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OZET

EKLEMELI IMALAT ILE URETILMIS HUCRESEL BOSLUKLU SANDVIC
YAPILARIN MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Siril YILDIZ
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii,

Ocak, 2024 (54 Sayfa)

Eklemeli imalat yontemleri kalip tasarimi ve masraflarina gerek kalmadan
prototip ve nihai {iriin eldesi saglamaktadir. Eklemeli imalat yontemleri ile karmasik
geometriler yiiksek boyutsal hassasiyet ile iiretilebilmektedir. Diger yandan hiicresel
bosluklu sandvig¢ yapilar yiiksek 6zgiil dayanimlari ile miithendislik uygulamalarinda
tercih edilmektedir. Hiicresel bosluklarin sekli ve her bir ayritinin 6lgiisii nihai iirlin
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu noktada eklemeli imalat ydntemlerinin
tiretimdeki esnekligi, yliksek hassasiyeti ve tek adimda firiin elde edilebilirligi 6ne
cikmaktadir. Kati tasarim yazilimlar ile olusturulmus farkli geometriye sahip hiicresel
bosluklu yapilar 3D baski yontemi sayesinde tek seferde etkileyici kombinasyona sahip

tiretimler yapilabilmektedir.

Bu tez calismasinda altigen hiicreli, silindirik hiicreli ve Oksetik hiicreli
geometriye sahip sandvi¢ yapi tasarlanmistir. Tasarimlarda hiicre et kalinligi ve hiicre
yiiksekligi, toplam sandvig yiiksekligi sabit kalmak sartiyla, degistirilmistir. Bu sandvig
yapt tasarimlari kullanilmig ve Stereolitografi (SLA) eklemeli imalat yontemiyle
numuneler {iretilmistir. Uretilen numuneler ile ¢ekme, ii¢ nokta egme ve basma
deneyleri yapilmis ve dayanim degerleri bulunmustur. Sonuglar numune agirligina

boliinerek 6zgiil dayanim degerleri karsilastirilmistir.

Hiicre geometrisinden bagimsiz olarak sandvi¢ yapinin hiicre yiiksekligi artik¢a
0zgiil cekme dayanimi azalmaktadir. Ayn1 zamanda et kalinligr diisiik olan numuneler
daha yiiksek 6zgiil cekme dayanimina sahiptir. Altigen ve silindirik geometrili sandvig
yapilar en yiiksek ozgiil egme dayanimini gostermistir. Et kalinligi yiiksek olan
numunelerde daha yiiksek 6zgiil egme dayanimi gdzlemlenmistir. Hiicre yiiksekligi
arttikca egme dayanim degerleri artmistir. Altigen ve silindirik hiicreli sandvig yapilarda
et kalinligr diisiik olan numunelerde en yiiksek basma dayanimi goriiliirken Oksetik

hiicreli yapilarda et kalinligi yliksek numunelerde daha yiiksek basma dayanimi



gozlenmistir. Hiicre yiiksekligi arttikga tiim hiicre geometrilerinde basma dayanim

degerleri azalmaktadir.

Anahtar Sézciikler: Eklemeli Imalat, Stereolitografi, Bal Petegi, Sandvi¢ Yapilar,
Mekanik dayanim



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF CELLULAR SANDWICH
STRUCTURES PRODUCED BY ADDITIVE MANUFACTURING

Siril YILDI1Z
Department of Mechanical Engineering
Graduate School of Alanya Alaaddin Keykubat University,
January, 2024 (54 pages)

Additive manufacturing methods provide prototypes and final products without
the need for mold design and costs. Complex geometries can be produced with high
dimensional precision with additive manufacturing methods. On the other hand, cellular
hollow sandwich structures are preferred in engineering applications due to their high
specific strength. The shape of the cellular spaces and the size of each detail directly
affect the final product properties. At this point, the flexibility, high precision and
single-step product availability of additive manufacturing methods in production come
to the fore. Cellular hollow structures with different geometries created with solid
design software can be produced with an impressive combination of 3D printing and

production precision in one go.

In this thesis study, a sandwich structure with hexagonal cell, cylindrical cell and
euxetic cell geometry was designed. Cell wall thickness and cell height were changed in
the designs, provided that the total sandwich height remained constant. These cell
designs were used and samples were produced using the Stereolithography (SLA)
additive manufacturing method. Tensile, three-point bending and compression tests
were carried out with the produced samples and strength values were found. Specific

strength values were compared by dividing the results by the sample weight.

Regardless of the cell geometry, the specific tensile strength of the sandwich
structure decreases as the cell height increases. At the same time, samples with low wall
thickness have higher specific tensile strength. Sandwich structures with hexagonal and
cylindrical geometry showed the highest specific bending strength. Higher specific
bending strength was observed in samples with higher wall thickness. As the cell height
increased, bending strength values increased. In sandwich structures with hexagonal and
cylindrical cells, the highest compressive strength was observed in samples with low

wall thickness, while in euxetic cell structures, higher compressive strength was

\



observed in samples with high wall thickness. As the cell height increases, compressive
strength values decrease in all cell geometries.

Keywords: Additive Manufacturing, Stereolithography, Honeycomb, Sandwich

Structures, Mechanical Strength
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5. GIRIS

Hiicresel malzemeler gozenekli veya i¢i bos malzemeler olarak kabul
edilmektedir. Dogada birgok malzemenin hiicresel bir yapist vardir; mantar, tahta,
stinger ve trabekiiler kemik dogadaki hiicresel katilarin 6rnekleridir. Mithendislik tirtini
hiicresel bosluklu yapilar ve kopiikler polimerlerden, metallerden, seramiklerden ve
camlardan yapilmaktadir. Hiicresel yapilar1 onlara yiiksek mukavemet ve diisiik
yogunluk gerektiren uygulamalarda benzersiz Ozellikler kazandirmaktadir. Bundan
dolay1 hiicresel kafesler yapilarina kasithh olarak entegre edilmis bosluklara sahip

malzemelerdir (1).

Sandvi¢ malzemeler bosluklu dolgu malzemesinin alt ve {ist levhalar ile
birlestirilmesi ile iiretilen hafif yap1 bilesenleridir. Sandvi¢ malzemeler genellikle levha
formunda kullanilirken bazi uygulamalarda kiris eleman olarak da kullanilir. Sandvig
malzemelerde dolgu katmanlarinda diizgiin altigen bal petegi formundaki bosluklar en
cok tercih edilen hiicre tipidir. Bununla birlikte silindirik, kare, y1ldiz ve 6ksetik formda
hiicre igeren dolgu yapilar da kullanilmaktadir. Giliniimiizde sandvi¢ malzemeler
havacilik, deniz, otomobil, riizgar tlirbinleri ve insaat sektorlerinde kullanilmaktadir.
Sandvi¢ yapilar kullanim alanina goére tasarimcilara yiliksek esneklik modiili, 1s1 ve ses
yalittimi, darbe enerjisi absorbe kabiliyeti ve dinamik etkileri soniimleme kabiliyeti
sunmaktadir(2,3).

Sandvig yapilarin imalatinda ¢esitli hiicre geometrileri ve farkli hiicre malzemeleri
kullanilmaktadir. Hiicre kafesi kullanimi, yiliksek basing dayanimi, hasar toleransi ve
diisiik nem emilimi gibi 6zellikleriyle uygulamalarda sandvi¢ yapilara bilyiik dnem
kazandirmaktadir(4). Hiicresel kafes yapisi ve yiizey levhast malzemeleri uygulamalara
ve istenilen performanslara bagh olarak degistirilerek istenilen 6zellige sahip sandvig

yapilar elde etmek miimkiindiir (5).

Farkli geometriye sahip hiicreler ile elde edilen gozenekli yapilar miihendislik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan hiicresel yapilar altigen ve
silindirik hiicre geometrisine sahiptir. Ozellikle bal petegi dolgulu aliiminyum sandvig

yapilar yaygin kullanima sahip ticari tirtinlerdir (6).



2D Lattice Topologies
Cell Cell Name Reference Cell Cell Name Reference Cell Cell Name Reference
Geometry Geometry Geometry
| Square Alethea, 2004; Optimized Sigmund. 1994 Optimized Sigmund,
(Pack of Caté, et.al., Ground Ground 1994
cells) 2006 Truss Truss
(Pack of (single cell}
cells)
| Rectangular | Alethea, 2004 | Optimized Sigmund. 1994 Negative Sigmund,
(Pack of | Ground Poison’s 1994
cells) Truss ratio (Pack
{Pack of of cells)
L cells)
Mixed Alethea, 2004 Optimized Sigmund. 1994 Negative Sigmund,
(square- Ground poison ratio 1994
triangle) Truss (single cell)
(Pack of (Pack of
cells) cells)
T I Hexagonal Christensen, Optimized Sigmund. 1994 -l Triangular- Hutchinson,
I LA . (Pack of 2000 Ground flg-lgly Triangular 2004
A A cells) Truss | T 1] (Pack of
! ’ I {Pack of | [ cells)
cells)
NN Kagome Christensen, g Star Christensen, o Triangular Hutchinson,
A AN (Pack of 2000 i (Pack of 2000 AV 3 (Pack of 2004
AN NN cells) ) i cells) cells)
Diamond Cié, et.al., m Truss Evans, E.G., M Truss Prud’homme
lattice 2006 triangular et.al., 2001 W triangular . C.etal,
| plate | plate 2002

Sekil 0.1 Kafes malzemesi literatiiriinde dikkate alinan ortak hiicre geometrileri (6)

Sandvi¢ yapilarda hiicre malzemesi, hiicre geometrisi Ve hiicre ebatlari, sandvig
yapiin mekanik 6zellikleri agisindan 6nemli etkiye sahiptir ve sandvi¢ yapinin temelini
olusturmaktadir. Bundan dolay1 sandvi¢ yapilarda kullanilan hiicre geometrisinin, hiicre
boyutlar1 degisiminin, statik yiikleme altinda sandvi¢ yapinin mekanik 6zelliklerini nasil
etkilediginin arastirilmasina ait calismalar son yillarda giderek artmaktadir.

Bu tez kapsaminda da eklemeli imalat yontemlerinden stereolitografi (SLA)
kullanilarak tiretilen bal petegi hiicre yapili sandvi¢ kompozitlerin mekanik davranislari
tizerinde, hiicre geometrisi, hiicre et kalinlig1 ve hiicre ytiksekligi etkisi arastirilmistir.
Bu degerlendirmeyi yapabilmek amaciyla 0.5 mm, 0.75 mm, 1 mm et kalinliga sahip
altigen, silindirik, oksetik balpetegi yapili hiicreye ve 1 mm, 1.75 mm, 2.5 mm levhalara
sahip sandvi¢ numuneler Autocad programinda tasarlanmistir. Bu tasarim sirasinda,
¢ekme, basma, ii¢ nokta egme test standardlari esas alinmig olup, Anycubic SLA 3D
yazicida deney numunelerinin {retimi gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada hiicre
geometrisi ve hiicre parametrelerinin sandvi¢ yapmim dayanimina ve hasar

mekanizmasina etkileri arastirilmistir.



2. LITERATUR

2.1. Sandvi¢ Yapilarin Statik Yiik Altinda Dayanimi

Gozenek yapisinin belirli bir geometriye tabi oldugu hiicresel bosluklu yapilar
dayanim ve hafifligi ayn1 anda makine tasarimcilarina sunmaktadir. Hiicresel bosluklu
yapilarin hiicre geometrisi, hiicre duvar kalinligi, hiicre yiiksekligi, kullanilan
malzemenin mekanik Ozellikleri hiicresel bosluklu malzemelerle iiretilen sandvig
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini belirlemektedir. Hiicresel bosluklu sandvig
kompozitlerin alt ve iist levhalari da sandvi¢ kompozitin mekanik 6zelliklerine etki
etmektedir. Hiicreli sandvi¢ yapilarin mekanik ozelliklerini modellemek i¢in hem
matematiksel modelleme hem sonlu elemanlar analizi (FEA) hem de deneysel
yontemler kullanarak bir¢cok ¢alisma yapilmstir.

Fiedler ve Ochsner, aliiminyum malzemeden iiretilmis bal petegi hiicreli, kiiresel
hiicreli, aliiminyum kopiik dolgulu sandvi¢ yapilarin egilme rijitligini ve egilme
petegi hiicreli sandvi¢ yapi tarafindan saglandigini tespit etmislerdir (7). Paik vd., bu
test calismasinda aliiminyum bal petegi hiicreli sandvi¢ yapilarinin dayanimi igin ii¢
nokta egme testi uygulamislardir. Yapilan ¢alismada bal petegi hiicresinin yiiksekliginin
artmasiyla plastik deformasyonun baslamasinin gecikebilecegi ve bunun sonucunda
mukavemetin artabilecegi gozlemlenmistir (8). Wang vd., bu ¢alismada aliiminyum bal
petegi hiicreli sandvi¢ yapinin hiicre et kalinliginin ve hiicre yogunlugunun degisiminin
mekanik o6zelliklere etkisini incelenmislerdir. U¢ nokta egme deneyi sonucunda
yogunluk veya kalinlik artirilarak malzeme mukavemeti arttifi ancak yogunluk veya
kalinliktaki degisiklikle birlikte sertligin, mukavemetten daha fazla degistigini tespit
etmislerdir (9). Akkus vd., altigen geometrili bal petegi hiicreli sandvi¢ yapilarin hiicre
genisligi ve hiicre yiiksekliginin degistirilmesinin mekanik 6zellklere etkisini
incelemislerdir. Hiicre genigligi degistirilmeden hiicre ytiksekligi arttirildiginda egilme
kuvvetinde bir artis meydana geldigi hiicre yiiksekligi azaldiginda egilme kuvvetinde
azalma oldugu tespit etmislerdir (10). Arbaoui vd., ii¢ nokta egme testi altinda
polipropilen petek malzemeli kompozit kaplamali ve ¢ok katmanli sandvi¢ yapinin
mekanik Gzelliklerini incelemislerdir. Coklu hiicreler i¢in kayma 06zelliklerinin
hesaplanmasina olanak saglayan teorik bir model gelistirilmistir. Kompozit katmanl
yapilarin mekanik o6zelliklerinin hiicre ve ara katmanlarin kalinliginin artmasi ile

arttigin1 gozlemlemislerdir. Levha hiicre ayrilmasi ve hiicrelerin kaymasi ile olusturulan
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modelde meydana gelen baslica sikintilar oldugunu tespit etmisledir. (11). Deshpande
vd., sekizli-kafes yapilarin mekanik 6zelliklerini deneysel ve sonlu elemanlar
hesaplamalar1 yoluyla incelemislerdir. Sekizli-kafes, kafes malzemesinin kiibik simetrisi
ile iligskili ii¢ bagimsiz modiil i¢in analitik ifadeler tiiretmislerdir. Kafes yapilarin
dayaniminda ve sertliginde esnemenin 6nemli kriter oldugunu tespit etmisler ve hafif
tasarimlarda sekizli kafes yapinin iiretim kolayligi ve mukavemet agisindan tercih
sebebi olacagi sonucuna varmislardir (12). Belouettar vd., aliminyum ve aramid elyaf
malzemeler kullanilarak iiretilen bal pete§i hiicreli sandvi¢ numunelerin statik ve
yorulma ozelliklerini belirlemek i¢in dort nokta egme testi uygulamislardir. Catlak
olusumunun numunelerin tiim uzunlugu boyunca yiliksek kesme gerilmelerinin oldugu
bolgede ve numunenin ortasinda basladigini tespit etmislerdir (13). Arbaoui vd., bu
calismada iki adet yiiksek sertlikte cam/polyester ince ylizey tabakasinin, daha az
mukavemet ve sertlik ile karakterize edilen diisiik yogunluklu bir polipropilen bal petegi
cekirdegi ile yapistirilmast sonucu olusturulan sandvic numunelerin  mekanik
ozelliklerini dort nokta egme testi ve sonlu elemanlar analizi ile incelemislerdir. Tek
katmanli yapiya kiyasla ¢ok katmanli hiicre kafesinin 6n yiizey gerilimi, hiicre kaymasi
ve biikiilme sertligi gibi parametrelerin mekanik ozellikler iizerinde olumlu etkisi
oldugunu tespit edilmislerdir (14). Alavi vd., bes farkli hiicre geometrisine sahip
aliminyum bal petegi hiicreli sandvi¢ yapilarda kopiik dolgusunun sandvig¢ yapinin
deformasyon ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerinin yani sira hiicre boyutu, hiicre
duvar1 kalinhigr ve sandvi¢ kalinliginin ortalama ezilme mukavemetine etkilerini
incelemislerdir. Sandvi¢ yapilarda kopiik dolgusunun, ortalama ezilme mukavemetini
ve enerji emme kapasitesini %300'e kadar arttirdigi ve hiicre boyutu biiyiik, hiicre
duvart kalinligt ince, dolgusuz sandvi¢ yapilarin ortalama ezilme mukavemetlerinin
daha disiik oldugu tespit etmislerdir (15). Gpoichand vd., bu tez ¢alismasinda
paslanmaz ¢elik kaplamali bakir malzemeli petek sandvi¢ yapinin ii¢ farkli yiik (2kN,
5kN, 7kN) altinda ve ti¢ farkli hiicre yiiksekliginde (Smm, 10mm ve 15mm) mekanik
ozelliklerinin tespiti igin {i¢ nokta egme testi uygulamiglardir. Deney sonuglarina gére
hiicre yiiksekligi arttikga gerilim degerlerinin azaldigi ve stresin diigilk oldugunu
gozlemlemislerdir (16). Akkus vd., farkli hiicre boyutlar1 ve farkli yapistiricilar ile
tretilen aliiminyum petek malzemeli sandvi¢ yapilarin egilme kuvvetlerine etki eden
parametreleri, tic nokta egme testi uygulayarak arastirmiglardir. Kuvvet faktoriine etki
eden parametreleri etki derecesine gore hiicre genisligi, hiicre yiiksekligi ve yapistirict

olarak siralamiglardir (17). Prakash vd., hiicre boyutunun, fiber takviyeli plastik (FRP)
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malzemeli altigen hiicreli sandvi¢ yapilarin hiicre kayma modiilii ve kayma mukavemeti
tizerindeki etkisini {i¢ nokta egme testi yaparak incelemisler ve hiicre malzemesi farkli
yogunlukta politiretan (PUR) kopiikten iiretilmis altigen hiicreli sandvic¢ yapilarla
karsilastirmiglardir. Deney sonuglarina gore hiicre boyutundaki artisa bagli olarak hiicre
kafesinin kayma modiiliinde artis oldugu ve FRP petek sandvi¢ yapinin hiicre kafesi
kayma modiili PUR igeren sandvi¢ yapilara karsilastirildiginda ¢ok daha yliksek
oldugunu tespit etmislerdir (18). Hou vd., farkli et kalinliklarina, i¢ hiicre agilarina ve
en-boy oranlarina sahip Oksetik bal petegi sandvi¢ yapilara ii¢ nokta egme testi
uygulayarak mekanik o6zelliklerini arastirmiglardir. Sabit hiicre duvari en-boy oranina
sahip aci-gradyan konfigiirasyonlar1 i¢inde degrade dolgulu sandvi¢ yapilar en yiiksek
spesifik kritik yiike, kayma modiiliine ve biikiilme sertligine sahip oldugunu tespit
etmislerdir. Hiicre agis1, hiicre geometrisi ve hiicre malzemesinin se¢imine dayali olarak
sandvi¢ yapinin mekanik 6zelliklerini ayarlamanin ve kontrol etmenin miimkiin oldugu

goriilmistiir (19).

Petek hiicre yapisinin basing kuvvetine karsi mukavemeti, sandvi¢ panellerin
birgok uygulamasinda etkili bir faktordiir. Buna gore peteklerin geometrik
parametrelerinin agirligima ve basing dayanimina etkisi tasarimda Onemli bir yere
sahiptir. Petek kompozit yapilarin mekanik 6zelliklerini arastirmak ve etkin kullanimlari
icin istenilen standartlar1 saglamak amaciyla literatiirde deneysel ve sonlu elemanlar
analizi ile birgok ¢aligmalar yapilmistir. Dang vd., bu tez ¢alismasinda ince ve kalin et
kalinliginda hiicrelere sahip oksetik bal petegi sandvig numunelerin  mekanik
ozelliklerini tespit etmek i¢in basma deneyi uygulamuslardir. Uygulanan deneylerde
hiicre et kalinligininin incelmesinin deformasyonu arttirdigini gézlemlemislerdir (20).
Zang vd., aliminyum malzemeli altigen bal petegi hiicreli sandvi¢ yapilarda altigenin
tepe acisim1 degistirerek elde ettigi numunelerin ezilme davranmigini aragtirmislardir.
Tepe agisnin degisiminin basma dayanimina kayda deger etkisi olmadigini tespit
etmiglerdir (21). Khoshravan vd., aliiminyum bal petegi sandvi¢ yapilarin hiicre et
kalinlig1 ve hiicre boyutu gibi geometrik parametrelerin etkisini basma deneyi ve sayisal
analizlerle incelemislerdir. Hiicre boyutunun azalmasimnin ve hiicre et kalinliginin
artmasinin peteklerin basma dayaniminin artmasina neden oldugu belirlemiglerdir (22).
Bang vd., aliminyum kopik ve aliiminyum malzemeli bal petegi hiicreli sandvig
yapilarin, malzemelerin mukavemet Ozelliklerine etkisini deneysel sonuglarini1 sonlu

elemanlar analiz sonuglariyla karsilastirmiglardir. Basma testi sonucunda numunelerin



ozgil agirlhiklarint goz Oniine alindiginda aliiminyum bal petegi hiicreli sandvig
yapilarin mukavemetinin aliminyum k&piikk malzemeli sandvi¢ yapilardan daha iyi
oldugu sonucuna varmislardir (23). Akkus vd., nano partikiillerle gli¢lendirilmis epoksi
yapistirict kullanilarak tiretilen aliiminyum bal petegi hiicreli sandvi¢ yapilarin mekanik
dayanimini aragtirmiglardir. Basma testi sonucunda saf epoksi ile yapistirilan sandvig
yapilara gore %1 karbon nanotiip eklenmis yapistirici ile yapistirilan bal petegi sandvig
yapilarin mukavemet dayaniminin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir (24). Aslan
vd., bes farkli levha malzemesinden ve ii¢ farkli hiicre kafesi malzemelerinden olusan
sandvi¢ kompozit yapilarin mekanik 6zelliklerini egme ve basma testi uygulayarak
aragtirmiglardir. Elde edilen deney verilerine gore egilme ve basma deney sonuglari
acisindan hiicre Kkafesi malzemelerinin levha malzemelerine gore sandvi¢ yapinin
mekanik ozelliklerini daha fazla etkiledigini tespit etmislerdir (25). Akkus, bu tez
calismasinda Aliiminyum malzemeden dort farkli hiicre genisligi, iki farkli hiicre
yiiksekligi ve iki farkli yapistirict kullanilarak iiretilen sandvi¢ numunelerin mekanik
ozelliklerini deneysel ve sonlu elemanlar analiz yontemiyle incelemistir. Basma testi
sonucunda hiicre genisligi arttirildiginda basma numunelerinde hiicre levha ayrilmasi
hasar mekanizmasi tespit edilmistir. Hiicre levha ayrilmasindan kaynaklida kuvvette
diisiis meydana geldigi goriilmiistiir. U¢ nokta egme testi sonucunda hiicre genisligi
azalmasindan dolay1 bosluklarda meydana gelen basin¢tan dolay1 kuvvet degerlerinin
azaldig tespit edilmistir (26). Taskesen, aliminyum malzemeli bal petegi geometrili
hiicre kafesi ile karbon fiber ylizey malzemelerine sahip sandvi¢ yapilarin darbe testi
sonrasi basma davranislarin1 deneysel olarak incelemistir. Hasarsiz numunelerin, darbe
testi ile On hasar verilmis numunelere gére basma dayanimi daha yiliksek oldugu ve
hiicre yiiksekliginin arttikca basma hasar yiikiiniin azaldigi goriilmistiir (27). Shi vd.,
karbon fiber levha ve aliminyum bal petegi hiicre geometrisine sahip sandvi¢ yapilarda
yapismanin mukavemet performansina etkisini egme ve basma deneyleriyle
incelemislerdir. Karbon fiber yiizey levhasi ile aliminyum bal petegi hiicre kafesi
arasinda kevlar fiber arayiizey recine kullanilarak yapistirilmig numuneler tiretmislerdir.
Gliclendirilmis regine kullanilmayan numunelerde, levha hiicre kafesi arayiiziinde
biiylik 6lgekli ayrilmali biikiilme meydana gelirken fiber takviyeli recineli kullanilan
numunelerde list ve alt karbon fiber malzemeli levhalar ile hiicre kafesi arasinda ayrilma
olmadan biikiilme meydana gelmistir. Bu nedenle, giiglendirilmis recine kullanilmis
sandvi¢ numunelerde yapisal performansindaki herhangi bir iyilesmenin yalnizca ara

yiizey baglantisindaki iyilesmeden kaynaklandigini tespit etmislerdir (28). Giil, karbon
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elyaf takviyeli bal petegi geometrili sandvi¢ yapilarin mekanik 6zelliklerine sicakligin,
hiicre malzemesi tiiriiniin ve hiicre kalinligimin etkisini basma, darbe, li¢ nokta egme
deneyleri uygulayarak arastirmistir. Sicakligin, hiicre malzeme tiiriiniin ve hiicre
kalinliginin egilme dayanimi {izerinde 6nemli parametreler oldugunu ve hiicre kafes
yiiksekliginin artisiyla deformasyon miktarmin arttigini tespit etmistir (29). Arslan ve
Kaman, bu c¢alismada kivirma yontemi altigen bal petegi hiicre iiretimi
gerceklestirmiglerdir. Farkli malzemeler kullanarak hiicre ebatlarin1 ve hiicre et
kalinliklarimi  degistirerek sandvi¢ yapilarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Basma deneyi sonucunda elde edilen kuvvet yer degistirme grafikleri incelenmis ve
basma yiikii altinda maksimum kuvvet degerleri tespit edilmis, hiicre boyunca hasarlar
meydana geldigi goriilmiistiir. Aliminyum malzemeden iiretilmis sandvi¢ numunelerde
ise hiicre ¢ap1 arttikga ¢6kme miktart arttigi tespit edilmistir.(30). Liu vd., nomex bal
petegi hiicre geometrisine sahip numuneleri enine yiikleme altinda malzeme ve mekanik
ozelliklerini incelemek i¢in ¢ekme ve basma deneylerine tabi tutmuslardir. Sandvig
yapmin mukavemet degerlerinin ¢ekme yiiklemesinde basma yiiklemesinden daha
yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumun sebebinin ise ince hiicre duvarlarindan
kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Bal petegi sandvi¢ yapisinda meydana gelen hasarin
nedeni ise reginenin gevrek kirllmasindan kaynaklandigi tespit edilmistir (31). Cote vd.,
gerceklestirdikleri bu g¢alismada prizmatik oluklu ve elmas hiicreli kafes yapisin
paslanmaz ¢elik levhalarla lehimleyerek olusturduklari sandvi¢ yapinin kesme ve basma
davraniglarin1 deneysel ve sayisal yontemler ile arastirmiglardir (32). Kiyak vd., fiber
kompozit malzemeden fiiretilen hiicre boslugu poliiiretan kopiik ile doldurulan ve
doldurulmayan kare geometrili hiicre yapisina sahip sandvi¢ yapilarin mekanik
dayanimlarini, hasar davranislarini arastirmak i¢in basma ve ii¢ nokta egme testi
uygulamiglardir. Basma testi sonucunda kopiik ile doldurulmus numunelerde ¢atlaklar
meydana gelirken kopiiksiiz numunelerde biitiin hiicre boyunca kirilmalar olustugunu,
egme testi sonucunda ise ylizey levha ayrilmasi meydana gelmis devaminda kirilmalar

olustugunu tespit ermislerdir (33).

2.2. Eklemeli Uretilmis Sandvi¢ Yapilarin Dayanimi

Sandvi¢ yapilarin iiretiminde eklemeli iiretim yontemlerinin kullanilmasi birgok
avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlarin en 6nemlisi, hiicre ebatlarmi ve geometri
sekillerini degistirerek, genis kapsamda farkli tasarimlar olusturulmasina imkan

saglayabilmesidir (34). Eklemeli tiretimdeki son gelismeler ile hassaslikla karmasik



geometriye sahip kompleks parcalar veya g¢ok kiigiik boyutlarda parcalar bilgisayar
tasarim programlari kullanilarak tasarlanip tretilmeye baslanmistir (3). Bu tez
kapsaminin konusu ile alakali olarak literatiirdeki eklemeli imalat yontemlerini igeren
calismalarda farkli hiicre tipleri, hiicre ebatlar1 ve ylizey Ozellikleri degistirilerek
tasarlanan sandvig yapilarin mekanik o6zelliklerinin tespit edilmesi igin birgok aragtirma

yapilmis ve bazi 6rnekler asagida sunulmustur.

Solmaz ve Celik, bu c¢alismada farkli termoplastik malzeme kullanilarak
eklemeli imalat yontemi ile 3 farkli hiicre boyutunda ve 3 farkli hiicre yiiksekliginde
tiretilen bal petegi hiicre geometrili kompozit levha tabakasina sahip sandvi¢ yapilara
basma deneyi uygulayarak mekanik dayanimlarini ve hasar mekanizmalar1 tiplerini
incelenmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore hiicre yogunlugu arttik¢a hiicrelerin
kayma rijitliklerinin ve levhalarin egme dayaniminin arttig1 tespit etmislerdir. Burkulma
yiikiinlin hiicre ytiksekligi ile ters orantili oldugu hiicre yiiksekligi ile dogru orantili
oldugu sonucuna varmuslardir (35). Oztiirk, bu tez c¢alismasinda FDM ydntemi
kullanarak bal petegi, girintili, y1ldiz ve iiggen hiicreli 4 farkli hiicre geometrisine sahip
sandvi¢ yap1 tasarlanmistir. Basma, ii¢ nokta egme ve garpisma testi ile en iyi mekanik
Ozelliklere sahip sandvig¢ yapi arastirmistir. Deneyler sonucunda sandvi¢ yapilarin
mekanik Ozelliklerinde hiicre yapisinin 6nemli bir parametre oldugu tespit edilmis,
girintili sandvi¢ yapinin tiim testler sonucunda en iyi model oldugu sonucuna varilmistir
(36). Choy vd., Segici Lazer Ergitme (SLM) eklemeli iiretim yontemi ile bal petegi
hiicreli ve kiibik hiicreli kafes yapilarina sahip numuneler {retmiglerdir. Kafes
yapilarinin yogunlugunu ve yap: yoniinii degistirerek deformasyon sekli ve mekanik
ozellikleri incelemiglerdir. Basma testi sonucunda yogunlugun esit dagildig:
numunelerde kafes numunesinin tamaminin catlamasiyla birlikte ani kesme kirilmasi
meydana geldigi buna karsin yogunlugun yukaridan asagiya dogru arttigi numunelerde
en az yogun katmandan en yogun katmana dogru catlama basladigini tespit etmislerdir
(37). Al-Ketan vd., eklemeli imalat yontemlerinden toz yatagi fiizyonu kullanilarak
maraging c¢eliginden ftretilen; Kelvin, octet-truss ve gibson-ashby hiicre geometrilerine
sahip numunelerin deformasyon tipleri arastirmiglardir. Basma testi sonucunda
maksimum gerilmeden hemen sonra kayma bantlarinin olusmasi, yatay katmanlarin
kirilmast ve her katmanin deforme oldugu iic ana deformasyon mekanizmasi
gozlemlenmistir. Kelvin ve gibson-ashby dikme tabanli geometrili numuneler karisik

bir deformasyon modu sergilerken, octet-truss ise kayma bantlarinin olustugu tek bir



deformasyon gosterdigi tespit edilmistir (38). Ingrole vd., FDM eklemeli iiretim
yontemi ile tiretilmis farkli hiicre geometrilerine sahip numunelerin sekil degisimi, hata
mekanizmalari ve mekanik performanslarii belirlemek i¢in basma deneyi
uygulamiglardir. Biitiin sandvi¢ numuneler hiicre boyunca deformasyon gostermistir.
Oksetik hiicreli numunelerde deformasyon seklinde dnce dikme hiicreler sonra petek
hiicreler ¢okmiistiir, petek hiicrelerinde ise birbirine bagh olmadiginda hiicre ¢okiisii en
son olmustur bu nedenle dayanimi daha yiiksek tespit edilmistir. Hiicre geometrisinin
mekanik 6zelliklerde en 6nemli parametre oldugunu tespit etmislerdir (39). Kaur vd.,
FDM eklemeli imalat yontemi ile polilaktit (PLA), naylon 618 ve karbon fiber takviyeli
PLA malzemeleri kullanilarak iiretilen oktet ve oktahedral geometriye sahip hiicre kafes
yapilarin mekanik dayanimlar1 belirlemek i¢in basma deneyi uygulamiglardir. Dayanimi
en yiiksek hiicre geometrisi octahedral hiicreli kafes yapisinda tespit etmislerdir. Stresin
diigiim noktalarinda yogunlastig1 ve bu durumun diigiim noktalarini kirilmanin bagladig
zayif noktalar haline getirdigi gorilmiis ve diigimlerdeki maksimum gerilim degeri
oktahedral yapida oktete gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (40). Yang vd.,
eklemeli imalat yontemiyle iiretilen 3 boyutlu 0ksetik hiicreli kafes yapilarin mekanik
ozelliklerini tespit etmek i¢in basma deneyi uygulamiglardir. Bu ¢aligmada birim hiicre
yapisinin tasarima etki eden dikey dikmelerin uzunlugu H yeniden giris dikmelerinin
uzunlugu L, yeniden giris acis1t © ve hiicre et kalinlhigi t parametrelerinin yapinin
mekanik 6zelliklerini 6nemli diizeyde etkiledigi tespit edilmistir (41). Ercan, ii¢ boyutlu
eklemeli imalat yontemiyle alti farkli hiicre geometrili farkli izafi yogunlukta hiicre
kafesleri tiretmistir. Karbon fiber levhalar: hiicre kafeslerine epoksi ile yapistirilarak
sandvi¢ yapilar elde etmistir. Uretilen bu sandvi¢ yapilarin mekanik 6zelliklerini
incelemek i¢in basma ve egme testleri uygulamistir. En yiiksek basma dayanimi ve
elastisite modiilii hiicre geometrisi dikey truss, dikey bal petegi ve kiibik hiicreli sandvig
numunelerde, en yiiksek maksimum egme kuvveti de kiibik hiicreli sandvi¢ numunede
gbzlemlemistir. Ayrica izafi yogunlugu arttirmanin mekanik o6zellikleri belirli dl¢lide
arttirdigini tespit etmistir. Karbon fiber levhanin kullanilmasinin egme kuvvetini ciddi
oranda arttirdigi sonucuna ulagmistir (42). Habib vd. eklemeli imalat yontemi ile
poliamid 12 malzemesi kullanilarak alt1 farkl hiicre geometrisine sahip numunelere yari
statik basma testi uygulayarak elastikiyet modiiliinii, mekanik dayanimlar1 ve enerji
sonlimleme kabiliyetlerini arastirmislardir (43). Giiler, eklemeli imalat destekli dereceli
hassas dokiim yontemi ile diiz ve kaydirmali altigen geometrilere sahip balpetegi kafes

yapilarinin, hiicre ¢apmin ve kaydirma geometriye sahip bal petegi yapinin mekanik
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Ozelliklerini incelemistir. Farkli hiicre ¢aplarinda 50 X 50 X 50 mm boyutlarinda iiretilen
numunelere X, Y ve Z yonlerinde basma testleri uygulamislardir. Basma testi verilerine
gore her eksenel yonde hiicre ¢ap1 kiigiik olan numunelerin basma gerilmesi daha
yiiksek oldugu tespit edilmis ve hiicre geometrilerinden ise en yiiksek basma gerilmesi

degeri kaydirmali altigen geometrili balpetegi yapida tespit etmislerdir (44).

Bir kisim arastirmacilarda hiicresel bosluklu sandvi¢g kompozitlerin diizlemsel
¢ekme Ozelliklerini deneysel arastirmiglardir. Yesiloglu vd., bu c¢alismada eklemeli
imalat yontemlerinden eriyik yigma modelleme (EYM) yontemi kullanilarak PLA
malzemeden iiretilen gyroid, cross, octet hiicreli sandvi¢ yapilarin mekanik 6zelliklerini
aragtirmiglardir. Hiicre orami arttikga ¢ekme elastikiyet modiiliiniin arttigi, basma
elastisite modiilii ve akma dayanim degerlerinin azaldigini belirlemiglerdir. En yiiksek
¢ekme dayanim degeri Octet hiicre geometrili sandvi¢ yapi da elde edilirken, en fazla
sekil degisimi Cross hiicre geometrili sandvi¢ yapisinda tespit etmislerdir (45). Bacak
vd., li¢ boyutlu yazici kullanarak iiretilen kiibik hiicreli, grid hiicreli, tringle hiicreli
dolgulu kafes numunelerin farkli baski hizi, farkli doluluk oranlar1 ve farkli nozul
sicakliklarmi  degistirilerek mekanik 6zelliklerini  arastirmiglardir. Cekme testi
sonucunda hiicre geometrilerinin etkisi incelendiginde en yiiksek dayanim grid hiicreli
kafes yapisinda tespit etmislerdir (46). Karakog¢ ve Uzun, %20 doluluk oraninda diiz
cizgili, donel ¢izgili ve bal petegi geometrili tasarlanan numuneleri yatay ve dikey
olarak ti¢ boyutlu yazicida tretmiglerdir. PLA malzemeden {iretilen numunelerin
mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in ¢ekme testi uygulamiglardir. En yiiksek cekme
dayanimina sahip numuneler dikey donel ¢izgili numunelerde goriiliirken en diisiik
¢ekme dayanimi ise yatay diiz ¢izgili numunelerde tespit etmiglerdir (47). Panda vd.,
FDM teknolojisi kullanilarak iiretilen farkli hiicre boyutlarina ve duvar kalinliklarina
sahip altigen petek sandvi¢ numunelerin mekanik 6zelliklere etkisini deneysel olarak
incelemislerdir (48). Evlen vd., ii¢ boyutlu yazicida PLA ve PET malzemelerden 4
farkli doluluk oranlarinda hazirlanmis ¢izgi kafes dolgu geometrilerine sahip
numunelere ¢ekme deneyi uygulamislardir. Deneysel ¢alismanin sonucunda her iki
malzeme ile {iretilen numunelerde doluluk oranininin ¢ekme deneyi degerlerini
etkilemedigi sonucuna varmislardir. PET malzemeli numunelerde sertlik, ¢ekme ve
piirtizliillik degerlerinin birbiriyle baglantili ayn1 yonde mekanik o6zellikler gosterdigi,
PLA malzemeli numunelerde ise piiriizliilik ve sertligin dogru orantili oldugu ¢ekme

mukavemeti degerinin ise azaldig: tespit etmislerdir (49).
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Kamer vd., iki farkli malzeme kullanarak farkli yazdirma hizlarinda ii¢ boyutlu
yazicida ayn1 parametrelerde iiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in
¢ekme testi uygulamuglardir. Cekme testi verilerine gore olusturulan grafikler
incelendiginde en yliksek ¢ekme dayanimina sahip numunelerin PLA malzeme ile
tiretilen numunelerde, en yiiksek kopma uzamasina sahip numunelerinde ABS malzeme
ile iretilen numunelerde oldugunu tespit etmislerdir (50). Karaman ve Colak, eriyik
biriktirme yoOntemiyle oryantasyon acisi ve doluluk oranlar1 degistirilerek iiretilen
numunelerin  mekanik ozellikleri arastirmiglardir. Cekme testi sonucunda bu iki
degiskenin mekanik  &zelliklerin  belirlenmesinde  6nemli parametre oldugu
gormiislerdir. Doluluk orani arttikga ¢ekme mukavemetinde ve elastisite modiiliinde
artts meydana geldigini tespit etmislerdir (51). Fernandez-Vicente vd., bu ¢alismada ii¢
boyutlu yazici ile iiretilen farkli dolgu yogunluguna ve farkli hiicre geometrilerine sahip
sandvi¢ yapilara ¢ekme testi uygulamiglardir. Yiiksek yogunlukta ve kiigiik gézenekli
hiicre yapisinda yiiksek ¢ekme mukavemeti tespit etmislerdir. Ayn1 yogunluk altinda,
farkli desenler arasindaki ¢ekme mukavemeti %5'ten az olmasina ragmen, en yliksek

gerilme mukavemeti altigen bal petegi yapisinda oldugu goriilmiistiir.(52).

Gintimiizde ozellikle egilme mukavemetinin 6nemli oldugu uygulamalarda
farkli geometrilere sahip sandvi¢ yapilar siklikla kullanilmaktadir (53). Yiizey
levhalarin temel amaci yiiksek atalet momentini korumak oldugundan hafif yapili hiicre
kafesiyle karsilastirildiginda, yiizey levhalart hem ¢ekme hem de basma agisindan giiglii
ve serttir. Egilme yiiklemesi altinda, ylizey levhalart bir kuvvet ¢ifti olusturmak i¢in
birlikte hareket eder; burada sandvi¢ yapilarin {ist kisminda basma gerilmesi meydana
gelirken alt kisimda ise ¢ekme gerilmesi meydana gelmektedir. Hem ¢ekme gerilmesi
hemde basma gerilmesi altindaki numuneler egilme halindedir (54,55) U¢ nokta egme

testi ile ilgili baz1 ¢alismalar asagida sunulmustur.

Kaboglu, ti¢ boyutlu yazicilardan birisi olan Fused Deposition Modelling (FDM)
yontemi ile hiicre kalinlig1 ve oksetik hiicreler arast mesafe degistirilerek iiretilen
oksetik bal petegi sandvi¢ yapilarin mekanik 6zelliklerinin tespiti igin {i¢ nokta egme
testi uygulamigtir. Bu tez ¢alismasinda sandvi¢ numunelerde mekanik dayanim
acisindan Oksetik hiicrelerin tasariminda hiicre mesafelerinin sandvi¢ numunenin
kalinligindan daha onemli kriter oldugu sonucuna varilmistir (56). Li ve Wang, iig
boyutlu yazicida iiretilmis truss hiicreli, bal petegi hiicreli ve Oksetik hiicreli petek

yapilar ile dort farkli malzemeden iiretilmis ylizey levhalarin epoksi ile yapistirilarak
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elde edilen sandvig¢ yapilarin mukavemeti ve egilme rijitligi 6zelliklerinin tespiti i¢in {i¢
nokta egme testi uygulamislardir. Truss hiicreli sandvi¢ yapmin en yiiksek egme
tiretilen altigen hiicreli, oksetik hiicreli ve kiral hiicreli sandvi¢ yapilarin mekanik
dayanimi, hasar etkisi, egilme sertligi 6zelliklerinin tespit edilmesi i¢in {i¢ nokta egme
testi uygulamislardir. Tim numuneler i¢in hiicre geometrileri farkli oldugundan
kiitle/hiicre alan1t hesaplamiglardir. Baglangic sertligi, maksimum kuvvet ve emilen
enerji degerleri her bir sandvig tiirliniin kiitlesine boliinerek hesaplamiglardir. Bal petegi
hiicre yapisinin 266 N/mm ile en yiiksek sertlige sahip oldugu tespit edilmistir (58).
Faroog vd., 3D baski yontemiyle tiretilen petek sandvi¢ numuneleri 100°C ile 130°C
sicakliklarda iki saat kiirledikten sonra ii¢ noktali egme testi uygulamiglardir. Yik-yer
degistirme egrilerinden, kiirleme sicakligi arttikca tepe ylik degerinin arttig1 ve kiirleme
parametrelerindeki herhangi bir degisikligin, bal petegi sandvi¢ yapilarin mekanik
performansini ciddi sekilde etkiledigini tespit etmislerdir (59). Yazdani Sarvestani vd.
gerceklestirdikleri bu ¢alismada 3D baski yontemiyle tretilen Oksetik hiicreli, kiibik
hiicreli, oktet hiicreli, izomaks hiicreli sandvi¢ yapilarin mekanik davranislarini
arastirmak icin {i¢c nokta egme, cekme ve diisiik hizl1 darbe testleri uygulamislardir. Ug
nokta egme deneyi verilerine gore hiicre geometrileri karsilastirildiginda, oktet ve
Isomax hiicreli sandvi¢ yapilarin kiibik veya oksetik hiicreli sandvi¢ yapilara gore daha
iyi performans sergiledigini sonucuna ulasmislardir. Oksetik hiicreli sandvi¢ yapinin
darbe enerjisi ve mekanik Ozelliklerinin diger hiicreli sandvi¢ yapilara kiyasla daha
diisiik oldugunu tespit etmislerdir (34). Tatli, bu tez ¢calismasinda PLA malzemeden ii¢
boyutlu yazicida bes farkli i¢ dolgu geometrisinde tiretilen numunelerde i¢ dolgu
geometrisinin mekanik 06zelliklere etkisini incelemistir. Dolgu geometrilerindeki
farkliliklarin ¢ekme gerilmesi degerlerini ve egme gerilme degerlerini ciddi sekilde
etkilerken darbe enerjisi degerlerinde onemli bir etkisi bulunmadigini sonucuna
ulagmistir (60). Kafkaslioglu Yildiz vd., SLA iiretim teknigi kullanilarak iiretilen kare,
tiggen, dairesel hiicre geometrilerine sahip Al203 malzemeden iiretilen petek sandvig
yapilarin baglayict atmosferin (hava veya nitrojen) etkisi de dahil olmak iizere
yogunlasmas: ve mekanik ozellikleri arastirmislardir. U¢ nokta egme testi sonucu
mukavemet degerleri kare ve tiggen hiicre geometrileri i¢in benzer oldugu, dairesel
hiicre geometrisinde ise en diisiik dayanima sahip oldugunu tespit etmislerdir (61).
Chacoén vd., bu caligmada FDM teknigi kullanilarak 3 boyutlu yazici ile iiretilen PLA

numunelerinin yap1 sekli, katman kalinligi ve ilerleme hizinin mekanik o6zelliklere
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etkisini degerlendirmek i¢in ¢ekme ve {i¢ nokta egme testleri uygulamislardir. Dik
tiretilen numunelerin, daha diisik mukavemet ve sertlik performansiyla birlikte
katmanlar aras1 hasar sergiledigini, diiz iiretilen numunelerin ise en yiiksek mekanik

ozelliklere sahip oldugunu tespit etmislerdir (62).

Literatiirde bulunan ¢alismalar incelendiginde geleneksel imalat yontemleri veya
eklemeli imalat yontemleri ile {retilmis bal petegi sandvi¢ yapilarin, hiicre
geometrilerinin  ve mekanik 6zelliklerinin arastirllmasiyla ilgili bircok deneysel
calismalar yapildigi  gOriilmiistiir.  Literatiir arastirmas: ile eklemeli imalat
yontemlerinden SLA (Stereolithography) yontemi kullanilarak {iretilmis sandvig¢
yapilarin statik yiik altinda dayaniminin arastirildigi ¢alisma olmadigi goriilmiistiir. Bu
tez kapsaminda SLA yontemiyle iiretilen hiicresel bosluklu sandvi¢ yapilarin hiicre et
kalinligi, hiicre yiiksekligi, levha kalinliklar1 ve hiicre geometrileri degisken parametre
olarak belirlenmistir. Sandvi¢ yapilarin statik yiik altinda ¢ekme, egme ve basma
dayanimlar aragtirtlmistir. Elde edilen veriler ile parametrelere gére yapt dayaniminin
degisimini  gosteren grafikler olusturulmustur. Degisken olarak belirlenen
parametrelerin mekanik dayanim {izerine etkisi arastirilmistir. Sandvi¢ yapilarin statik

yiik altindaki hasar1 gézlemlenmis ve hasar mekanizmalari incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Foto duyarh epoksi recgine

Bu tez ¢alismasinda tasarlanan sandvi¢ numuneler termoset epoksi regineden
imal edilmistir. Termoset malzemeler erime sicakligi {lizerine 1sitilip sogutuldugunda
kalic1 olarak sert hale gelen malzemelerdir ve tekrar kullanilamazlar. Termoset
malzemeler termoplastiklere gore daha yiiksek sicakliklara ¢ikmasiyla ve daha yiiksek
mukavemet gostermesiyle dikkat ¢ekmektedir fakat geri doniisiimleri olmadigindan ve
1sitma sogutma esnasinda kimyasal degisimlere ugramadigindan dolay1 termoplastik
malzemeler gelisen teknoloji karsisinda termoset malzemelerin yerini almaktadir.
Termoset grubuna ait bazi 6rnekler: Epoksiler, polyesterler, vinil ester ve fenolik regine
matrislerdir (63).

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan termoset regineler arasinda en iyi mukavemet
gosteren regine epoksilerdir (29). Epoksi regineler iistiin mekanik ozelliklere, yiiksek
yapisma mukavemetine, kiirlenme sirasinda diistik biiziilme oranina, yiiksek 1s1
direncine sahip malzemeler olarak birgok avantajlar sunmaktadir. Kimyasal maddelere
oldukca dayanikli olan regineler kullanildig1 yerlerde uzun siire bozulmadan dayanabilir

bu nedenlede asinmalara kars1 direngli ve uzun dmirlidiir. (55)

Bu ¢alismada tiim numuneler Dokuz Kimya A.S.'den tedarik edilen Alias Model
Standart foto duyarli epoksi regine ile tiretilmistir. Epoksi reginelerin fiziksel 6zellikleri
Tablo 3.1'de verilmistir (64).

Tablo 3.1 Epoksi recinenin fiziksel 6zellikleri

Malzeme Ozelligi Birim
Viskozite, 25 °C cPs -350
Gerilme Dayaninm MPa -50
Kopmadaki Uzama % -10
Yogunluk g/em?® 1.1
Sertlik Shore D 80

3.1.2. Sandvi¢ kompozit malzeme tasarim

Bu calismada ti¢ farkli hiicre geometrisi tasarlanmistir. Tasarlanan hiicre

geometrileri altigen, silindirik ve oksetik yapilardir. Hiicre boslugunda birbirine en uzak
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olan noktalar aras1 (R) li¢ geometride de 6 mm olarak sabit tutulmus Sekil 3.1°de hiicre

geometrileri gdsterilmistir.

Sandvi¢ yapilar {i¢ bolimden olusmaktadir. Bu bolimler Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi yliksek mukavemetli alt ve iist levhalar ile hafif hiicre kafesinden
meydana gelir. Yiizey levhalari serttir, hiicre kafesi ise zayif ve esnektir. Ancak bir
araya gelip sandvi¢ yapi olusturuldugunda sert giiglii ve hafif bir yapi meydana gelir
(65).

Tasarlanan numunelerin hiicre ¢ap1 (R) ve toplam yiikseklik (d) sabit tutularak
hiicre yiikseklikleri (c), et kalinliklar1 (t) ve levha yiikseklikleri (h) degistirilerek

sandvi¢c kompozit numuneler tasarlanmaistir.

DO X

Sekil 3.1 a) Altigen hiicresel yap1 b) Silindirik hiicresel yapi c) Oksetik hiicresel yapi

Ust levha

Hiicre kafesi
Alt levha

Sekil 3.2 Sandvig¢ yapinin bdliimleri

Sandvi¢ kompozit yapilarda yiizey levhalari egme dayanimi gosterirken, hiicre kafesi
bolimii ise kesme kuvvetlerini iletir (66). Sandvi¢ yapilarda egilme durumda alt ve st
yiizey levhalar1 ¢ekme ve basma gerilmelerine maruz kalirken hiicre kafesi ise kayma

gerilmelerine maruz kalir bu durum sayesinde sandvi¢ yapinin kuvvet altinda dayanimi

artmaktadir (42).

Sandvi¢ yapilarda levhalar zayif ve esnek olan hiicre kafesiyle birleserek gii¢li
mukavemet, daha yiiksek ¢ekme egme basma ve kesme dayanimlari gibi mekanik

ozellikleri sandvi¢ yapiya kazandirir (67).
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3.2. Uretim Yontemi ve Deneysel Yontem
3.2.1. Numunelerin iiretim yontemi

Stereolitografi (SLA) baski, regine (termoset) kullanilarak yiliksek ¢oziiniirlikli
ve detayli 3 boyutlu parcalarin iiretilmesine olanak saglayan bir baski yontemidir. Yap1
platformu, epoksi re¢ine dolu tankin igine, tanki film yiizeyinin hemen tistiinde olacak
sekilde konumlandirilmistir. Daha sonra polimer reginenin tabla {izerine yazilim
programiyla aktarilan tasarimin ilk katmani UV 1s1k lazeri ile sertlestirip katilastirarak
olusturulur ve modelin tamami 1sikla kiirlenir. Bu sekilde iiretilen katman tamamen
katilagir. Daha sonra platform yukar1 ¢ikar ve aymi islem diger katmanlar igin
tekrarlanir. Katmanlar tamamlandiktan sonra parganin bulundugu tabla regine

yiizeyinden ayrilir yukariya ¢ikar.

Yikama iglemi sonrasinda parcanin sertlesmesi gerekmektedir. Ayrica polimerin,
ozelliklerini degistiren ve sertlestiren ultraviyole i1sinlarina maruz birakilmasi da
gereklidir. Kiirleme islemi giines 15181 ile yapilabilecegi gibi kiirleme makinesi ile de
yapilabilir. Kiirleme ve yikama islemi aynt makinede gergeklesir. Sadece aparatlari
birbirinden farklidir. Kiirleme makinesi, parcanin her tarafina ulasacak sekilde ¢evirerek

kurutur ve UV 1s1k ¢ubugu pargayi sanki bir firrnmis gibi sertlestirir.

Numunelerin iretimini gergeklestirmek igin Alanya Alaaddin Keykubat
Universitesi biinyesinde bulunan Anycubic Mono SE ii¢ boyutlu yazic (Sekil 3.3.a) ve
Anycubic yikama ve kiirleme cihazi (Sekil 3.3.b) kullanilmistir.

Sandvi¢ yapilarin tasarimi  Autocad programinda yapilmis olup iiretime
aktarmak i¢in STL formatina donistiiriilmistiir. Dontistiiriilen veriler 3 boyutlu yazicida
imalat parametrelerinin ayarlanmasin1 saglayan ara program Photon Workshop
yazilimina aktarilmistir. Yazilim kullanilarak tiretilecek gekme basma ve ii¢ nokta egme

numunelerinin tabla tizerine yerlesimi yapilmistir.

Imalat parametreleri Photon Workshop programi iizerinden ayarlanmistir.
Katman kalinligr 0.050 mm, 1sinlanma siiresi 1.75 s, taban katman kalinligt 4 mm alt
katman 1smlanma siiresi 30 s, tabla ilerleme hizi 4 mm/s, tabla kaldirma mesafesi 6
mm/s olarak ayarlanmistir. Basma, ¢ekme ve {i¢ nokta egme numunelerinin hepsi ayni

verilerle gore imal edilmistir.
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oo
ANYCUBIC

a) b)

Sekil 3.3 a) Anycubic Mono SE 3 boyutlu yazici, b) Anycubic yikama ve kiirleme makinasi

Baski iglemi tamamlandiktan sonra numuneler spatula yardimiyla tabladan
cikarildi. Anycubic yikama ve kiirleme makinasinda 6nce izopropil alkol dolu yikama
makinesinde tiim numuneler esit siirede ti¢ dakika yikandi. Yikama islemi sonrasinda
numuneler ayni cihazda aparatlar degistirilerek bes dakika boyunca kiirleme islemi

uygulandi. Sekil 3.4°te SLA yontemiyle numune tiretimi gosterilmistir.

Sekil 3.4 SLA yodntemiyle numune {iretimi
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Sekil 3.5 Cekme numuneleri ve tist levha numuneleri

Uretim sirasinda alt ve {ist levhalar birlikte iiretimi yapilmis ancak kapali sistem
oldugundan hiicre bosluklari arasinda reginelerin kalmasi nedeniyle tiim numune tiretim
islemlerinde iist levha tiretimleri ayr1 olarak yapilmis olup Sekil 3.5’te gosterilmistir.
Ust levha ile hiicre kafesi arasia epoksi regine siiriildiikten sonra her numune iki dakika

daha kiirlenmistir.

3.2.2. Deneysel yontemler

Yapilan ¢alismada farkli hiicre geometrileri, farkli hiicre yiikseklikleri ve farkli
et kalinliklarinda iretilen sandvi¢ yapilarin mekanik dayanimlar tespit edilip
karsilastirilmistir. Mekanik dayanim testleri Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi
Makine Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Besmak E-Serisi 10 kN {iniversal test
cihaz1 ile yapilmistir. Testler yer degistirme kontrollii yapilmis, yiik ve yer degistirme
verileri alinmistir. Bu veriler ile sandvig yapilarin geometrik 6zelliklerinin cekme, egme

ve basma dayanimlarina etkisi karsilagtirilmistir.

3.2.2.1 Cekme deneyi

Cekme deneyleri “ASTM D638 Standard Test Method for Tensile Properties of
Plastics” standardi esas alinarak yapilmistir. Standartta belirtilen tip IV geometrisine
uygun numuneler {retilmistir (Sekil 3.6). Cekme numunelerinin hiicre kisminda,
silindirik hiicreli, altigen hiicreli, 6ksetik hiicre geometrileri kullanilmis olup tasarlanan
numuneler de toplam yiikseklik sabit tutulmustur. Hiicrenin et kalinhigi, hiicre
yiiksekligi ve levha ylikseklikleri ¢ekme dayanimi agisindan arastirma parametresi

kabul edilmis ve 3.3 Parametreler bagligr altinda verilmistir.
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Cekme testleri 1 mm/dk yer degistirme hizinda gergeklestirilmistir. Yer
degistirme yonii hiicre duvarlarina diktir. Sekil 3.7°da ¢ekme deneyi esnasinda test
cihaz1 goriilmektedir. Deney her bir numune i¢in en az ii¢ defa tekrarlanmistir. Test
edilen ti¢ numune icin elde edilen verilerin ortalamasi alinarak degerlendirmeler
yapilmustir. Her bir test icin numunenin kirildig1 yiik degeri alinarak ¢ekme dayanimi

degerleri bulunmustur. Hiicreli yapinin ¢cekme dayanimi esitlik 3.1 ile hesaplanmaigtir.

== (3.1)

Tiim numunelerin hiicre yapist ve dolayisiyla bosluk miktar: farkli oldugundan
dayanim karsilastirmasi1 yapilirken salt ¢ekme dayanim degerleri kullanilmamaistir.
Cekme dayanimi degerleri numune agirligina boliinerek 6zgiil cekme dayanim degerleri
hesaplanmistir. Bu sayede numunelerin hiicre geometrisini degistiren parametrelerin

etkisi karsilagtirmaya dahil edilmistir.

6
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Sekil 3.6 ASTM D638-4 standardi ¢ekme numune boyutlari
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Sekil 3.7. Besmak E-Serisi 10 kN iiniversal test cihazi ve ¢ekme testi
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3.2.2.2 U¢ nokta egme deneyi

Egme numunelerinin uzunlugu 120 mm, genisligi 20 mm ve toplam yiikseklik
20 mm secilmistir. Numuneler silindirik hiicreli, altigen hiicreli ve oksetik hiicreli
olarak tasarlanmistir. Hiicre yapisinin et kalinligi, hiicre ytliksekligi ve levha kalinligi
arastirma parametreleri se¢ilmis 3.3 Parametreler basligi altinda verilmistir. Sekil 3.8’de
ti¢ farkl1 birim hiicre geometrisine sahip sandvi¢ egme numunelerin Autocad tasarimlari

gosterilmektedir.

Egme deneyleri “ ASTM 393 Standard Test Method for Core Shear Properties of
Sandwich Constructions by Beam Flexure” standartina uygun olarak {i¢ nokta egme
aparatiyla yapilmistir. iki u¢ mesnet noktalar1 aras1 agiklik 100 mm, yer degistirme hiz1

1,5 mm/dk se¢ilmistir. Numuneler hasara ugrayana kadar yiikleme devam ettirilmistir.

TR 52
c> @J = dJQdeJdJo
) A= *“‘+"+

Sekil 3.9 Ug nokta egme testi
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Test esnasinda yiik (P) ve yer degistirme degerleri (4) kaydedilmistir. Standart
metoda gore hiicreli yapinin kesme dayanimi Esitlik 3.2 ile hesaplanmistir. Alt ve iist
levha gerilmeleri Esitlik 3.3 ile hesaplanmistir. Burada ‘d’ sandvig¢ panel kalinligi, ‘C’

hiicre kafesi yiiksekligi, ‘h’ levha yiiksekligi, ‘b’ numune genisligidir.

— Pmax

= (d+c)b (3:2)
— PmaksS
~ 2n(d+c)b (3:3)

Standartin 6nerdigi esitliklerde hiicreli yapinin et kalinlig1 géz ardi edilmektedir.
Egme dayanimi degerleri numune agirligina boliinerek 6zgiil egme dayanim degerleri
hesaplanmistir. Bu sayede numunelerin hiicre geometrisini degistiren parametrelerin
etkisi karsilastirmaya dahil edilmistir. Ug nokta egme deneylerinin test esnasindaki
fotograflar1 sekil 3.9°da gosterilmistir. Deney her bir numune i¢in en az {i¢ defa
tekrarlanmistir. Test edilen li¢ numune igin elde edilen verilerin ortalamasi alinarak

degerlendirmeler yapilmustir.
3.2.2.3 Basma deneyi

Bu tez ¢alismasinda silindirik hiicreli, altigen hiicreli ve 6ksetik hiicreli sandvig
yapilarin basma dayanimlarini belirlemek igin “ASTM D365 Standard Test Method for
Flatwise Compressive Properties of Sandwich Cores” standartina uygun basma testleri
yapilmistir. Basma testinde sandvi¢ numunelerin toplam yiiksekligi sabit tutulmus olup
boyutlar1 40x40x20 mm olacak sekilde tasarlanmigtir. Hiicrenin et kalinligi, hiicre
yiiksekligi ve levha kalinligi arastirma parametreleri olarak se¢ilmis ve 3.3 Parametreler
baslig1 altinda verilmistir. Sekil 3.10°da ti¢ farkli geometrili hiicrenin sandvig levhalarin

hiicre kafesleriyle birlestirilmis basma numuneleri gosterilmektedir.

Sekil 3.10 Silindirik hiicreli, altigen hiicreli, 6ksetik hiicreli basma numuneleri
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Sekil 3.11 Basma testi uygulanma ani

Numunelerin basma test cihazinda basma esnasindaki fotografi Sekil 3.11° de
gosterilmigtir. Standart metoda gore hiicreli yapinin basma dayanimi esitlik 3.4 ile

hesaplanmustir.
_P
o — 2 (34)

Standartin 6nerdigi esitliklerde hiicreli yapinin et kalinlig1 géz ardi edilmektedir.
Hiicre et kalimliginin olusturdugu yilizey alanlari hesaplanarak (Tablo 3.4) basma
kuvveti degerleri her numunenin toplam et kalinligi yiizey alanina boliinerek
hesaplanmistir. Bu sayede numunelerin hiicre geometrisini degistiren parametrelerin
etkisi karsilagtirmaya dahil edilmistir. Basma testlerinde yiik yer degistirme hizi 2
mm/dk secilmistir. Tiim numunelerin hiicre yapist ve dolayisiyla bosluk miktar1 farkli
oldugundan dayanim karsilagtirmas1 yapilirken salt basma dayanim degerleri
kullanilmamistir. Deney her bir numune i¢in en az ii¢ defa tekrarlanmigtir. Test edilen

tic numune i¢in elde edilen verilerin ortalamasi alinarak degerlendirmeler yapilmistir.

3.3. Parametreler

Sandvi¢ yapilarda hiicresel bosluklarin geometrisi birgok ayrit1 icermektedir. Her
bir ayritin Olgiisii sandvi¢ yapmin mekanik 06zelliklerini etkilemektedir. Bu tez
caligmasinda hiicre sekli ana parametre olarak belirlenmistir. Bununla birlikte hiicre
yiiksekligi ve hiicre et kalinlig1 degisken parametre kabul edilerek toplam yiikseklik
sabit tutulmustur. Hiicre et kalinliginin artmasi hiicreli yapmin alt ve iist levhalar ile
temas alanini arttirmaktadir. Hiicre yiiksekliginin artmasi ise hiicreleri daha narin hale

getirmektedir. Sandvi¢ yapiya avantaj ve dezavantaj saglayan bu parametreleri
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aragtirmak i¢in hiicre Olgiileri Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te verildigi degerlere gore
degistirilmistir.

Literatiirde bulunan c¢alismalarda genellikle sandvi¢ yapilarin yilizey alam
kullanilirken i¢ bosluklar ihmal edilmekte olup gerilme hesaplamalarinda et kalinligi
degisimi ya da etkisi dikkate alinmamaktadir. Sandvi¢ yapilarin et kalinliginin ve levha
kalinliginin, yapmin agirhigini etkiledigi bilinmektedir. Sandvi¢ yapilarla ilgili ASTM
standartlarinda da gerilme hesaplari, sandvi¢ yapinin hiicresel bosluk miktar1 goz ardi
edilerek ve sandvig yapmin kesiti dolu kabul edilerek yapilmaktadir. Daha dogru
dayanim degeri elde edebilmek igin hesaplanan gerilme degeri numunenin agirligina

boliinerek 6zgiil dayanim degerleri bulunmustur (58).

Uretilen numunelerin kodlamalarinda altigen numuneler igin ‘alt’, silindirik
numuneler igin ‘sIn’, 6ksetik numuneler i¢in ‘0ks’, hiicre et kalinligi igin ‘t” sandvig
panel kalmhigr ‘d’ hiicre yiiksekligi i¢in ‘C’ levha kalnligi i¢in ‘h’ kisaltmalari

kullanilmistir.

Sekil 3.12 Sandvi¢ yap1 bilesenlerinin ebatlarim gosteren semboller

Tablo 3.2 Cekme deneyi numuneleri igin hiicre 6lgiileri ve levha kalinligt

Et Kalinhg yﬁg;i:l:ﬁgi Kl;?l\:ﬂlaé 1 YTI?(ELGSI](

0.5 5 25 10
0.5 6,5 1.75 10
0,5 8 1 10
0.75 5 25 10
0.75 6,5 1.75 10
0.75 8 1 10

1 S 25 10

1 6,5 1.75 10

! 8 1 10

Tablo 3.3 Ug nokta egme ve basma numuneleri igin hiicre dlciileri ve levha kalinlig
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Hiicre Levha Toplam

Et Kahnhg yiiksekligi ~ Kahnhg  Yiikseklik

05 15 2,5 20
05 16,5 1.75 20
05 18 1 20
0.75 15 2.5 20
0.75 16,5 1.75 20
0.75 18 1 20

1 15 2.5 20

1 16,5 1.75 20

1 18 1 20

Tablo 3.4 Basma numunelerinin et kalinliklarina gore yiizey alanlari

Alan (mm?) 0,5 0,75 1
Altigen 239,94 321,21 431,75
Silindirik 330,80 446,97 549,78
Oksetik 456,84 611,07 692,12

Tablo 3.5 Deney numunelerin agirliklari

Egme Numuneleri Basma Numuneleri Cekme Numuneleri
Numune
Kodlamalari Hacim Agirhik Hacim Agirhik Hacim Agirlik
(ml) (9) (ml) (9) (mi) (9)

Altt0.5h 15 23,447 25,7917 15,49 17,039 12,431 13,6741
Altt0.5h 16.5 18,759 20,6349 12,232 13,4552 9,375 10,3125
Altt0.5h 18 13,923 15,3153 9,097 10,0067 6,299 6,9289
Altt0.75h 15 25,494 28,0434 16,902 18,5922 12,959 14,2549
Altt0.75 h 16.5 20,85 22,935 14,007 15,4077 10,054 11,0594
Altt0.75h 18 16,205 17,8255 10,839 11,9229 7,147 7,8617
Alttl1h15 27,126 29,8386 18,176 19,9936 13,358 14,6938
Altt1h16.5 23,242 25,5662 15,208 16,7288 10,571 11,6281
Altt1h18 18,813 20,6943 11,991 13,1901 7,799 8,5789
SInt0.5h 15 25,191 27,7101 16,895 18,5845 12,932 14,2252
SInt0.5h 16.5 20,517 22,5687 13,793 15,1723 9,829 10,8119
SInt0.5h 18 15,841 17,4251 10,682 11,7502 6,872 7,5592
SInt0.75 h 15 27,884 30,6724 18,441 20,2851 13,403 14,7433
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SInt0.75h 16.5
SInt0.75h 18
SInt1h15
SInt1h16.5
SInt1h18
Okst0.5h 15
Okst0.5h 16.5
Okst0.5h 18
Okst0.75h 15
Okst0.75h 16.5
Okst0.75h 18
Okst1h15
Okst1h16.5
Okst1h18

23,479
19,072
30,21
26,038
21,864
28,021
23,634
19,237
31,746
27,726
23,706
33,792
29,979
26,163

25,8269
20,9792
33,231
28,6418
24,0504
30,8231
25,9974
21,1607
34,9206
30,4986
26,0766
37,1712
32,9769
28,7793

15,522
12,612
20,139
17,403
14,574
18,845
15,933
12,999
21,148
18,468
15,805
22,855
20,344
17,834

17,0742
13,8732
22,1529
19,1433
16,0314
20,7295
17,5263
14,2989
23,2628
20,3148
17,3855
25,1405
22,3784
19,6174

10,631
7,858
13,793
11,138
8,482
13,437
10,686
7,942
14,143
11,497
9,037
14,76
12,416
10

11,6941
8,6438
15,1723
12,2518
9,3302
14,7807
11,7546
8,7362
15,5573
12,6467
9,9407
16,236
13,6576
11

Yogunluk 1.1 g/cm?®
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4. BULGULAR

4.1. Cekme Deneyi Sonuglari
Bu boéliimde ¢ekme testi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme verileri ile
yiik-yer degistirme grafikleri olusturulmustur. Cekme yiikii altinda malzemenin
dogrusal sekil degistirme gosterdigi tespit edilmistir. Epoksi malzeme camsi kirilgan
yapida oldugundan sandvi¢g numuneler belirgin plastik deformasyon olmadan elastik

sekil degistirmeden sonra ani kopma ile hasara ugramistir. Ornek yiik-yer degistirme

egrisi sekil 4.1°de verilmistir.

Numunelerin ¢ekme testinden sonraki goriiniislerine ait 6rnekler Sekil 4.2°de
verilmigtir. Bu ¢aligmada, her hiicre geometrisine sahip sandvi¢ numunelerde kirilma
numunelerin orta kisminda meydana gelmistir. Kirilma diizlemi yiik uygulama yoniine
dik oldugu goriilmiistiir. Kiritlmanin numunenin ortasinda olmasi, kirilma diizleminin
yiik uygulama yoniine dik olmasi1 ve yiik yer degistirme grafiginin tam dogrusal olmasi
cekme numunelerinin {iretiminin ve testlerinin dogru uygulandigini gostermistir. Sekil

4.2°de goruldiigii tizere yapistirma katmaninin numune ile koptugu yapistirma isleminin

kullanilabilir yontem oldugu tespit edilmistir.

450

— . = Altigen
------- Silindirik
Oksetik

400 -

350 A

300 1 >
250
200 -~
150 - -

100 - s

\

Kinvet, (N)

0,5
Yerdegistirme, (4)

Sekil 4.1 Cekme testi yiik-yerdegistirme grafigi
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Sekil 4.2 Cekme deneyi sonrasi numuneler

Altigen hiicreli sandvi¢ yapiin 6zgiil gekme dayaniminin, hiicre yiiksekligi ve
hiicre et kalinligr ile degisimi Sekil 4.3’te gosterilmistir. Altigen hiicreli sandvig
numunelerden hiicre yiiksekligi 5 mm olan numunelerde en yiiksek 0zgiill ¢cekme
dayanimi et kalinlig1 0,75 mm olan numunelerde goriiliirken en diisiik deger et kalinlig:
0.5 mm olan numunelerde tespit edilmistir. Hiicre yiliksekligi 8 mm olan numunelerde
ise bu durumun aksine et kalinligr 0,5 mm olan numunelerde %30 bir artis goriiliirken;
0,75 mm et kalinhiginda olan numunelerde yaklasik %30’luk bir azalma tespit
edilmistir. Et kalinlign 1 mm olan numunelerde ise hiicre yiiksekliginin artmasiyla
yaklasik %7 artig gostermistir. Bu durumda et kalinlig1 arttikga sonucglarin altigen

hiicreli numunerde daha stabil sonuglar elde edilecegi 6ngoriilmiistiir.

Hiicre yiiksekligi 5 mm oldugunda ¢ekme dayaniminda hiicre et kalinlig
belirleyicidir. Hiicre et kalinlig1 yiikksek olan numunenin 6zgiil ¢ekme dayanimi daha
yiiksektir. Hiicre yliksekligi 6,5 mm oldugunda ise hiicre et kalinliginin 6zgiil dayanim
tizerindeki etkisi azalmistir. Hiicre kafes yapisinin diizlemdeki ¢gekme dayanimi, sandvig
yapmnin ¢ekme dayanimi igin belirleyici hale gelmektedir. Agirligt en az olan
numunelerin 6zgiil ¢ekme dayanimi yiiksek ¢ikmistir. Hiicre yiiksekliginin artmasiyla
beraber levha kalinliginin levha genisligine oran1 %30’a yaklastikga ¢cekme dayanimi
belirgin olarak degismektedir. Bu oran %30’un altina diistiiglinde ise ¢ekme dayanimi
sabit kalmaktadir. Levha kesitinin sandvi¢ yap1 dayanimina etkisi azaldik¢a daha hafif

olan 0,5 mm et kalinligina sahip numunelerin dayanimi artmistir.
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Sekil 4.3 Altigen hiicreli sandvig¢ yapida hiicre yiiksekligine gore 6zgiil cekme dayanimi degisimi
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Sekil 4.4 Silindirik hiicreli sandvi¢ yapida hiicre yiiksekligine gore 6zgiil cekme dayanimi degisimi

Silindirik hiicreli sandvi¢ yapili numunelerde tiim hiicre yliksekliklerinde en
yiiksek 6zgiil gekme dayanimi 0,5 mm et kalinli§inda numunelerde goriiliirken en diistik
dayanim degeri et kalinligt 1 mm olan numunelerde goriilmiistiir. Bu sonuca gore
silindirik hiicreli yapida hiicreler arasinda cizgisel temas bulundugundan; yiiksekligi
ayni olan her bir numune i¢in hiicreler arasi temas aynidir. Silindirik hiicreli sandvig
yapilarda alt iist levhalarin kalinligin1 gekme dayanimini tayin ettigi goriilmiistiir. Hiicre
yiiksekligi 5 mm’den 8 mm’e degerine ulastiginda 6zgiil gekme dayanim degerlerinde et
kalinlig1 0,5 mm olan numunelerde %4 ’liikk bir azalma goriiliirken et kalinlig1 0,75 mm

ve 1 mm olan numunelerde yaklagik %14°liik bir azalma meydana gelmistir. Silindirik
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hiicreli numunelerin 6zgiil ¢ekme dayaniminin hiicre ytiksekligi ve hiicre kalinligina
gore degisiminin altigen hiicreli ve Oksetik hiicreli numunelere goére daha az oldugu
gorilmistiir. Silindirik hiicreli numunelerin ¢ekme dayaniminin hiicre boyutlariin
degisimine daha duyarsiz oldugu degerlendirilmistir. 0,5 mm et kalinlifinda en yiiksek

0zgil ¢ekme dayanimina sahip olan sandvi¢ numune Oksetik hiicre geometrisinde elde

edilmistir.

Oksetik hiicreli numunelerden et kalinlig1 0,5 mm olanlarda; hiicre yiiksekligi 5
mm’den 8 mm degerine yiikseldiginde o6zgiil ¢cekme dayanimmin %10 azaldig
goriilmiistiir (Sekil 4.5). Et kalinlig1 0,75 mm olanlarda ise bu azalma %30, et kalinlig
1 mm olanlarda ise %25’tir. Bu durum o&ksetik hiicreli sandvi¢ yapilarda levha
kalinligimin ¢ekme dayanimina etkili oldugu goriilmiistiir. Hiicre yiiksekligi 5 mm olan
sandvi¢ numunelerde et kalinligi arttikca levha kalinliginin 6zgiil ¢ekme dayanimi
tizerindeki etkisi artmaktadir. Yiiksekligi 6,5 ve 8 mm olan numunelerde et kalinliginin
0zgil ¢ekme dayanima etkisi daha da belirgindir. Daha hafif numunelerin daha yiiksek
0zgill dayanim gosterdigi degerlendirilmistir. Her hiicre geometrisinde en yiiksek 6zgiil

dayanim degerlerine dksetik hiicre geometrisinde tespit edilmistir.
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Sekil 4.5 Oksetik hiicreli sandvig yapida hiicre yiiksekligine gore 6zgiil gekme dayanimi degisimi
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Sekil 4.6 Et kalinlig1 0,5 mm olan hiicre geometrilerinin 6zgiil gekme dayanim grafigi

Hiicre et kalinligt 0,5 mm olan farkli hiicre geometrilerine sahip sandvig
numunelerin 6zgiil cekme dayanimin grafigi incelendiginde hiicre yiiksekligi 5 mm olan
numunelerde 6zgiil dayanim degerleri arasinda yaklasik %40 fark goriiliirken; 6,5 hiicre
yiiksekliginde bu oran yaklasik %3, 8 mm hiicre yiiksekliginde %10 kadar azalmistir.
Bu durumda farkli hiicre geometrilerine sahip ayni et kalinliginda sandvi¢ numunelerin
hiicre yiiksekligi arttikca gosterdikleri 6zgiil ¢ekme dayanim degerleri birbirine
yaklagmaktadir. Bu durumda 6zgiil gekme dayaniminin hiicre yiiksekliginden daha fazla

etkilendigi, hiicre geometrisinin kayda deger etkisi olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.7 Et kalinlig1 0,75 mm olan hiicre geometrilerinin 6zgiil gekme dayanim grafigi
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Sekil 4.8 Et kalinlig1 1 mm olan hiicre geometrilerinin 6zgiil ¢ekme dayanim grafigi

Sekil 4.7°de 0.75 mm et kalinhigma sahip farkli hiicre geometrili sandvig¢
numunelerde silindirik ve Oksetik hiicre geometrisinde 6,5 mm ve 8§ mm hiicre
yiiksekliginde 6zgiil cekme dayanimini en yiiksek 0,5 mm et kalinligina sahip sandvig
numunelerde goriiliirken en diisiik 1 mm et kalinliginda olan sandvi¢ numunelerde tespit
edilmistir. Bu sonuca gore et kalinlig1 azaldik¢a 6zgiil ¢ekme dayanimi artmaktadir.
Hiicre yiiksekligi 5 mm’den 8 mm’ye arttikg¢a altigen hiicreli numunelerde 6zgiil cekme
dayanim degerlerin %45, silindirik hiicreli numunelerde %17, Oksetik hiicreli
numunelerde %41 azalma gozlenmistir. Ancak bu verilere gore hiicre yiiksekligi
azalmasina ragmen farkli hiicre geometrilerinin 6zgiil ¢ekme dayanim degerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu sonu¢ incelendiginde hiicre yiiksekligi
arttikca farkli hiicre geometrilerinin 6zgiil cekme degerleri yaklagsmistir, bu degerlere

gore hiicre yiiksekligi arttik¢a hiicre geometri seklinin 6nemini yitirdigi tespit edilmistir.

Sekil 4.8 hiicre et kalinlig1 1 mm olan farkli hiicre geometrilerine sahip sandvig
numunelerin  6zgiil ¢ekme dayanimin grafigi incelendiginde Oksetik hiicre
geometrilerine sahip sandvi¢ numunelerin hiicre yiiksekligi 5 mm oldugunda en yiiksek
0zgil ¢ekme dayanimina sahiptir. Levha kalinlig1 artmasiyla sandvi¢ yapinin agirhig
arttikca Oksetik yap1 daha yiliksek 0zgiil ¢ekme dayanimi gostermektedir. Her fi¢
geometri seklinde de sandvi¢ numuneler hiicre yiiksekligi degeri arttik¢a 6zgiil cekme
dayanim degerinin birbirine yaklastig1 goriilmistiir. Hiicre yiiksekligi 5 mm oldugunda
oksetik ve silindirik hiicre geometrileri arasindaki ¢cekme dayanim degerleri aras1 fark

%33 iken hiicre yiiksekligi 8 mm oldugunda %33’ten %]12’ye diismiistiir. Levha
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kalinlig1 azaldik¢a numunelerin agirligi azaldigr i¢in silindirik geometrilerin 6zgiil
cekme dayanimi degeri Oksetik hiicreli numunelerin 6zgiil ¢ekme dayanimina

yaklasmustir. Levha kalinlig1 azaldik¢a hiicre geometrisinin ¢ekme dayanimina etkisi

azalmstir.

4.2. Uc¢ Nokta Egme Deneyi Sonuglar:

Bu boliimde ti¢ nokta egme testi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme verileri
ile yiik-yer-degistirme grafikleri olusturulmustur. Ornek yiik-yer degistirme egrisi sekil
4.9°da verilmistir. Numunelerin egme testinden sonraki goriiniislerine ait 6rnekler Sekil
4.10’da verilmistir. Egme yiikii altinda malzemenin lineer sekil degistirme gosterdigi
tespit edilmistir. Sekil 4.10 ‘da goriildiigii tizere numuneler herhangi bir plastik
deformasyon olmadan ani kirilma ile hasara ugramistir. Tiim numunelerde kirilma

diizlemi yatay ile yaklasik 45° a¢1 olusturarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.9 Ug nokta egme testi kuvvet-yerdegistirme grafigi
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Sekil 4.10 Ug nokta egme deneyi sonrasi numuneler

Tiim numunelerin ylizey alanlar1 esit oldugundan standart test metoduna gore
yapilan hesaplamalarda hiicre et kalinligi degisimi ve hiicre geometrilerinden kaynakli
gozenek bosluklari goz ardi edilmis olmaktadir. Bu nedenle hiicre kesme gerilmesi ve
levha gerilme degerleri kiitleye boliinerek spefisik dayanim degerleri hesaplanmustir.
Numunelerin kiitle degerleri parametreler bashig: altinda verilmistir. Elde edilen kuvvet

— yer degistirme egrileri 6zgiil egme egrilerine doniistiiriilmiistiir.
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Sekil 4.11 Altigen hiicreli sandvi¢ yapida hiicre yiiksekligine gore 6zgiil egme dayanim grafigi
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Sekil 4.12 Silindirik hiicreli sandvi¢ yapida hiicre yiiksekligine gore 6zgiil egme dayamm grafigi

Sekil 4.11°de altigen hiicreli sandvi¢ numunelerde tiim hiicre yiiksekliklerinde
en yliksek o6zgil egme dayanimi 1 mm et kalinligina sahip numunelerde tespit
edilmistir. Et kalinlig1 fazla olan yapinin levha ile temas ylizeyi daha fazla oldugu i¢in
gosterdigi egme dayanimi artmistir. Hiicre yiliksekligi 15 mm’den 18 mm arttirildiginda;
et kalinlig1 0,5 mm olan numunelerde 6zgiil egme dayanimi %5, et kalinligi 0,75 mm
olan numunelerde %37, et kalinligrt 1 mm numunelerde %12 artis oldugu gortilmiistiir.
Hiicre yiiksekligi artisi 0zgiil egme dayanimini arttirmaktadir. Levha kalinliginin
azalmasiyla numunelerin agirliklarinda diisme meydana geldigi géz oniine alindigindan
altigen hiicreli numunelerde daha hafif olan numunelerin 6zgiil egme dayaniminin

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.12°de silindirik hiicreli numunelerde hiicre yiiksekligi 15 mm’de 0.75
mm et kalinligina sahip numunelerle 1 mm et kalinligina sahip numuneler arasinda
ozgiil egme dayanimi degerlerinde 15 mm yiiksekliginde %35, 16,5 mm hiicre
yiiksekliginde %9, 18 mm hiicre yiiksekliginde %2’lik fark vardir. Silindirik hiicreli
numunelerde hiicre yiiksekligi degissede et kalinlig1 yiiksek numuneler ayni1 dayanimi
gostermistir. Silindirik hiicreli numunelerde et kalinliginin 6zgiil egme dayanimina
etkisinin azaldig1 goriilmiistiir. Hiicre yliksekligi 15 mm olan silindirik hiicreli yapilarda
hiicre et kalinliginin 6zgiil egme dayanimina etkisi olmadig1 degerlendirilmistir. Hiicre
yiiksekligi arttik¢a et kalinligi 0,75 mm ve 1 mm olan yapilarin 6zgiil egme dayanimi

artmistir. Hiicre yiiksekligi arttikca et kalinlhi§i daha fazla olan silindirik hiicreli
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yapilarin rijitligini korudugu, et kalinligi diisiik olan yapinin ise narinliginin arttig1

degerlendirilmistir.

Sekil 4.13 ‘te oksetik hiicreli numunelerde hiicre yiiksekligi 15 mm’den 18
mm’ye arttifinda 0,5 mm et kalinligma sahip numunelerde 6zgiil egme dayanimi
degerlerinde %25 azalma meydana gelirken, et kalinligt 0,75 olan numunelerde %6, et
kalmligr 1 mm olan numunelerde %15 artis meydana gelmistir. Oksetik hiicreli
numuneler diger geometrili numunelere gore daha diizensiz veriler elde edilmistir. Her
tic geometrisi i¢inde hiicre et kalmligt 0,5 mm olan numunelerin 6zgiil egme

dayanimlar et kalinlig1 daha yiiksek olan numunelere gore daha diisiik ¢ikmistir.
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Sekil 4.13 Oksetik hiicreli sandvic yapida hiicre yiiksekligine gore 6zgiil egme dayanim grafigi
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Sekil 4.14 Altigen hiicreli sandvi¢ yapida hiicre yiiksekligine gore levhalarin 6zgiil egme dayanimi
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Sekil 4.15 Silindirik hiicreli sandvi¢ yapida hiicre yiiksekligine gore levhalarin 6zgiil egme dayanimi

Sekil 4.14‘de altigen hiicreli numunelerde hiicre yiiksekligi 15 mm’den 18
mm’ye yiikseldikge 0,5 mm et kalinliginda olan numunelerde %162, 0.75 mm et
kalinliginda olan numunelerde %244, 1 mm et kalinliginda olan numunerde ise %180
artts gorilmistiir. Et kalinlig1 fazla olan numunelerin levha ile temas yiizeyi fazla
oldugu icin egme dayanim degeri daha yiliksek c¢ikmistir. Daha ince olan levha daha
yiikksek dayanim gostermektedir. En yiliksek 6zgiil levha egme dayanimi 1 mm et

kalinliginda olan numunelerde goériilmiistiir.

Sekil 4.15’te tiim et kalinliklarinda 15 mm hiicre yiiksekliginde levhalarin 6zgiil
egme dayanim degerleri arasinda %14 fark varken 16,5 mm hiicre yiikseldiginde bu fark
%29, 18 mm hiicre yiiksekliginde ise fark %70’e ¢ikmustir. 0.75 mm ve 1 mm et
kalinliginda numuneler ayn1 mekanik o6zelliklerini gostermesine ragmen 0,5 mm et
kalinligr en diisiik 6zgil levha egme dayanimi gostermistir. Hiicre yliksekliginin
artmastyla et kalinlig1 ince olan numunelerin dayanimi azalmistir. Hiicre yiiksekligi 18
mm oldugunda levha kalinliginin incelmesi ile en yiiksek 6zgiil levha egme degerleri

gorilmiistiir.
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Sekil 4.16 Oksetik hiicreli sandvig yapida hiicre yiiksekligine gore levhalarin 6zgiil egme dayanimi

Sekil 4.16 ‘da oksetik hiicreli sandvi¢ yapida en diisiik 6zgiil levha egme

dayanimi 0,5 mm et kalinliginda numunelerde tespit edilmistir. Hiicre yiliksekligi 15

mm’den 18 mm’ye yiikseldiginde 6zgiil levha egme dayanimi degerlerinde et kalinligi

0,5 mm olan numunelerde %386, et kalinligi 0,75 mm olan numunelerde %165, et

kalinlig1 1 mm olanlarda ise %187’lik bir artis goriilmiistiir. Bu degerlere gore hiicre

yiiksekligi arttikga et kalinligi fazla olan numunelerin dayanimi daha gok artmustir.
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Sekil 4.17 Et kalinlig1 0,5 mm olan numunelerin 6zgiil egme dayanim grafigi
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Sekil 4.18 Et kalinlig1 0,75 mm olan numunelerin 6zgiil egme dayanim grafigi

Sekil 4.17°de farkli hiicre geometrileri numunelerin 0,5 mm et kalinliginda 6zgiil
egme dayanim grafigi incelendiginde en diisilk dayanim oksetik hiicreli numunelerde
tespit edilmistir. Oksetik hiicreli numunelerin hiicre boslugunun daha az olmasima
ragmen 6zgiil egme dayaniminin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Hiicre yiiksekligi 15
mm’den 18 mm’ye yiikseldiginde altigen hiicreli numunelerin 6zgiil egme dayaniminda
%4 artis meydana gelirken silindirik hiicreli numunelerde %18 0Oksetik hiicreli
numunelerde %34 azalma meydana gelmistir. Hiicre yiiksekligi arttikga 0,5 mm et
kalinligma sahip numunelerde en yiiksek 6zgiil egme dayanimi en hafif yapiya sahip

altigen hiicreli numunelerde elde edilmistir.

Hiicre yiiksekligi 15 mm olan silindirik ve altigen hiicreli numuneler yaklasik
ayni 0zgiill egme dayanima sahipken Oksetik hiicreli numuneler en yiiksek dayanimi
gostermigtir (Sekil 4.18). Hiicre yiiksekligi 15 mm’den 16,5 mm’ye yiikseldiginde
altigen hiicreli numunelerin 6zgiill egme dayanimi %16 artarken silindirik hiicreli
numunelerde %7 azalma, dksetik hiicreli numunelerde %46 azalma meydana gelmistir.
Hiicre yiiksekligi 15 mm olan numunelere kiyasla 18 mm hiicre yiiksekligine sahip
altigen hiicreli numunelerin 6zgiil egme dayanimi %35, silindirik hiicreli numunelerin
Ozgiil egme dayanimi1 %40, 6ksetik hiicreli numunelerin 6zgiil egme dayanimi %5 artis
meydana gelmistir. Hiicre yiiksekligi arttikca 0,75 mm et kalinhiginda 3 hiicre
geometrisi de yaklagik olarak aynmi 6zgiil egme dayanimi gostermistir. Hiicre yiiksekligi

arttik¢a hiicre geometrisi onemini yitirmektedir.
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Hiicre vilksekligi (h), mm
Sekil 4.19 Et kalinlig1 1 mm olan numunelerin 6zgiil egme dayanim grafigi
Et kalinligit 1 mm olan hiicre geometrilerinin 6zgiil egme dayanim grafigi
incelendiginde oksetik hiicreli numuneler tiim hiicre yliksekliklerinde en diisiik 6zgiil
egme dayanim degeri tespit edilmistir (Sekil 4.19). Hiicre bosluk miktar1 azaldikca

0zgill egme dayanimi azalmistir.
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Sekil 4.20 Et kalinlig1 0,5 mm olan numunelerde levhalarin 6zgiil egme dayanimi
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Sekil 4.20°de et kalinligi 0,5 mm olan sandvi¢ numunelerde 15 mm hiicre

yiiksekliginden 18 mm hiicre yiiksekligine gelindiginde 06zgiil levha egme

dayanimlarinda altigen hiicreli sandvi¢ numunelerde %162, silindirik hiicreli sandvig

numunelerde %110, dksetik hiicreli numunelerde %86 artis olmustur. Bu degerlere gore

18 mm hiicre yiiksekliginde her hiicre geometrisi de en yiiksek O6zgiil levha egme

dayanimi degerlerine sahiptir. Bu durum sandvig numunelerde levha kalinliginin 6zgiil

levha egme dayanimina etkili oldugunu géstermistir.
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Sekil 4.21 Et kalinlig1 0,75 mm olan numunelerde levhalarin 6zgiil egme dayanimi
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Sekil 4.22 Et kalinligi1 1 mm olan numunelerde levhalarin 6zgiil egme dayanimi
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Et kalinlig1 0,75 mm olan sandvi¢ numunelerde hiicre yiiksekligi 16,5 mm’den
18 mm’ye yikseltildiginde egme yiikii altinda 6zgiil levha dayanimi dogrusal artis
gostermistir. Altigen hiicreli sandvi¢ numunelerde bu artis %165, silindirik hiicreli
numunelerde %212 ve oksetik hiicreli numunelerde %172’dir. Hiicre yiiksekligi 18 mm
oldugunda alt ve iist levhalarin 6zgiil egme dayanimi hiicre geometrisinden bagimsiz
olarak belirgin artis gostermistir. Hiicre yliksekligi arttik¢a hiicre geometrisinin 6zgiil

levha egme dayanim degerleri tizerinde etkisinin azaldig: tespit edilmistir.

Et kalinlig1 1 mm olan altigen ve 6ksetik hiicre geometrili numunelerde dogrusal
artis goriilmiistiir (Sekil 4.22). Altigen hiicre geometrisine sahip sandvi¢ humunelerde
16,5 mm hiicre yiiksekliginde %75, 18 mm hiicre yiiksekliginde %60 iken Oksetik
hiicreli numunelerde bu oran 16,5 mm hiicre yiiksekliginde %58, 18 mm hiicre
yiiksekliginde %82 ‘dir. En yiliksek 0zgiil levha egme dayanimi ise 176 kPa/gr ile

silindirik hiicre geometri gostermistir.

Egme deneyi sonuclarina gore Oksetik hiicreli numuneler 6zgiil levha egme
dayaniminda en diisiik dayanima sahip hiicre geometrisidir. Altigen ve silindirik hiicre
geometrisine sahip sandvi¢ numuneler 6zgiil levha egme dayaniminda yaklasik ayni
dayanimi gostermistir. 18 mm hiicre yiliksekliginde tiim hiicre geometrileri en yliksek
0zgll levha egme dayanimina sahiptir. Altigen hiicreli, 0ksetik hiicreli ve silindirik
hiicreli sandvi¢ yapilarda, hiicre et kalinligindan bagimsiz olarak, hiicre yiiksekligi
arttikca levhalarin 6zgiil egme dayanimi artmustir. Hiicre ytiksekligi 16,5 mm olan
sandvi¢ yapilarda hiicre et kalinligindan bagimsiz olarak altigen hiicreli yapilarin 6zgiil

levha egme dayanimi oksetik ve silindirik hiicreli yapilara gore daha yiiksek ¢ikmuistir.

4.3. Basma Deneyi Sonuglari
Bu boliimde basma testi sonucu yiik-yer degistirme verileri ile yiik-yer-
degistirme grafikleri olusturulmustur. Ornek yiik-yer degistirme egrisi Sekil 4.23’te
verilmistir. Numunelerin basma testi uygulanmasina ait 6rnek Sekil 4.24’te basma testi
sonrasi numuneler ise Sekil 4.25 ‘te verilmistir. Alt iist levhalarin kirilmasindan 6nce
hiicre duvarlarmin kirilmasi beklenen sonucgtur. Levhalar hiicre duvarlarina gerilme
transferini saglamaktadir. Numuneler incelendiginde hiicre duvarlarinda gozle goriiliir

mikro burkulma ile kirllmalar meydana gelmistir.
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Sekil 4.23 Basma testi kuvvet-yer degistirme grafigi

Sekil 4.25 Basma deneyi sonrast numuneler
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Hiicre yitksekligi, (h)
Sekil 4.26 Altigen hiicreli sandvi¢ yapida hiicre yiiksekligine gore basma dayanimi degisimi

Altigen hiicre geometrisine sahip sandvi¢c numunelerde hiicre yiiksekligi 15
mm’den 18 mm’e arttiginda 0,5 mm et kalinliginda %20, 0,75 mm et kalinliginda %23,
1 mm et kalinliginda %11 azalma meydana gelmistir. Hiicre yiiksekligi arttikca yapinin
basma dayanimi diismektedir. Hiicre yiiksekligi, sandvi¢ yapinin basma dayanimini
hiicre et kalinhigindan daha fazla etkiledigi goriilmektedir. Tiim hiicre yiiksekliklerinde
hiicre basma dayanimi en yiiksek olan sandvi¢ numune 0,5 mm et kalinlifinda
goriilmiistiir. Basma dayanimi hesaplanirken hiicre geometrisinin izdiisiimiiniin alani
bulunmus, yapiy1 hasara ugratan kuvvet bu alana bolinmiistiir. Hiicre et kalinlig1 ince

olan numuneler daha yiiksek basma dayanimi gostermistir.
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Sekil 4.27 Silindirik hiicreli sandvi¢ yapida hiicre yiiksekligine gore basma dayanimi degisimi
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Hiicre yiiksekligi, (h)
Sekil 4.28 Oksetik hiicreli sandvic yapida hiicre yiiksekligine gore basma dayanin degisimi

Silindirik hiicre geometrisine sahip numunelerde hiicre yiiksekligi arttik¢a 0,5
mm et kalinliginda %19, 0,75 mm et kalinliginda %27, 1 mm et kalinliginda %15
azalma meydana gelmistir (Sekil 4.27). Tiim hiicre et kalinligina sahip numunelerde
hiicre yliksekligi arttikca basma dayanimi azalma meydana gelmektedir. Levha

kalinliginin basma dayanimi iizerindeki etkisini géstermektedir.

Hiicre yiiksekligi 15 mm olan sandvi¢ numunelerde et kalinlig1 arttikca hiicre
basma dayanimi artmistir (Sekil 4.28). Daha agir numunelerde hiicre basma
dayaniminin yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Oksetik hiicreli numunelerde hiicre
geometrisinden kaynakli yiizey alam1 en fazla olan numuneler olmakla beraber et

kalinliginin 6nemli oldugu goriilmiistiir.
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Hiicre vilksekligi, (h)
Sekil 4.29 Et kalinlig1 0,5 mm olan hiicre geometrilerinin basma dayamim grafigi
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Sekil 4.30 Et kalinlig1 0,75 mm olan hiicre geometrilerinin basma dayanim grafigi

Hiicre et kalinligi 0,5 mm olan sandvi¢ numunelerde en yiiksek hiicre basma
dayanimi altigen hiicre geometrisinde goriilmekte iken en diisiik deger oksetik hiicreli
sandvi¢ numunelerde gorilmistir (Sekil 4.29). Hiicre boslugu orani fazla olan
numunelerin basma dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hiicre yiiksekligi
arttik¢a silindirik ve altigen hiicreli numunelerde meydana gelen hiicre burkulmalar
basma dayanim degerleri azaltmakta iken oOksetik hiicreli numunelerde burkulma

goriilmemistir.

Sekil 4.30°da et kalinligi t 0,75 mm olan sandvi¢ numunelerin 6zgiil basma
dayanim grafigi incelendiginde; 0,75 mm et kalinligina sahip numunelerde hiicre
yiiksekligi 15 mm’den 18 mm degerine ulastiginda hiicre basma dayaniminin altigen
hiicreli numunelerde %23, silindirik hiicreli numunelerde %27, Oksetik hiicreli
numunelerde %21 azalma meydana geldigi gorilmektedir. Hiicre yiiksekliginin
artmasmin hiicre basma dayaniminin azalmasinda etkili parametre oldugu tespit

edilmistir.
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Hiicre viiksekligi, (h)
Sekil 4.31 Et kalinlig1 1 mm olan hiicre geometrilerinin basma dayanim grafigi
Hiicre et kalinligi 1 mm olan sandvi¢ numunelerde hiicre yiiksekligi 15 mm’den
18 mm’ye yiikseldiginde altigen hiicreli numunelerde %11, silindirik hiicreli
numunelerde %15, oksetik hiicreli numunelerde %19 azalma tespit edilmistir. Hiicre et
kalinlig1 arttikga hiicre geometrisinin farkli hiicre yiiksekliklerinde basma dayanimina

etkisi azalmistir. Bu nedenle et kalinlig1 geometri seklinden daha 6nemli hale gelmistir.
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, 3 boyutlu eklemeli imalat yontemlerinden stereolitografi
(SLA) ile tiretilmis ti¢ farkli hiicre geometrisine sahip hiicresel kafes yapili sandvig
yapilarin mekanik o6zelliklerine hiicre et kalinliginin ve hiicre yiiksekliginin etkisi
aragtirtlmistir. Yapilan ¢ekme, iic nokta egme, basma testleri neticesinde elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.

e Uretilen tiim numunelerde alt levha hiicre kafesi ile beraber iiretilmis olup iist
levha ayr1 olarak iiretilmis epoksi ile yapistirtlmistir. Yapilan deneyler
sonucunda yapistirma katmaninin numune ile koptugu yapistirma isleminin
kullanilabilir yontem oldugu tespit edilmistir.

e (Cekme deneyi sonucunda numuneler kirilma yiizeyi yiikk uygulama yoniine dik
sekilde orta kismindan hasara ugramistir. Egme numunelerinde kesme gerilmesi
altinda 45° a¢1 ile kirilmalar meydana gelmistir. Basma yiikii altinda
numunelerin hiicre duvarinda mikro burkulmalar direk goriilmekte olup hiicre
duvarlar yikilmistir.

e Hiicre et kalinlig1 daha ince olan sandvi¢ yapilarin hafifliklerine nazaran daha
yiiksek ¢cekme, egme, basma dayanimi gosterdigi tespit edilmistir.

e Hiicre yiiksekliginden bagimsiz olarak altigen hiicreli sandvi¢ yapilarin 6zgiil
egme dayaniminin silindirik hiicreli ve oksetik hiicreli sandvi¢ yapilardan daha
diisiik oldugu goriilmiistiir.

e Silindirik hiicreli numunelerin hiicreleri birbirine ¢izgisel temas ile bagh
oldugundan bu numuneler altigen hiicreli ve oksetik hiicreli yapiya kiyasla egme
yiikii altinda daha esnek davranis gostermistir. Bu nedenle silindirik hiicreli
sandvi¢ yapilarmin 6zgiil egme dayanimmin beklenenden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir.

e Basma dayanimlan karsilastirildiginda her hiicre geometrisinde hiicre
yiiksekliginin artmasiyla basma dayanimlar1 diismektedir.

e Basma dayanimi degerlerinde tiim et kalinliklarinda hiicre boslugu orani fazla
olan numunelerin hiicre basma dayanimina daha dayanikli oldugu tespit

edilmistir.
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