regine yiizeyindeki tasarim yolu boyunca ilerler. Bu hareket recineyi
sertlestirir ve recine yiizeyinden istenilen derinlikte tutulan baski tabani tizerinde bir baski
tabakasi olusturur. ilk katman yazdirildiktan sonra baski tabani asag indirilir ve bir
sonraki katmanin baskis1 bir dnceki katmanda oldugu gibi baslar. Asagidan yukariya
yaklasim i¢in, bir UV lazer 1sm1 yukar1 dogru yonlendirilir. Regine tanki, lazerin
gecmesine izin vermek i¢in tankin altinda bir acilir pencereye sahiptir. Baski tabani ve
recine tanki arasindaki bosluk, katman yiiksekligini 6lger. UV 151n1, baski tabaninin
altindaki regineyi sertlestirir ve her katman basildiktan sonra baski tabani, ayarlanan
katman yiiksekligine gore yiikseltilir. Taban katmaninin baski tabanina yapismamasi bu

islemde baski boyutunu sinirlamaktadir [65-67].

Baski platformu recineye daldirilirken, lazer 151n1 yap1 alanini igaretler ve alanlari
STL dosyasina gore sertlestirir. ilk katman olusturulduktan sonra, makinenin yukaridan
asaglya veya asagidan yukariya bir islem kullanmasina bagli olarak platform, bir
katmanin yiiksekligine esit sabit bir miktarda z yoniinde indirilir veya yiikseltilir.
Sertlestirme islemi, bir li¢ boyutlu model tamamlanana kadar katman katman tekrarlanir.
Bir katmanin yiiksekligi 12 ila 150 pm arasinda degisir genellikle 100 um en ¢ok segilen
katman yiiksekligidir. Standart SLA yazicilarin baski hiz1 10-20 mm/saat araligindadir.
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SLA teknolojisine sahip bir ii¢ boyutlu yazicinin prensibi Sekil 2.10°da gosterilmektedir.
SLA iiretiminin dogrulugu, kiirleme noktasindaki lazer 1sininin ¢api, yani nokta boyutu

ile ilgilidir [63].

Katman katman birikme
\, /Uretim platformu

Sivi regine Uretilen parga

Regine tanki

Pencere _/

&
XY tarama aynasi —/ “9’7

UV lazer kaynagi

Lazer 1gini

Sekil 2.10. Stereolitografi makinesinin komponentleri

2.2.4.2. Dijital 151k igleme (DLP)

DLP teknolojisini kullanan sistemler yalnizca kiirleme yontemleri yoniinden SLA
yontemini kullanan sistemlerden ayrismaktadir. DLP sistemleri lazer kaynaginm
yansitmak i¢in ayna yerine dijital 1s1k projektorii kullanmaktadir. SLA teknolojisi ile
karsilagtirildiginda, her katman tamamen dijital ekrandan yansitilan kiirleme 1s18ma
maruz kaldigi i¢cin DLP islemi daha hizlidir. DLP, tiim bir katman1 birka¢ saniyede ayni
anda 1iyilestirmeye yarayan bir 151tk maskesi yansitmak icin dijital bir mikro ayna
cthazindan (Digital Micromirror Device - DMD) veya sivi kristal ekranlardan (LCD -
Liquid Crystal Display) yararlanir. DLP teknigi, projeksiyon stereolitografisi ya da
maske-projeksiyon tekne fotopolimerizasyonu (Mask-Projection Vat
Photopolymerization - MPVP) olarak da adlandirilmaktadir. DLP teknolojisine sahip bir
i¢ boyutlu yazicinin prensibi Sekil 2.11°de gosterilmektedir [68,69].

Uretim
platformu
Tekne 7 Z S
\ A4
‘ 5 1 Uretilen pargalar

FotokUrIenébilir %
Regine S Lens

UV isik kaynagi
Dijital MikrO‘Q/

Ayna Cihazi
(DMD)

Sekil 2.11. DLP teknigini kullanan cihazlarin komponentleri [69]
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2.2.4.3. Siirekli dijital 151k isleme/Siirekli sivi arayiiz iiretimi (CDLP/CLIP)
CDLP/CLIP teknolojisi, DLP teknolojisine dayali bir yeniliktir. Ozellikle SLA ve
DLP teknolojisinden farkli olarak CDLP/CLIP, normal cam pencere yerine LED'li dijital
projeksiyon ve oksijen gegirgen pencere kullanir. Bu oksijen gegirgen pencere, insan sagi
kalinliginda s6zde 6lii bir bolge olusturur, bu bolge sivi reginenin basili par¢canin ara yiizii
ile pencere arasinda akmasini saglar. Bu kiirlenmemis regine akisi, yazdirilan parganin

¢Oziinilirliglinii 6nemli 6l¢lide artirmaktadir [63].

Ayrica, katman katman yonteminin aksine, CDLP/CLIP makineleri, yap1
platformunun siirekli hareketi ile tasarlanmistir, boylece saatte birkag yliz milimetre
hizlarda kesintisiz prototip baskisina izin vermektedir. Kesintisiz islem sayesinde katman
baglantis1 sorunu ortadan kalkar ve katman katman goriintii en aza indirilir. Bu nedenle,
tiretilen parcalar izotropik mekanik o&zelliklere sahiptir. Sekil 2.12’de CDLP/CLIP
teknolojisi gosterilmektedir [63].

Sirekli yukari hareket

Bl bdlge +———Uretim platformu

4= Uretilen par¢a

Fotopolimer regine

Oksijen
Gecirgen Isik Kaynag
Pencere Dijital

Projektor

Sekil 2.12. CDLP/CLIP teknigi [67]

2.2.5. Yonlendirilmis enerji biriktirme

Yonlendirilmis enerji biriktirme (DED) yontemi, lazer, plazma arki veya elektron
1511 gibi dar odakli termal enerji kaynaklar tarafindan beslenerek metal tozu veya metal
tel malzemeleri eriterek biriktiren bir eklemeli imalat yontemidir. Termal enerji kaynagi
liretimin asamasina gore bir dnceki katmana ya da ilk katmana odaklanir. Es zamanl
olarak hammadde (tel ya da toz tiirleri) termal enerjinin odaklandig1 bolgeyi besler.
Malzemenin biriktirildigi alt tabaka, ham madde ile ayn1 anda 1sitildigindan, hareketli bir
erimis havuz olusur ve malzeme katman katman biriktirilir. Eriyik havuz sogutularak
malzemenin katilasmasi ile katman iretilir. Bu islemler CAD verilerine gore

tekrarlanarak metalik pargalarin iiretimi saglanir. Sekil 2.13’te yonlendirilmis enerji
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biriktirme yontemi ve bu yOnteme ait toz besleme ve tel besleme yoOntemleri

gosterilmektedir [70-73].

1{(3')

(b) (C) Enjeksiyon nozuli
Lens
Tel \
Biriktirilen Isin
| malzeme Toz /
S Akigt— \

Eriyik havuzu

Sekil 2.13. Yénlendirilmis enerji biriktirme teknigi; (a) DED c¢alisma prensibi ve komponentleri, (b) tel
beslemeli sistem, (c) toz beslemeli sistem [48,70]

Bir toz besleme cihazi ve bir lazerden olusan DED iglemi, lazer eklemeli imalat
(LAM-DED) islemi olarak bilinir. Tel besleme tipi DED prosesleri, kullanilan termal
enerjilere gore tel ve ark eklemeli imalat (WAAM), tel ve lazer eklemeli imalat (WLAM)
ve tel ve elektron 1s1n1 eklemeli imalat (WEAM) prosesleri olarak siniflandirilir. LAM-
DED, WAAM ve WLAM prosesleri, biriktirme sirasinda erimis havuzun oksidasyonunu
onlemek i¢in bir koruyucu gaz kullanir. WEAM yontemi, LAM-DED, WAAM ve
WLAM islemlerinden farkli olarak bir vakum firminda calistirilir. WAAM siirecinin
yatirim maliyeti, LAM-DED, WLAM ve WEAM siire¢lerinden nispeten daha ucuzdur.
DED sistemleri hammaddeyi eriyik havuzuna iletmek i¢in Sekil 2.14’te gosterildigi gibi

es eksenli (co-axial) ve yanal (lateral) besleme teknolojilerini kullanmaktadir.

(b)

i <«—Nozul \ | +#— Koruyucu gaz
ig ot Yanal | % g

: Tel =~ 7

i ; LI |

‘ ;}/ ReRUCH g Besleyici $2%
N N Eriyik havuzu

A '#.:\)/Erlylk havuzu Tel
Alt tabaka Alt tabaka

Sekil 2.14. DED siireglerinin tel besleme metodolojileri: (a) es eksenli besleme (WAAM), (b) yanal
besleme (WLAM ve WEAM) [74]
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2.2.6. Malzeme piiskiirtme

Malzeme Piiskiirtme (MJT — Material Jetting), "ham madde damlaciklarinin segici
olarak biriktirildigi" eklemeli imalat teknolojileri i¢in bir ISO/ASTM simiflandirmasidir.
Malzeme piiskiirtme, iki boyutlu miirekkep piiskiirtmeli yazicilara benzer bir yontemle
nesneler olusturmaktadir. Bu teknik, “3B baski” (3DP — three dimensional printing)
teriminin kokenini olusturmustur. Yazici tasarimi iireticiden {lireticiye biraz farklilik
gosterse de, malzeme piiskiirtmenin genel bir sematik gosterimi Sekil 2.15'te yer
almaktadir. Malzeme piiskiirtme tekniginde fotopolimer malzemeleri depolamak ig¢in
hava icermeyen tanklar kullanilir ve bu tanklar fotopolimerin tanktan noziile iletildigi
iletim hattinda fotopolimeri 1sittiktan sonra yapi platformunda c¢ok ince bir tabaka
olusturan damlaciklar halinde biriktirilir. Kiirleme icin yap1 platformundaki erimis
malzeme iizerine ultraviyole (UV) 151k yayilir. Bu fotopolimerizasyon/foto-kiirleme
isleminde, sivi halde monomerleri/oligomerleri sertlestirmek i¢in belirli bir dalga
boyunda bir 151k kaynagi kullanilir. Malzeme piiskiirtme tekniginde 190 ile 400 nm
arasinda dalga boyuna sahip bir 151k kaynagi kullanilmaktadir [76,77].

Stirekli bir malzeme akiginin aksine, damlaciklar yalnizca gerektiginde dagitilir ve
noziildeki termal veya piezoelektrik eyleyicilerden gelen bir basing degisikligi ile serbest
birakilir. Termal eyleyiciler, damlaciklart ¢ok hizli bir sekilde biriktirir ve damlacig:
olusturmak i¢in ince bir film direnci kullanir. Piezoelektrik eyleyiciler, daha genis bir
malzeme yelpazesinin kullanilmasina izin verdigi i¢in genellikle daha 1yi kabul
edilmektedir. Bir tabaka kiirlendikten sonra, yap1 platformu belirli bir tabaka kalinlig
miktarina kadar indirilir ve bir dnceki tabakanin lizerine yeni sivi malzeme piiskiirtiiliir.
Birbirini takip eden her katmani sertlestirdikten sonra, tam 6lgekli bir parca tamamen
olusturulur. Malzeme piiskiirtme tekniginde sivi veya erimis malzeme kullanildigindan
ozellikle ¢ikinti bolgelerinde jel benzeri bir destek yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
destek yapilar1 sodyum hidroksit ¢ozeltisi banyosunda sonikasyon, 1sitma veya yiiksek

basinglt su jeti gibi farkli yontemler kullanilarak par¢adan ¢ikarilir [76,78]
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Sekil 2.15. Malzeme piiskiirtme yontemine ait sistem bilesenleri [79]

Malzeme piiskiirtme teknolojisi, diger polimer baski tekniklerine gore avantajlar
nedeniyle polimer baski alaninda 6ne ¢ikan bir eklemeli imalat yontemidir. Bu teknoloji,
yiiksek kaliteli parcalarin basilmasina, daha az belirgin olan merdiven efektlerine (katman
katman goriiniim) ve ince duvar Ozelliklerine izin veren ince katman kalinliklarmni
uyarlamamizi saglamaktadir. Katman kalinliklar1 16 pm kadar diisiik olabilmektedir.
Tabla konumu, katman kalinligi, yapi yonelimi, yiizey kalitesi, malzeme tiirii ve
uygulanan son islemler, malzeme piiskiirtme ile iiretilen parcalarin boyutsal dogrulugunu,
ylizey pirizliligini ve mekanik Ozelliklerini etkileyen en onemli parametrelerdir

[76,77].

Ayrica PLA, ABS, poliamid gibi farkli malzemeler ve bunlarin kombinasyonlari,
coklu malzeme yaklasimi olarak adlandirilan malzeme piiskiirtme teknolojisinde tek bir
yerde birlestirilebilir. Coklu malzeme yaklasimi, belirli amagclar i¢in kompozit pargalar
tretmede kullanilabilir. Bu teknigin avantajlari, iy1 ylizey kalitesi, yiiksek ¢oziiniirliik,
tam renkli parcalara izin vermesi, ¢oklu malzeme yaklasimina olanak saglamasidir.
Malzemenin damlalar halinde biriktirilmesi gerektiginden, diisiik erime sicakligina sahip
malzemeler  kullanilabilecektir, dolayisiyla  kullanilabilecek malzeme sayisi
sinirlanmaktadir. Malzeme piiskiirtme isleminde hammadde olarak plastik ve polimerler
(Polipropilen, HDPE (high density polyethylene), PS (polystyrene), PMMA (polymethyl
methacrylate), PC (polycarbonate), ABS (acrylonitrile-butadiene-styrene) ve HIPS (high
impact polystyrene)) kullanilmaktadir [76,77,80].
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2.2.7. Malzeme ekstriizyonu

Malzeme Ekstriizyonu (ME), ASTM (American Society of Testing and Materials)
standardina dayali eklemeli imalat tekniklerinden biridir. Malzeme ekstriizyonu ile
eklemeli imalat literatiirde Eriyik Biriktirme Modellemesi (FDM — Fused Deposition
Modelling) veya Eriyik Filament Uretimi (FFF — Fused Filament Fabrication) olarak da
bilinmektedir. Mevcut eklemeli imalat teknikleri arasinda FDM/FFF teknigi en popiiler
olanidir. Teknoloji otuz yil 6nce tanitilsa da 6zellikle son zamanlarda daha fazla ilgi
gormeye baglamis ve otomotiv, havacilik, elektronik ve biyomedikal gibi cok c¢esitli
alanlar da dahil olmak tizere pek ¢ok sektore yayilmistir. Eriyik biriktirme modelleme
(FDM) teknolojisi, pahali kaliplar ve aletler kullanmadan serbest bi¢imli imalat i¢in
giivenilir bir yontem oldugundan bir¢ok avantaj sunmaktadir. Islem basit ve kullanimi
kolaydir ve malzemelerin verimli bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir; boylece diisiik
malzeme israfina yol agmamaktadir. FDM teknigini kullanmanin en gii¢lii yonlerinden

biri, ¢esitli termoplastik polimer tiirleriyle uyumlu olmasidir [81,82].

En popiiler ve kararli malzemeler ABS (akrilonitril biitadien stiren) ve PLA'dir (poli
laktik asit). Bugiine kadar, FDM yazicilar, polikarbonatlar (PC), polistiren (PS), poliamid,
polieterimid (PEI) ve polietereterketon (PEEK) gibi diger termoplastikleri basabilme
yetenegini gostermistir. Ayrica, gelismis mekanik Ozellikler, biyouyumluluk veya
iletkenlik sunduklar1 i¢in, polimer matrislere belirli malzemeler ekleyerek kompozit

filamentler olusturmaya yonelik ¢caligmalar da yer almaktadir [83-85].

FDM baski islemi sirasinda, polimerik malzeme bir filament besleme mekanizmasi
aracilifiyla nozule gonderilir, ardindan bir 1sitic1 kat1 termoplastik filament malzemeyi
eriyik hale doniistiiriir ve daha sonra eriyik malzeme nozul tarafindan bir taban plakasina
ekstriide edilir. Nozul, x—y diizleminde yatay olarak hareket eder. Katman biriktirme
isleminin tamamlanmasindan sonra, taban plakasi dikey yonde (z ekseni) hareket eder.
Dilimleme iglemi sirasinda belirlenmis bir artisla bir katmanin kalinligi kadar iner.
Ardindan, 3B seklin tamami tamamlanana kadar eriyik filament biriktirme islemi devam
eder. Sekil 2.16’da FDM/FFF teknigi ile baski islemi sematik olarak gosterilmektedir
[86,87].
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Sekil 2.16. FDM/FFF iiretim tekniginin sematik gosterimi [87]

2.3. FDM/FFF Tekniginin Gelisim Siireci

FDM teknolojisi 1989°da Scott Crump onderliginde Stratasys sirketi tarafindan
gelistirilmistir. FDM ve FFF teknikleri arasinda herhangi bir fark bulunmamaktadir, FDM
isminin patent hakkinin Stratasys firmasinda bulunmasindan dolayi iki farkli adlandirma
yapilmistir. FFF adlandirmasi, Stratasys sirketinin FDM patentinin sona ermesinden

sonra yayginlagmistir [82].

2004 yilinda Bath Universitesinden Adrian Bowyer, kendi pargalarmin énemli bir
kismuini tiretebilecek RepRap (Replicating Rapid Prototyper) adinda hizli prototipleme
makinasi olusturmaya baglamistir. Bu teknolojiyi isteyen herkes icin erisilebilir kilmay1
amaglamistir. RepRap, acik kaynakli, kendi kendini kopyalayan bir hizli prototipleme
makinesidir. Cesitli termoplastik polimerlerden miihendislik bilesenleri ve diger {iriinleri
tiretmek icin erimis filament iiretimini kullanan bir robottur. RepRap, kendi pargalarinin
onemli bir kismin1 otomatik olarak yazdirabilecek sekilde tasarlanmistir. Kendi kendine
iiretemedigi parcalar, diinya ¢apinda ucuza temin edilebilen standart miihendislik
malzemeleri ve bilesenleri olarak secilmistir. Makine iicretsiz ve agik kaynakli oldugu
icin, telif iicreti 6demeden herkes, bu kopyalar1 ¢ogaltmak i¢in RepRap makinelerini
kullanarak kendileri veya baskalar1 i¢in herhangi bir sayida kopyasini tiretebilmektedir

[88].
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Ug boyutlu baskinin ilerlemesi ve gelismesi, MakerBot ve Ultimaker gibi dncii
sirketler tarafindan gelistirilen diisitk maliyetli ev tipi iic boyutlu yazicilarinin pazara
girmesinden kaynaklanmaktadir. Su anda, FDM tipi ti¢ boyutlu yazicilar, diinya ¢capinda
yiizden fazla {iretici ve distribiitor ile olduk¢a yaygin hale gelmistir. Hammadde olarak
filamentleri kullanma yeteneginin yani sira orta diizeyde bir erime sicakligina sahip olma
ozelliginden yararlanan FDM, agirlikli olarak termoplastik polimerlerin ve bunlarin
kompozitlerinin iiretiminde kullanilmaktadir. Sekil 2.17°de  FDM/FFF tekniginin

icadindan bugiine kadar meydana gelmis olan 6nemli gelismeler gosterilmektedir [87].

* 1988: Stratasys Inc'in kurucularindan Scott Crump, FDM teknolojisini icat etti.

* 1989: Stratasys Inc, FDM teknolojisi igin patent bagvurusunda bulundu.

* 1990: FDM tipi yazic1 piyasada ticari olarak yerini ald1.
J

N
+2005:RepRap projesi, Bath Universitesi'nde Dr. Adrian Bowlyer tarafindan kurulan acik kaynakli 3D yazict

devrimini baslatti.
J

+2009: FDM teknolojisinin patent siiresi doldu. O zamandan beri, RepRap acik kaynak projesini baz alan ucu?
hazir ti¢ boyutlu yazici iiretim Kitleri ve tamamen monte edilmis makineler mevcut hale gelmistir. Yeni tiretim

teknigine telif problemi yasamamak adina FDM yerine FFF (Fused Filament Fabrication) ad1 verilmistir. )

N
+2009: RapMan 3D yazic kiti, FDM'ye benzer bir sistem olusturmak igin piyasaya siiriildii. MakerBot Industries

ayrica RepRap agik kaynak sistemine dayali Cupcake CNC iiriinlerini (tamamen monte edilmis kit) tanitti.
J

~N
+2011: Ultimaker Ltd., ilk RepRap tabanli 3D yazict olan Ultimaker Original't piyasaya siirdil. Solidoodle ayrica

RepRap tabanli Solidoodle 3D yazicisini tanitti.
J

N
* 2012: Makerbot Industries, Replicator 2 ve 2X platformlarini duyurdu ve agik kaynak 6zelliginden 6zel denetime

(tescilli model) gegmeyi segti.
J

+2013: 3D baskiya olan kamuoyu farkindaligi ve ilgisi en iist noktaya ulasiyordu. O zamandan beri, FDNP
teknolojisinde kullanilmak iizere gesitli termoplastik polimerler (PP, poliamid, PCL vb.) ve polimer kompozitler

tizerinde ¢aligilmis ve gelistirilmistir. )

~
*2014: Markforged, konvansiyonel baskili pargalardan 10 kat daha giiclii sonuglanan poliamit matrise takviye

olarak siirekli lifler kullanabilen bir yazict olan Mark One'1 tanitti.
y,

N
*2015: INDMATEC (Apium Additive Technologies), ilk PEEK (Polieter eter keton) 3D yazicisini piyasaya siirdii.
J

€E€E€CE€C€C<£< £ £ 1

Sekil 2.17. FDM/FFF teknolojisinde yagsanan énemli gelismeler [87]
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2.4. FDM/FFF Tekniginde Kullanilan Malzemeler

FDM/FFF tipik olarak termoplastik filamentleri kullanmaktadir, c¢ilinkii bu
malzemeler 1s1tilmis bir ekstriider vasitasiyla camsi gecis sicakliginda veya bu sicakligin
tizerinde eriyik olarak ekstriide edilebilmekte ve daha sonra bir sonraki katmanin {izerine
biriktirilip kat1 bir madde olusturabilmektedir. Filamentlerin nispeten diisiik erime
sicakligi (75,) ve uygun sekilde yiliksek camsi gegis sicakligi (7) olmak iizere en az bu iki
kriteri saglamasi gerekmektedir. Diisiik erime sicakligi (75,) ii¢ boyutlu baskiyr daha
ekonomik hale getirmektedir, yiiksek camsi gecis sicakligi (7%) ise polimer ekstriizyon

isleminden sonra yeterince hizli katilagabilmesini saglamaktadir [89].

Bir FDM/FFF yazicida kullanilacak herhangi bir termoplastik polimer i¢in temel
gereksinimlerden bir digeri ise makinenin donaniminda veya yaziliminda herhangi bir
biiyiik degisiklik olmaksizin polimerin mevcut FDM/FFF kurulumuyla uyumlulugu ve
uygunlugudur. FDM/FFF islemi baski i¢in tipik olarak 1,75 mm veya 3,00 mm ¢apindaki
filamentleri kullanir. Yazinin baski ayarlar1 optimum sekilde ayarlandig: siirece filament
cap1 se¢imi baski kalitesini etkilemez. Daha biiyiik boyutlu bir filament ¢ap1 (3mm) daha
giiclii bir filament saglar ancak daha kalin bir filamenti nozule aktarmak i¢in daha fazla
kuvvet uygulanmasi gerekirken ayni zamanda aktarim da yavas olacaktir. Bu ylizden
genellikle, tiim makara boyunca 1,75 mm'lik sabit bir filament capi tercih edilir. Bununla
birlikte, iiretim siireci nedeniyle, ¢apin korunacagi her zaman bir tolerans vardir.
Genellikle FDM/FFF yazicilar i¢in 1,75 mm ¢apli filamentler 0,1 mm ¢ap toleransina
sahiptir [87,90].

Izin verilen toleransin &tesinde bir filament ¢apt ciddi sorunlar ortaya
cikabilmektedir. Filament ¢capindaki bir azalma, ince filaman1 yetersiz basingla kavramasi
nedeniyle malzemenin girisinde arizaya neden olabilir ve bu da filamentin eritici boliime
akigim engelleyebilmektedir. Ote yandan, filament ¢cok genisse, motor filamani itemez
veya filament nozul agiklifina sigmayabilir. Ekstriider diglisi ayrica plastigin ylizeyini
pargalayabilir ve sonucunda ekstriideri durdurabilir. Sekil 2.18’de goriildiigii gibi
FDM/FFF teknigi icin kullanilabilecek pek ¢ok termoplastik filament bulunmaktadir,
ancak bunlar arasinda en c¢ok kullanilan filamentler 20 — 60 MPa araliginda ¢ekme
mukavemetine sahip akrilonitril-biitadien-stiren (ABS), polilaktik asit (PLA),
polikarbonat (PC) ve poliamidleri (PA) i¢ermektedir. Termoplastikler amorf veya yari
kristal olarak siniflandirilabilir; ABS ve PC amorf olarak kabul edilirken PLA ve PA yar1
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kristal olarak kabul edilmektedir. Bu termoplastikler en yaygin olarak diisiik maliyetleri,
biyouyumluluklari, giivenilirlikleri ve potansiyel o0lceklenebilirlikleri nedeniyle
kullanilmaktadir. Daha spesifik olarak, PLA filamentler diisiik termal genlesme katsayisi
ve diisiik baski sicakligi nedeniyle genellikle optimal bir se¢cimdir. Ayrica PLA, ABS'ye
kiyasla daha yiiksek ¢ekme mukavemetine ve daha iyi yiizey kalitesine sahiptir [89,90].

& c? PLA TPU PEI Pl
-2
& v§ PVC  PPO/PPE PSU
\,& HIPS ABS/SAN
fb
s ,?? PP UHMWPE PPS LCP
)
& Polyesterler
HDPE = PAI
; Poliamidler PEEK
~ LDPE Asetal/POM Fluoropolimerler PBI
Ticaritiriin ~ Mihendislik Uygulamalari Yiiksek Performans
PERFORMANS

Sekil 2.18. FDM/FFF tekniginde kullanilan filament malzemeler [89]

Diisiik maliyetli termoplastiklerin avantajlar1 olsa da, nihai baskili yap1 ve bu
yapmn verimlili§i {lizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilecek performans
eksikliklerine sahip olduklar1 bilinmektedir (6rnegin PLA diisiik bir 1s1 direncine ve diisiik
1s1y1 dagitma kabiliyetine sahiptir). Bu nedenle FDM/FFF i¢in daha iyi mekanik
ozelliklere sahip polimerler istenmektedir. Daha yiiksek mukavemet ihtiyacim
karsilamak i¢in polietereterketon (PEEK) ve politetrafloroetilen gibi yiliksek performansl
termoplastiklerin yani sira bismaleimid (BMI) gibi yiiksek performansli termosetler
kullanilabilir; ancak genellikle tipik ticari polimerlerden daha yiiksek maliyet gibi biiyiik
bir dezavantaja sahiptirler ve endiistriyel ihtiyaclar1 kargilamak i¢in {iretimi biiyilitmeyi

zorlastirmaktadirlar [81].

Daha yiiksek mukavemet ihtiyacim1 karsilamak ve yiiksek performansh
termoplastik filamentlere gore nispeten daha uygun maliyetli malzemeler tiretebilmek

icin polimer kompozit formunda filamentler gelistirilmektedir. Se¢ilen ¢esitli takviyelerin
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polimer matrisine dahil edilmesiyle, bilesenlerin tek basina elde edemeyecegi benzersiz
bir 6zellik kombinasyonuna sahip bir filament sistemi elde edilebilmektedir. Coklu nozul
kullanimi veya polimer matrisine 6nceden takviye ile kompozit filamentlerin tiretimi
gerceklestirilir. Bu kompozit malzemeler, yliksek performansli termoplastiklerle
karsilastirilabilir ve/veya daha iistiin ayarlanabilir mekanik 6zellikler sunar. Kompozit
filament {iretiminde malzemenin mekanik Ozelliklerini zayiflatabilecek istenmeyen

gozeneklilige dikkat etmek gerekmektedir [87].

2.5. FDM/FFF Tekniginde Baski Kalitesini Etkileyen Faktorler

Optimum tiretim kosullarinin belirlenmesi; tiriinlerin kalitesini artirmak, boyutsal
hassasiyeti iyilestirmek, kabul edilemez atiklardan ve biiyiilk miktarda hurdadan
kacinmak, verimlilik oranlarini artirmak ve iiretim siiresini ve maliyetini azaltmak adina
onemli bir rol oynamaktadir. FDM/FFF siireci, hem yiizey kalitesini (6rnegin, boyutsal
dogruluk ve yiizey piiriizliiliigii) hem de tiriiniin mekanik 6zelliklerini etkileyen pek ¢ok
parametreyi barindirmaktadir. FDM/FFF teknolojisi i¢in yeni malzemelerin basarili bir
sekilde iiretilebilmesi i¢in baski sicakligi, baski hizi, liretim yonelimi, tarama
yonelimi/agisi, katman kalinlig1 ve dolgu yogunlugu gibi islem parametrelerinin uygun
bir sekilde secilmesi gerekmektedir. Ancak FDM/FFF ile iiretim siireci, parca kalitesini
ve malzeme 6zelliklerini etkileyecek ¢ok sayida ¢eliskili parametrenin varliindan dolayi
optimal parametreleri belirlemede ¢ok zorluk sergileyen karmagsik bir siirectir. Sekil
2.19°da FDM/FFF siirecinde calisilmas1 ve optimize edilmesi gereken tiim siirec¢

degiskenlerini gostermektedir [87,91-94].

Kavramsal Model I ]5Ienmem|5MaIzeme | FDM/FFF Makinesi

Model ureum
sicakh@
Renk — Nozul ¢api
STL Dosyasi—— Zarf
su:akhgl
Yogunluk——— Makine
kalibrasyoru Parga Kalitesi
ve

Hava boslugu — Mekanik

5 Tarama agis! Ozellikler
Sicakhk yénii Tarama genisligi

Par¢a i¢ bigimi—,
Nem — ¥ yoni ——— Tabaka kalinlig

A 4

Parga doldurma bigimi—-
Xyonl ———
Parga biiziilme faktori—-

Kontur genisligi

- .
[ Cevresel Faktorler Parca Uretleanehml | Calisma Parametreleri |

Sekil 2.19. FDM/FFF isleme parametrelerinin balik kilgigi diyagrami [95]
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941];

Sekil 2.20'de gosterilen bazi ana parametreler su sekilde tanimlanmaktadir [87,91-

Katman kalinligi [mm]: 3B yazdirilan par¢anin her diliminin yiiksekligidir.
Tarama agist [°]: Nozulun erimis termoplastikleri her katman i¢in satir satir
biriktirdigi agidir ve 0° ile 180° arasinda degisir.

Kontur/kabuk ¢eperleri: Parganin dis kaplamasi ve i¢ deligi igin
kullanilacak en distaki kabuklardir. Kontur/kabuk ¢eperi sayis1 ve kontur
genisligi, kabuk kalinligini degistirmek i¢in kullanilabilir.

Tarama genisligi [mm]: Ekstriide edilmis filamentin genisligini ifade
etmektedir.

Hava boslugu/Tarama boslugu [mm]: Yan yana iki ekstriide filament
arasindaki agiklig ifade etmektedir.

Biriktirme hizi [mm/dak]: Nozuliin hareket ettigi hizdir, bu parametre
dogrudan baski hiziyla ilgilidir.

Dolgu yogunlugu [%]: Parca i¢indeki malzeme miktarini ifade etmektedir.
Dolgu yiizdesi ne kadar yiiksek olursa, par¢canin mekanik 6zellikleri o kadar
1yi olur; ancak, bu durumda baski siiresi daha uzun olacak ve daha fazla
malzemeye ihtiya¢ duyulacaktir.

Platform/yatak sicakligr [°CJ: Uretimin gerceklestigi tabla platformunun
sicakligidir. Bu parametre 6zellikle birinci tabaka iizerinde ekstriide edilen
filamentin soguma hizin1 belirler ve birinci tabakanin iyi yapigsmasi ve
biikiilme etkisinin 6nlenmesi i¢in 6nemli bir parametredir.

Nozul siwcakligi [°C]: Malzemenin ekstriide edildigi sicakligi ifade
etmektedir. Sicaklik normalde malzemelerin erime noktasindan birkag
santigrat derece daha ytiksektir.

Numune/yapi yonlendirmesi: Y ap1 platformundaki yazdirilan par¢anin x, y
ve z eksenleri etrafindaki yoniinii belirtmektedir. Dikdortgen ve simetrik
olmayan test numuneleri i¢in yonelimi tanimlamak i¢in {i¢ harf (X, Y, Z)
gereklidir. Ik harf, en uzun toplam boyutlara paralel ekseni belirtir. ikinci
harf, ikinci en uzun toplam boyutun eksenini, {igiincii harf ise kuponun en
kisa boyutun eksenini belirtmektedir. Sekil 2.21°de farkli varyasyonlar

gosterilen XYZ isaretli bir numune i¢in, en uzun boyutunun X eksenine
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hizalandigi, ikinci en uzun boyutunun Y eksenine hizalandig1 ve en kisa

toplam boyutunun Z eksenine hizalandig1 anlamina gelmektedir.

- \?\ Kontur gizgisi genisligi

Tarama

Boslugu .

Katman kalinhg

Sekil 2.20. Baski kalitesini etkileyen parametreler [91]

ZYX

A
- x]
= N\ -

XYZ

Sekil 2.21. Farkli numune yonelimleri [91]



3. LITERATUR TARAMASI

Eklemeli imalat teknolojilerinin gelismesi ve 6zellikle FDM tekniginin oldukga
yaygin ve kolay ulasilabilir duruma gelmesi ile bu teknigi kullanarak kompozit malzeme
iiretimi ve bu malzemelerin mekanik 6zelliklerini gelistirmeyi amaclayan caligsmalar
artmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda FDM teknigi ile iiretilen bal petegi yapilar ve

sandvi¢c kompozitler ile ilgili makaleler incelenmistir.

3.1. FDM Teknigi Kullanilarak Uretilen Bal Petegi Yapilar ile Ilgili Yapilan
Calismalar

Giris kisminda bahsedildigi lizere bal petegi yapilari otomotiv ve havacilik gibi
benzer miihendislik alanlarinda oldukca fazla kullanilmaktadir. Ancak bu tiir yapilarin
geleneksel yontemlerle iiretilmesi oldukca zahmetli ve pahalidir. Boyle bir dezavantaj,

eklemeli imalat (AM) siireglerinin benimsenmesiyle biiyiik 6l¢iide hafifletilebilmektedir.

Pollard vd. (2017), FDM teknigini kullanarak ABS ve PLA olmak {izere iki
malzemeden {iretilen ince hiicre duvarlarina sahip bal petegi cekirdeklerin ¢ekme ve
basma dayanimlarini incelemislerdir. FDM ile iiretilen ince hiicre duvarlarinin katmanlari
arasindaki bag mukavemeti, ¢gekme testi ile degerlendirilmistir. Cekme testi sonuglari,
daha kalin hiicre duvarlarinin, daha ince hiicre duvarlarindan daha diisiik bir akma noktas1
ile plastik deformasyona daha duyarli oldugunu gdstermistir, yani kalin hiicre duvarl
FDM bilesenleri, daha ince hiicre duvarli numunelere kiyasla daha diisiik bir akma
noktasi ile daha siinek bir kirilma sergilemistir. FDM bal petegi ¢ekirdeklerinin basma
testi de daha kalin hiicre duvarli numunelerin, cekme testiyle tutarli olarak daha siinek bir
sekilde davrandigini gostermistir. FDM ile iiretilen g¢ekirdeklerinin ezilmeye ugradigi
maksimum kuvvet, Nomex peteginden énemli 6l¢iide daha biiylik olarak belirlenmistir

[96].

FDM teknigi ile tiretilen pargalar herhangi bir gii¢lendirici uygulama ya da katki
malzemesi olmadan mekanik acidan zayiftirlar. Galatas vd. (2018), FDM teknolojisinin
insansiz hava araci (IHA) gibi hafiflik, yiiksek mukavemet ve sertligin gerekli oldugu
birgok uygulamanin fonksiyonel parcalarinda kullanimini kisitladigini belirtmislerdir.
Galatas vd. gerceklestirdikleri ¢aligmada IHA yapilari igin karbonfiber takviyeli polimer
(CFRP) yiizey malzemesine ve ABS filamentten iiretilmis ¢ekirdek malzemesine sahip
bir sandvig¢ yapi lizerinde ¢ekme testleri uygulamislardir. Test numunelerinde ise diistik,

orta ve yliksek yogunluklu olmak {iizere ii¢ farklt ABS ¢ekirdek yapist kullanilmistir.
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Yapilan ¢ekme testi sonuglarina gére ABS numunelerinin iistiine ve altina ti¢ kat CFRP
eklenmesi, ortalama kopma dayanimim 9.23 + 0.34 MPa'dan 93.3 + 1.5 MPa'ya
yiikseltirken, elastik modiil 0.63 = 0.1 GPa'dan 10.13 + 0.1 GPa'ya yiikselmistir. Orta ve
yiiksek yogunluklu ¢ekirdek numunelerinde de benzer sonuglar elde edildi. U¢ CFRP
tabakali orta yogunluklu ¢ekirdek numuneleri i¢in en yiiksek mukavemet ve elastik modiil
sirastyla 83.3 + 1.5 MPa ve 11.2 = 1.7 GPa olarak elde edilmistir. Son olarak, ii¢ CFRP
tabakal1 yiiksek yogunluklu ¢ekirdek numuneleri, sirasiyla 93.2 £2.6 MPa ve 10.2 £ 0.52
GPa'lik bir mukavemet ve elastik modiil sergilemistir. Elde edilen sonuglara gore
malzeme dayanimini kanitlayarak dort motorlu IHA nin kelepcelerini giiglendirmek igin
kullanilmistir. Yekpare ABS baskilt kelepgeler sinirlt kullanimdan sonra bile kirilma ya
da gevseme egilimi gostermistir. Ancak yeni 6nerilen sandvi¢ kompozit malzeme tiim bu

srounlar1 ortadan kaldirmistir [97].

Brischetto vd. (2018) mekanik 6zellikleri diistirmeden agirlig1 azaltabilecek farkli
sandvi¢c kompozit konfigiirasyonlarint FDM teknigini kullanarak iiretip iic nokta egme
testlerine tabii tutmuslardir. Bu ¢alismada incelenen sandvi¢ kompozit konfigiirasyonlari
PLA yiiz malzemesi — PLA homojen ¢ekirdek, ABS yiiz malzemesi — PLA homojen
cekirdek, ABS yliz malzemesi — PLA bal petegi ¢ekirdek ve PLA yiiz malzemesi — PLA
bal petegi cekirdek seklindedir. Tek bir ekstriider kullanilarak basilan PLA yiiz
malzemesi — PLA bal petegi ¢ekirdek konfigiirasyonu i¢in 5 numune test edilmistir ve
ortalama 1994 N/mm?2 egilme modiilii ve 48.5 N/mm?2 egilme mukavemeti degerleri elde
edilmistir. ABS yiiz malzemesine sahip konfigiirasyonlarda daha diisiik egilme modiilii

(1378 N/mm?2 ; 794 N/mm?2) elde edilmistir [98].

Jiang vd. (2018) uzay araglarinda elektromanyetik dalga absorpsiyonu, hafiflik ve
iistiin mekanik 6zellik gereksinimlerini karsilamak icin bal petegi yap1 ve direngli ince
giiclendirici katmanlardan olugan metamalzeme iiretmiglerdir. Bu metamalzeme {i¢
boyutlu baski ve serigrafi teknikleri ile tiretilmistir, liretilen malzemeye elektromanyetik
absorpsiyon ve basma testleri uygulamiglardir. Basma testi sonuglari, ii¢ boyutlu baski ile
iiretilen bal petegi yapinin basma dayaniminin sadece 254.91 kg/m3 yogunlukla 10.7
MPa'ya ulasabilecegini ve sirasiyla hacim Wv ve birim kiitle bagina Wm enerji

absorpsiyonunun 4.37 x 103 kJ/m3 ve 17.14 kJ/kg oldugunu ortaya koymustur [99].

Khosravani vd. (2020) akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve akrilonitril stiren

akrilattan (ASA) olmak tizere iki farkli filamentten FDM teknigi ile baski alinmis {iggen
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(kafes benzeri) ¢ekirdek ve bal petegi (altigen) ¢ekirdeklere ve yliz malzemesi olarak
karbonfiber kompozitlere sahip sandvi¢ yapilar li¢ nokta egme testine tabii tutmuslardir.
Gergeklestirdikleri calismada asil amag¢ termal yaslandirmanin ii¢ boyutlu yazicida
bastirilan pargalarin performansini nasil etkiledigini arastirmaktir. Bu amagla bilesenler
tizerinde yiikleme ve yaslanmanin etkilerini anlamak i¢in, yaslandirilmamis ve yapay
olarak yaslandirilmis numuneler iizerinde bir dizi {i¢ nokta egme testleri yapilmistir.
Farkli c¢ekirdek yapilarina sahip orijinal ve yaslandirilmis numunelerin mekanik
davraniglar1 ve yap1 hatalar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore termal olarak
yaglandirilmis  ASA’dan  iretilen petek c¢ekirdegi, diger yaslandirilmis ve
yaslandirilmamis malzemelere kiyasla en yiiksek egilme modiilii ve mukavemetini
gostermistir. Bal petegi cekirdekli sandvi¢ kompozitler hem ABS hem de ASA
filamentlerden liretilen malzemelerde liggen kafes ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit yapilara
gore daha yiiksek yilik tasima kapasitesi gostermistir. Bu sonuglar, hem yaglandirilmisg

hem de yaslandirilmamis ii¢ boyutlu baskili sandvig yapilar i¢in aynidir [100].

Sugiyama vd. (2018) farkli ¢ekirdek tiirlerine sahip (bal petegi, eskenar dortgen,
dikdortgen ve dairesel c¢ekirdekli) sandvi¢ yapilari re¢ine emdirilmis karbonfiber
filamentlerden baski alabilen ii¢ boyutlu yazici ile basarak bu yapilarin fonksiyonel
ozellikleri, sekilsel degerlendirmeleri ve 1iic nokta egme testleri acisindan
degerlendirmislerdir. Cesitli ¢ekirdek sekillerine sahip sandvi¢ yapilar {izerinde yapilan
tic noktali egme testlerinin sonuclari, mekanik 6zelliklerinin biiylik 6l¢iide ¢ekirdek
sekline bagli oldugunu gdstermistir. Ug nokta egme testlerinde tiim cekirdek sekilleri i¢in
etkin yogunluk arttikga maksimum yiik ve egilme modiiliiniin arttig1 gézlemlense de en
dayanikli olan ¢ekirdek bi¢imi eskenar dortgen olmustur. Yapilan aragtirmanin bir diger
temel amaci da destek malzemesine ihtiyag duyulmadan siirekli fiber filamentleri
kullanarak istenen ¢ekirdek formlarinin ii¢ boyutlu yazicilarla tiretilebilirligini aragtirmak
olup elde edilen baski sonuclar ile siirekli karbon fiber filament kullanan ii¢ boyutlu
yazicilar, istenen dayanim ve sertligi karsilamak amaciyla ¢ekirdek {iiretmek igin

kullanilabilir oldugunu kanitlamiglardir [101].

Zhang vd. (2018) polikaprolakton (PCL) malzemesinden ii¢ boyutlu baski ile bal
petegi yapir ilretip bu iiretilen yapinin basma dayanimi ve enerji absorpsiyonunu
incelemiglerdir. Bal petegi yapilarin mekanik davranisi, 5 °C, 22 °C ve 40 °C

sicakliklarinda diizlem igi yar1 statik basma testleri ile aragtirilmistir. Calismanin asil
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amaclarindan biri ise PCL malzemesinin sekil geri kazanim (shape recovery)
ozelliklerinin incelenmesidir. Buna bagli olarak basma deformasyonundan sonra sekil
geri kazanim orani hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar, polimerik bal petegi yapisinin
basma yiikleri altinda olaganiistii tekrarlanabilirlige sahip oldugunu ortaya koymustur.
Basma yiiklerinin kaldirilmasindan sonra, numuneler ilk deformasyondan sonra %80'e

kadar ve besinci deformasyondan sonra %70'e kadar eski formuna geri donmiistiir [102].

Brischetto ve Torre (2020), masaliistii tipi bir FDM teknigi ile iiretilen PLA bal
petegi c¢ekirdek ve yiiz malzemelerinden olusan sandvi¢ yapinin ii¢ nokta egme
ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Ug nokta egme testi sonuglar ile lineer
elastik egilme Young modiilii (Elin) ve maksimum egilme mukavemeti (omax) degerleri
belirlenmistir. Young modiilii (Elin) i¢in ortalama 2172,74 MPa ve maksimum egilme

mukavemeti (cmax) i¢in ortalama 60,6750 MPa degerleri elde edilmistir [103].

Pathipaka vd. (2020) FDM teknigi kullanilarak PLA filamentten baski alinan bal
petegi yapiya, polietilen kopiik cekirdege ve cam fiber yiiz malzemesine sahip sandvig
kompozitleri serbest diisme etkisi ile darbe davranislarini incelemislerdir. Elde edilen
sonuglara gore kopiik ¢ekirdege sahip sandvic numuneler tiim darbe enerjileri i¢in bal

petegi ¢cekirdege sahip sandvi¢ numunelerden daha fazla enerjiyi soniimlemistir [104].

Zaharia vd. (2020) gerceklestirdikleri ¢alismada XZ diizleminde herhangi bir
destek olmadan ti¢ farkli ¢ekirdek konfigiirasyonuna sahip (bal petegi, elmas hiicreli ve
oluklu) hafif sandvi¢ yapilar {iretip bu malzemeleri basma, ¢ekme ve iic nokta egme
testleri sonuglarina gore mekanik acidan degerlendirmislerdir. Mekanik o6zellikleri
belirledikten sonra, bu tip hafif sandvig¢ yapilar, uygulanabilirlik ve darbe 6zelliklerini
belirlemek icin bir ucak kanadinin firar kenar1 formunda iiretilip test edilmistir.
Numuneler PLA/PHA(polihidroksialkanoat) malzemeden iiretilmistir. Elmas hiicreli
cekirdege sahip sandvi¢ kompozitler en yiiksek basma ve {i¢ nokta egme mukavemetini
gostermistir. Oluklu cekirdege sahip sandvi¢ kompozit konfigiirasyonu ise en yiiksek
cekme mukavemetini gdstermistir. Onerilen yapilarin kullamshiligim gostermek ve
dogrulamak i¢in hiicum kenar1 formunda iiretilen sandvi¢ kompozitlerin darbe testinde

en yiiksek performansi oluklu ¢ekirdege sahip konfigilirasyon gostermistir [105].

Joseph vd. (2021) FDM teknigi ile iiretilmis bal petegi yapilarin farkli yiikleme

oranlarinda diizlem i¢i basma dayanimlarini Olgmeyi ve aym1 zamanda farkli
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malzemelerin (ABS ve PLA filamentlerden iiretilmis bal petegi yapilar) ve birim hiicre
boyutlarinin basma 6zellikleri lizerindeki etkilerini gézlemlemeyi hedeflemislerdir. Elde
edilen sonuglarda malzemenin, hiicre duvart kalinliginin ve uygulanan yiikleme
oranlarinin yapilarin basma 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide etkiledigi gézlemlenmistir. PLA
yapilariin genel olarak, dogal malzeme 6zelliklerinden dolayt ABS yapilarindan daha
dayanikli oldugu da gozlemlenmistir. Yapilarin hiicre duvari kalinhigi arttikca

kompozitlerin basma kuvveti altindaki akma dayanimi da artmaktadir [106].

Pirouzfar ve Zeinedini (2021) gergeklestirdikleri ¢alismada FDM ile {iretilen bal
petegi numuneleri ve bunlarin sandvig yap1 formlarinin egilme yiikii altindaki davranigini
incelemislerdir. Bal petegi ¢ekirdegin hiicre duvart kalinliginin, saf PLA panellerin ve
sandvi¢ kompozit yapilarin egilme ozellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica
petek cekirdeklerin hiicre yonlerinin (yatay veya dikey) egilme yiikii altindaki
davraniglar1 da incelenmistir. Elde edilen sonuglarda E cam/epoksi yiiz yapilarina sahip
sandvi¢ panellerin saf PLA ¢ekirdege sahip yapilara gore daha yiiksek egilme momenti
sergiledigini gostermistir. Cekirdek formunun dikeyden yataya degistirilmesiyle, egilme
mukavemetinin ve sogurulan enerji miktarinin da arttigr gézlemlenmistir. Elde edilen
sonugclari literatiirdeki mevcut verilerle karsilastirarak, petek ¢ekirdekli sandvig yapilarin
blikiilme oOzelliklerinin, ¢ekirdek sisteminin Nomex'ten PLA  malzemesine

degistirilmesiyle dnemli dlciide iyilestirildigini ifade etmislerdir [107].

de Castro vd. (2021) FDM teknigi ile PLA filamentten iiretilmis diizlem dis1
yerlesimdeki bal petegi ¢ekirdege, diizlem igi yerlesimdeki bal petegi ¢ekirdege ve S-
sekilli oluklu ¢ekirdege sahip sandvi¢ yapilarin ¢ekme, egme ve Charpy darbe yiikleri
altindaki davranislarini incelemislerdir. Diizlem dis1 petek yapili ve S-sekilli oluklu
paneller benzer mekanik davranis sergilemistir ve bu yapilar diizlem i¢i petek ¢ekirdekli
panellere kiyasla daha {istlin cekme dayanimi, egilme dayanimi ve darbe yiiklerini daha
fazla soniimledigini kanitlamislardir. Eklemeli imalat ile iiretilen sandvig¢ paneller,
ozellikle hafiflik gerektiginde ikincil yapisal uygulamalar i¢in kabul edilebilir mekanik
ozellikler sagladigini belirtmislerdir. Diizlem dis1 yerlesimli bal petegi ¢ekirdekli sandvig
yap143.23 £+ 5.24 MPa degerinde cekme dayanimi gosterirken, S- sekilli oluklu ¢ekirdege
sahip sandvi¢ yap147.38 + 5.10 MPa degerinde cekme dayanimi ve diizlem igi yerlesimli
bal petegi cekirdekli sandvig¢ yap1 ise 16.06 + 1.81 MPa degerinde bir ¢cekme dayanimi

gostermistir. Benzer sekilde egilme mukavemetlerine bakilirsa diizlem dis1 yerlesimli bal

43



petegi cekirdekli sandvi¢ yapt 46.32 + 5.46 MPa degerinde egilme mukavemeti
gosterirken, S- sekilli oluklu ¢ekirdege sahip sandvi¢ yap1 43.44 + 1.82 MPa degerinde
egilme mukavemeti ve diizlem i¢i yerlesimli bal petegi ¢cekirdekli sandvi¢ yapi ise 29.81
+ 1.97 MPa degerinde bir egilme mukavemeti gostermistir. Diizlem dis1 yerlesimli bal
petegi ¢ekirdekli sandvig yap1 ve S- sekilli oluklu ¢ekirdege sahip sandvig yapi, diizlem
ici yerlesimli bal petegi g¢ekirdekli sandvi¢ yapiya gore daha fazla darbe enerjisi

soniimlemislerdir [108].

Gohar vd. (2021) FDM teknigi ile {retilen bal petegi sandvi¢ yapilarda
yiiz/¢ekirdek malzemesinin mekanik ozelliklere etkisini incelemek i¢in kompozit
filamentten (PLA + %15 karbonfiber) iiretilen yiiz malzemesi + ABS bal petegi ¢ekirdek,
PLA yiiz malzemesi + ABS bal petegi ¢ekirdek, kompozit filamentten iretilmis yiiz
malzemesi + TPU (thermoplastic polyurethane) bal petegi cekirdek ve PLA yiiz
malzemesi + TPU bal petegi ¢ekirdek numunelerini iireterek egme, basma ve arayiizlerin
baglanma mukavemetini test etmislerdir. Y{iz malzemesine ait geometrik 6zelliklerin
etkisini 6l¢mek icin tiretim esnasinda yazicinin tarama acilar1 0°/90° ve 45°/-45° olmak
tizere iki farkli sekilde ayarlanmistir. Mekanik karakterizasyon, en uygun malzeme
konfiglirasyonunun 0°/90° tarama acilar1 ile kompozit filamentten {iretilmis yiiz

malzemeleri ile ABS bal petegi ¢ekirdek oldugunu gdstermistir [109].

3.2. Polimerik Kopiik Dolgulu Bal Petegi Sandvi¢ Yapilar ile Tlgili Yapilan
Calismalar

Literatlirde ince hiicre duvarli bal petegi yapilarin enerji emilimini ve mekanik
dayanimini artirmak i¢in yapilan ¢aligmalar karbonfiber tiipler, polistiren kapali hiicreler,
aliminyum kopiikler, metalik tiipler ve polimerik kopiikler gibi diisiik yogunluklu dolgu
malzemelerinin kullaniminin 6nemine dikkat ¢ekmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda
poliiiretan kopiik dolgusu kullanildigr igin literatiir taramasinin bu kisminda polimerik

koptik dolgusu ile gerceklestirilen calismalar incelenmistir.

Mozafari vd. (2015), aliiminyum bal petegi c¢ekirdeklerde politiretan kopiik
dolgusunun diizlem i¢i basma yiikleri altindaki etkilerini arastirmislardir. Kopiiklerin
yogunlugunun basma dayanimi {izerindeki etkilerini gozlemlemek adina 65, 90 ve 145
kg/m3 yogunluklardaki ii¢ farkli poliiiretan kopiikler kullanilmis ve yari statik basma
testleri gerceklestirilmistir. Aliiminyum bal petegi ¢ekirdege yapilan kopiik dolgusunun

diizlem i¢i mekanik ozellikler (ortalama ezilme mukavemeti, emilen enerji ve 6zgiil
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emilen enerji gibi) lizerindeki etkileri deneysel ve niimerik olarak (sonlu eleman analizi)
analiz edilmistir. Sonuglar, bal petegi ¢ekirdegin kopiik dolgusunun diizlem igi ezilme
mukavemetini 208 kata kadar ve 6zgiil emilen enerjisini 20 kata kadar artirabildigini
gostermistir. Bununla birlikte, daha agir bal petegi yapilarda koplik dolgu etkisinin
azaldig1 ve diizlem i¢i ezilme mukavemetini 36, 6zgiil enerji emilimini ise 6 kata kadar
artirabildigi bulunmustur. Bal petegi c¢ekirdeginin poliiiretan koplik dolgusunun
deformasyon modeli iizerinde herhangi bir etkisi olmamaistir, ancak dolgulu ¢ekirdeklerde

kopiik dolgusu petek hiicrelerinin yerel yogunlagmalarini azaltmistir [110].

Mozafari vd. (2016), 2015 yilinda gerceklestirdikleri ¢aligmanin devaminda {i¢
farkli yogunluga sahip politiretan kopiik (65, 90 ve 145 kg/m3) dolgulu aliiminyum bal
petegi cekirdekli yapiy1 diizlem igi diisiik hizli darbe yiikleri altinda sonlu eleman analizi
ile incelemislerdir. Elde edilen sonuglar incelendiginde kdpiik dolgulu sandvig yapilarda
meydana gelen deformasyonlar, i¢ci bos bal petegi yapilarda meydana gelen
deformasyonlardan 6nemli 6l¢iide daha diisiik oldugunu ortaya koymustur. Carpisma
dayanimi analizine gore, aliiminyum bal petegi cekirdegin kopiikle doldurulmasi, her
durumda 6zgiil emilen enerjiyi artirirken, pik sikistirma kuvveti (Peak Compression

Force - PCF) degerlerinin diismesine neden olmustur [111].

Liu vd. (2017), aliminyum bal petegi cekirdek yapisina geleneksel poliiiretan
koptikler yerine genlesmis polipropilen (EPP — expanded polypropylene) dolgusunun
diizlem dis1 (eksenel) ve diizlem ic¢i (yanal) basma yiikleri altindaki etkilerini
incelemislerdir. Kopiik yogunlugunun etkilerini de gozlemleyebilmek adina 20, 40 ve 60
kg/m3 yogunluklarindaki ¢ farkli kopiik dolgusu uygulamislardir. Elde edilen sonuglar
ici bos aliiminyum bal petegi yapilarla karsilastirildiginda EPP koptik dolgulu paneller,
diizlem dis1 basma ytikleri altinda ortalama ezilme mukavemetini %34,791 — 120,219,
enerji emilimini %46,765 - %179,474 ve diizlem i¢i basma ytikleri altinda ise ortalama
ezilme mukavemetini %1320 - 4567 ve enerji emilimini 15450 - %30397 arttirmugtir.
Kopiik dolgulu bal petegi yapi, diizlem dis1 basma yiiklerinde onemli bir etki
yaratmamigstir yalnizca lokal yogunlagsmay1 azaltarak daha diizenli bir formda deforme
olmasmi saglamistir. Kopiik yogunlugunun, yiik tasima ve enerji emme kapasiteleri
tizerinde Onemli bir etkisi olmustur. Kopiik yogunlugundaki artig, diizlem i¢i basma
yiiklerinde emilen enerjide ve 6zgiil enerji absorpsiyonunda (specific energy absorption

- SEA) artis1 saglamistir. Doldurulan tiim bal petegi yapilar, dolgusuz bal petegi yapilari
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ve sadece EPP kopiik ¢ekirdeginin ayr1 ayr1 toplamindan daha yliksek enerji absorpsiyonu
sergilemistir [112].

Roudbeneh vd. (2018), gerceklestirdikleri calismada aliiminyum bal petegi yapilar
tizerinde dolgusuz ve farkli yogunluktaki {i¢ farkli politiretan kopiik dolgusu yapilmis bal
petegi panelleri yliksek hizli darbe testi altinda incelemislerdir. Calisma kapsaminda
yapilan balistik ¢arpma deneyi ile dolgusuz ve kopiik dolgulu bal petegi cekirdekli
sandvig¢ yapilarda balistik sinir hizi, imha sekli, balistik sinir enerji emilimi ve spesifik
emilen enerji gibi degerler elde edilmistir. Kopiik dolgulu bal petegi yapilarin enerji
absorpsiyonunu inceleyerek, absorbe ettikleri enerjinin yalnizca kopiik ya da ince hiicre
duvarli bal petegi yapilarin toplamindan daha fazla oldugu bulunmustur. Aliiminyum
yiizeyler ile bal petegi ¢ekirdek arasindaki etkilesim etkisi, bu 6nemli artisin ana nedeni
olarak kabul etmislerdir. Kopiik dolgulu sandvig paneller tarafindan emilen enerji, kopiik
yogunlugunun arttirilmasiyla artmigtir. Bu nedenle ii¢ farkli kopiikten en yogun olan
koptik tiirii ile doldurulan sandvi¢ paneller darbe enerjisini en fazla emen yapt formu

olmustur [113].

Jayaram vd. (2019), kopiik dolgulu bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ panellerde
polyester pim ile giiclendirme uygulamasinin basma ve diisiik hizl1 darbe yiikleri altinda
davraniglarini incelemislerdir. Kopiik dolgulu ¢ekirdegi giiclendirmek i¢in 2 ve 3 mm'lik
iki farkli ¢apta pim kullanilmistir. Koplik dolgulu petek c¢ekirdekli sandvi¢ yapilara
eklenen polyester pim takviyesi, basma ve diisiik hizl1 darbe 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide
gelistirmistir. Daha kalin olan pim, daha ince olan pimlere gore incelenen mekanik
ozelliklerin daha iyi olmasim saglamistir. Farkli darbe enerjileri altinda yiik tasima
yetenekleri, enerji emilimi, hasar 6zellikleri ve hasar mekanizmasinin karsilastirilmasi,
pim takviyeli kopiik dolgulu bal petegi ¢ekirdekli panellerin, pimsiz kopiik dolgulu bal

petegi ¢ekirdege sahip panellerden daha iyi performans gosterdigini gostermistir [114].

Zhang vd. (2019), aliiminyum bal petegi cekirdek yapisina geleneksel poliiiretan
koptikler yerine genlesmis polipropilen (EPP — expanded polypropylene) dolgusunun
dinamik darbe yiikleri altindaki davranisini incelemislerdir. Kopiik yogunlugunun
etkilerini de gbzlemleyebilmek adina 20, 40 ve 60 kg/m3 yogunluklarindaki ii¢ farkli
kopiik dolgusu uygulamislardir. EPP kopiik dolgusu numunelerin darbe testinin sikistiric
etkilerini azaltmistir. Ayn1 darbe hizi altindaki i¢i bosluklu bal petegi yapi1 ile

karsilastirildiginda ortalama mukavemet %15 - %72,5 oraninda artmistir. Statik basma
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testindeki ozelliklerle karsilastirildiginda, dinamik darbe testindeki ilk pik kuvveti
%1,72-12,04 artarken, ortalama mukavemet %6,51 — %18,84 ve SEA degerleri %31,50
— 65,50 oraninda azalmistir [115].

Roudbeneh vd. (2020), aliiminyum bal petegi yapiy1 dolgusuz ve poliiiretan kopiik
dolgusu ile LS-DYNA sonlu eleman analizi programinda modelleyip yiiksek hizli darbe
testi analizi gergeklestirmislerdir. Tiim numuneler i¢in hasar siireci, kopiiglin balistik sinir
hiz, emilen enerji ve spesifik enerji absorpsiyonu (SEA) tizerindeki etkisi gosterilmis ve
literatiirde yer alan deneysel ¢alismalarin sonuglari ile karsilastirilmistir. Ug farkli tip
yogunlukta kopiikle doldurulmus sandvig¢ panellerin niimerik balistik sinir hizi, dolgusuz
bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ panelden daha fazlaydi. Ayrica niimerik sonuglar, en yiliksek
yogunluklu kopiik dolgusunun sandvi¢ panelin mukavemetini artirabilecegini ve bu
yapinin sayisal 6zgiil enerji absorpsiyonunun dolgusuz ¢ekirdege gore %23 daha fazla

oldugunu gostermistir [116].

Yan vd. (2020), PLA filament kullanarak FDM teknigi ile iiretilmis bal petegi
yapilart polimetakrilamid (PMI) kopiik ile doldurarak diizlem igi — diizlem dig1 basma
yiikleri altinda tiretilen yapinin mekanik performansini hem deneysel hem de niimerik
olarak incelemislerdir. Par¢anin uzunlugu yoniinde yapilan diizlem i¢i basma testine gore
elastik modiill %?296,34, basma dayanimi1 %168,75, birim hacim basina enerji
absorpsiyonu %505,57 ve birim kiitle basina enerji absorpsiyonu %244,22 artmustir.
Parganin genisligi yoniinde ise elastik modiil %211,65, basma dayanimi %179,85, birim
hacim basina enerji absorpsiyonu %799,45 ve birim kiitle basina enerji absorpsiyonu
%413,02 artmustir. Diizlem dis1 basma altinda kopiik dolgulu petek icin, sikistirma
mukavemeti %?23,5 artmistir, ancak elastik modiil ve enerji emme 6zelliginde hemen

hemen higbir gelisme olmamistir [117].

Mohamadi vd. (2021), aliminyum bal petegi yapilarin {i¢ farkli varyasyonunu (i¢i
bos bal petegi yapi, saf poliliretan elastomer dolgulu yap1 ve cam mikrobalon katkili
poliliretan elastomer dolgulu yap1) yari-statik basma ve diisiik hizli darbe davraniglarini
incelemislerdir. Yar statik basma testinde, bal petegi hiicrelere elastomer takviyesinin
enerji absorpsiyonunun arttirilmasi {izerinde onemli bir etkisinin olmadigi ve enerji
absorpsiyonunu yalnizca %20 oraninda arttirdigini bulmuslardir. Elastomerlere cam
mikro balon pargaciklarinin eklenmesi, yapinin agirligini azaltmis ve enerji emilimini

arttirmistir. Ici bos bal petegi yap1 darbe yiikii altinda iken tiim yap yiiksekligi boyunca
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biikiilmiistiir. Ici dolgulu numuneler ise ayn1 miktarda darbe enerjisine maruzken cok

daha kiiciik deformasyonlar meydana gelmistir [118].

Safarabadi vd. (2021), Nomex bal petegi c¢ekirdekli ve cam-epoksi yiiz
malzemelerine sahip sandvi¢ kompoziti hem dolgusuz hem de poliiiretan kdpiik dolgulu
¢ekirdek yapilarinda burkulma davranisi hem deneysel olarak hem de sayisal modellerle
incelenmistir. Ayrica bu ¢alismada sandvig¢ panellerin viskoelastik 6zellikleri de dikkate
alinmistir. Calisma kapsaminda dort farkli sandvi¢ kompozitin burkulma davranisi, kritik
burkulma yiikli ve enerji absorpsiyonu incelenmistir. Bu dort fakli sandvi¢ kompozit
formlar1 tek yonlii yiiz malzemesi yerlesimleri [0 0 0 ya da 90 90 90 konfigiirasyonu] ile
dolgusuz ve poliiiretan kopiik dolgulu ¢ekirdek malzemelerinden olugmaktadir. Deneysel
sonugclar, poliiiretan kopiigiin varliginin, yiik fiber yoniinde iken kritik burkulma yiikiinii
%14 arttirdigin1 gostermektedir. Yik fiberlere dik durumunda iken, poliiiretan kopiik
kritik burkulma yikiinii %73 arttirmistir. Standart ¢ekirdek hiicre boyutu ve 5 mm
cekirdek kalinligina sahip [0 0 0] yiiz levha kompozit yerlesimli poliiiretan kopiik dolgulu
bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit yapi enerji absorpsiyonu ve yiik kapasitesi

acisindan en 1yi performansi sergilemistir [119].

Jayaram vd. (2022), 2019 yilinda gerceklestirdikleri kopiik dolgulu bal petegi
cekirdekli sandvi¢ panellerde polyester pim ile giiclendirme uygulamasinin basma ve
diisiik hizli darbe yiikleri altinda davraniglarini inceledikleri ¢alismanin ardindan ayni
malzemenin darbe yiikii sonras1 basma ytikii altindaki (Compression After Impact - CAI)
davraniglarini incelemisler ve darbe hasar alanint MATLAB programinda goriintii isleme
tekniklerini kullanarak hesaplamislardir. Kopiik dolgusuna polyester pimlerin ilavesi
darbe yiikii sonrasinda yapilan basma yiikii altindaki dayanimi O6nemli oranda
tyilestirmistir. Yapilan polyester pim takviyesi, ylizey ile ¢ekirdek arasindaki ara yiizey
mukavemetini arttirarak, diizlem i¢i basma yiikii altinda tabakalar arasi ytliksek kirilma

toklugunu desteklemistir [ 120].
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4. MATERYAL VE METOD

Calisma kapsaminda iretilen sandvi¢ kompozitin ¢ekirdegi FDM teknigi
kullanilarak PLA filamentten iiretilmistir, tiretilen bal petegi ¢ekirdek daha sonrasinda
politiretan kopiik ile doldurulmustur. Cekirdek nihai formunu aldiktan sonra karbonfiber
yiiz malzemesi ile vakum infiizyon teknigi kullanilarak bu malzemeler ¢ekirdek malzeme
ile birlestirilmistir. Bu kisimda sirasiyla 6nerilen malzemeyi meydana getiren bilesenlerin
iiretim adimlarindan ve iiretim sonrasi gergeklestirilen mekanik test ¢aligmalarindan

bahsedilecektir.

4.1. Bal Petegi Cekirdeklerin Tasarim

Uretilmesi planlanan bal petegi yapilar CATIA V5R21 bilgisayar destekli tasarim
(CAD) programi araciligiyla tasarlanmistir. Gergeklestirilecek mekanik testler i¢in yeteri
kadar numune ¢ikarabilmek adma 50x50x2 cm? ve 30x30x2 ¢cm? boyutlarinda bal petegi
yapilar tasarlanmistir. Sekil 4.1°de goriildiigi lizere bal petegi yapilarin bir hiicresinin
kenar uzunlugu 13 mm olup hiicre duvar1 kalinlig1 ise 3 mm olarak tasarlanmistir.

Tasarlanan bal petegi yapilar diizgiin altigen formunda olup i¢ agilar1 120°’dir.

300 mm
500 mm

Sekil 4.1. CATIA V5R21 programinda tasarlanan bal petegi yapilar ve geometrik ozellikleri

4.2. U¢ Boyutlu Yazici ile Bal Petegi Cekirdeklerin Uretimi

FDM teknigi ile bal petegi yapilarin iiretimi i¢in 1,75 mm ¢apinda PLA filament ve
masa Ustl tipi ii¢ boyutlu yazict kullanilmistir. Daha yliksek ¢oziiniirliikklii, daha iyi
mekanik ve termal 6zellige sahip iirtinlerin basilmasina imkan saglayabilecek bir filament
ile tiretim gergeklestirilmistir. Kullanilan PLA filamentin 6zellikleri Tablo 4.1°de yer

almaktadir.
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Tablo 4.1. Uretim esnasinda kullanilan PLA filamentin zellikleri

Fiziksel Ozellikler
Oz kiitle 1,23 g/cm?
Eriyik Akis Indeksi 17,3 g/dk

Mekanik Ozellikler
Cekme Mukavemeti 56 MPa
Elastik Modiil 2850 MPa
Kopma Uzamasi %7
Centikli Darbe Testi 14,2 kJ/m?

Termal Ozellikler

Is1 Altinda Egilme Sicakligi 55°C
Cams1 Gegis Sicaklig 55-60 °C

Uretim parametreleri {iretim kalitesini ve dolayisiyla mekanik 6zellikleri
etkileyeceginden dikkatli se¢ilmesi 6nem arz etmektedir. Nozul sicakligi parametresi
PLA filamentin temin edildigi firmanin Onerilerine gore belirlenmistir. Uretime ait
katman kalinlig1 degeri nozul ¢ap1 gozetilerek 0,2 mm olarak belirlenmistir. Baski hiz1
degeri ise ii¢ boyutlu yazicinin dzelliklerine gore belirlenmistir Uretimi gerceklestirmek
icin ayarlanan diger parametreler ve parametre degerleri Tablo 4.2°de ve {iretim 6ncesi

Cura yazilimindan yapiya ait alinan goriintii Sekil 4.2°de yer almaktadir.

Tablo 4.2. Bal petegi yapilarin iivetimi i¢in ayarlanan parametreler

Parametreler Degerler
Katman Yiiksekligi 0,2 mm
Baslangictaki Katman Kalinlig 0,3 mm
Nozul Sicaklig1 210 °C
Baski Hiz1 200 mm/s
Nozul Cap1 0,6 mm
Tarama agist +45°
Sogutucu Fan 90 - %100
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Sekil 4.2. Uretim éncesi Cura programindan alinan ekran goriintiisii

CATIA V5R21 programinda tasarlanan ve Cura yaziliminda dilimlenip g-kodu
tiretilen bal petegi yapilar ii¢ boyutlu yazici ile iretilmistir. Kullanilan ti¢ boyutlu yazici,
tiretim esnasindaki ve iiretim sonrasindaki yap1 goriintiileri sirasiyla Sekil 4.3 ve 4.4’te

yer almaktadir.
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Sekil 4.4. Baski sonrasi elde edilen bal petegi yapilar
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4.3. Bal Petegi Cekirdek Yapilarin Poliiiretan Kopiik ile Doldurulmasi

Poliiiretan kopiik iiretimi bal petegi yapinin i¢inde gergeklestirileceginden ve FDM
baskili petek yapi ile poliiiretan kopiik arasinda herhangi bir yapistirma malzemesi
kullanilmayacagindan dolay1 farkli yiizeylerde yiiksek yapisma mukavemeti ve yiiksek
basma mukavemeti saglayacak bir kopiik bilesimi se¢ilmistir. Poliliretan kopiik
tiretiminde kullanilan poliol ve izosiyanata ait fiziksel karakteristikler ve {retim

Ozellikleri Tablo 4.3 ve 4.4’te yer almaktadir.

Tablo 4.3. Poliiiretan kopiik iiretiminde kullanilan poliol ve izosiyanatin fiziksel ozellikleri

Parametre (25°C’de) Poliol izosiyanat
Viskozite (cP) 200 - 500 200 - 250
Yogunluk (kg/m?) 0,98 — 1,10 1,20 - 1,25

Tablo 4.4. Politiretan kopiik iiretimi icin reaksiyon ozellikleri

Parametre Reaksiyon Profili
Agirlikga Oran (Poliol/izosiyanat) 100/120
Kremlesme Zamani (s) 24 - 28
Jellesme Zamani (s) 95-120
Yapisma Baslangi¢ Zamana (s) 160 - 180
Serbest Yogunluk (kg/m?) 34
Kaliplama Yogunlugu (kg/m?) 60

I¢i doldurulacak bal petegi yapilar 50x50%2 cm?® ve 30x30x2 cm? boyutlarinda olup
i¢ci bosluklu oldugundan dolayr dolgu kismi i¢in gerekli olan kopiik hacmi toplam
hacimden bal petegi yapinin hacmi ¢ikarilarak elde edilmistir. Elde edilen hacim degerleri
icin gerekli poliol ve izosiyanat miktarlar1 Denklem 4.1 ve 4.2°’de goriildiigi iizere

kaliplama yogunlugu degeri kullanilarak elde edilmistir.

4.1)

Doldurulacak hacim = Diiz plaka hacmi — Bosluklu bal petegi yapt hacmi
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e S Kitle 4.2)
aftptama FOUMIUEY = 1l durulacak Hacim .

Asagida yer alan Denklem 4.3 ve 4.4’te 50x50x2 cm?® boyutundaki yapiy1 temsilen
hesaplamalarda 50 indisi ve 30x30x2 c¢cm® boyutundaki yapiyr temsilen ise 30 indisi

kullanilmustir.

Vso = 5000 — 1122,7 = 3877,3cm?® = 0,0039 m3

deg = 259, 60 kg/m3 = ——30__ 0,234 kg = 234 @3
= - = d = =
50 Voo g/ = 05,0039 m3 M0 T Dadt g g
V,o = 1800 - 420,47 = 1379,53 cm® = 0,0014 m3
dag = 239 , 60 kg/m® = —50__ 0,084 kg = 84 @9
= e d = = = =
0.7 V. g/ = 00014 ms o T DUOREY g

Elde edilen kiitle degerleri, sirasiyla poliol ve izosiyanat i¢in belirtilen agirlikga
oran ifadesi kullanilarak 1/1,2 oraninda bilesenlerine ayrilmistir ve kullanilmas1 gereken
poliol ve izosiyanat bilesenlerinin miktarlar1 hesaplanmistir. Buna gore elde edilen poliol

ve izosliyanat bilesenleri su sekildedir;

4.6
mpoliolso = 107 gve mizosiyanat50 = 127 g ( )

~ ~ 4.7
Myoliolzy = 38 g ve mizosiyanat30 = 46 9 ( )

Uretimin daha diizgiin bir formda gergeklesebilmesi i¢in dolgu yapilacak bal petegi
yap1 boyutlarinda kaliplar kullanilmistir. Yukarida hesaplanan bilesenler hassas tarti ile
tartilmis ve karistirildiktan sonra kaliba dokiilmiistiir. Daha sonrasinda kaliba diizgiin
formda yayilan poliol — izosiyanat karisimi lizerine kremlesme zamanindan sonra dolgu
yapilacak bal petegi yapr yerlestirilmistir ve kalip kapagi kapatilarak {izerine agirlik
uygulanmustir. Poliiiretan koplik dolgusuna ait iiretim siirecini igeren gorseller Sekil

4.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Poliiiretan kopiik dolgusu siireci; (a) poliol bileseninin kiitle 6l¢iimii, (b) izosiyanat
bilesenlerinin kiitle él¢iimii, (c) karigtirilan poliol ve izosiyanatin kaliba dékiilmesi, (d) kaliba dokiilen
karisimin kaliba diizgiin formda yayilmasi, (e) doldurulmak istenen yapinin karisumin iizerine
oturtulmasi, (f) poliiiretan kopiik dolgulu bal petegi ¢cekirdegi

4.4. Poliiiretan Kopiik Dolgulu Bal Petegi Cekirdeklerin Uygun Forma Getirilmesi

Politiretan koptiglin kopiliklesme esnasinda meydana gelen genlesmesinden dolay1
tiretim esnasinda problem olmamasi ve bal petegi yapiya zarar vermemesi agisindan kalip
yapilar istenen Olgiilerden biraz biiytik {iretilmistir. Dolayisiyla meydana gelen kopiik
dolgusu istenen cekirdek boyutunu asmustir. istenen cekirdek boyutunu elde edebilmek
ve sandvi¢ kompozit liretimi esnasinda yiiz malzemeleri ile daha diizgiin ve mukavim bir
birlesim elde edebilmek adina fazlalik olan kdpiik yap1 zimpara kullanilarak istenen
forma getirilmistir. Sekil 4.6’da zimparalama iglemi ve zimpara sonrasi elde edilen

yapilar gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Cekirdek yapinin istenen forma getirilmesi adina uygulanan zimparalama islemi

4.5. Sandvi¢ Kompozitin Uretimi

Mekanik agidan karsilastirabilme adina i¢i bosluklu ve igi politiretan kopiik dolgulu
yapilar yiiz malzemesi olarak karbonfiber kullanilarak epoksi regine ile birlestirilmistir.
Her iki ¢ekirdek malzemesi i¢in de ayn1 karbonfiber kumas ve ayni epoksi recine sistemi
kullanilmistir. i poliiiretan kdpiik dolgulu bal petegi yapiy1 karbonfiber yiiz malzemeleri
ile bir araya getirmek i¢in vakum infiizyon yontemi kullanilirken ici bosluklu bal petegi
yapiy1 karbonfiber yiiz malzemeleri ile bir araya getirmek icin dnce el yatirmasi yontemi
kullanilarak yiiz malzemelerine epoksi re¢ine uygulanmis ve daha sonra vakum altinda
vakum torbalama ydntemi ile sandvig¢ kompozit haline getirilmistir. I¢i bosluklu bal
petegi yapinin dogrudan vakum inflizyon yontemi ile iiretilmemesinin sebebi ise vakum
inflizyon yonteminde epoksi recine vakum altinda tiim bosluklart doldurarak
ilerleyecektir bu durum ¢ekirdek malzemenin i¢inin bosluklu kalmasini dnleyecek ve
gercek mekanik dayanimini yansitmasina mani olacaktir. Dolayisiyla bu durumu 6nlemek

adina once el yatirmasi daha sonrasinda ise vakum torbalama yontemi kullanilmistir.

Karbonfiber kumasa ait Ozellikler Tablo 4.5’te yer almaktadir. Sandvig
kompozitlerin iiretiminde yiiz malzemesi olarak karbon ipliklere ek olarak 20 cm
araliklarla dokunan polyester destek ipliklerini de barindiran 284 g/m? plain dokumali
havacilik sektdriine uygun karbonfiber kumaslar kullanilmistir. Uretim siralamasina gore
karbonfiber kumaglar istenen Olgiilerde kesilmis ve vakum inflizyon diizenegi

olusturulmustur. Uretim sirasinda epoksi recinenin kiirlenmesi igin sistem 75°C’lik
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vakum battaniyesi ile sarilmistir. Kullanilan epoksi regine 1,10 £+ 0,05 kg/It yogunluga
sahip ve 25°C’de 300 + 50 cP viskoziteye sahip olan havacilik gereksinimlerine uygun
(DURATEK® DTE1200 + DTS1151) bir reginedir. Sandvi¢ kompozit iiretiminde

kullanilan malzemeler Tablo 4.6’da yer almaktadir.

Tablo 4.5. Sandvi¢ kompozit iiretiminde kullanilan karbonfiber kumasa ait ozellikler

Ozellik Deger

Plain dokuma

Karbonfiber kumas dokuma tipi

Alana bagli yogunluk 284 g/m? + %5
Kalinlik 0.25 mm
Cekme Dayanimi 3800 MPa
Cekme Modiili 240 GPa

Tablo 4.6. Sandvi¢ kompozitlerin iiretiminde kullanilan yiiz malzemesi ve ¢ekirdek malzemeler

Yiiz malzemesi Recine Cekirdek malzemesi Uretim Yontemi

I¢i bosluklu FDM baskil El yatirmas1 —

Her bir yiizde 4 kat bal petegi yap1 vakum torbalama
kullanilan plain Fnoksi
po Sl T . . e . .
dokumalt karbon I¢i politiretan dolgulu Vakum infiizyon
fiber kumas FDM baskili bal petegi
yap1

Kuru karbon fiber kumaslar iist iiste 0/90 yonelimi ile vakum infiizyon masasina
dizilmistir alt yiiz tamamlandiktan sonra ¢ekirdek malzeme ve ¢ekirdegin {izerine de iist
yiiz serilmistir. Vakum inflizyon malzemeleri gereken sira ile yerlestirilmistir. FDM
teknigi ile {iretimi gergeklestirilen 50x50x2 cm® ve 30%x30x2 cm® boyutlarmdaki
politiretan kopiik dolgulu bal petegi yapilar ayn1 vakum sisteminde sandvi¢ kompozit
formuna getirileceginden gerektiginde recine beslemesi yapabilmek adina i¢in ikinci bir

recine hatt1 baglantist yapilmistir. El yatirmasi — vakum torbalama ydnteminde ise karbon
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kumaglara sirasiyla fir¢a ile epoksi uygulanmistir ve 0/90 yonelimi ile yerlestirilmistir.
Alt yiiz tamamlandiginda iizerine ¢ekirdek malzeme ve onun da iizerine yine epoksi
recine uygulanarak st yiiz serilmistir. Kullanilan ¢ekirdek malzeme olan bal petegi
yapinin i¢i bosluklu ve hiicre duvarlar1 ince oldugu i¢in el yatirmasi — vakum torbalama
yonteminde ise vakumlama esnasinda uygun birlesmeyi saglayabilmek adina
malzemelerin iizerine agirlik uygulanmistir. Sekil 4.7°de vakum inflizyon siireci yer
almakta ve Sekil 4.8°de ise el yatirmasi - vakum torbalama teknigi yer almaktadir. Uretimi
tamamlanan yapilarin karbonfiber kumaslar ve epoksi re¢ine ile kalinlik degeri artmis

olup 2,5 cm degerine ulagmustir.

Sekil 4.7. Vakum infiizyon ile poliiiretan kdpiik dolgulu bal petegi ¢ekirdekli sandvig kompozitlerin
liretimi
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Sekil 4.8. El yatirmast — vakum torbalama yontemi ile i¢i bosluklu bal petegi ¢ekirdekli sandvig
kompozitlerin iiretimi

4.6. Uretilen Sandvi¢ Kompozitlere Uygulanan Testler

Uretilen sandvi¢ kompozitlere mekanik olarak ASTM standartlarina dayal1 olarak
diizlem i¢i basma (edgewise compression), ii¢ nokta egme ve kesme (shear) testi
uygulanmistir. Mekanik testlerin haricinde ASTM standartlarina dayali olarak ¢ekirdegin
su emilim &zelliklerini belirlemek adina su emilim testi gerceklestirilmistir. Uretilen
sandvi¢ kompozitten standartlar kapsaminda istenen boyutlarda numuneler kesilmistir.
Uygulanan test islemleri laboratuvar ortaminda ve 5’er numune kullanilarak
gerceklestirilmistir. Mekanik testler Schimadzu AG-IC marka test cihazinda
uygulanmistir. Testler hem kopiik dolgulu bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlere
hem de i¢i bosluklu bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlere uygulanmstir, elde edilen

sonuclar kiyaslanmistir.

4.6.1. Diizlem ici basma testi (edgewise compression)

Diizlem i¢i basma testi ASTM C364/C364M-16 standardina gore 100 kN’luk yiik
hiicresi kullanilarak 0,5 mm/dk hizda kopiik dolgulu bal petegi ¢ekirdekli sandvig
kompozitlere ve i¢i bosluklu bal petegi c¢ekirdek yapiya sahip sandvi¢ kompozitlere
uygulanmistir. Her iki yap1 icin de 90x90x25 mm?® boyutlarinda 5’er adet numune

kullanilmistir. Bu test yonteminde numuneler sandvi¢ yapinin yiiz kisminin diizlemine
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paralel olacak sekilde monoton olarak artan bir basma kuvvetine maruz birakilir.
Uygulanan kuvvet Sekil 4.9’da gosterildigi iizere sabitlenmis ve kenetlenmis destekler

araciligiyla yapiya iletilir.

Sekil 4.9. Diizlem i¢ci basma testine maruz birakilan numune

4.6.2. Uc nokta egme testi

Ug nokta egme testi ASTM C393/C393M-20 standardina gére 100 kN’luk yiik
hiicresi kullanilarak Imm/dk hizda kopiik dolgulu bal petegi ¢ekirdekli sandvig
kompozitlere ve i¢i bosluklu bal petegi cekirdek yapiya sahip sandvi¢ kompozitlere
uygulanmustir. Her iki yapr icin de 200x75x25 mm?® boyutlarinda 5’er adet numune
kullanilmistir ve alt g¢enelerin agikligt 114 mm olarak ayarlanmistir. Sekil 4.10°da
goriildiigi tizere lic nokta egme testinde yapi, sandvi¢ yapinin diizlemine dik bir egme
momentine maruz birakilir ve test kapsaminda uygulanan kuvvete karsilik sehim degerine
ek olarak cekirdek kesme gerilmesi ve yiiz malzemesinde meydana gelen gerilme

degerleri elde edilir.
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Sekil 4.10. U¢ nokta egme testine maruz birakilan numune

4.6.3. Kesme (shear) testi

Kesme (shear) testi ASTM C273/C273M-20 standardina gére 2 mm/dk hizda
koptik dolgulu bal petegi c¢ekirdekli sandvig kompozitlere ve i¢i bosluklu bal petegi
¢ekirdek yapiya sahip sandvi¢ kompozitlere uygulanmistir. Her iki yapr igin de
270x75%25 mm? boyutlarinda 4’er adet numune kullanilmistir. Sekil 4.11°de gosterildigi
tizere bu test yontemi bir sandvi¢ yapinin ¢ekirdeginin veya sandvig¢ panelin, ylizlerinin
diizlemine paralel bigimde monoton olarak artan kesme kuvvetine maruz birakilmasi ile
gerceklestirilir. Cekirdek kesme oOzellikleri, sandvi¢ panellerin tasariminda kullanilan
temel 6zelliklerden biri oldugu icin bu test yontemi, yiiz malzemesinin diizlemine paralel
kesme kuvveti ile yiiklendiginde sandvi¢ yapilarin veya cekirdek yapinin kuvvet-sehim

davranig1 hakkinda bilgi saglamaktadir.
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Sekil 4.11. Kesme testine maruz birakilan numune

4.6.4. Su emilim testi

Sandvi¢ kompozitin ¢ekirdek kisminin belirli bir nem kosulunda birakilmasi ve
sonrasinda numunede meydana gelen kiitle artisinin 6l¢limii ile emilen su miktarinin
belirlenmesine dayanan bu testte sandvi¢ kompozit numuneleri 192 saat boyunca nem
ortamma maruz birakilmiglardir. ASTM  C272/C272M-18  standardina  gore
gerceklestirilen testte 75%75%25 mm? boyutunda 5 adet numune kullanilmistir. Kpiik
dolgulu ¢ekirdege sahip sandvi¢ kompozit ile i¢i bosluklu bal petegi ¢ekirdege sahip

sandvi¢c kompozit yapilarin nem emilim 6zellikleri kiyaslanmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI
5.1. Diizlem ici Basma (Edgewise Compression) Testi Sonuclari
5.1.1. ici bosluklu bal petegi cekirdekli sandvi¢c kompozit yapilarin diizlem i¢ci basma
testi sonuclar

Uretilen sandvi¢ kompozitin diizlem i¢i basma 6zellikleri sandvig yapiya paralel bir
yonde uygulanan basma yiikii altinda belirlenmistir. Bu 6zelliklere ek olarak sandvig
kompozit numunelerde meydana gelen hasar modlar1 tespit edilmistir. Mekanik test
sonucglarina gore her bir numune i¢in kuvvet — deplasman grafikleri Sekil 5.1°de
gosterilmektedir. Sekil 5.1 ve 5.2°de goriildiigii lizere tiim numunelerde sandvi¢ yapida
kirilmalarin basladigi kuvvet degerlerine ve maksimum kuvvet degerlerine yakin
degerlere kadar dogrusal goriinen bir egri sergiledikleri gozlenmektedir. I¢i bosluklu bal
petegi ¢ekirdege sahip sandvig¢ yapilarin tiim test numunelerinde hasar modlari ¢ekirdek
— yliz ayrilmast seklinde meydana gelmistir. Sekil 5.3’te yer alan ¢ekirdek ve yiiz
malzemesinin ayrilmasinin temel sebebi ise bu iki yiizey arasinda meydana gelen kesme

kuvveti nedeniyle arayiiz baglarinin ayrilmasidir.
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Sekil 5.1. Diizlem i¢i basma testine maruz birakilan igi bosluklu bal petegi ¢cekirdekli numunelerin her
birine ait kuvvet - deplasman grafikleri; (a) Bl numunesi, (b) B2 numunesi, (c) B3 numunesi, (d) B4
numunesi, (e) BS numunesi
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5 x10% Kuvvet - Deplasman Grafigi

Kuvvet (N)
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Sekil 5.2. /i bosluklu bal petegi ¢ekirdege sahip sandvi¢ kompozit numunelerinin basma testi icin kuvvet
- deplasman grafigi

Tablo 5.1°de yer alan verilere gore Bl numunesi diger numuneler ile
kiyaslandiginda 41925 N ile en yiiksek maksimum kuvvet ve 16,64 MPa degeri ile en
yiiksek ylizey dayanimi degerlerine ulasmistir. B5S numunesi ise 10853,80 N maksimum
kuvvet ve 4,39 MPa yiizey dayanimi degerleri sergilemistir. En yiliksek nihai basma
dayanimini ise 140,81 MPa ile yine B1 numunesi sergilemistir. Oldukg¢a diisiik mekanik
dayanim sergileyen BS numunesine ait degerler ortalama hesabina dahil edilmemistir.
Tablo 5.1°deki veriler kullanilarak i¢i bosluklu bal petegi cekirdege sahip sandvig
kompozitlerde ortalama 33812,50 + 7126,47 N’luk bir kuvvet dayanimi, ortalama 124,50
+ 20,80 MPa nihai basma dayanimi ve ortalama 13,52 + 2,86 MPa degerinde bir yiizey

dayanimi sergilemistir.
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Tablo 5.1. I¢i bosluklu bal petegi cekirdekli sandvi¢ kompozitin diizlem ici basma testi sonuglar

Yiizey
Maksimum Nihai Basma
Numune Dayanim
Kuvvet (N) Dayamim (MPa)
(MPa)
B1 41925,00 16,64 140,81
B2 27115,60 10,69 94,95
B3 37615,60 15,21 137,06
B4 28593,80 11,54 125,15
B5 10853,80 4,39 37,84
Ortalama 33812,50 13,52 124,50
Standart Sapma (£) 7126,47 2,86 20,80

Sandvi¢ kompozite ait yiizey dayanimi (oyiz) degerleri Denklem 5.1 kullanilarak
elde edilmistir. Denklem 5.1°de yer alan P, ifadesi hasara sebep olan nihai kuvvet
degerini, w numuneye ait genislik degerini ve f:opiamifadesi ise sandvi¢ kompozitin toplam

kalinligin1 sembolize etmektedir.

o = _Pmaks
yie w ttoplam (5'1)
Pmaks
o’ . P e———
nihai W(ths) (5.2)

Sandvi¢ kompozitin diizlem i¢i basma yiikii altindaki nihai dayanimi (Onihai) ise
Denklem 5.2 kullanilarak elde edilmistir. Denklem 5.2°de yer alan P ifadesi hasara
sebep olan nihai kuvvet degerini, w numuneye ait genislik degerini ve #s ifadesi ise tek

bir yiiz kalinligin1 sembolize etmektedir.
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Sekil 5.3. Test 6ncesi ve sonrasi numuneler; (a) test oncesi numunelerin tistten goriiniisii, (b) test oncesi
numunelerin yandan goriiniisii, (c) test sonrasi meydana gelen ¢ekirdek - yiiz ayrilmas: hatalar:
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5.1.2. Poliiiretan kopiik dolgulu bal petegi cekirdekli sandvi¢c kompozit yapilarin
diizlem i¢ci basma testi sonuclar:

Uretilen poliiiretan kopiik dolgulu bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitin diizlem
ici basma Ozellikleri sandvi¢ yapiya paralel bir yonde uygulanan basma yiikii altinda
belirlenmistir. Bu 6zelliklere ek olarak sandvi¢ kompozit numunelerde meydana gelen
hasar modlari tespit edilmistir. Mekanik test sonuglarina gore her bir numune igin kuvvet
— deplasman grafikleri Sekil 5.4’te gosterilmektedir. Sekil 5.4 ve 5.5’te goriildiigii lizere
tiim numuneler i¢i bosluklu sandvi¢ ¢ekirdege sahip sandvi¢ kompozit gibi sandvig
yapida kirilmalarin basladigi kuvvet degerlerine ve maksimum kuvvet degerlerine yakin

degerlere kadar dogrusal goriinen bir egri sergiledikleri gozlenmektedir.
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Sekil 5.4. Diizlem i¢i basma testine maruz birakilan i¢i poliiiretan kopiik dolgulu bal petegi ¢ekirdekli
numunelerin her birinin basma testine iliskin kuvvet - deplasman grafikleri; (a) D1 numunesi, (b) D2
numunesi, (c) D3 numunesi, (d) D4 numunesi, (e) D5 numunesi
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Sekil 5.5. Ici poliiiretan kopiik dolgulu bal petegi cekirdege sahip sandvi¢ kompozit numuneleri icin

kuvvet - deplasman grafigi
Tablo 5.2°de yer alan verilere gore D5 numunesi diger numuneler ile
kiyaslandiginda 57584,40 N ile en yiiksek maksimum kuvvet, 185,04 MPa ile en yiiksek
nihai basma dayanimi ve 27,36 MPa degeri ile en yiiksek yiizey dayanimi degerlerine
ulasmistir. D1 numunesi ise 12622,50 N maksimum kuvvet, 39,75 MPa nihai basma
dayanimi ve 6,02 MPa ylizey dayanimi ile en diisiik degerleri sergilemistir. Oldukca
diisiik mekanik dayanim sergileyen D1 numunesine ait degerler ortalama hesabina dahil
edilmemistir. Tablo 5.2°deki veriler kullanilarak politiretan kopiik dolgulu bal petegi
cekirdege sahip sandvi¢ kompozitlerde ortalama 50432,45 + 6816,19 N’luk bir kuvvet
dayanimi, ortalama 147,73 &+ 29,33 MPa nihai basma dayanimi ve ortalama 23,43 + 3,39
MPa degerinde bir yiizey dayanimi sergilemistir. Sandvi¢ kompozite ait ylizey dayanimi
(oyiiz) ve sandvi¢ kompozitin diizlem i¢i basma yliikii altindaki nihai dayanimi (Onihai)
Denklem 5.1 ve 5.2 kullanilarak elde edilmistir. Numunelerin basma testi oncesindeki ve

sonrasindaki durumlar1 Sekil 5.6’da gosterilmektedir.
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Tablo 5.2. Poliiiretan képiik dolgulu bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitin diizlem igi basma testi
sonuglart

Numune Maksimum Yiizey Nihai Basma
Kuvvet (N) Dayanim (MPa) Dayanim (MPa)

D1 12622,50 6,02 39,75

D2 54137,50 24,88 157,24

D3 47793,80 21,86 123,53

D4 42214,10 19,62 125,11

D5 57584,40 27,36 185,04
Ortalama 50432,45 23,43 147,73
Standart Sapma (%) 6816,19 3,39 29,33

Sekil 5.6. Test dncesi ve sonrast numuneler, (a) test oncesi numunelerin tistten gortiniisii, (b) test éncesi
numunelerin yandan goriiniisii, (c) test sonrast meydana gelen hatalar
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Ici bosluklu bal petegi cekirdekli sandvi¢ kompozit yapilara ait numunelerin
hepsinde ¢ekirdek — yiiz malzemesi ayrilmasi hasarlart meydana gelirken, poliiiretan
koptlik dolgulu sandvi¢ kompozitlerde yalnizca bir numunede bu hasar gozlenmistir.
Diger poliiiretan kopiik dolgulu numunelerde ise yliz malzemesinin burkulmasi ve
cekirdek ile yiiz malzemesi arasinda c¢atlaklar gibi hatalar meydana gelmistir. Sekil
5.7(a)’da bu hatalardan yiiz ve ¢ekirdek malzeme arasinda meydana gelen catlaklar
gosterilirken, Sekil 5.7(b)’de ise yiiz burkulmasi ve poliiiretan ¢ekirdekte meydana gelen

catlak hasarlar1 gosterilmektedir.

(a)

Sekil 5.7. Poliiiretan kopiik dolgulu sandvi¢ yapida meydana gelen hatalar, (a) yiiz - ¢ekirdek arasi
catlaklar, (b) yiiz burkulmasi ve ¢ekirdekte yer alan képiik dolgusunda meydana gelen catlaklar

5.2. U¢ Nokta Egme Testi Sonuclari

5.2.1. i¢i bosluklu bal petegi cekirdekli sandvi¢c kompozit yapilarin iic nokta egme
testi sonuclari

Ici bosluklu bal petegi cekirdege sahip sandvi¢ kompozit ii¢ nokta egme testinde,
numuneler sandvi¢ yapinin diizlemine dik bir egme momentine maruz birakilmigtir ve
test kapsaminda uygulanan kuvvete karsilik deplasman degerine ek olarak g¢ekirdek
kesme gerilmesi ve yiiz malzemesinde meydana gelen gerilme degerleri elde edilip

meydana gelen hasar modlar1 degerlendirilmistir. Sekil 5.8’de her bir numune i¢in kuvvet
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— deplasman grafikleri yer alirken Sekil 5.9’da ise test edilen tiim numunelerin
kiyaslandig1 kuvvet — deplasman grafigi yer almaktadir. Egme yiikii uygulanan yapilarda
genel olarak yiik uygulanan bolgenin ige dogru biikiilmesi ve buna bagli olarak ¢ekirdek
ezilmesi veya yiiz malzemesinin ¢ekirdekten ayrilmasi seklinde hasarlar gozlemlenmistir.

Bazi numunelerde ise ¢ekirdek derinligi boyunca yayilan egilme catlaklari

gbzlemlenmistir.
(a) 2500 - . (b) 4000 (¢) 5000
2000 4000
3000
Z 1500 z Z 3000
] S 2000 ]
2 1000 3 3 2000
X X X
1000
500 1000
0 0 0
0

0.5 1 1.5 0 1 2 3 4 0 2

4 6 8
Deplasman (mm)

Deplasman (mm) Deplasman (mm)

(d) 5000 (e) 3500
3000
4000
2500
Z 3000 Z 2000
[ [
2 2
5 2000 E 1500
1000
1000
500
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil 5.8. U¢ nokta egme testine maruz birakilan ici bosluklu bal petegi cekirdekli numunelerin her birine
ait kuvvet - deplasman grafikleri; (a) BI numunesi, (b) B2 numunesi, (c) B3 numunesi, (d) B4 numunesi,
(e) BS numunesi
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Sekil 5.9. I¢i bosluklu bal petegi ¢ekirdege sahip sandvi¢ kompozit numuneleri igin kuvvet - deplasman
grafigi

Ug nokta egme testinden elde edilen veriler ¢ekirdek kayma dayanimi ve yiizey
gerilmesi degerleri Denklem 5.3 ve 5.4’te yer alan ifadelerde kullanilarak elde edilmistir.
Bu denklemlerde, F,""* ifadesi ¢ekirdek kayma dayanimini, P ifadesi hasara neden
olan kuvveti, d sandvi¢ yapinin kalinligini, ¢ ¢ekirdek yapiin kalinligini, b sandvig
yapinin genisligini, S alt ¢enelere ait agiklik degerini ve ¢ yliz malzemesinin kalinligini
belirtmektedir. Bu ifadeler kullanilarak elde edilen maksimum kuvvet, ¢ekirdek kayma

dayanimi ve ylizey gerilmesi degerleri Tablo 5.3’te yer almaktadir.

o P
Fnlhal — maks )
s @+ b 5-3)
PmaksS
= ks 54
7 T 2td+o)b >4)
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Tablo 5.3. I¢i bosluklu bal petegi ¢ekirdege sahip yapt icin egilme izellikleri

Numune Maksimum Cekirdek Kayma Yiizey
Kuvvet (N) Dayamimm (MPa) Gerilimi (MPa)
B1 3671,41 1,17 28,48
B2 3621,25 1,09 18,89
B3 4914,69 1,49 26,60
B4 4246,56 1,29 23,40
B5 3479,22 1,05 18,06
Ortalama 3986,63 1,22 23,08
Standart Sapma (%) 595,65 0,18 4,59

Tablo 5.3’te yer alan veriler incelendiginde i¢i bosluklu bal petegi yap1 numuneleri
arasinda B3 numunesi 4246,56 N ile en yliksek maksimum kuvvet, 1,49 MPa ile en
yiiksek ¢ekirdek kayma dayanimi ve 26,60 MPa ile en yiiksek ylizey gerilimi degerlerine
ulasmustir. I¢i bosluklu bal petegi cekirdekli sandvi¢ kompozitler 3986,63+595,65 N
ortalama maksimum kuvvet, 1,22+0,18 MPa ortalama ¢ekirdek kayma dayanimi ve
23,08+4,59 MPa ortalama yiizey gerilimi degerleri elde edilmistir. Sekil 5.10 ile 5.12
arasinda Ui¢ nokta egme testleri altinda ici bosluklu bal petegi cekirdekli sandvig
kompozitlerde meydana gelen hasarlar gosterilmektedir. Sekil 5.10°daki yapida ¢ekirdek
ezilmesi meydana gelmistir ve buna bagli olarak c¢ekirdek — yiiz ayrilmasi ve ¢ekirdekte
catlak meydana gelmistir. Sekil 5.11°de ise meydana gelen c¢ekirdek catlaklart FDM
baskili ¢gekirdek boyunca dikine ilerlemistir ve son olarak Sekil 5.12°de ise egme yiikii ile
birlikte ¢ekirdekte kesme catlagl ve buna bagh olarak c¢ekirdek — yiiz ayrilmasi hasarlari

meydana gelmistir.
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Sekil 5.10. Meydana gelen ¢ekirdek ezilmesi, ¢ekirdek kirilmasi ve ¢ekirdek — yiiz ayrilmast hatalar

Sekil 5.11. Meydana gelen ¢ekirdek kirilmalar: ve tiim yiizey boyu dikine ilerleyisleri
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Sekil 5.12. Meydana gelen ¢ekirdek kesme ¢atlagi ve ¢ekirdek - yiiz ayrilmast hatalar

5.2.2. Poliiiretan kopiik dolgulu bal petegi cekirdekli sandvi¢ kompozit yapilarin ii¢
nokta egme testi sonuclari

Poliiiretan kopiik dolgulu bal petegi ¢cekirdege sahip sandvi¢c kompozitlerin ti¢ nokta
egme testinde, sandvi¢ kompozit yapinin diizlemine dik bir egme momentine maruz
birakilmistir ve test kapsaminda uygulanan kuvvete karsilik deplasman degerine ek olarak
cekirdek kesme gerilmesi ve yiiz malzemesinde meydana gelen gerilme degerleri elde
edilip meydana gelen hasar modlar1 degerlendirilmistir. Sekil 5.13’te her bir numune igin
kuvvet — deplasman grafikleri yer alirken Sekil 5.14’te ise test edilen tiim numunelerin
kiyaslandig1 kuvvet — deplasman grafigi yer almaktadir. Egme yiikii uygulanan yapilarda
genel olarak yiik uygulanan bolgenin ice dogru biikiilmesi ve buna bagl olarak ¢ekirdek
yapida c¢ekirdek catlaklari, ¢ekirdek kesme hasarlar1 ve bazi bolgelerde yiizey ayrilmalari

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.13. U¢ nokta egme testine maruz birakilan poliiiretan képiik dolgulu bal petegi cekirdekli
numunelerin her birine ait kuvvet - deplasman grafikleri; (a) D1 numunesi, (b) D2 numunesi, (c) D3
numunesi, (d) D4 numunesi, (e) D5 numunesi
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Sekil 5.14. Poliiiretan kopiik dolgulu bal petegi ¢ekirdege sahip sandvi¢ kompozit numuneleri i¢in kuvvet
- deplasman grafigi
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Uc nokta egme testinden elde edilen veriler ¢ekirdek kayma dayanimi ve yiizey
gerilmesi degerleri Denklem 5.3 ve 5.4’te yer alan ifadelerde kullanilarak elde edilmistir.
Bu denklemlerde, Fy""* ifadesi ¢ekirdek kayma dayanimini, P ifadesi hasara neden
olan kuvveti, d sandvi¢ yapinin kalinligini, ¢ ¢ekirdek yapmin kalinligini, » sandvig
yapinin genisligini, S alt ¢cenelere ait aciklik degerini ve ¢ yliz malzemesinin kalinligini
belirtmektedir. Bu ifadeler kullanilarak elde edilen maksimum kuvvet, ¢ekirdek kayma

dayanimi ve ylizey gerilmesi degerleri Tablo 5.4’te yer almaktadir.

Tablo 5.4. Politiretan kopiik dolgulu bal petegi ¢ekirdege sahip yapi igin egilme ozellikleri

Numune Maksimum Cekirdek Kayma Yiizey
Kuvvet (N) Dayanminm (MPa) Gerilimi (MPa)
Dl 8091,88 2,52 52,70
D2 8041,25 2,47 47,83
D3 7921,25 2,50 50,80
D4 7232,50 2,26 50,88
D5 8187,50 2,51 52,21
Ortalama 7894,88 2,45 50,88
Standart Sapma (%) 382,53 0,11 1,89

Tablo 5.4’te yer alan veriler incelendiginde politliretan kopiik dolgulu bal petegi
yap1t numuneleri arasinda D5 numunesi 8187,50 N ile en yiiksek maksimum kuvvet ve
2,51 MPa ile en yliksek ¢ekirdek kayma dayanimi sergilerken, en yiiksek yiizey gerilimini
52,70 MPa ile D1 numunesi sergilemistir. Poliiiretan kopiik dolgulu bal petegi ¢ekirdekli
sandvi¢ kompozitler icin 7894,884+382,53 N ortalama maksimum kuvvet, 2,454+0,11 MPa
ortalama ¢ekirdek kayma dayanimi ve 50,88+1,89 MPa ortalama yiizey gerilimi degerleri
elde edilmistir. Sekil 5.15’te numunelerin test sonrasi durumlari gosterilmektedir, sonraki
sekillerde ise meydana gelen hasarlar daha yakindan incelenmistir. Sekil 5.16’da ise egme
yiikii sonrasi ¢ekirdek yapida meydana ¢ekirdek catlaklari, cekirdek kesme hasarlar1 ve

baz1 bolgelerde goriilen yiizey ayrilmalar1 daha detayl gosterilmektedir.
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Sekil 5.15. U¢ nokta egme testi sonrasi poliiiretan kopiik dolgulu cekirdege sahip numunelerde meydana
gelen hasarlar

Sekil 5.16. Poliiiretan dolgulu ¢ekirdek yapida meydana ¢ekirdek ¢atlaklari, ¢ekirdek kesme hasarlari ve
yiizey ayrilmasit hasarlar
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5.3. Kesme (Shear) Testi Sonuclari
5.3.1. i¢i bosluklu bal petegi cekirdekli sandvi¢ kompozit yapilarin kesme testi

sonuclari

Ici bosluklu bal petegi cekirdeklere sahip numuneler sandvi¢ yapmin yiiz
kisimlarina paralel olan ve monoton olarak artan kesme (shear) kuvvetine maruz
birakilmistir. Kesme kuvvetinin yapiya aktarilabilmesi i¢in sandvi¢ kompozitin yiiz
kisimlarina metal plakalar yapistirilmistir ve ters yonlii kuvvet uygulanmistir. Elde edilen
test verilerinden maksimum deplasman, kesme gerilmesi, kesme gerinimi ve ¢ekirdek
kesme modiilii degerleri hesaplanmistir, meydana gelen hasarlar degerlendirilmistir.
Sekil 5.17°de numunelere ait gerilme — gerinim grafikleri yer alirken Sekil 5.18°de ise
tiim numuneler i¢in gerilme — gerinim grafigi gosterilmektedir. Kesme testinden elde
edilen veriler ile kesme gerilmesi (7), kesme gerinimi (y) ve ¢ekirdek kesme modiilii (G)
degerleri sirasiyla Denklem 5.5, 5.6 ve 5.7 kullanilarak elde edilmistir. Bu ifadelerde
ifadesi kesme gerilimini, P numuneye uygulanan kuvvet degerlerini, L numune
uzunlugunu, b numune genisligini, Y kesme gerinimini, ¥ numunede meydana gelen
deplasman degerlerini, ¢ ¢cekirdek malzeme kalinligini, G ¢ekirdek kesme modiiliinii ifade
etmektedir. Denklem 5.7’°de yer alan 4P/Au ifadesi ise numunelerin kuvvet — deplasman

grafiklerinin dogrusal kismindan elde edilen egim degerini ifade etmektedir.

r = P/(Lb) (5-5)
Y = we (5.6)

AP\ ¢

¢ = ()73
(5.7)

AP P, — P,

Au Up — Ug
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Sekil 5.17. I¢i bosluklu bal petegi cekirdekli sandvi¢ kompozitler icin gerilme - gerinim grafikleri; (a) Bl
numunesi, (b) B2 numunesi, (c¢) B3 numunesi, (d) B4 numunesi
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Sekil 5.18. /¢i bosluklu bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin tiimii icin gerilme - gerinim grafigi
Deneysel veriler ve Denklemler (5.5, 5.6 ve 5.7) kullanilarak elde edilen kesme
gerilimi, maksimum deplasman, kesme gerinimi ve kuvvet deplasman grafiginin lineer
kisimlarindan elde edilen egim kullanilarak elde edilen kesme modiilii degerleri Tablo

5.5’te yer almaktadir. Tablo 5.5’teki veriler incelendiginde i¢i bosluklu bal petegi
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cekirdekli sandvi¢ kompozitlerin ortalama 2,14 + 0,57 MPa kesme gerilimi, ortalama
0,093 + 0,024 mm/mm kesme gerinimi ve ortalama 7,27 + 3,03 MPa kesme modiilii
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 5.19(a)’da kesme testi 6ncesi numuneler
yer alirken Sekil 5.19(b)’de kesme testi sonrasi numuneler yer almaktadir. Sekiller
incelendiginde numunelerde meydana gelen hasarlarin ¢ekirdek — yiliz ayrilmasi seklinde

oldugu gozlemlenmektedir.

Tablo 5.5. I¢i bosluklu bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin kesme testine ait dayanim degerleri

Maksimum Kesme Kesme Kesme

Numune Deplasman Gerilimi Gerinimi Modiilii

(mm) (MPa) (mm/mm) (MPa)
B1 0,17 1,72 0,074 3,34
B2 0,32 2,07 0,090 6,61
B3 0,39 1,82 0,0789 8,82
B4 1,12 2,97 0,128 10,34
Ortalama 0,50 2,14 0,093 7,27
Standart

0,42 0,57 0,024 3,03
Sapma (%)

(b)

Sekil 5.19. i¢i bosluklu bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ numuneler igin (a) kesme testi oncesi numuneler, (b)
kesme testi sonrast numuneler
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5.3.2. Poliiiretan kopiik dolgulu bal petegi cekirdekli sandvi¢ kompozit yapilarin
kesme testi sonuclari

Poliiiretan kopiik dolgulu bal petegi ¢ekirdeklere sahip numuneler sandvi¢ yapinin
yiiz kisimlarina paralel olan ve monoton olarak artan kesme (shear) kuvvetine maruz
birakilmigtir. Kesme kuvvetinin yapiya aktarilabilmesi i¢in sandvi¢ kompozitin yiiz
kisimlarina metal plakalar yapistirilmistir ve ters yonlii kuvvet uygulanmistir. Elde edilen
test verilerinden maksimum deplasman, kesme gerilmesi, kesme gerinimi ve g¢ekirdek
kesme modiilii degerleri hesaplanmistir, meydana gelen hasarlar degerlendirilmistir.
Sekil 5.20°de numunelere ait gerilme — gerinim grafikleri yer alirken Sekil 5.21°de ise
tim numuneler i¢in gerilme — gerinim grafigi gosterilmektedir. Kesme testinden elde
edilen veriler ile poliiiretan kopiik dolgulu bal petegi cekirdekler i¢cin kesme gerilmesi (7),
kesme gerinimi (y) ve ¢ekirdek kesme modiilii (G) degerleri sirastyla Denklem 5.5, 5.6

ve 5.7 kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 5.20. Poliiiretan kopiik dolgulu bal petegi ¢ekirdekli sandvig komporzitler igin gerilme - gerinim
grafikleri; (a) DI numunesi, (b) D2 numunesi, (c¢) D3 numunesi, (d) D4 numunesi
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Sekil 5.21. Politiretan képiik dolgulu bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin tiimii icin gerilme -
gerinim grafigi

Deneysel veriler ve Denklemler (5.5, 5.6 ve 5.7) kullanilarak elde edilen kesme
gerilimi, maksimum deplasman, kesme gerinimi ve kuvvet deplasman grafiginin lineer
kisimlarindan elde edilen egim kullanilarak elde edilen kesme modiilii degerleri Tablo
5.6’da yer almaktadir. Tablo 5.6’daki veriler incelendiginde politiretan kdpiik dolgulu bal
petegi cekirdekli sandvi¢ kompozitlerin ortalama 3,24 + 0,37 MPa kesme gerilimi,
ortalama 0,17 = 0,019 mm/mm kesme gerinimi ve ortalama 10,47 + 0,20 MPa kesme
modiilii degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 5.22(a)’da kesme testi oncesi
numuneler yer alirken Sekil 5.22(b)’de kesme testi sonrasi numuneler yer almaktadir.
Sekiller incelendiginde numunelerde meydana gelen hasarlarin ¢ekirdek — yiiz ayrilmasi

seklinde oldugu gozlemlenmektedir.
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Tablo 5.6. Politiretan képiik dolgulu bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin kesme testine ait
dayanmm degerleri

Maksimum Kesme Kesme Kesme

Numune Deplasman Gerilimi Gerinimi Modiilii
(mm) (MPa) (mm/mm) (MPa)
D1 1,25 2,82 0,14 10,17
D2 1,30 3,53 0,18 10,55
D3 1,26 3,04 0,16 10,55
D4 1,42 3,56 0,18 10,64
Ortalama 1,31 3,24 0,17 10,47
Standart
0,08 0,37 0,019 0,20

Sapma (%)

o x

Sekil 5.22. Poliiiretan kopiik dolgulu bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ numuneler igin (a) kesme testi Gncesi
numuneler, (b) kesme testi sonrast numuneler

5.4. Su Emilimi Testi Sonug¢lar
5.4.1. Ici bosluklu bal petegi ¢cekirdekli sandvi¢ kompozit yapilarin su emilimi testi
sonuc¢lari

Ici bosluklu bal petegi cekirdege sahip sandvi¢ kompozitler su emilimi testi
kapsaminda 192 saat boyunca su iceren bir beherde bekletilmistir. Belirlenen siire
tamamlandiktan sonra yapiin nem emilim kabiliyetini 6lgmek adina meydana gelen
kiitle artis1 degerleri Olclilmiistiir, elde edilen verilere gore yiizde bazinda kiitle artis
degerleri Tablo 5.7°de gosterilmektedir. Degerler incelendiginde i¢i bosluklu bal petegi
cekirdekli sandvi¢g kompozitlerde ortalama %2,59 + 0,91 oraninda bir agirlik artisi

meydana gelmistir.
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Tablo 5.7. I¢i bosluklu bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerde su emilimi testi sonra meydana gelen
yiizdece agwrlik artiglart

Numune Yiizdece Agirhik Artis1 (%ow)
B1 1,39
B2 3,22
B3 1,86
B4 3,51
B5 2,96
Ortalama 2,59
Standart Sapma (%) 0,91

5.4.2. Poliiiretan kopiik dolgulu bal petegi cekirdekli sandvi¢ kompozit yapilarin su
emilimi testi sonuclari

Politiretan kopiik dolgulu bal petegi cekirdege sahip sandvi¢ kompozitler su
emilimi testi kapsaminda 192 saat boyunca su igeren bir beherde bekletilmistir. Belirlenen
stire tamamlandiktan sonra yapinin nem emilim kabiliyetini 6l¢gmek adina meydana gelen
kiitle artis1 degerleri Olclilmiistiir, elde edilen verilere gore yiizde bazinda kiitle artis
degerleri Tablo 5.8’de gosterilmektedir. Degerler incelendiginde poliiiretan kopiik
dolgulu bal petegi cekirdekli sandvi¢ kompozitlerde ortalama %3,07 + 0,46 oraninda bir

agirlik artis1 meydana gelmistir.

Tablo 5.8. Poliiiretan kopiik dolgulu bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerde su emilimi testi sonra
meydana gelen yiizdece agirlik artislart

Yiizdece Agirhik Artisi

Numune
(%o w)
D1 3,56
D2 2,77
D3 2,97
D4 3,50
D5 2,51
Ortalama 3,07
Standart Sapma (%) 0,46
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada FDM teknigi ile ii¢ boyutlu yazici kullanilarak PLA filamentten
iiretilen bal petegi ¢ekirdek yapilar1 politiretan kopiik ile doldurulup karbonfiber yiiz
malzemeleri ile sandvi¢ kompozit haline getirilmistir. Uretilen malzemeler ilgili ASTM
standartlarina gore diizlem ici basma (edgewise compression), i¢ nokta egme, kesme
(shear) ve su emilimi testlerine tabii tutulmustur. Calisma kapsaminda FDM baskil
cekirdeklere yapilan poliiiretan kopiik dolgusunun mekanik 6zellikler iizerinde ve nem
emilimi 6zellikleri lizerindeki 6zellikleri aragtirilmistir. Politiretan koptlik dolgusunun bu
Ozelliklere etkilerini kiyaslayabilmek adina FDM teknigi ile ili¢ boyutlu yazici
kullanilarak PLA filamentten iiretilen bal petegi yapiya herhangi bir dolgu islemi
uygulanmayip, ayni karbonfiber malzemesi ve ayni epoksi sistemi ile sandvi¢ kompozit
tiretilmistir. Bu malzeme de ayni laboratuvar kosullarinda ayni testlere tabii tutulmustur.

Elde edilen sonuglara gore;

e ici bosluklu bal petegi cekirdege sahip sandvi¢ kompozitler i¢in diizlem igi
basma testinde ortalama yiizey dayanimi 13,52+2,86 MPa ve ortalama nihai
basma dayanimi 124,50+20,80 MPa olarak elde edilirken; politiretan kopiik
dolgulu ¢ekirdege sahip sandvi¢ kompozitlerde ortalama ylizey dayanimi
23,43+3,49 MPa ve ortalama nihai basma dayanimi 147,734+29,33 MPa
olarak elde edilmistir. Poliliretan kopiikk dolgusunun ortalama yiizey
dayanimini yaklasik %74 oraninda artirdigini ve ortalama nihai basma
dayanimini da yaklagik %19 oraninda artirdig1 gozlemlenmistir.

e Ici bosluklu bal petegi cekirdege sahip sandvi¢ kompozitler i¢in ii¢ nokta
egme testinde ortalama c¢ekirdek kayma dayanimi 1,22+0,18 MPa ve
ortalama yiizey gerilimi 23,08+4,59 MPa olarak elde edilirken; poliiiretan
kopiik dolgulu c¢ekirdege sahip sandvi¢ kompozitlerde ortalama g¢ekirdek
kayma dayanimi 2,45+0,11 MPa ve ortalama ylizey gerilimi 50,88+1,89
MPa olarak elde edilmistir. Politliretan kopiik dolgusunun ortalama ¢ekirdek
kayma dayanimimi yaklagik %100 oraninda artirdigini ve ortalama yiizey
gerilimini de yaklasik %120 oraninda artirdigi gézlemlenmistir.

e Ici bosluklu bal petegi ¢ekirdege sahip sandvi¢ kompozitler igin kesme
testinde ortalama kesme gerilimi 2,14+0,57 MPa ve ortalama kesme modiilii

7,27+3,03 MPa olarak elde edilirken; politiretan kdpilik dolgulu ¢ekirdege
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sahip sandvi¢ kompozitlerde ortalama kesme gerilimi 3,24+0,37 MPa ve
ortalama kesme modiilii 10,47+0,20 MPa olarak elde edilmistir. Politiretan
koptik dolgusunun ortalama kesme gerilimi degerini yaklasik %51 oraninda
artirdigin1 ve ortalama kesme modiilii degerini de yaklasik %44 oraninda
artirdig1 gézlemlenmistir.

e Uretilen malzemelere uygulanan mekanik testler sonucunda meydana gelen
hasar mekanizmalar1 literatiir ile karsilastirildiginda  farkliliklar
gozlemlenmese de meydana gelen hasarlarin olusumu ve tiim yapiy1
kaplama hizlarinin yavasladigi gozlemlenmistir.

e Su emilimi testi ile yapida meydana gelen ylizdece agirlik artis1 degerleri
incelenerek yapmin nem emilim karakteristigi degerlendirilmistir.
Sonuglara gore i¢i bosluklu bal petegi c¢ekirdege sahip sandvig
kompozitlerde %2,59+0,91 oraninda agirlik artist meydana gelirken;
poliiiretan kopilik dolgulu sandvi¢ kompozitlerde %3,07+0,46 oraninda

agirlik artis1 meydana gelmistir.

Aragtirma amag ve hedeflerinde belirtildigi gibi sandvi¢ kompozitin basma, egme
ve kesme yiikleri altindaki mukavemeti artirilmistir, kdpiik yapidaki ¢atlak olusumu ve
ilerleyisi yavaslatilmistir. Ancak nem emilimi hususunda amag¢ ve hedeflere
ulasilamamus, poliiiretan kopiik dolgulu yapinin daha az nem tutmasi beklenirken igi
bosluklu bal petegi c¢ekirdege sahip sandvi¢ yapilara gore %18 daha fazla su
absorplamistir. Bu durumun temel sebebinin ise poliliretan kopiiglin herhangi bir
yapistirici kullanilmadan FDM teknigi ile iiretilen ¢ekirdegin igerisinde olusturulmasi ve
dolayisiyla kopiik ve yap1 arasinda meydana gelen gézeneklerin daha fazla su emilimi

gergeklestirmesinin olabilecegi diisiiniilmektedir.

Ozetle, FDM teknigi ile iiretilen ¢ekirdek yapilara yapilan poliiiretan kopiik dolgusu
bu yapilarin sandvi¢ kompozit formlarinda diizlem i¢i basma dayanimini, ii¢ nokta egme
dayanimini ve kesme dayanimini1 6nemli oranda artirarak aragtirma amaclar1 kapsaminda

basarili olmustur.
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