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Eklemeli imalat ile Uretilmis Sandvi¢ Kompozit Kirislerin Mekanik
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Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Mekanik Anabilim Dal

) l?_anlsman: )
Dr. Ogr. Uyesi Ugur Ozmen

Bu tez ¢aligsmasinda kompozit sandvi¢ yapilarda ¢ekirdek geometrisinin mekanik
ozellikler tizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Calismanin temel amaci,
farkl ¢ekirdek geometrilerinin (dolu, kare, ince uzun, tiggen, bal petegi, re-entrant, arc
re-entrant ve yildiz big¢imli) egme ve darbe dayanimlar iizerindeki etkilerini
karsilastirmali olarak ortaya koymaktir. Bu amacla, karbon fiber takviyeli epoksi esasl
kabuk malzeme ile termoplastik poliiiretan (TPU) ¢ekirdek kullanilarak hibrit sandvig
yapilar iiretilmistir. Kabuk yapis1 Vakum Destekli Regine Infiizyon Metodu (VARIM)
ile, cekirdek yapis1 ise Eklemeli imalat (FDM) teknolojisi ile iiretilmis ve iki bilesen
yapistirma yontemiyle birlestirilmistir.

Yapilarin mekanik performanslari ti¢ nokta egme testi (ASTM D790) ve ¢entiksiz
Charpy darbe testi (ASTM D6110) kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar, iiggensel c¢ekirdek geometrisinin 50,8 MPa egme mukavemeti, 1,60 GPa
egme modiilii ve 25,1 kJ/m? darbe dayanimi ile en yliksek performansi sergiledigini
gostermistir. Bal petegi yapi, diisiikk kiitlesine ragmen yiiksek 0zgiill dayanim
sunmustur. Auxetic karakterli re-entrant ve arc re-entrant geometriler ise orta-yiiksek
rijitlik diizeyinde deformasyon kontrollii enerji yutma davranigi gostermistir. Yildiz
bicimli ve ince-uzun geometriler nispeten diisiik dayanim ve yiiksek deformasyon
egilimleri ile dikkat ¢gekmistir.

Bu c¢alisma, farkli ¢ekirdek geometrilerinin aym iiretim ve test kosullar1 altinda
sistematik olarak karsilagtirildigi nadir aragtirmalardan biri olup hibrit iiretim
yonteminin (VARIM + FDM) kompozit yap1 tasarimindaki potansiyelini
gostermektedir. Elde edilen bulgular, 6zellikle hafiflik-rijitlik-tokluk dengesi arayan
havacilik, otomotiv ve yap1 sektorleri i¢in 6nemli miithendislik verileri sunmaktadir.
Sonug olarak, ¢ekirdek geometrisinin malzeme performansi iizerindeki belirleyici roli
deneysel olarak dogrulanmis ve kompozit sandvi¢ yapilarin optimizasyonu igin yeni
bir tasarim perspektifi kazandirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit sandvi¢ yapilar, Cekirdek geometrisi, Hiicresel
yapilar, Egme mukavemeti, Egme modiilii, Darbe dayanimi, Enerji absorpsiyonu,
Auxetic yap1, Eklemeli imalat (FDM), Vakum destekli re¢ine infiizyon (VARIM).
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In this thesis, the effect of core geometry on the mechanical properties of
composite sandwich structures was experimentally investigated. The main objective
of the study was to comparatively evaluate the influence of different core geometries
(solid, square, slender, triangular, honeycomb, re-entrant, arc re-entrant, and star-
shaped) on bending and impact performance. For this purpose, hybrid sandwich
structures were fabricated using carbon fiber-reinforced epoxy skins and thermoplastic
polyurethane (TPU) cores. The skins were produced by the Vacuum-Assisted Resin
Infusion Method (VARIM), while the cores were fabricated by Additive
Manufacturing (Fused Deposition Modeling, FDM), and both components were
bonded using an adhesive process.

Mechanical performance was assessed through three-point bending tests (ASTM
D790) and un-notched Charpy impact tests (ASTM D6110). The results revealed that
the triangular core exhibited the highest overall performance with a bending strength
of 50.8 MPa, a flexural modulus of 1.60 GPa, and an impact toughness of 25.1 kJ/m?.
The honeycomb structure offered high specific strength despite its low mass, while the
auxetic re-entrant and arc re-entrant geometries showed controlled deformation and
energy absorption behavior at medium-high stiffness levels. Star-shaped and slender
geometries displayed lower strength and higher deformation tendencies.

This research stands out as one of the few systematic experimental comparisons
of different core geometries produced under identical manufacturing and testing
conditions, demonstrating the potential of hybrid production (VARIM + FDM) for
advanced composite design. The findings provide valuable engineering insights for
aerospace, automotive, and structural applications where a balance between
lightweight, stiffness, and toughness is essential. Ultimately, the decisive role of core
geometry in mechanical performance has been experimentally validated, offering a
new design perspective for optimizing composite sandwich structures.

Keywords: Composite sandwich structures, Core geometry, Cellular structures,
Flexural strength, Flexural modulus, Impact resistance, Energy absorption, Auxetic
structure, Additive manufacturing (FDM), Vacuum-assisted resin infusion (VARIM).
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ONSOZ VE TESEKKUR

Giiniimtizde gelisen teknoloji ve miihendislik yaklasimlari, daha hafif, dayanikl
ve enerji acisindan verimli malzemelerin tasarimini zorunlu kilmistir. Bu dogrultuda
kompozit sandvi¢ yapilar; yiiksek 6zgiil dayanimlari, geometrik esneklikleri ve ¢ok
yonlii uygulama potansiyelleri sayesinde modern endiistrilerde O6nemli bir yer
edinmistir. Bu tez calismasi, kompozit malzemelerde cekirdek geometrisinin
mekanik davranislar iizerindeki etkisini deneysel olarak inceleyerek, bu alandaki
bilgi birikimine katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

Calisma boyunca farkli ¢ekirdek geometrilerine sahip kompozit panellerin
iretimi, test edilmesi ve sonuclarinin analiz edilmesi biiylik bir titizlikle
yiriitiilmiistiir. Bu siire¢, yalnizca teknik bilgi iiretimi acisindan degil, ayn1 zamanda
arastirma disiplini, sabir ve analitik diistinme becerilerinin gelisimi agisindan da son
derece Ogretici olmustur. Elde edilen sonuglar, sandvi¢ yapi tasarimlarinda
geometrinin performans tizerindeki belirleyici etkisini ortaya koymus ve miihendislik
uygulamalari i¢in yeni bir perspektif kazandirmistir.

Bu ¢alisma, akademik olarak oldugu kadar kisisel olarak da 6nemli bir 6grenme
ve gelisim siirecinin iiriintidir.

Bu tez calismasinin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve tamamlanmasi siirecinde bilgi
birikimi, tecriibesi ve rehberligiyle bana yol gdsteren danmigmanim Dr. Ogr. Uyesi Ugur
Ozmen’e en igten tesekkiirlerimi sunarim. Kendisi, akademik yaklasim, titizligi ve
sabr1 ile bu caligmanin yoniinii sekillendirmis ve arastirma siirecine deger katmaistir.

Hayatimin her asamasinda oldugu gibi bu zorlu siiregte de sabri, anlayisi ve
destegiyle yanimda olan sevgili esim Elif Yavuz’a sonsuz tesekkiir ederim. Her zaman
yanimda olusu, motivasyonumu yiiksek tutmami saglayan en 6nemli gii¢ olmustur.

Bu tez, bilimsel bir ¢alismanin 6tesinde; emek, sabir ve azmin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikmistir.

Muttalip Esad YAVUZ
Manisa, 2025
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1. GiRiS

1.1. Kompozit Malzemelerin Tarihsel Gelisimi ve Stratejik Onemi

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla birbirinden ayr fiziksel veya
kimyasal fazin, makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan ve tek baslarma sahip
olamayacaklar1 iistiin mekanik ve fiziksel oOzelliklere sahip olan miihendislik
malzemeleri olarak tanimlanmaktadir (Mallick, 2007). Bu malzemelerin temel
dayanagi, farkli bilesenlerin sinerjik bir etki ile bir araya gelerek, belirli bir uygulama
icin performansin optimize edilmesidir. Tarihsel siire¢ incelendiginde, kompozit
kavraminin insanlik tarihi kadar eski oldugu goriilmektedir. Antik Misir'da kerpic
tuglalarin yapiminda ¢amur matrisine saman liflerinin karistirilmasi veya dogal liflerle
giiclendirilmis kil kaplar, bu malzeme smifinin bilinen en erken oOrneklerini
olusturmaktadir (Chawla, 2012).

Modern kompozitlerin endiistriyel anlamdaki kdkeni ise 20. yiizyilin ortalarina
dayanmaktadir. Tkinci Diinya Savasi déneminde, askeri gereksinimler dogrultusunda
hafif ve mukavim malzemelere olan acil ihtiyag, cam elyafinin polimer regineler ile
sistematik olarak birlestirilmesine Onciiliikk etmistir. Bu donemde, 6zellikle polyester
recine ile giiclendirilmis cam elyafi, radar kubbeleri ve hafif tekne govdeleri gibi
uygulamalarda kullanilmaya baglanmistir (Mazumdar, 2001).

Soguk Savas'in ve uzay yarisinin sekillendirdigi 1950'ler ve 1960'larda,
havacilik ve uzay endiistrisinin sinirlari1 zorlayan talepleri, cam elyafindan daha yiiksek
spesifik mukavemet ve rijitlik sunan malzemelerin gelistirilmesini zorunlu kilmistir.
Bu baski, karbon fiber ve aramid (Kevlar) gibi yiiksek performansh ileri fiberlerin
kesfi ve ticarilesmesi ile sonu¢lanmistir. Bu malzemeler, uzay arac1t komponentleri,
ucak yapisal elemanlar1 ve balistik koruma uygulamalarinda vazgecilmez bir konuma
ulagsmistir (Hull & Clyne, 1996).

1980'lerden itibaren, kompozitlerin kullanimi yiiksek performansli nis
alanlardan, performansin maliyetten daha oncelikli oldugu ticari sektdrlere dogru
genislemistir. Otomotiv endiistrisinde (spor araglar, i¢ paneller), spor malzemelerinde
(tenis raketleri, bisiklet govdeleri) ve denizcilik sektoriinde kabul goérmeye
baslamiglardir. 21. yiizy1lin baslarinda ise nanoteknoloji ve eklemeli imalat (3B baski1)
gibi disiplinler aras1 teknolojiler, kompozit malzeme biliminde yeni bir ¢i1gir agmistir
(Gibson, Rosen, & Stucker, 2010). Nano takviyeler, matris 6zelliklerini molekiiler
diizeyde iyilestirirken, eklemeli imalat ise geleneksel yontemlerle iretilmesi imkansiz
olan karmagik, hafif ve fonksiyonel yapilarin liretimine olanak tanimstir.

Giliniimiizde, kompozit malzemeler siirdiiriilebilir ve yiiksek verimli
teknolojilerin temel tas1 haline gelmistir. Ornegin, Boeing 787 ve Airbus A350 gibi
yeni nesil ticari ugaklarin gévde ve kanat yapilarinin %50'sinden fazlasi karbon fiber
takviyeli polimer kompozitlerden iiretilmis olup, bu durum yakit verimliliginde ve
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menzilde kayda deger artiglar saglamistir (Soutis, 2005). Bunun yani sira, riizgar
tiirbini kanatlari, otomotiv gévde panelleri, yiiksek hizli tren ve gemi yapilari, tibbi
cihazlar ve biyomedikal implantlar kompozitlerin baslica uygulama alanlar1 arasinda
yerini korumaktadir.

1.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin sistematik bir sekilde siniflandirilmasi, miithendislik
tasarim siirecinde dogru malzeme se¢imi i¢in esastir. En yaygin smiflandirma
kriterleri, matrisin ve takviye elemaninin tiiriine dayanmaktadir.

1.2.1. Matris Tiiriine Gore Siniflandirma

Matris fazi, kompozitin siirekliligini saglamakta, takviye elemanlarini bir arada
tutmakta, iizerine gelen yiikii takviyelere aktarmakta ve g¢evresel etkenlere (nem,
kimyasallar, asinma) kars1 koruma saglamaktadir.

Polimer Matrisli Kompozitler (PMK): En yaygin ve ticari olarak erisilebilir
kompozit grubudur. Matris malzemesi olarak termoset (epoksi, polyester, vinilester)
veya termoplastik (Polipropilen -PP-, Poliamid -PA-, Polietereterketon -PEEK-)
polimerler kullanilmaktadir.

Termoset PMK'ler: Epoksi recineler, yliksek mekanik 6zellikleri, miikemmel
fiber yapigmasi ve kimyasal direnci nedeniyle havacilik-uzay ve yiiksek performansh
spor malzemelerinde altin standart olarak kabul edilir (Campbell, 2010). Ancak, bu
malzemelerin geri donilistim siiregleri karmasiktir ve belirli bir kirillganlik
sergileyebilirler.

Termoplastik PMK'ler: PEEK gibi ileri miithendislik termoplastikleri, iistiin
tokluk, carpma direnci ve yerinde kaynak yapilabilme kabiliyetleri ile One
cikmaktadir. Ayrica, eriyik isleme yontemlerine uygunluklart ve geri
dontstiiriilebilirlikleri, onlar1 siirdiiriilebilir iiretim agisindan gelecek vadeden bir
secenek haline getirmektedir.

Metal Matrisli Kompozitler (MMK): Geleneksel metallerin sicaklik dayanima,
asinma direnci ve spesifik rijitlik gibi 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
gelistirilmiglerdir. Aliiminyum, magnezyum ve titanyum alasimlar1 yaygin matris
malzemeleridir. Takviye olarak genellikle silisyum karbiir (SiC) veya aliimina (Al:Os)
partikiilleri kullanilir. Uydu yapilari, havacilikta piston ve silindir gibi 1s1] yiiklemeye
maruz kalan komponentlerde tercih edilirler. Yiksek iiretim maliyetleri,
kullanimlarint genellikle nis ve yiiksek degerli uygulamalarla sinirlandirmaktadir
(Kaczmar, Pietrzak, & Rusinski, 2000).

Seramik Matrisli Kompozitler (SMK): Seramiklerin yiiksek sicaklik ve aginma
dayanimint  korurken, ani kirllgan kirilma davraniglarimi iyilestirmek igin
tasarlanmiglardir. Seramik fiberler (SiC, C) ile takviye edilmis seramik matrislerden
(SiC, AlOs) olusurlar. Bu malzemeler, gaz tiirbini bilesenleri, niikleer reaktor
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pargalar1 ve ucak fren sistemleri gibi geleneksel malzemelerin sinirlarini zorlayan asir
ortamlarda kullanilmaktadir (Naslain, 2004).

1.2.2. Takviye Tiiriine ve Yapisina Gore Siiflandirma

baslica sorumlu olan bilesendir.

Fiber Takviyeli Kompozitler: Yiiksek mukavemet/agirlik oranlari nedeniyle
yapisal uygulamalarda en cok tercih edilen takviye tiirtidiir.

Cam Elyaf: Ekonomik olarak erisilebilir olmasi, iyi korozyon direnci ve
dengeli mekanik 0&zellikleri ile genel amaghh uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

......

miikemmel yorulma dayanimi sunar. Maliyetinin nispeten yiiksek olmasi, kullanimini
genellikle performansin kritik oldugu alanlarla sinirlandirmaktadir.

Aramid Elyaf (Kevlar): Yiiksek c¢ekme mukavemeti ve olaganiisti
darbe/carpma dayanimi ile karakterize edilir. Balistik yelekler, kesilmeye karsi
koruyucu eldivenler ve basingh kaplar gibi uygulamalarda kullanilir.

Dogal Elyaflar (Keten, Kenevir, Jiit): Siirdiiriilebilir, yenilenebilir,
biyobozunur ve diisiik yogunluklu olmalar1 gibi ¢evresel avantajlar sunarlar. Otomotiv
endiistrisinde i¢ trim panelleri gibi yari-yapisal uygulamalarda kullanimlar1 giderek
artmaktadir (Faruk, Bledzki, Fink, & Sain, 2012).

Partikiil Takviyeli Kompozitler: Bu tiir kompozitlerde, takviye elemanlari
partikiil veya kisa fiber formundadir ve matris i¢inde izotropik (yonden bagimsiz)
ozellikler sergilerler. Seramik partikiiller (AlzOs, SiC) takviye olarak kullanilarak
matrise asinma dayanimu, sertlik ve yiiksek sicaklik stabilitesi kazandirilir.

Yapisal Kompozitler: Bu kategori, farkli malzeme katmanlarmin veya
yapilarin bir araya getirilmesiyle olusturulan kompozitleri kapsar.

Tabakali Kompozitler (Laminatlar): Fiber takviyeli polimer tabakalarin
(laminalar), fiber yonelimleri kontrollii bir sekilde degistirilerek, belirli yiik kosullari
icin optimize edilmis anizotropik (yone bagli) 6zellikler elde etmek amaciyla iist iiste
bindirilmesiyle iiretilirler (Kaw, 2005).

Sandvi¢ Kompozitler: iki ince, rijit ve yiiksek mukavemetli dis yiizey (kabuk)
arasina, nispeten kalin, hafif ve diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek malzemesinin
yerlestirilmesiyle olusturulurlar. Bu tasarim, ¢ok hafif bir agirlikta son derece yiiksek

......

kanatlar1 ve yiiksek performansl tekne govdelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sandvi¢ kompozitler, miihendislik tasariminda hafiflik-yiiksek mukavemet
optimizasyonunun en etkili 6rneklerinden birini teskil etmektedir. Bu yapilar, temel
olarak, iki ince, rijit ve yiliksek mukavemetli dis ylizey arasina, nispeten kalin, hafif ve
diisiik yogunluklu bir ¢cekirdek malzemesinin yerlestirilmesiyle olusturulur. Bu tasarim
felsefesi, mekanikteki egme rijitliginin (D), kalinhigin kiipii (t®) ile orantili olmasi
prensibine dayanir. Dolayisiyla, merkezde notr ekseni uzaklastiran kalin bir ¢ekirdek
kullanmak, agirlikta ¢ok az bir artisla, egme ve burkulma dayaniminda katlanmis bir
iyilesme saglar (Gibson, 2016).

Sandvi¢ yapiya etki eden egme momentleri, {ist ve alt yiizeylerde birbirine zit
yonde c¢ekme ve basma gerilmeleri olusturur. Yiiksek mukavemetli yiizeyler bu
gerilmeleri kargilarken, ara malzeme olan ¢ekirdek ise bu iki yiizeyi birbirinden uzak
tutarak yapisal kalinlig1 korur ve kesme yiiklerini tasimakla gorevlidir. Bu islevsel is
boliimii, sandvig yapilart monolitik (tek parca) malzemelere kiyasla ¢ok daha verimli
kilar (Zenkert, 1997).

Cekirdek malzemesinin sec¢imi, sandvi¢ kompozitin performansin1 dogrudan
belirler. Baslica ¢ekirdek tipleri sunlardir:

Bal petegi Yapilar: Genellikle aliiminyum, Nomex® (aramid kagit) veya
karbon fiberden iretilirler. Hiicresel yapilari sayesinde c¢ok diisikk yogunlukta
olaganiistii yliksek spesifik rijitlik sunarlar. Havacilik ve uzay gibi en st diizey
performans gerektiren uygulamalarda yaygindir.

Polimerik Kopiikler: PVC (Polivinil Kloriir), PET (Polietilen Tereftalat), PMI
(Polimetakrilimid) ve PU (Poliiiretan) kopiikler bu gruba girer. Siirekli ve homojen
yapilar1 sayesinde karmasik sekillere kolayca uyarlanabilirler ve darbe dayanimlari
yuksektir. PET kopiikler, iyi mekanik ozellikleri ve geri doniistiiriilebilirlikleri
nedeniyle son yillarda 6nem kazanmustir.

Ahsap Cekirdekler (Balsa): Dogal bir malzeme olan balsa, diisiik yogunlugu
ve yiiksek basma mukavemeti ile one ¢ikar. Ozellikle denizcilik ve bazi riizgar tiirbini
uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Kabuk malzemesi olarak genellikle yiiksek performansli karbon veya cam fiber
takviyeli epoksi kompozit laminatlar kullanilir. Yizeyler ile ¢ekirdek arasindaki
baglantinin saglamligi kritik 6neme sahiptir; zayif bir yapisma, delaminasyon riski
tasir. Bu nedenle, yapisal yapistiricilarin se¢imi ve uygulama prosesi sandvi¢ kompozit
tiretiminde hayati bir agsamadir.

Sandvi¢ kompozitler, sunduklar1 avantajlar nedeniyle bir¢ok stratejik sektorde
vazgecilmezdir:

Havacilik ve Uzay: Ucak govde panelleri, kanatciklar, zemin panelleri ve i¢
donanimda kullanilir. Yakit verimliligine dogrudan katkida bulunan agirlik tasarrufu
saglarlar.
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Riizgar Enerjisi: Tiirbin kanatlarinin uzunluklarinin artmasiyla birlikte, kanat
kokiinde olusan yiiksek egme momentlerine karsi koymak i¢in sandvig yapilar standart
hale gelmistir.

Denizcilik: Yiiksek performansh tekne ve yat govdelerinde, suya karsi
dayaniklilik ve agirliktan tasarruf saglarlar.

Tagimacilik: Karayolu ve demiryolu tasitlarinda, agirligin azaltilmasi ve enerji
verimliliginin artirtlmas1 amaciyla kullanim alani bulmaktadir.

Insaat: Gegici kopriiler, tasiyict paneller ve enerji etkin bina bilesenlerinde
hafif ve yalitim 6zellikleri nedeniyle tercih edilirler.

Sandvi¢ kompozitler, malzeme miihendisliginin temel prensiplerini ustaca
kullanan, hafiflik, rijitlik ve dayanimi bir arada sunan, bu nedenle de modern
teknolojik uygulamalarin temel yap1 taslarindan biri olmaya devam eden iistiin
miihendislik yapilaridir.

1.3 Kompozit Malzemelerin Tasarim ve Optimizasyon Ilkeleri

Kompozit malzemelerin en 6nemli avantaji, performans gereksinimlerine gore
ozelliklerinin tasarlanabilmesidir. Bu siireg, geleneksel izotropik malzemelerden farkli
olarak, mikromekanik ve makromekanik prensiplerin anlagilmasini gerektirir.
Mikromekanik analiz, fiber ve matrisin bireysel 6zelliklerinden laminanin efektif
elastik modiilii gibi makro 6zelliklerin tahmin edilmesine odaklanir. Karisimlar kurali
(Rule of Mixtures) yontemi, bu tahmin icin temel bir ara¢ olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Daniel & Ishai, 2006). Makromekanik seviyede ise, her bir
laminanin homojen ve ortotropik kabul edilerek, gerilme-sekil degistirme iligkilerinin
tanimlanmasi esastir. Bu baglamda, klasik laminasyon teorisi (CLT), ¢ok katmanl
kompozitlerin davranisini modellemek i¢in kritik bir rol oynar.

Modern kompozit tasarimi, gelismis bilgisayar yazilimlar1 olmadan
diisiiniilemez. Sonlu elemanlar analizi (SEA), kompozit yapilarin karmasik yiik
kosullar altindaki davranigini simiile etmek i¢in standart bir yontem haline gelmistir.
Ozellikle, Abaqus ve ANSYS gibi yazilimlar, kullanicilarm her bir laminanin
yonelimini, kalinligin1 ve malzemesini tanimlayarak sanal ortamda detayli analizler
yapmasina olanak tanir (Barbero, 2013). Daha ileri bir adim olan topoloji
maksimize ederken veya agirligi minimize ederken malzemenin en verimli dagilimini
bulmay1 amaglar. Bu dijital tasarim yaklasimi, geleneksel yontemlerle hayal edilmesi
zor olan biyolojik yapilara benzer hafif ve rijit formlarin ortaya ¢ikmasini saglamistir
(Sigmund & Maute, 2013).

1.4 Sandvi¢ Kompozit Malzemelerin Karakterizasyonu

Iki ince, rijit kabuk ile bu kabuklardan daha kalin ve diisiik yogunluklu bir

......
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(rijitlik/agirlik) ve yiiksek 6zgiil mukavemet (mukavemet/agirlik) oranlari sayesinde
giiniimiizde basta havacilik ve denizcilik endiistrileri olmak iizere birgok miihendislik
uygulamasinda tercih edilmektedir. Bu yapilarin en 6nemli avantaji, minimum
agirlikla yiiksek yapisal dayanim saglamalaridir. Sandvi¢ kompozitlerde kullanilan
kabuk malzemeleri arasinda aliiminyum, celik ve tabakali fiber takviyeli polimer
kompozitler yer alirken (Zhao vd., 2022), ¢cekirdek malzemeleri genellikle kopiik, bal
petegi, oluklu veya kafes yapili geometrilerden olusmaktadir. Cekirdek tiirlerine gore
simiflandirildiginda; kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ yapilar (Fam ve Sharaf, 2010;
Hassanpour Roudbeneh vd., 2020; Russo ve Zuccarello, 2007; Sharaf ve Fam, 2013),
bal petegi ¢ekirdekli yapilar (Crupi vd., 2013; Han vd., 2020; Jen ve Chang, 2009;
Nasution vd., 2015; Sturm vd., 2014; Z. Zhang vd., 2020), oluklu ¢ekirdekli yapilar
(Coté vd., 2006; Magnucka-Blandzi vd., 2015; Meng vd., 2020; Seong vd., 2010;
Vaidya vd., 2015; J. Zhang vd., 2013) ve kafes ¢ekirdekli yapilar (Cote vd., 2007; Lim
ve Kang, 2006; Shi vd., 2018; Sugimura, 2004; L. Wang vd., 2019; Zhou vd., 2004)
literatiirde en yaygin karsilasilan tasarim tipleridir.

Sandvig¢ yapilarin ¢ekirdek bolgesinde kullanilan siinek malzemeler, yiiksek
sekil degistirme kapasiteleri ve tokluk 6zellikleri sayesinde darbe dayanimi agisindan
Oonemli avantajlar sunmaktadir. Stinek malzemeler, deformasyon yetenekleri sayesinde
darbe yiikleri altinda enerjiyl emerek yapinin biitiinliigiinii korur ve bu nedenle
arastirmacilarin son yillarda artan ilgisini ¢ekmistir (Karsandik vd., 2023). Bu
baglamda, ozellikle sandvi¢ kompozitlerin darbe davraniglarinin incelendigi
calismalar literatiirde 6ne ¢ikmaktadir. Son yillarda yiiriitiilen ve farkli kabuk—
cekirdek kombinasyonlarinin darbe performansin1 degerlendiren calismalardan
bazilar1 Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Usta vd. (2021), okzatik (negatif Poisson oranina sahip) ve dkzatik olmayan
cekirdek yapilarin, karbon fiber/epoksi (KFDP) kabuk malzeme ile olusturuldugu
sandvi¢ kompozitlerde diislik hizl1 darbe davraniglarini incelemistir. Cekirdek yapilar,
3B yazic1 ile polilaktik asit (PLA) malzemeden iiretilmis ve farkli geometrik
diizenlerin darbe tepkisine etkisi degerlendirilmistir. Xie vd. (2020), aliminyum kabuk
ve bal petegi bi¢iminde kopiik c¢ekirdek kullanarak, cekirdek yogunlugunun darbe
direnci iizerindeki etkisini arastirmis ve yogunluk artiginin sinirlt da olsa dayanimi
artirdigin1 rapor etmistir. Xue vd. (2019), cekirdek kalinliginin darbe davranigina
etkisini incelemis ve kalinligin en biiyiikk darbe kuvveti ile enerji absorpsiyonu
tizerinde belirgin bir etkisinin olmadigini ortaya koymustur. Wang vd. (2016),
aliminyum kabuk ve balsa, polipropilen (PP) bal petegi gibi farkli cekirdek
malzemeleri kullanarak orta hizli darbe testleri gerceklestirmis ve malzeme tiiriiniin
enerji absorpsiyonu iizerinde belirleyici rol oynadigin1 gostermistir. Yang vd. (2015)
karbon ve cam fiber takviyeli kabuk malzemelerin darbe tepkisine etkisini incelerken,
Ugale vd. (2015) benzer malzemelerle farkli darbe enerjileri altinda karsilastirmali
analizler ylriitmiistiir. Crupi vd. (2012) ise aliiminyum kabuk ve aliiminyum bal petegi
cekirdekli sandvi¢ kompozitlerde hiicre boyutlarinin darbe dayanimina etkisini
aragtirmis ve kii¢iik hiicre boyutlarinin enerji absorpsiyonunu artirdigini belirtmistir.
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Tablo 1.1.Darbe Ozelliklerinin Incelendigi Calismalarda Kullanilan Malzemeler

(Karsandik vd., 2023)

Kabuk Malzemesi Cekirdek Malzemesi
(Y. Zhu ve Sun, 2021) KFDP PLA bal petegi
(Usta vd., 2021) KFDP PU Kopiik
(Xie vd., 2020) Aliiminyum Nomex bal petegi
(Xue vd., 2019) CFDP - KFDP Nomex bal petegi
(He vd., 2019) KFDP Aliiminyum bal petegi
(Bai vd., 2019) KFDP PMI Kopiik
(Aryal vd., 2019) KFDP Nomex bal petegi
(D. Zhang vd., 2017) Aliiminyum Aliiminyum bal petegi
(Chen vd., 2017) KFDP Nomex bal petegi
(T. Zhang vd., 2016) KFDP Nomex bal petegi
(H. Wang vd., 2016) Aliiminyum Balsa ahsap/PP bal

petegi/Kopiik

(Yang vd., 2015) CFDP - KFDP PU Kopiik
(J. Wang vd., 2015) KFDP Kopiik
(Ugale vd., 2015) CFDP - KFDP Kopiik
(Ivafez vd., 2015) KFDP Nomex bal petegi
(Akatay vd., 2015) Aliiminyum Aliiminyum bal petegi
(McQuigg vd., 2014) CFDP Nomex bal petegi
(Gordon vd., 2014) CFDP Kopiik
(Gilioli vd., 2014) Aliiminyum Nomex bal petegi
(G. Zhang vd., 2013) KFDP Aliiminyum piramid kafes
(Feng ve Aymerich, KFDP Kopiik
2013)
(Crupi vd., 2012) Aliiminyum Aliiminyum bal petegi
(Cho vd., 2013) Aliiminyum Aliiminyum bal petegi
(Tan ve Akil, 2012) Aliiminyum - CFDP PP bal petegi
(Ma vd., 2012) CFDP Kopiik
(Klaus vd., 2012) KFDP Nomex bal petegi
(Zinno vd., 2011) CFDP Nomex bal petegi
(S. Zhu ve Chai, 2011) Akrilik Nomex bal petegi
(Sawal ve Hazizan, Aliiminyum PP bal petegi

2011)

KFDP: Karbon fiber destekli polimer, CFDP: Cam fiber destekli polimer, PP: Polipropilen

Termoplastik polimerler, diigsiik yogunluk, yliksek darbe dayanimi, kolay
sekillendirilebilirlik ve geri doniistiirilebilirlik gibi avantajlar1 sayesinde yalnizca
yapisal uygulamalarda degil, sandvi¢ kompozit malzemelerde de yaygin bi¢imde
2017). Polipropilen (PP), poliamid (PA),
polieterimid (PEI) ve polietereterketon (PEEK) gibi miihendislik termoplastikleri, hem
saf halde hem de fiber takviyeli bicimlerde kabuk malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Ayrica son yillarda yapilan g¢alismalar, bu malzemelerin ¢ekirdek bileseni olarak

kullanilmaktadir (Griinewald vd.,

kullanimina da odaklanmuistir.

Polipropilen (PP), diisiik iiretim maliyeti, kolay temin edilebilirligi ve geri
dondistiirtilebilirligi sayesinde dne ¢ikmaktadir (Cabrera vd., 2008). Polimetakrilimid
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(PMI) ise erimez yapisina ragmen 180 °C’ye kadar yiiksek termal kararlilig1 nedeniyle
ilgi gdrmektedir (Akermo ve Tomas Astrom, 1998; Breuer vd., 1998; McGarva ve
Astrém, 1999). Polieterimid (PEI) polimeri, yiiksek sicakliklarda ¢alisabilme &zelligi,
diisiik yanicilik ve toksisite (FST) performansi sayesinde sandvig kompozitlerin
cekirdek bolgesinde genis kullanim alani bulmustur. Bu c¢alismalara iliskin 6zet
bilgiler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1.2.Cekirdek Malzemesi olarak polimerlerin kullanildig1 calismalar
(Griinewald vd., 2017)

Polimer Yap1

(Cabrera vd., 2008; Passaro vd., PP Bal petegi
2004)

(Cabrera vd., 2008) PP Kopiik
(Skawinski vd., 2004) PP Kopiik
(Passaro vd., 2004) PP Kopiik
(Akermo ve Astrom, 1999) PP Kopiik
(Pappada vd., 2010) PET Kopiik
(Breuer vd., 1998) PA12 Bal petegi

(Akermo ve Tomas Astr('jm, 1998; PMI
]?reuer vd., 1998; McGarva ve
Astrom, 1999; Trende ve Astrom,

2002)
(OFFRINGA ve DAVIES, 1996)  Aramid/Fenolik Bal petegi
(Rozant vd., 2001, t.y., 2000) PEI Kopiik

*PP: Polipropilen, PET: Polietilentereftalat, PA12: Poliamid 12, PES: Polietersiilfon, PEI:
Polieterimid

Bu yiiksek lisans tezinde, eklemeli imalat yontemiyle tiretilmis farkli ¢cekirdek
geometrilerine sahip hibrit sandvi¢ kompozit yapilarin mekanik performanslar
deneysel olarak incelenmistir. Calismanin temel amaci, karbon fiber takviyeli epoksi
kabuk ve termoplastik poliiiretan (TPU) ¢ekirdek kombinasyonuna sahip kompozit
kiriglerde, cekirdek geometrisinin egme ve darbe dayanimi iizerindeki etkilerini
sistematik olarak belirlemektir. Literatiirde yer alan ¢alismalar genellikle aliiminyum
veya kopik tabanli ¢ekirdeklerle siirli olup, aym iiretim kosullar1 altinda farkl
geometrilerin karsilastirildig1 arastirmalar olduk¢a az sayidadir. Bu tez calismasi,
eklemeli imalat (FDM) teknolojisi ile iiretilen yedi farkli hiicresel ¢ekirdek yapinin
(kare, ince-uzun, iicgen, bal petegi, re-entrant, arc re-entrant ve yildiz bigimli)
performanslarini, tek bir {iretim ve test sistemi i¢inde biitlinclil bigimde
degerlendirerek mevcut literatiire 6zgiin bir katki sunmaktadir. Ayrica, termoplastik
cekirdek malzemelerin esneklik ve enerji absorpsiyon kabiliyetlerinden yararlanilarak
hibrit tretim (VARIM + FDM) yaklasiminin kompozit yapi tasariminda
uygulanabilirligi ortaya konmustur. Bu yoniiyle calisma, hem sandvi¢ yapilarda
cekirdek morfolojisinin belirleyici etkisini deneysel olarak dogrulamakta hem de
geleneksel metal veya kopiik ¢ekirdekli sistemlere alternatif, hafif ve darbe dayanimi
ylksek bir ¢6ziim yaklasimi 6nermektedir.
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2. MALZEME VE METOT

2.1. Malzeme ve iiretim yontemi

2.1.1. Kabuk Malzeme

Bu calismada kabuk yapisinin iiretiminde takviye elemani olarak karbon elyaf,
matris malzemesi olarak ise epoksi esasli regine tercih edilmistir. Karbon elyaf, sahip
oldugu yiiksek ¢ekme ve basma mukavemeti, diisiikk yogunlugu ve {iistiin yorulma
dayanimi sayesinde 6zellikle havacilik, uzay, otomotiv ve spor ekipmanlar1 gibi ileri
mihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Liflerin tek yonlii veya
cok yonlii olarak belirli agilarla hizalanmasi, iiretilen kompozit yapilarin mekanik
ozelliklerini 6nemli Olciide etkilemekte ve bu sayede yiiksek tasima kapasitesi ile
rijitlik elde edilebilmektedir (Chand, 2000).

Epoksi regineler ise yiiksek yapisma kabiliyeti, kimyasal dayanikliligi, boyutsal
kararlilig1 ve 1s1ya karsi direngleri sayesinde kompozit malzemelerde matris fazi olarak
siklikla tercih edilmektedir. Ayrica epoksi recineler, karbon elyafla yiiksek diizeyde
ara ylzey bagi olusturarak gerilme transferini etkin sekilde gerceklestirmekte ve
yapisal biitlinliigli artirmaktadir (Liu et al., 2012). Bu 6zellikleri nedeniyle ¢alismada
epoksi regine—karbon elyaf kombinasyonu tercih edilmistir.

Calismada kullanilan kompozit plakalar, 1 mm kalinliginda, epoksi matriksli ve
tek yonlii (0°) karbon elyaf takviyeli olacak sekilde hazirlanmistir. Uretim islemi,
vakum inflizyon yontemi kullanilarak (Sekil 2.1) asagidaki asamalarla
gerceklestirilmistir:

IIk olarak, vakumlama isleminin yapilacagi kalip yiizeyi, iiretim sirasinda
olusabilecek kusurlar1 Onlemek amaciyla dikkatlice temizlenmistir. Ardindan
reginenin kalip ylizeyine yapigsmasini engellemek ve numunenin kaliptan kolaylikla
ayrilmasini saglamak amaciyla yiizeye kalip ayirict madde uygulanmaistir. Temizlik ve
ylizey hazirlig1 asamalariin ardindan, tek yonlii karbon kumas katmani diizgiin bir
sekilde kalip yiizeyine yerlestirilmistir. Bu katmanin {izerine sirasiyla soyulabilir
kumas, akis filesi, ve regine giris—¢ikis hatlar1 diizenli bi¢cimde yerlestirilmistir. Tiim
katmanlarin iizerine vakum torbasi kapatilmis, kenar kisimlar 6zel vakum macunu ile
sizdirmaz hale getirilerek sistem hava gegirmez bir yap1 haline getirilmistir.

Vakum pompasi kullanilarak sistemdeki hava tahliye edilmis ve potansiyel
sizintilarin olup olmadig1 dikkatlice kontrol edilmistir. Vakum sizdirmazliginin
gilivenilirligini saglamak amaciyla sistem yaklagik 12 saat boyunca vakum altinda
bekletilmistir. Regine karisimi, %66 F1564 epoksi ve %34 F3486 sertlestirici oraninda
dikkatlice hazirlanmistir. F1564 epoksi ve F3486 sertlestirici teknik verileri Tablo
2.1’de verilmistir. Vakumun kararl bir sekilde stirdiigii tespit edildikten sonra, olusan
negatif basing sayesinde regine elyaf katmanlarinin igerisine homojen sekilde
cekilmistir. Reginenin tiim elyaf bosluklarini eksiksiz doldurdugu siire¢ boyunca
gozlemlenmistir.
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Regine transferi isleminin tamamlanmasinin ardindan kompozit yapi, 60 °C
sicaklikta 8 saat boyunca kiirlenmeye birakilmistir. Kiirleme islemi, re¢ine matrisin
tam polimerizasyonunun saglanmasi ve kompozit malzemenin nihai mekanik
Ozelliklerini kazanmasi ag¢isindan krittk Oneme sahiptir. Kiirleme siireci
tamamlandiktan sonra elde edilen kompozit plakalardan, deneysel c¢aligmalarda
kullanilacak numuneler hassas 6l¢iilerde hazirlanmistir. Kesim islemleri, Manisa Celal
Bayar Universitesi laboratuvar altyapisinda bulunan CNC tezgihinda
gerceklestirilmistir (Sekil 2.2).

Numune geometrileri, yapilacak mekanik testlerin tiirtine gore belirlenmistir. Kiris
tipi numuneler 10 mm % 100 mm boyutlarinda olacak sekilde tiretilmistir (Sekil 2.3).
CNC kesim iglemi sirasinda numune kenarlarinin diizgiinliigiine ve yiizey kalitesine
Ozel dikkat gosterilmistir. Bu hazirlik siireci, yapilacak mekanik deneylerin
giivenilirligi ve sonuglarin tekrarlanabilirligi a¢isindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Tablo 2.1.Karisimda kullanilan epoksi regine ve sertlestirici teknik detaylari

F1564 - RECINE F3486 - SERTLESTIRICI

Tiir Diistik viskoziteli, Formiile amine esaslt
1lik kiirlenen epoksi sertlestirici. Diisiik
laminasyon viskoziteli, uzun pota omiirlii
recinesi

Goriiniim / Renk | Seffaf, Gardner 1-2 Renksiz — Agik sari1 sivi

Viskozite (25 °C) 1200-1400 mPa-s 10-20 mPa-s
Yogunluk (25 °C) 1.10-1.20 g/cm3 0.94-0.95 g/c
Alevlenme Noktast = 185°C -
Onerilen Prosesler RTM/infiizyon -
(SCRIM), 1slak
serme, filament
sarimi
Karigim Orani 9034 %66
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Sekil 2.2. CNC kesim makinasi ile iiretilen numunelerin kesimi
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AN TR e T e

Sekil 2.3. Numune parca kabuk malzemesinin kesimi

2.1.2. Cekirdek malzemesi

Bu calismada ¢ekirdek yapinin liretiminde malzeme olarak Termoplastik
Poliiiretan (TPU) tercih edilmistir. TPU, esneklik, yiiksek darbe dayanimi, aginma
direnci ve elastik geri kazanim ozellikleri sayesinde miihendislik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan bir termoplastik elastomer tiiriidiir. Bu 6zellikleri nedeniyle
TPU; ayakkab1 tabanlari, kablolar, otomotiv parcalari, endiistriyel contalar ve medikal
cihaz bilesenleri gibi farkli sektdrlerde uzun siiredir tercih edilmektedir (Ciferri, 2005).
Ayrica TPU, eriyik akiskanlik ozellikleri ve katmanlar arasi baglanma yetenegi
sayesinde eklemeli imalat (3B yazici) teknolojilerinde yaygin olarak kullanilan
elastomerik bir polimerdir. Bu malzeme, ozellikle esnek ve darbeye dayanikhi
yapilarin iiretiminde tasarim 6zgiirliigii saglamasi nedeniyle son yillarda miithendislik
uygulamalarinda daha fazla ilgi gérmektedir (Ngo et al., 2018).

Cekirdek yapilarin tiretiminde eklemeli imalat yontemlerinin klasik asamalari
takip edilmistir. Oncelikle ¢ekirdek geometrisine ait CAD (Bilgisayar Destekli
Tasarim) modeli, uygun yazilim kullanilarak olusturulmustur. Tasarimin
tamamlanmasinin ardindan model, iiretime hazirlanmak iizere dilimleme (slicing)
yazilimina aktarilmigtir. Bu yazilim araciligiyla kullanilan 3B yazicimin teknik
ozelliklerine ve TPU malzemenin islenebilirligine uygun yazdirma parametreleri
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belirlenmistir. Dilimleme islemi sonucunda elde edilen G-code uzantili dosya,
tasinabilir bellek araciliiyla yaziciya aktarilmis ve tliretim siireci baglatilmistir.

Bu calismada kullanilan ¢ekirdek geometrileri; dolu, yildiz, bal petegi, re-
entrant, arc re-entrant, kare, ince uzun ve liggen yapilardan olugmaktadir. Bu
geometriler, sandvi¢ kompozit yapilarin mekanik performansini etkileyen doluluk
orani, geometrik karmagiklik ve yiik aktarim mekanizmasi gibi temel kriterler géz
oniinde bulundurularak secilmistir. Amag, farkli geometrilerin ayni malzeme
kosullarinda agirlik—dayanim dengesine ve enerji soniimleme davranisina olan
etkilerini karsilastirmali olarak degerlendirmektir.

Klasik hiicresel yapilar olan bal petegi, kare ve ince uzun modeller, literatiirde
sikca incelenen, iiretimi kolay ve homojen yiik dagilimi saglayan referans yapilar
olarak tercih edilmistir. Negatif Poisson oranina sahip re-entrant ve arc re-entrant
modeller ise, deformasyon sirasinda enerji soniimleme kabiliyetleri ve esneklikleriyle
Oone c¢ikmaktadir. Bu geometriler, 6zellikle diisiik doluluk oranlarinda (%39-42)
hafiflik ve deformasyon kabiliyeti arasindaki dengeyi gostermesi agisindan secilmistir.
Yildiz ve iicgen yapilar ise daha karmasik, ¢ok yonlii yiik tagima yollar1 ve estetik
geometrik diizenleri nedeniyle dahil edilmistir. Bu yapilarin doluluk oranlar1 (%41-75
araliginda), yiiksek rijitlik ve enerji absorpsiyonu potansiyelini yansitacak sekilde
optimize edilmistir.

Tim geometrilerin yiizey doluluk oranlari, CAD ortaminda olusturulan
modellerin gorselleri iizerinden yapilan piksel tabanli gorsel analiz yontemiyle
belirlenmistir. Her model, yiizey alan1 bakimindan esit kosullarda degerlendirilmis;
doluluk orani, “dolu alanin toplam alan igerisindeki orani” olarak tanimlanmis ve
tamamen dolu referans modele gére normalize edilmistir. Bu yontemle, farkli ¢ekirdek
geometrilerinin  malzeme kullanimi—agirlik—dayanim iliskisi sayisal olarak
karsilastirilabilmistir.

Bu yaklasim, calismada kullanilan g¢ekirdeklerin se¢ciminde yalnizca estetik
veya geleneksel parametrelerin degil, aynt zamanda mekanik optimizasyon ve
fonksiyonel performans kriterlerinin dikkate alindigini gdstermektedir.
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Dolu ¢ekirdek yapinin yiizey doluluk orani %100 olarak belirlenmistir.

Sekil 2.4.Dolu ¢ekirdek yapist CAD ¢izim gorseli

Ucgen cekirdek yapinin yiizey doluluk orani yaklasik %44,5 olarak belirlenmistir.

Sekil 2.5.Ucgen cekirdek yapist CAD ¢izim gorseli
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Kare hiicre geometrisine sahip ¢ekirdek yapinin yiizey doluluk orani yaklasik %37,2
olarak belirlenmistir.

Sekil 2.6.Kare ¢ekirdek yapist CAD ¢izim gorseli

Ince uzun hiicre geometrisine sahip ¢ekirdek yapinin yiizey doluluk orami yaklasik
%34,2 olarak belirlenmistir.

Sekil 2.7.Ince uzun gekirdek yapis1t CAD ¢izim gorseli
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Arc re-entrant c¢ekirdek yapiin yiizey doluluk orani yaklasik %39,6 olarak
belirlenmistir

Sekil 2.8.Arc reatrant ¢cekirdek yapist CAD ¢izim gorseli

Re-entrant ¢ekirdek yapinin yiizey doluluk orani yaklasik %41,7 olarak belirlenmistir.

Sekil 2.9.Reatrant ¢ekirdek yapis1t CAD ¢izim gorseli
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Bal petegi hiicre geometrisine sahip ¢ekirdek yapinin yiizey doluluk orami yaklasik
%27,1 olarak belirlenmistir.

Sekil 2.10.Bal petegi ¢ekirdek yapist CAD ¢izim gorseli

Yildiz geometrisine sahip ¢ekirdek yapinin yiizey doluluk orani yaklasik %41.9 olarak
belirlenmistir.

Sekil 2.11.Y1ld1z ¢ekirdek yapis1t CAD ¢izim gorseli
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Uretim iglemleri, TPU filamentin 3B yazicinin ekstriiderine yiiklenmesiyle
gerceklestirilmistir. Yazdirma esnasinda katmanlar arasi baglanmanin diizgiin sekilde
saglanabilmesi i¢in sicaklik, baski hizi, tabla sicakligi, doluluk orani ve katman
kalinlig1 gibi parametreler dikkatle kontrol edilmistir. Calismada kullanilan 3B yazici
parametreleri Tablo 2.1°de ayrintili olarak sunulmustur. Panel formundaki kompozit
yapilar i¢in iretilecek tim ¢ekirdek bilesenlerde, iiretim kosullarinin
tekrarlanabilirligini saglamak amaciyla ayni baski parametreleri kullanilmistir.

Tablo 2.2. 3B yazdirma parametreleri

Nozzle capi 0.4 mm
Duvar sayisi 2
Yazdirma Sicakhg 230°C
Tabla Sicakhg: 65°C
Oryantasyon acisi 45° , -45°
Katman Kalinhg: 0.12 mm
Yazdirma Hiz1 90 mm/s

Bu tez kapsaminda TPU malzemesi, eklemeli imalat yontemi ile esnek
cekirdek yapilarin iretilmesinde kullanilmistir. Bu yOntem sayesinde karmasik
geometrilere sahip, hafif ancak dayanikli g¢ekirdek elemanlar, geleneksel iiretim
yontemleriyle elde edilmesi zor olan tasarim ozgiirliigiiyle iiretilmistir. Ayrica 3B
yazici teknolojisi, liretim siiresini kisaltarak prototipleme ve seri iiretim siireclerinde
Oonemli bir avantaj saglamstir.

2.1.3. Numune iiretimleri

Bu caligsmada, kompozit yapinin iiretiminde hem geleneksel imalat teknikleri
hem de ileri imalat teknolojileri bir arada kullanilarak biitiinciil bir yaklagim
benimsenmistir. Bu hibrit yontem sayesinde, her iki iiretim tekniginin avantajlarindan
yararlanilarak yiliksek performansli, karmasik geometrilere sahip bir kompozit yap1
elde edilmistir.

Bu tez kapsaminda, kabuk ve ¢ekirdek pargalar ayri iiretim yontemleriyle elde
edildikten sonra, uygun yiizey hazirliklar1 ve yapistirma teknikleri uygulanarak
birlestirilmistir. Boylece nihai kompozit malzeme yapisi, hem VARIM y6nteminin
sagladig1 yiiksek mekanik dayanim hem de eklemeli imalatin sundugu geometrik
esneklikten yararlanacak sekilde olusturulmustur. Bu hibrit yaklagim, geleneksel
yontemlerin sinirlamalarini agarken, ileri imalat teknolojilerinin sagladig1 esnekligi de
kompozit iiretim siireglerine entegre etmeyi amaclamaktadir. Kabuk ve g¢ekirdek
malzemelerin epoksi yapistirict ile birbirine baglandigi numuneler Sekil 2.11°de
goriilmektedir.
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Sekil 2.12.Test agsamasina hazir parcalar
2.2.Testler
2.2.1.Egme Testi

Numunelerin ii¢ nokta egilme testleri, Shimadzu AG-IS 100 kN kapasiteli
tiniversal test cihazi (Autograph) (Sekil 2.5.) kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
cihaz, yik kontrollii, deplasman kontrolli veya gerinim kontrolli modlarda
caligabilen, yiiksek hassasiyetli servo-hidrolik bir sistemdir. Testler, cihazin iizerine
monte edilen ii¢ nokta egilme fikstiirli yardimiyla yapilmigtir. Alt destekler arasindaki
aciklik (L), test edilen numune boyutuna gére ASTM D790 standardina uygun olarak
ayarlanmuigtir.

Test sirasinda yiikleme kafasi, sabit hizla (6rnegin 2 mm/dk) asag1 dogru hareket
etmis ve sistem tarafindan anlik olarak kuvvet (F) ve yer degistirme (5) degerleri
kaydedilmistir. Elde edilen veriler, cihazin bilgisayarli kontrol sistemi olan Trapezium
X yazilimi araciligiyla toplanmistir. Kuvvet-deplasman verilerinden egilme gerilmesi
(o) ve egilme deformasyonu (€) asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanmaistir:

_3FL __6Dd
~2pdz’t T 12

o

Burada;

e F:uygulanan maksimum yiik (N)
e L: destek agikligi (mm)

e b: numune genisligi (mm)

e d: numune kalinlig1 (mm)

D: orta nokta deplasmani (mm)
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Test cihaz1 0.5 % dogrulukta 6l¢iim kapasitesine sahiptir ve maksimum 100
kN yiik uygulayabilmektedir. Bu sayede hem diisiik hem de yiiksek dayaniml
kompozit malzemelerde yiiksek tekrarlanabilirlikte sonuglar elde edilmistir. Olgiimler,
cihazin yiiksek ¢oziintirliiklii yiik hiicresi (1 N hassasiyet) ve deplasman sensorii (0.001
mm ¢oziiniirliik) ile gerceklestirilmistir.

Egme testi, malzemenin veya yapinin egme kuvveti altinda gosterecegi davranist
belirlemek amaciyla uygulanir. Bu yontemde, numune iki destek {izerine yerlestirilir
ve ortasindan belirli bir hizla yiik uygulanir. Test sliresince uygulanan ytik ve olusan
sehim (yer degistirme) degerleri es zamanli olarak kaydedilir. Bu verilerden
numunenin maksimum egme dayanimi (Gmaks), elastisite modiilii (E) ve maksimum yer
degistirme (Omaks) degerleri hesaplanir. Maksimum mukavemet (omaks) degeri,
malzemenin kirilma aninda tagiyabilecegi en yiiksek gerilimi ifade eder ve yapinin yiik
tasima kapasitesinin bir gostergesidir. Elastisite modiilii (E), malzemenin rijitligini,
yani elastik deformasyona kars1 gosterdigi direnci temsil eder. Yiiksek elastisite
modiilii, yapmmin egme altinda daha az deformasyona ugrayacagini gosterir.
Maksimum yer degistirme (Omaks) degeri ise, yapinin yiik altinda maruz kaldig: sekil
degisikligini nicel olarak ifade eder ve 6zellikle ¢ekirdek yapinin enerji soniimleme
kapasitesinin degerlendirilmesinde 6nemli bir parametredir.

Elde edilen bu mekanik veriler, kabuk—¢ekirdek sisteminin yiik tasima kapasitesi,
rijitlik diizeyi ve deformasyon davranisinin biitlinciil bir sekilde analiz edilmesine
olanak tanmustir. Ozellikle hibrit iiretim ydntemiyle {iretilen bu yapilarin
davraniglarinin ~ deneysel olarak ortaya konulmasi, yontemin miihendislik
uygulamalarindaki potansiyelini degerlendirmek acisindan kritik 6neme sahiptir.

Sonug olarak, ASTM D790 standardina uygun olarak gerceklestirilen egme testi,
bu calismada yalnizca malzeme karakterizasyonu amaciyla degil, ayn1 zamanda
gelistirilen hibrit yapmin gercek yiikleme kosullarina benzer durumlar altinda
sergiledigi mekanik tepkinin degerlendirilmesi i¢in de temel bir yontem olmustur. Bu
testlerden elde edilen veriler, calismanin deneysel kismina 6nemli bir bilimsel temel
saglamistir.
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Sekil 2.13.AUTOGRAPH marka egme test cihazi
2.2.2.Charpy Darbe testi

Numunelerin darbe dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla, MITECH XJU-22
model dijital Charpy/Izod darbe test cihazi (Sekil 2.6) kullanilmistir. Bu cihaz, ASTM
D6110, ASTM D256 ve ISO 179 standartlarina uygun olarak gelistirilmis, sarkag tipi
yar1 otomatik bir darbe test sistemidir. Testlerde, numunenin kirilmasi i¢in gerekli
enerjiyi 6lgmek amaciyla Charpy konfigiirasyonu (basit mesnetli kiris tipi) tercih
edilmistir.

Deney sirasinda cihazin sarkag¢ kolu belirli bir potansiyel enerji seviyesine
getirilmis ve serbest birakilmistir. Serbest birakilan sarkag, belirli bir hizla hareket
ederek numunenin orta noktasina ¢arpmis ve kirilma enerjisi (E) cihazin dijital ekram
iizerinden Joule (J) cinsinden otomatik olarak okunmustur. Olgiilen deger, malzemenin
darbe dayanimini temsil etmektedir.

Darbe enerjisi, sistem tarafindan asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmastir:
E =mg(h, — hy)
Burada;
e E: Kirilma enerjisi (J)
o m: Sarkag kiitlesi (kg)
e g: Yer¢ekimi ivmesi (9.81 m/s?)

e hi: Sarkag baslangic yiiksekligi (m)

31



e hz: Carpma sonrasi maksimum yiikselme yiiksekligi (m)

Cihazin maksimum darbe enerjisi 22 J, darbe hiz1 3.5 m/s, ve 6l¢iim hassasiyeti
+0.001 J’diir. Testler sirasinda kullanilan numuneler, 80 x 10 x 4 mm boyutlarinda
hazirlanmis ve ASTM D256 standardina uygun sekilde c¢entik agilmistir. Centikli
yiizey sarka¢ yoniine bakacak bi¢imde konumlandirilmistir.

Cihazin yapist; bir yiiksek hassasiyetli sarka¢ kolu, numune yataklar (fikstiir) ve
dijital okuma ekranindan olugsmaktadir. Deney sonunda elde edilen enerji degerleri
cihazin otomatik dijital 6l¢ilim sisteminden okunarak kayit altina alinmistir.

Bu testler, malzemelerin tokluk (impact toughness) 6zelliklerini belirlemek, farkli
cekirdek geometrilerine sahip kompozit sandvi¢ yapilarin enerji absorpsiyon
davraniglarini karsilagtirmak amaciyla gergeklestirilmistir.

Test sirasinda, ¢entiksiz numune belirli kiitleye sahip bir sarkag ¢ekic ile tek bir
darbe altinda kirilmistir. Numune kirilirken ¢eki¢ tarafindan sistemden alinan enerji,
malzeme tarafindan absorbe edilmis ve absorbe edilen enerji (Joule cinsinden)
hesaplanmistir. Bu enerji degeri, malzemenin ani ylikler altinda gosterdigi tokluk ve
darbe dayanimi hakkinda dogrudan bilgi verir. Centiksiz test, Ozellikle kabuk—
cekirdek hibrit yapilar gibi karmagik kompozit sistemlerde, malzemenin kirilmaya
baslamadan 6nce tiim yapisal boéliimlerinin darbe yiikiinii nasil tagidigini ortaya koyar.

Bu calisma o6zelinde, centiksiz Charpy testi sayesinde kabuk ve c¢ekirdek
kombinasyonunun ani yiikler altinda sergiledigi performans nicel olarak belirlenmistir.
Testten elde edilen sonuglar, hibrit yapilarin darbe dayanimini ve enerji absorpsiyon
kapasitesini ortaya koyarken, kabuk—cekirdek etkilesiminin yapisal biitiinliige
katkisn1 da gostermistir. Ozellikle gentiksiz test uygulanmasi, numunenin dogal
kirilma davranisinin gézlemlenmesine olanak saglayarak, hibrit {iretim yonteminin
mekanik avantajlarin1 degerlendirmek agisindan kritik bir veri saglamigtir.

Sonug olarak, centiksiz Charpy darbe testi, bu tez kapsaminda iiretilen hibrit
kompozit yapilarin ani yiikler altindaki giivenilir performansini ve tokluk 6zelliklerini
belirlemek icin temel bir deneysel yontem olarak kullanilmistir. Elde edilen veriler
hem mekanik tasarim optimizasyonu hem de ileri miihendislik uygulamalari igin
onemli bir referans niteligi tasimaktadir.
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Sekil 2.14.MITECH marka charpy darbe testi cihazi
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3. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu c¢alismada hiicresel ¢ekirdek geometrilerinin mekanik performanslar
degerlendirilirken, grafiklerde dolu (tam dolu baskilanmig) numune referans amagh
olarak kullanilmistir. Dolu numunenin grafikte yer almasinin temel nedeni, hiicresel
yapilarin sundugu dayanim, rijitlik ve enerji absorpsiyon kapasitelerinin, ayni
malzemenin bosluksuz haline gore goreceli olarak ne diizeyde degistiginin
goriilebilmesini  saglamaktir. Boylece geometrik tasarimin mekanik davranis
tizerindeki etkisi, malzemenin kendisinden kaynaklanan 6zelliklerden bagimsiz bir
sekilde daha net bi¢cimde analiz edilebilmektedir.

Dolu numune, ayni iiretim yontemi (FDM) ve ayn1 malzeme ile {iretilmis olmasi
nedeniyle malzemenin ger¢cek maksimum potansiyel dayanimini temsil eder. Hiicresel
numuneler ise belirli bir duvar kalinlig1 ve geometrik diizen i¢erdiginden, mekanik
davraniglart hem malzemenin o&zelliklerinden hem de geometrik tasarimdan
etkilenmektedir. Bu nedenle dolu yapi, ¢alismada bir {ist sinir niteligi tasir; hiicresel
geometrilerin bu list sinirdan hangi oranda uzaklastigi, yapisal verimliligin anlasilmasi
acgisindan énemlidir.

Ancak caligmanin temel amaci hiicresel ¢ekirdek tasarimlarinin birbiriyle
karsilastirilmast oldugundan, dolu numune karsilastirmali analizlere dahil edilmemis,
yalnizca grafiklerde “referans noktasi” olarak tutulmustur. Ciinkii dolu yap1 ile
hiicresel yapilar arasinda kiitle ve ylik tasima mekanizmalar1 bakimindan dogrudan
kiyaslama yapmak, hiicresel mimarinin temel islevi olan hafiflik—dayanim
optimizasyonunu goz ardi ederek sonuglar1 yaniltabilir. Hiicresel yapilar, dogal olarak
belirli bir agirlik azalmasi karsiliginda bir miktar dayanim veya rijitlik kaybini kabul
eden tasarimlardir; bu tasarim felsefesi dolu yapi i¢in gegerli degildir.

Bu nedenle dolu numune, ¢alismada yalnizca malzemenin teorik ve deneysel taban
performansinin belirlenmesi, hiicresel yapilar igin ise iist limit ve olgeklendirme
referans1 saglayan bir karsilastirma araci olarak kullanilmistir. Grafik analizleri,
hiicresel geometriler arasindaki goreceli performans farklarmi ortaya koymayi
hedefledigi i¢in dolu malzemenin yorumlamaya dahil edilmemesi bilimsel agidan daha
dogru bir yaklagim olmas1 hedeflenmistir.

3.1. Egme Testi Sonuclari

Bu caligmada hibrit tiretim yontemi ile elde edilen farkli ¢ekirdek geometrilerinin
egme davranislari, deneysel veriler ve iiretim sonrasi fiziksel goriiniimleri birlikte
degerlendirilmistir. Cekirdek yapist eklemeli imalatla termoplastik politiretandan
iretildigi i¢in geometrinin yiik tasima karakteri kadar, iiretim izleri, katman biitiinliigii
ve hiicre duvarlarinin siirekliligi de egme dayanimina dogrudan etki etmistir. Her bir
geometri i¢in grafik verileriyle uyumlu olacak sekilde hem beklenen mekanik davranis
hem de gozlemlenen iiretim etkileri birlikte yorumlanmaistir.
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Sekil 3.1°de hiicresel ¢ekirdek geometrilerinin egme testi sonucunda elde edilen
giincel egme mukavemeti degerleri goriilmektedir. Yeni deneysel bulgulara gore,
hiicresel yapilar arasinda belirgin performans farklari olusmus ve her geometrinin
tasima mekanizmasi1 dayanim tlizerinde farkl etkiler géstermistir.

Re-entrant olarak adlandirilan 0ksatik yapi, egme testlerinde 3.70 MPa dayanim
sergilemistir. Negatif Poisson karakteri sayesinde sekil degistirme sirasinda belirli bir
stabilite sunmasina ragmen, liretim sirasinda birlesim noktalarinda olusan ylizey
diizensizlikleri ve katman cizgileri bu performansi sinirlamistir. Hiicre kollarinda
goriilen ¢ap degisimleri ve kose bolgelerindeki kiiciik iiretim izleri, re-entrant yapinin
orta seviyede dayanim gdstermesine neden olmustur.

Ince uzun hiicre duvarlarina sahip yapi, bu seride 1.70 MPa ile en diisiik egme
dayanimini gostermistir. Bu sonug, uzun hiicre kollarinin burkulmaya yatkin olmasinin
dogal bir yansimasidir. Eklemeli imalatta karsilasilan diizensiz katman birikimi, yiizey
piiriizleri ve kesit siireksizlikleri yapinin erken hasar gostermesini hizlandirmistir.
Egme yiikleri altinda ince uzun geometrinin kararli bir tasima yolu olusturamamasi,
bu diisiik performans1 aciklamaktadir.

Kavisli hiicre kollarina sahip arc re-entrant yapisi 3.62 MPa seviyesinde dayanim
gostermistir. Enerjiyi egrisel duvarlar boyunca dagitabilen bu yapi, re-entrant sisteme
benzer bir deformasyon davranisi sergilemis olsa da hiicre baglanti noktalarinda
gozlenen kesit diizensizlikleri yiik aktarimini sinirlamistir. Bu nedenle arc re-entrant
yap1 orta seviyede bir sonug elde etmistir.

Yildiz bigimli hiicresel geometri, egme testinde 3.75 MPa dayanim tiretmis ve orta-
alt seviyede performans gostermistir. Yildiz topolojisinin keskin uglarinda olusan
gerilme yigilmalar ile baz1 birlesim noktalarinda tam dolmayan kesitler dayanimi
diislirmiis, hiicre uclarinin egme altinda erken catlama egiliminde oldugu
gozlemlenmistir.

Bal petegi geometri, bu deney serisinde 3.64 MPa degerine ulasarak orta seviyede
bir sonu¢ vermistir. Altigen hiicrelerin yiikii yayma kabiliyeti teorik olarak daha
ylksek bir mukavemet beklentisi olustursa da, liretim esnasinda hiicre duvarlarinda
olusan ince diizensizlikler ve katman yonlenmesi dayanimi sinirlandirmistir. Buna
ragmen bal petegi yapist dengeli deformasyon karakteri sayesinde kararli bir egilme
davranig1 gostermistir.

Kare geometri, egme testinde 3.60 MPa ile bal petegine yakin bir performans
sergilemistir. Kare hiicrelerde kose bolgeleri stres birikimine egilimli oldugundan,
tiretim kaynakli hafif kose kusurlart dayanimi azaltmistir. Testler sirasinda kare
yapimin genel deformasyonunun belirli bir rijitlik sundugu ancak tepe noktalarinda
catlak olusumunun hizlandi1g1 gézlenmistir.

Ucgen hiicreli yapi ise yeni deney sonuglarinda en yiiksek egme dayanimini elde
etmis ve 5.69 MPa degeriyle tiim geometrileri geride birakmustir. Uggen yapimin
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aksiyel ylik tasima prensibine dayali stabil hiicre diizeni, egme sirasinda yiikiin
dogrudan kollar boyunca aktarilmasini saglamis; bdylece deformasyon miktari
azalmis ve erken ¢atlak gelisimi gecikmistir. Fotograflarda goriilen birlesim stirekliligi
ve hiicre duvarlarinin nispeten homojen dolulugu bu sonucu desteklemektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, aksiyel tasima davranis1 baskin olan liggen yapz,
yeni deneylerde de en yliksek egme dayanimini iiretmis ve yapisal olarak en verimli
geometri olarak 6ne cikmustir. Bal petegi, kare, yildiz ve re-entrant tlirevleri orta
seviyede dayanim sunarken, ince uzun yapi1 agik ara en diisiik performansi
gostermistir. Bu sonuglar, ¢ekirdek geometrisinin egme dayanimai lizerinde belirleyici
oldugu kadar, eklemeli imalat kalitesinin de nihai dayanimi 6nemli 6lgiide etkiledigini
ortaya koymaktadir.

Egilme Mukavemeti Grafigi
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Sekil 3.1.Egilme Mukavemeti sonuglari

Sekil 3.2°de her bir ¢ekirdek geometrisine ait egme modiilii (MPa cinsinden
elastik rijitlik modiilii) sonuglar1 verilmistir. Yeni degerler incelendiginde, geometriler
arasinda belirgin bir rijitlik farklilig1 olustugu ve 6zellikle tiggensel yapinin diger tiim
hiicresel diizenleri belirgin bi¢imde geride biraktig1 goriilmektedir.

Yeni deneysel sonucglara gore egme modiilii siralamasi su sekildedir:
Ucgen (34,11 MPa); Kare (15 MPa); Bal petegi (12,85 MPa); Y1ldiz (9,35 MPa); Ince-
uzun (10,35 MPa); Re-entrant (1,32 MPa); Arc re-entrant (1,28 MPa).

Ucgen hiicreli yap1, 34,11 MPa degeriyle acik ara en yiiksek egme modiiliinii
gostermistir. Uggensel topolojide hiicre duvarlar kisa ve gerilmeyi dogrudan aksiyel
tagima prensibiyle ilettiginden, elastik bolgede rijitlik oldukea yiiksektir. Diiglimlerin
stirekliligi ve geometrik kararlilik, egilme sirasinda deformasyonun sinirli kalmasin
saglamig ve boylece en rijit yap1 olarak 6ne ¢ikmaistir.
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Kare geometri 15 MPa ile ikinci sirada yer almistir. Kare yapi, diigiimlerde yiik
aktarimi liggene gore daha az etkili olmasina ragmen, dort yonlii simetrik diizeniyle
elastik alanda nispet en kararli davranmistir. Hiicre koselerinde goriilen hafif iiretim

......

Bal petegi geometri 12,85 MPa ile {liglincli siraya yerlesmistir. Altigen
hiicrelerin yiikii diizlemsel olarak yayma kabiliyeti nedeniyle bal petegi yapilar teorik
ylzey dalgalanmalari ve hiicre duvar kalinhigindaki kiigiik farkliliklar bu degerin
ticgensel geometrinin altinda kalmasina neden olmustur.

Yildiz bigimli geometri 9,35 MPa ile orta seviyede bir rijitlik sergilemistir.
Yildiz topolojisi hiicre uglarinda gerilme yigilmasina ve yiikk aktariminda
stireksizliklere neden oldugu i¢in elastik modiiliin diismesi beklenen bir durumdur.
Birlesim noktalarinda goriilen tam dolmayan kesitler de modiilii negatif yonde
etkilemistir.

Ince-uzun hiicre duvarlarina sahip yap1 10,35 MPa ile y1ldiz geometrisine yakin
bir deger {iiretmistir. Bu geometri elastik bolgede bile daha esnek davranmaya
yatkindir; uzun kolonlarin geometrik stabilitesinin diisiik olmasi modiiliin
siirlanmasina neden olmustur. FDM iiretiminde bu tip ince duvarli yapilarda katman
stireksizligi ve kesit dalgalanmalart modiil degerinin diigmesinde 6nemli rol
oynamistir.

Re-entrant (1,32 MPa) ve arc re-entrant (1,28 MPa) yapilar egme modiilii
acisindan anlamli derecede diisiik degerler gostermistir. Bu sonug, oksatik yapilarin
elastik bolgede genislemeye izin veren hiicre acilarindan kaynaklanmaktadir. Negatif
Poisson etkisi, rijitlikten ziyade sekil degistirebilirligi artirdig i¢in bu yapilarin diisiik
modiil degerleri beklenen davranisla uyumludur. Kollarin egriselligi ve hiicre agilari
elastik deformasyon sirasinda daha fazla sekil degisimine izin verdiginden rijitlik
zayiflamistir.

Uretim Kkalitesi de modiil degerlerini dogrudan etkilemistir. FDM tabanli
iretimde katman yiiksekligi, ekstriizyon orani, hiicre duvari siirekliligi, yiizey
piiriizliiliigii gibi parametreler elastik rijitlik {izerinde belirleyici olmaktadir. Ozellikle
ince kesitli hiicreler, katmanlar arasi yapisma kalitesine daha duyarli oldugundan
modiil degerleri bu kusurlardan daha fazla etkilenmistir. Ayrica ¢ekirdek-kabuk
arayiizindeki mikroskobik sertlesme bolgeleri ve i¢ gerilmeler de 6l¢iilen modiillerde
farkliliga yol agmustir.

Genel olarak degerlendirildiginde, liggen geometri en rijit yapiy1 olustururken
bal petegi ve kare yapilar orta seviyede rijitlik sunmus; 6ksatik yapilar ise elastik sekil
degistirme odakli karakterleri nedeniyle modiil a¢isindan diisiik seviyede kalmistir. Bu
bulgular, hiicresel ¢ekirdek tasariminda rijitlik gerektiren uygulamalar i¢in liggen ve
bal petegi geometriyi 6ne ¢ikarirken, sekil degistirebilirlik gereken alanlarda 6ksatik
yapilarin tercih edilebilecegini gostermektedir.
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Egilme Modulu Grafigi
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Sekil 3.2. Egilme Modiilii sonuglari

Sekil 3.3’te her bir ¢ekirdek geometrisine ait maksimum yer degistirme (mm)
degerleri goriilmektedir. Maksimum yer degistirme, numunenin egme yiikii altinda
kirilmadan 6nce ulastig1 en biiyiik deformasyon miktarini ifade eder. Daha kiigiik
degerler daha rijit ve deformasyona karsi direngli bir yap1 karakterini yansitirken, daha
bliyiik degerler daha esnek ve sekil degistirmeye agik bir davranisa isaret etmektedir.
Yeni deneysel verilere gére maksimum yer degistirme degerleri su sekildedir:
Ince-uzun 22,39 mm; Bal petegi 21 mm; Yildiz 16,39 mm; Kare 16,9 mm; Re-entrant
11,95 mm; Arc re-entrant 12,51 mm; Uggen 9,07 mm.

Ince-uzun yap1 22,39 mm ile en yiiksek yer degistirme degerini gostermistir.
Bu sonug, ince ve uzun kolonlardan olusan topolojinin egme altinda kolayca sekil
degistirdigini ve diistik rijitlik sergiledigini dogrulamaktadir. Uzun kolonlarin elastik
bolgeden plastik bolgeye daha erken gecis egilimi, yer degistirme degerinin yliksek
olmasina katki saglamistir. Eklemeli imalatla iiretilen bu ince kolonlarda katmanlar
aras1 yapismanin zay1f olmasi1 deformasyonun daha kolay ilerlemesine yol agmustir.

Bal petegi geometri 21 mm ile ikinci en yiiksek yer degistirme degerine
sahiptir. Bu yapi, altigen hiicre duvarlarinin belirli bir elastik esneklik sunmasi
sayesinde deformasyona daha fazla izin vermektedir. Bal peteginin rijitlik agisindan
orta seviyede olmasinin altinda, hiicre duvarlariin belirli boliimlerinin egilme altinda
kismen dénmeye izin vermesi yatmaktadir. Ancak bu deformasyon kontrollii sekilde
gergeklesmis ve ani kirilma egilimi gostermemistir.

Yildiz geometri 16,39 mm ile orta-yiiksek yer degistirme sergilemistir. Yildiz
topolojisinin uzun ve keskin uglari, egme sirasinda yiiksek gerilme yigilmalarina
neden olmakta ve bu bolgelerde sekil degisimi hizli ilerlemektedir. Birlesim
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noktalarinda goriilen kesit diizensizlikleri, y1ldiz geometrisinin deformasyona kars1
siurl rijitlik sunmasina neden olmustur.

Kare geometri 16,9 mm ile yildiz yapiya yakin bir deformasyon miktar
gostermistir. Kare hiicrelerde koseler yiik aktarinminda kritik  bolgeler
olusturdugundan, egme etkisi altinda bu alanlarda yer degistirme hizla artmaktadir. Bu
nedenle kare geometri orta diizeyde rijitlik ancak belirgin bir deformasyon kapasitesi
sergilemistir.

Re-entrant (11,95 mm) ve arc re-entrant (12,51 mm) yapilar orta seviyede
maksimum yer degistirme gostermistir. Oksatik karakterli bu yapilar, egme sirasinda
genisleme egilimi gosteren hiicre agilar1 sayesinde deformasyonu belirli bir bolgede
yayabilmekte, ancak bu deformasyon elastik alanda kontrollii bir sekilde
ilerlemektedir. Bu nedenle Oksatik geometrilerin yer degistirme degerleri ne ¢ok
yliksek ne de ¢ok diisiik ¢ikmis; esneklik ile sekil degistirme kontrolii arasinda dengeli
bir davranis sergilemislerdir.

Ucgen geometri 9,07 mm ile en diisiik maksimum yer degistirmeyi gdsteren
yap1 olmustur. Uggensel topolojinin kisa kolonlar1 ve yiiksek aksiyel tasima kapasitesi,
egme altinda govde sekil degisimini sinirlamakta ve numunenin rijitligini dnemli
olgiide artirmaktadir. Uggen hiicre duvarlart boyunca yiikiin dogrudan iletilmesi,
kirilma noktas1 dncesinde deformasyonun daha az ilerlemesine imkan tanimstur.

Fotograf incelemeleri, yliksek yer degistirme sergileyen numunelerde
(0zellikle ince-uzun ve bal petegi yapilarda) kolon ylizeylerindeki mikro-oyuklarin,
ylizey piiriizlerinin ve katman sinir1 ¢izgilerinin yogun oldugunu gostermistir. Bu
bolgeler, egilme sirasinda lokal sekil degistirme merkezleri gibi davranarak
deformasyonun daha hizli ilerlemesine neden olmustur. Buna karsilik iiggen ve kare
geometrilerde hiicre duvar stirekliliginin yiiksek olmasi, ani deformasyon bolgelerinin
olusmasin1 engelleyerek daha smirli yer degistirme degerleri elde edilmesini
saglamistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, ince-uzun ve bal petegi yapilar en esnek,
licgen yapi ise en rijit davranis1 géstermistir. Re-entrant ve arc re-entrant geometriler
orta diizeyde deformasyon kapasitesi sunarken kare ve yildiz yapilar deformasyon
acisindan ara seviyede yer almistir. Bu sonuglar, c¢ekirdek geometrisinin egme
altindaki deformasyon mekanizmasinda belirleyici bir parametre oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 3.3.Maksimum Yer Degistirme sonuglari

Sekil 3.4’te her bir ¢ekirdek geometrisine ait kiitle degerleri goriilmektedir.
Yeni deneysel veriler degerlendirildiginde geometriler arasinda belirgin bir kiitle
farklilig1 olustugu ve hiicresel topolojinin malzeme tiiketimi iizerinde dogrudan etkili
oldugu anlagilmaktadir. Olgiilen kiitle degerleri su sekildedir:
Bal petegi 7,8 g; Ince-uzun 8,89 g; Yildiz 9,57 g; Arc re-entrant 9,58 g; Kare 9,73 g;
Re-entrant 10,05 g; Uggen 11,37 g.

Bal petegi geometrisi 7,8 g ile en diisiik kiitle degerini gostermistir. Altigen
hiicresel diizenin verimli duvar yerlesimi sayesinde belirli bir rijitlik elde etmek i¢in
daha az malzeme kullanilmas1 miimkiindiir. Bu yapi, yiizey alani—hacim orani yiiksek
bir mimari sundugu i¢in 0Ozgil performans c¢alismalar1 agisindan avantaj
saglamaktadir. Bal peteginin bu kadar diisiik kiitle iiretmesi, literatiirde sikga
vurgulanan “yiiksek mekanik verimlilik / diisiik malzeme tiiketimi” karakteriyle
uyumludur.

Ince-uzun yap1 8,89 g ile ikinci en diisiik kiitleyi gdstermistir. Bu geometri uzun
hiicre kollarina sahip olup kesitte daha az yogunlukta malzeme bulundurdugu i¢in hafif
bir yapiya sahiptir. Ancak bu hafiflik mekanik deneylerde daha diisiik rijitlik ve daha
yilksek yer degistirme degerleriyle sonuglanmistir; bu durum ince kolon
geometrilerinin  hafif olsa da tasima kapasitesi agisindan smirli  oldugunu
gostermektedir.

Yildiz (9,57 g) ve arc re-entrant (9,58 g) geometrileri birbirine olduk¢a yakin
degerlere sahiptir. Bu yapilar, karmasik cok kollu topolojilere sahip olmalarina
ragmen, hiicre duvarlarinin nispeten ince olmasi kiitleyi ekonomik seviyede tutmustur.
Yildiz yapida bazi ug¢ bélgelerinde ince kesitlerin bulunmasi malzeme tiiketimini
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azaltmistir; arc re-entrant yapida ise hiicre kavisleri malzemenin daha esit dagilmasini
saglamigtir.

Kare geometri 9,73 g ile orta seviyede kiitle iiretmistir. Dortgen hiicrelerin kose
bolgelerinde daha yiiksek malzeme birikimi olsa da genel olarak duvar uzunluklarinin
dengeli olmasi kiitle artigini sinirlamistir. Kare geometri hafiflik—yiik tagima dengesi
acisindan gorece stabil bir yapt sunmustur.

Re-entrant yap1 10,05 g ile iist-orta seviyede kiitle gdstermistir. Oksatik
davranigin temelini olusturan ters agilarin ve kollarin geometrik olarak disa kivrildig:
bolgelerin nispeten daha kalin kesit olusturmasi, re-entrant geometrinin kiitlesini
artirmistir. Hiicrelerin igeri dogru biikiilmesi, {iretim sirasinda duvar kalinliginin yer
yer artmasina neden olmustur.

Uggen yap1 11,37 g ile en yiiksek kiitleye sahip ¢ekirdek topolojisi olmustur.
Ucgensel geometrilerde hiicre duvarlar1 kisa fakat gérece kalin yapilmakta ve diigiim
bolgelerinde daha fazla malzeme birikmektedir. Ayrica ylik aktariminin biiytik 6lciide
aksiyel kolonlar iizerinden gerceklesmesi gerektigi icin iiretim sirasinda bu duvarlar
daha dolgun bi¢gimde olusmaktadir. Bu nedenle tiggen, rijitlik ve mukavemet agisindan
en iyi performansi gostermesine ragmen kiitle acisindan en yiiksek degeri tiretmistir.

Kiitle sonuclar1 degerlendirilirken iiretimden kaynaklanan degiskenliklerin
etkisi de goz oniinde bulundurulmalidir. FDM tabanli eklemeli imalatta filament akisi,
ekstriizyon orani, yol genisligi ve katman dolulugu kiitleyi dogrudan etkilemektedir.
Fotograf incelemelerinde bazi numunelerde hiicre duvarlart boyunca goriilen lokal
malzeme birikimleri, ekstriizyon artisinin kiiclik kiitle farklarina neden oldugunu
gostermektedir. Ayrica kaplama islemleri sirasinda kabuk—cekirdek arayiiziinde
olusan ince dolgu tabakalar1 da nihai kiitle tizerinde sinirh etkiye sahiptir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bal petegi, ince-uzun ve yildiz yapilar en
hafif ¢ekirdekleri olustururken, liggen yap1 en yiiksek kiitleye sahip olmustur. Re-
entrant tiirli yapilar ise orta-yiiksek kiitle seviyesinde konumlanmistir. Bu sonuglar,
hiicresel ¢ekirdek tasariminin yalnizca mekanik performans agisindan degil, agirlik
optimizasyonu ag¢isindan da kritik rol oynadigini géstermektedir.
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Sekil 3.4.Kiitle sonuglart

3.2.  Charpy Darbe Testi Sonuclari

Sekil 3.5’te numunelerin Charpy darbe enerjisi (J) sonuglar1 goriilmektedir. Bu
degerler, numunelerin darbe altinda kirilmadan oOnce absorbe edebildigi toplam
enerjiyi ifade eder ve yapinin siineklik, kirilma direnci ve enerji soniimleme kapasitesi
hakkinda dogrudan bilgi verir. Yeni Ol¢limlere gore darbe enerjisi degerleri su
sekildedir:

Ucggen 15,42 J; Bal petegi 5,45 J; Yildiz 5,36 J; Arc re-entrant 5,05 J; Re-entrant 4,92
J; Kare 5,99 J; ince-uzun 4,28 J.

Uggen hiicreli yap1 15,42 J ile acik ara en yiiksek darbe enerjisini absorbe eden
geometri olmustur. Ucgensel topolojinin yiik aktarimini aksiyel kol diizeni {izerinden
gerceklestirmesi, darbeyi hiicre duvarlarina es zamanl olarak yayarak kirilma 6ncesi
cok daha fazla enerji depolanmasina imkan tanimistir. Diigiimlerdeki stireklilik ve kisa
kolonlarin stabil davranisi, liggen geometrinin slinek darbe davranigini desteklemistir.
Bu sonug, liggen yapinin yalnizca rijit degil, ayn1 zamanda darbe altinda yiiksek enerji
absorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

Bal petegi geometri 5,45 J ile ikinci yliksek enerji kapasitesine sahip
geometrilerden biri olmustur. Altigen hiicre diizeni, ylikii hiicre duvarlarina nispeten
dengeli dagitmakta ve kontrollii bir kirilma mekanizmasi olusturmaktadir. Ancak
ticgen geometriyle karsilastirildiginda bal peteginin kolon siirekliligi daha zayif olup
hiicre duvarlarinin egilme etkisine agik olmasi darbe sirasinda daha erken hasar
olusmasina neden olmustur.
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Kare (5,99 J), yildiz (5,36 J) ve arc re-entrant (5,05 J) geometrileri orta seviyede
darbe enerjisi absorpsiyonu gostermistir. Kare yapida kose bolgelerinde olusan
gerilme odaklar1 kirilma baslangicin1 hizlandirmis; yi1ldiz geometrisinde ise keskin
hiicre uglarinda gerilme yigilmasi ve yerel ¢atlak ilerlemesi enerji absorpsiyon
kapasitesini sinirlandirmistir. Arc re-entrant yapinin 6ksatik karakteri darbe sirasinda
belirli bir sekil degistirme kabiliyeti saglasa da bu deformasyon stabil bir enerji
dagilimi sunamadigi i¢in enerji soniimleme kapasitesi orta diizeyde kalmistir.

Re-entrant yap1 4,92 J ile arc re-entrant'a yakin bir performans sergilemis, 6ksatik
acilarin sekil degistirme sirasinda hiicre genislemesine izin vermesi enerji
absorpsiyonunu bir miktar artirmistir. Ancak hiicre kollarinda goriilen egrilik ve kesit
farkliliklari, darbeyi homojen yaymay1 engellemis ve enerjinin siirli bir bolgede
yogunlagmasina neden olmustur.

Ince-uzun yap:1 4,28 J ile en diisiik darbe enerjisini gostermistir. Uzun ve ince
kolonlarin darbe altinda kolayca burkulmasi, enerjinin siinek sekilde emilmesini
engelleyip ani kirilma davranisina yol agmistir. FDM {iretiminde ince duvarlarda
goriilen yiizey piiriizleri, kesit diizensizlikleri ve katman zayifliklar ¢atlak baslangi¢
noktalarinin olugsmasina neden olarak darbe enerjisini daha da diistirmiistiir.

Darbe testlerinde yiizey kusurlarinin, mikro-¢atlaklarin ve kesit siireksizliklerinin
kritik etkileri oldugu bilinmektedir. Fotograf incelemelerinde 6zellikle ince-uzun ve
re-entrant yapilarda goriilen kiigiik bosluk ve eksik dolum bdolgelerinin darbe sirasinda
kirilmay1 hizlandirdigi, buna karsin tiggen yapida hiicre duvar biitlinliigiiniin daha i1yi
korunmasi sayesinde enerji absorpsiyonunun ¢ok daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

Genel olarak sonuglar, iiggen geometrinin darbe enerjisi acisindan diger tiim
hiicresel yapilardan belirgin sekilde iistliin oldugunu gostermekte; bal petegi, yildiz,
kare ve Oksatik yapilar orta seviyede performans sunarken ince-uzun yapi en diisiik
enerji absorpsiyon kapasitesine sahip olmaktadir. Bu bulgular, ¢ekirdek geometrisinin
darbe altindaki enerji soniimleme mekanizmasini belirlemede kritik bir parametre
oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.5.Enerji sonuglari

Sekil 3.6’da numunelerin alan basina darbe dayanimi (kJ/m?) degerleri
verilmistir. Bu parametre, ¢ekirdek geometrilerinin darbe yiikii altindaki kirilmaya
kars1 gosterdigi direnci ortaya koymakta olup, hiicresel yapinin darbenin olusturdugu
enerjiyi ne Olgiide absorbe ederek yiikii yayabildigini gdstermektedir. Olgiilen
degerlere gore siralama su sekildedir:

Uggen (25,1 kJ/m?); Re-entrant (23,0 kJ/m?2); Arc re-entrant (22,1 kJ/m?); Kare
(21,3 kJ/m2); Bal petegi (20,8 kJ/m?); Yildiz (20,2 kJ/m?); Ince-uzun (19,4 kJ/m2).

Uggen geometri 25,1 kJ/m? ile en yiiksek darbe dayanimimi gdstermistir.
Ucggensel hiicre yapisinda kolonlarin kisa olmasi ve yiik aktariminin aksiyal
dogrultuda gerceklesmesi, darbenin etkisini hiicre duvarlar1 boyunca hizli sekilde
yayarak lokal gerilmelerin yogunlagsmasini engellemektedir. Bu diizenli yiik dagilimai,
ticgen topolojinin darbe altinda yliksek dirence sahip olmasinin temel nedenidir.

Re-entrant (23,0 kJ/m2) ve arc re-entrant (22,1 kJ/m?) yapilar da yliksek darbe
dayanimi degerleri iiretmistir. Oksatik yapilar negatif Poisson orani nedeniyle sekil
degistirme sirasinda hiicrelerin genislemesine izin verir, bu mekanizma darbe
enerjisinin hiicre boyunca yayilmasimi kolaylastirarak kirilma Oncesi daha fazla
deformasyon enerjisinin absorbe edilmesine olanak tanir. Arc re-entrant yapinin re-
entrant’a kiyasla hafifce daha diisiik sonug liretmesi, kavisli hiicre duvarlarinda yerel
gerilme artiglarinin olusmasiyla iliskilendirilebilir.

Kare geometri 21,3 kJ/m? ile orta seviyede bir darbe dayanimi gostermistir.
Kare hiicrelerde kose bolgeleri darbe sirasinda gerilme odaklarinin yogunlastigi kritik
noktalardir. Bununla birlikte kare yapi, dort yonlii diizenin sagladigi yiik dagilimi
nedeniyle yildiz ve ince-uzun yapidan daha yiiksek performans ortaya koymustur.
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Bal petegi 20,8 kJ/m? ile kareye ¢ok yakin bir deger sergilemistir. Teorik olarak
altigen yap1 darbe yiikiinii ¢cok yonlii dagitma potansiyeline sahiptir; ancak hiicre
duvarlarmin belirli bolgelerde ince olmasi kirilma baglangicini hizlandirarak dayanimi
sinirlamistir. Bu nedenle bal petegi, dengeli fakat liggen ve Oksatik yapilar kadar
yliksek olmayan bir darbe dayanimi sunmustur.

Yildiz bigimli yap1 20,2 kJ/m? ile orta-alt seviyede performans gostermistir.
Yildiz topolojisinin keskin hiicre uglar1 gerilme yi1gilmasi olusturarak ¢atlak baslama
bolgelerine doniismekte, bu durum darbe dayanimini diisiirmektedir. Yiikiin diizensiz
dagildigi bu tip yapilarda kirilma stireci daha erken baglamaktadir.

Ince-uzun yap1 19,4 kJ/m? ile en diisiik darbe dayanimim sergilemistir. Uzun
ve ince kolonlar darbeye karsi burkulmaya son derece yatkindir ve bu burkulma
davranig1 enerjinin verimli sekilde absorbe edilmesini engelleyerek ani ve gevrek
kirilma egilimine yol agmistir. Bu sonug, ince-uzun geometrinin hem egme hem darbe
testlerinde diigiik performans gostermesiyle tutarlidir.

Darbe dayanimi sonuglar1 yalnizca geometrik tasarimla degil, kabuk-¢ekirdek
arayiiziindeki yapisma kalitesi, liretim sirasinda olusan mikro-bosluklar, eksik dolum
bolgeleri, yilizey diizensizlikleri gibi faktorlerle de yakindan iligkilidir. Bu tiir kusurlar
gerilme altinda catlak baslangi¢ noktalar1 olusturdugu i¢in darbe dayanimini 6zellikle
ince-uzun ve yildiz yapilarda daha belirgin sekilde azaltmistir. Bu nedenle darbe
performansinin optimize edilmesi hem uygun geometrik tasarimin hem de yiiksek
kalite ylizey hazirhig1 ve kaplama islemlerinin birlikte degerlendirilmesini gerektirir.

Darbe Dayanimi Grafigi
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Sekil 3.6.Darbe Dayanimi sonuglari
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3.3. Test Sonuclarmin Kiitleye Gore Normalizasyonu

Onceki béliimlerde hiicresel cekirdek geometrilerinin egme dayanimi, egme
modiilii, maksimum yer degistirme, enerji, darbe dayanimi ve kiitle gibi mutlak
mekanik 6zellikleri ayrintili bigimde degerlendirilmistir. Ancak yalnizca bu mutlak
degerler iizerinden yapilacak yorumlar, farkli geometrideki c¢ekirdeklerin gercek
mithendislik verimliligini tam olarak ortaya koymamaktadir. Cilinkii her geometri
farkli miktarda malzeme tiiketmekte, hiicre duvar kalinliklari, kolon uzunluklar1 ve
hacimsel dagilimlar1 birbirinden 6nemli 6l¢iide farklilik gostermektedir. Bu nedenle
mutlak mukavemet veya rijitlik degerleri, yapinin performansini yalniz basina
tanimlamak i¢in yeterli degildir.

Bu noktada, ¢ekirdek topolojilerinin birim kiitle bagina {irettigi mekanik
performansin  degerlendirilmesi  kritik Onem tasgimaktadir. Kiitleye gore
normalizasyon, hem hafiflik hem dayanim gerektiren miithendislik uygulamalarinda en
verimli geometrinin belirlenmesini saglar. Boylece, yiiksek mukavemet degerine sahip
ancak agir olan bir yap1 ile daha diisilk mukavemet lireten fakat ¢ok hafif bir yap1
arasinda adil bir karsilastirma yapmak miimkiin hale gelir. Normalizasyon sayesinde
her geometri “kullandigi malzeme miktar1 kadar” degerlendirilerek, g¢ekirdeklerin
0zgiil mekanik davranisi ve malzeme kullanim etkinligi ortaya konmaktadir.

Bu nedenle bu bdliimde, deneysel verilerin kiitle-normalize edilmis egilme
mukavemeti, egilme modiili ve darbe dayanimi grafiklerine odaklanilmis ve
geometrilerin gergek yapisal verimlilikleri ayrintili bigimde yorumlanmastir.

Egilme Mukavemeti / Kiitleye Gére Normalizasyon Yapilmis Versiyon
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Sekil 3.7. Egilme Mukavemeti/Kiitleye Gére Normalizasyon Yapilmis Versiyon

Sekil 3.1°de verilen normalize edilmemis egilme mukavemeti degerleri ile
Sekil 3.7°de sunulan kiitleye gore normalize edilmis egilme mukavemeti sonuglari
birlikte degerlendirildiginde, ¢ekirdek geometrilerinin ger¢ek mekanik verimliligini
anlamak agisindan onemli farklar ortaya ¢ikmaktadir. Normalizasyon, her yapinin
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yalnizca mutlak dayanimimni degil, birim kiitle bagina {iirettigi tasiyici kapasiteyi
gostermesi acisindan daha adil bir karsilagtirma imkan1 sunmustur.

Normalize edilmemis sonuglarda iiggen (11,76 MPa) ve bal petegi (10,97 MPa)
geometrileri en yiiksek egilme dayanimini gostermis, onlar1 kare (8,69 MPa), re-
entrant (8,65 MPa), arc re-entrant (8,88 MPa) ve yildiz (9,21 MPa) yapilar izlemistir.
Bu siralama geometrinin i¢sel tasima mekanizmasina baghdir; 6zellikle iggen ve bal
petegi topolojilerinde yiikiin aksiyel dogrultuda ve diizenli diiglimler araciligiyla
tasinmasi, bu yapilarin yiikksek dayanim gostermesine neden olmustur. Ancak bu
degerler, bu geometrilerin ka¢ gram malzeme kullanarak bu performansi elde ettigini
hesaba katmadigindan, “ger¢ek verimlilik” agisindan sinirl bilgi sunmaktadir.

Kiitle-normalize egilme mukavemeti grafiginde ise siralama belirli 6lglide
degismis; Ozellikle nispeten hafif geometrilerin birim kiitle basina daha yiiksek tagima
kapasitesi sundugu gériilmiistiir. U¢gen yap1 hem mutlak dayanimda hem de normalize
sonuglarda en yiliksek verimi korumustur; bu durum {iiggensel topolojinin yalnizca
giiclii degil, ayn1 zamanda malzeme kullaniminda da son derece etkin oldugunu
gostermektedir. Bal petegi geometrisi ise mutlak dayanimda iiggene yakin olsa da
normalize sonuglarda kii¢lik bir diisiis gostermistir. Bu durum, bal petegi yapisinin
ince hiicre duvarlar1 nedeniyle hafif olmasina ragmen bazi bolgelerde egilme altindaki
stabilitesinin daha sinirli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Daha carpict degisim kare, yildiz ve ozellikle re-entrant ve arc re-entrant
geometrilerinde goriilmiistiir. Normalize edilmemis grafikte bu geometriler orta
seviyede dayanim gosterirken, kiitle-normalize grafikte verimlilikleri daha belirgin
sekilde ortaya ¢ikmis ve bazilar1 beklenenden daha rekabet¢i sonuglar tiretmistir.
Ornegin re-entrant ve arc re-entrant yapilar, dksatik karakterlerinin sagladigi sekil
degistirme kapasitesi sayesinde malzemeyi etkin kullanarak birim kiitle basina
beklenenden daha yiiksek dayanim iiretmistir.

Diger taraftan ince-uzun geometri hem normalize edilmemis hem normalize
edilmis grafikte diisiik performans gdstermistir. Bu durum, uzun ve ince kolonlarin
burkulmaya yatkin olmasi nedeniyle yalnizca diisiik dayanim sergilemesini degil, ayn1
zamanda agirlik basina dayanim agisindan da verimsiz olmasini agiklamaktadir.

Bu iki grafigin karsilastirmali degerlendirmesi, c¢ekirdek geometrisinin
yalnizca dayanim acisindan degil, hafiflik—dayanim dengesi acgisindan da optimize
edilmesi gerektigini gostermektedir. Normalize edilmemis grafik mutlak dayanimi
verirken, kiitle-normalize grafik miithendislik uygulamalarinda kritik olan 6zgiil tasima
kapasitesini ortaya c¢ikarmistir. Sonug olarak {icgen ve bal petegi yapilar yiiksek
performans potansiyellerini korurken, Oksatik temelli geometrilerin malzeme
verimliligi agisindan diisiindiigiinden daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Bu
karsilastirma, hafif ve dayanikli ¢ekirdek tasarimi yapilirken normalizasyonun neden
kritik bir adim oldugunu net bicimde ortaya koymaktadir.
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Egilme Modill / Kiitleye Gore Normalizasyon Yapilmis Versiyon
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Sekil 3.8. Egilme Modiilii/Kiitleye Gore Normalizasyon Yapilmis Versiyon

Sekil 3.2’de sunulan normalize edilmemis egilme modiilii degerleri ile Sekil
3.8°de verilen kiitle-normalize egilme modiilii sonuglar birlikte degerlendirildiginde,
hiicresel ¢ekirdek geometrilerinin elastik rijitlik acisindan gergcek verimlilik
siralamasinin 6nemli Slgiide degistigi goriilmektedir. Egilme modiilii, bir yapinin
elastik alandaki rijitligini gosteren kritik bir parametre olsa da, farkli geometrilerin
tiretimi sirasinda kullanilan malzeme miktar1 degistigi i¢in mutlak degerler ¢ogu
zaman malzeme verimliligi hakkinda yaniltici olabilir. Bu nedenle modiil degerlerinin

......

¢ikarmasi bakimindan gereklidir.

Normalize edilmemis sonuglara bakildiginda tiggen (70,50 MPa) ve dolu yap1
(97,20 MPa) acik ara en yiiksek egilme modiiliine sahip olup, onlar1 bal petegi (38,71
MPa), kare (36,23 MPa), ince-uzun (27,36 MPa), yildiz (22,96 MPa) ve oldukga diisiik
degerlere sahip re-entrant ve arc re-entrant geometrileri izlemektedir. Bu siralama
geometrinin temel tasima mekanizmasini yansitsa da geometrik farkliliklar nedeniyle

......

Sekil 3.8’de verilen kiitle-normalize egilme modiilii grafigi ise bu siralamayi1
daha miihendislik odakl1 bir bakisla yeniden diizenlemektedir. Normalize sonuglarda
ticgen yap1 bir kez daha en yiiksek performansi gostermis ve yalnizca mutlak modiil
acisindan degil, kullandig1 birim malzeme basina sagladigi rijitlik bakimindan da en
verimli geometri oldugunu kamtlamistir. Uggen topolojide kisa hiicre duvarlari ve
giiclii diiglim siirekliligi, daha az malzeme ile daha yiiksek rijitlik elde edilmesine
olanak tanimaktadir. Bu nedenle iicgen yap1 hem mutlak hem normalize verilerde
tutarl1 bir tstiinliik saglamistir.

Bal petegi ve kare geometrileri normalize sonuglarda da orta-yliksek seviyede
performans gostermistir. Her iki yap1 da diizenli hiicresel mimarisi sayesinde elastik
deformasyona kars1 kararli davranmakta; fakat ilicgen yapr kadar yiiksek rijitlik
verimliligi sunamamaktadir. Bunun nedeni, altigen ve kare hiicrelerde egilme altindaki
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yiik aktariminin belirli bolgelerde daha diistik aksiyalite ile ger¢eklesmesi ve iicgen
yapiya kiyasla daha fazla malzeme kullanilmasidir.

Ozellikle dikkat ¢ekici degisim re-entrant ve arc re-entrant yapilarda
goriilmektedir. Mutlak modiil degerlerinde oldukga diisiik seviyede olan bu dksatik
geometriler, normalize edildiginde bile diger geometrilere kiyasla diisiik rijitlik
verimliligi gostermistir. Bu durum, oksatik yapilarda elastik sekil degistirmeye izin
veren hiicre agilar1 nedeniyle rijitlik iiretiminin dogal olarak sinirli oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla re-entrant ve arc re-entrant yapilar agirlik agisindan
avantajli olsalar bile rijitlik gerektiren uygulamalar i¢in uygun degildir.

Yildiz ve ince-uzun geometrileri ise normalize grafikte orta-alt seviyede
konumlanmis ve rijitlik verimliligi bakimindan liggen, kare ve bal petegine kiyasla
daha diisiik performans gostermistir. Ozellikle ince-uzun yapi, diisiik modiil degerini
hafifligine ragmen telafi edememistir; uzun hiicre kollarinin elastik deformasyona
kars1 zayif olusu normalize edilmis sonuclara dogrudan yansimistir.

Sonug¢ olarak, egilme modiilii grafigi ile kiitle-normalize versiyonun
karsilastirilmasi, tiggen geometrinin yalnizca yiiksek rijitlik sunmakla kalmayip, bunu
en verimli malzeme kullanimiyla gerceklestirdigini agik¢a ortaya koymaktadir. Bal
petegi ve kare yapilar dengeli bir performans sunarken, Oksatik yapilar rijitlik
acisindan verimsizdir. Bu karsilastirma, rijitlik odakli hafif yapi tasarimlarinda
geometrik optimizasyonun kritik Onemini gostermektedir ve c¢ekirdek sec¢iminin
yalnizca mutlak performansla degil, 6zgiil rijitlik kriteriyle degerlendirilmesinin
gerekliligini vurgulamaktadir.

Darbe Dayanimi / Kiitleye Gore Normalizasyon Yapilmis Versiyon
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Sekil 3.9. Darbe Dayanimi/Kiitleye Gore Normalizasyon Yapilmis Versiyon

Sekil 3.6’da verilen normalize edilmemis darbe dayanimi (enerji/alan)
degerleri ile Sekil 3.9°da sunulan kiitle-normalize darbe dayanimi sonuglar1 birlikte
degerlendirildiginde, hiicresel ¢ekirdek geometrilerinin darbe altindaki gercek enerji
absorpsiyon verimliliginin malzeme kullanimina bagl olarak énemli 6lgiide degistigi
goriilmektedir. Mutlak darbe dayanimi, yapinin darbe altindaki maksimum direng
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seviyesini gosterse de, farkli geometrilerin iiretimi sirasinda tliketilen malzeme
miktarlart birbirinden ciddi sekilde farkli oldugundan, bu mutlak degerler her zaman
dogru bir karsilastirma sunmamaktadir. Bu nedenle darbe dayaniminin kiitleye gore
normalize edilmesi, birim agirlik bagina sonlimlenen enerji miktarini ortaya koyarak
yapinin gercek yapisal verimliligini daha objektif bicimde degerlendirmeyi miimkiin
kilar.

Normalize edilmemis darbe dayanimi sonuglarinda tiggen yap1 (25,1 kJ/m?) en
ylksek dayanimi gostermis, onu sirasiyla re-entrant (23,0 kJ/m?), arc re-entrant (22,1
kJ/m?), kare (21,3 kJ/m?), bal petegi (20,8 kJ/m?), yildiz (20,2 kJ/m?) ve ince-uzun
(19,4 kJ/m?) yap1 izlemistir. Bu siralamada darbe yiikiiniin hiicre duvarlarina nasil
yayildig1, gerilme odaklarinin nerede olustugu ve her yapinin kirtlmadan 6nce ne kadar
sekil degistirme kapasitesi sundugu belirleyici olmustur. Ancak bu sonuglar,
geometrilerin kiitle farkliliklarini hesaba katmadigindan, yapinin darbe altindaki
“0zgiil dayanimi1” hakkinda sinirl bilgi saglamaktadir.

Kiitle-normalize darbe dayanimi grafiginde bu siralama belirli 6lciide
degismis; 6zellikle hafif geometrilerin malzeme kullanimindaki etkinligi belirgin hale
gelmistir. Uggen yap1 normalize sonuclarda da yiiksek performans gostermeye devam
etmis; bu durum yalmzca dayanim agisindan degil, birim kiitle basina enerji
soniimleme kapasitesi bakimindan da en verimli topoloji oldugunu ortaya koymustur.
Uggen yapinin kisa ve saglam kolonlari, hem mutlak darbe dayanimi hem de 6zgiil
darbe dayaniminda tutarl1 bir iistlinliik saglamistir.

Onemli bir bulgu, bal petegi ve kare geometrilerinin normalize sonuglarda
konumunun degismesidir. Mutlak darbe dayaniminda orta seviyede yer alan bu iki
yap1, normalize degerlerde nispeten daha avantajli bir konuma gelmistir. Bal petegi
geometrisinin diisiik kiitleye sahip olmasi, birim agirlik basina darbe dayaniminin
beklenenden daha yiiksek ¢ikmasina yol agmistir. Kare yapida ise dort yonli simetri
darbe yiikiinii nispeten dengeli dagittifindan, normalize edildiginde goreli bir
performans kazanimi gozlenmistir.

Re-entrant ve arc re-entrant yapilar, normalize edilmemis grafikte ilicgene
yakin dayanim gostermelerine ragmen normalize sonuglarda bu avantajlarint kismen
kaybetmistir. Bunun nedeni, Oksatik geometrilerin hiicre kollarinda daha fazla
malzeme birikmesine yol acan ters ac1 diizenidir. Dolayisiyla bu yapilar yiiksek sekil
degistirme kapasitesine sahip olsalar da, kiitle basina enerji soniimleme verimliligi
ticgen ve bal petegi gibi hafif yapilara gore daha siirl kalmistir.

Yildiz ve ince-uzun geometriler ise normalize grafiklerde de diisiik seviyede
performans gostermistir. Y1ldiz yapida keskin uclarin gerilme yogunlugu olusturmasi,
ince-uzun yapida ise burkulma egilimi yiiksek kolonlarin enerjiyi verimli bir sekilde
absorbe edememesi, bu yapilarin 6zgiill darbe dayaniminin sinirli kalmasina yol
acmistir.
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Sonug olarak, darbe dayanimu ile kiitle-normalize darbe dayanimi grafiklerinin

karsilagtirilmasi, yliksek mutlak darbe dayanimi gosteren geometrilerin her zaman en
yiiksek 6zgiil dayanimi sunmadigini, dolayisiyla malzeme kullanim verimliliginin

tasarim kararlarinda belirleyici bir parametre oldugunu gdstermektedir. Uggen yapi
hem mutlak hem normalize performansta iistiinliigiinii korurken, bal petegi ve kare
gibi hafif geometriler normalize sonuglarda beklenenden daha rekabetci hale gelmistir.
Buna karsilik 6ksatik yapilar darbe dayaniminda avantajli goriinse de, kiitle-normalize

degerlerde bu avantajlar1 kismen gerilemistir. Bu bulgular, darbe yiikleri altinda
optimum performans icin yalnizca dayanimin degil, agirlik—dayanim oraninin da

dikkate alinmasi gerektigini agik¢a ortaya koymaktadir.

34.

Test Sonuc¢larimin Tablosal Gosterimi

Tablo 3.1°de farkli geometriler i¢in elde edilen tiim mekanik test sonuglari
Ozetlenmistir. Degerler {i¢ tekrarli deneylerin ortalamalaridir.

Tablo 3.1.Farkli geometrilerin mekanik test sonuglari

Geometri Egme Mukavemeti Egme Modiilii Maks. Yer Kiitle Charpy Darbe Dayanim
(MPa) (MPa) Degistirme (mm) (g Enerji (J) (kJ/m?)
Kare 3,60 15 16,9 9,73 5,99 21,30
ince Uzun 1,70 10,35 22,39 8,89 4,28 19,40
Ucgen 5,69 34,11 9,07 11,37 15,42 25,10
Bal Petegi 3,64 12,85 21 7,8 5,45 20,80
Re-entrant 3,70 1,32 11,95 10,05 4,92 23,00
Arc Re- 3,62 128 12,51 9,58 5,05 22,10
entrant
Yildiz 3,75 9,35 16,39 9,57 5,36 20,20
Dolu 13,00 97,20 8,67 23,50 29,54 135,70
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3.5. Test Asamalarina Ait Fotograflar

Kare geometrisi test Oncesi ve sonrasi gorsellerde (Sekil 3.7) acikga
goriilebilmektedir. Test sonrasi goriintiilerde hiicre duvarlariin kirtlma ve burkulma
davranigi1 belirgindir. Bu davranis grafik sonuglartyla uyumlu olup, Kare yapisinin
mekanik 6zelliklerini dogrulamaktadir.
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Test Oncesi Test Sonrasi

Sekil 3.10. Kare ¢ekirdek yapisi test dncesi ve sonrasi

Ince Uzun geometrisi test dncesi ve sonrasi gorsellerde (Sekil 3.8) agikca
goriilebilmektedir. Test sonrasi goriintiilerde hiicre duvarlarinin kirilma ve burkulma
davramis1 belirgindir. Bu davranis grafik sonuclariyla uyumlu olup, Ince Uzun
yapisinin mekanik 6zelliklerini dogrulamaktadir.
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_ 100 -
Test Oncesi Test Sonrasi

Sekil 3.11. Ince Uzun cekirdek yapis1 test ncesi ve sonrasi

Uggen geometrisi test oncesi ve sonrasi gorsellerde (Sekil 3.9) acikea
goriilebilmektedir. Test sonrasi goriintiilerde hiicre duvarlarinin kirilma ve burkulma
davranis1 belirgindir. Bu davranig grafik sonuglartyla uyumlu olup, Uggen yapisinin
mekanik 6zelliklerini dogrulamaktadir.
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Test Oncesi Test Sonrasi

Sekil 3.12.Uggen cekirdek yapis1 test dncesi ve sonrast

Bal Petegi geometrisi test oncesi ve sonrasi gorsellerde (Sekil 3.10) agikga
goriilebilmektedir. Test sonrasi goriintiilerde hiicre duvarlarinin kirilma ve burkulma
davranig1 belirgindir. Bu davramig grafik sonuglariyla uyumlu olup, Bal Petegi
yapisinin mekanik 6zelliklerini dogrulamaktadir.
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Sekil 3.13.Bal Petegi ¢ekirdek yapisi test 6ncesi ve sonrasi

Re-entrant geometrisi test dncesi ve sonrast gorsellerde (Sekil 3.11) agikga
goriilebilmektedir. Test sonrasi goriintiilerde hiicre duvarlarinin kirilma ve burkulma
davranig1 belirgindir. Bu davramig grafik sonuglariyla uyumlu olup, Re-entrant
yapisinin mekanik 6zelliklerini dogrulamaktadir.
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Test Oncesi Test Sonrasi

Sekil 3.14.Re-entrant ¢ekirdek yapisi test oncesi ve sonrasi

Arc Re-entrant geometrisi test dncesi ve sonrasi gorsellerde (Sekil 3.12) agik¢a
goriilebilmektedir. Test sonrasi goriintiilerde hiicre duvarlarinin kirilma ve burkulma
davranig1 belirgindir. Bu davranis grafik sonuglariyla uyumlu olup, Arc Re-entrant
yapisinin mekanik 6zelliklerini dogrulamaktadir.
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Test Oncesi Test Sonrasi

Sekil 3.15.Arc Re-entrant ¢ekirdek yapisi test Oncesi ve sonrasi

Yildiz geometrisi test dncesi ve sonrasi gorsellerde agikca goriilebilmektedir.
Test sonrast gorintiilerde hiicre duvarlarimin kirilma ve burkulma davranisi
belirgindir. Bu davranig grafik sonuglariyla uyumlu olup, Yildiz yapisinin mekanik
ozelliklerini dogrulamaktadir
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Sekil 3.16.Y1ldiz ¢ekirdek yapisi test oncesi ve sonrasi

Dolu geometrinin test oncesi ve sonrasi gorsellerde acikca goriilebilmektedir.

_ _

Test Oncesi Test Sonrasi

Sekil 3.17.Dolu ¢ekirdek yapisi test Oncesi ve sonrasi
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Sekil 3.18, Charpy darbe testi sirasinda numunenin test diizenegi iizerindeki
konumunu gostermektedir. Numune, darbe test cihazinin destek ¢eneleri arasina yatay
olarak, serbest aciklig1 ortalayacak sekilde yerlestirilmistir. Bu konumlandirma, ¢ekic
darbesinin tam olarak numunenin orta noktasina etki etmesini ve enerjinin tek bir kesit
iizerinden iletilmesini saglamaktadir.

Numune, sandvi¢ kompozit yapinin geometrik simetrisini koruyacak bi¢imde,
dis ylizey kabuklarmin darbe yoniine dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Boylece
darbe enerjisinin O6nce dis kabuga, ardindan cekirdek yapiya aktarilmasi ve olusan
hasarin katmanlar arasi enerji sonlimleme mekanizmasi {izerinden incelenmesi
hedeflenmistir. Bu pozisyon, darbe altindaki deformasyon davranigini ve kirilma
modlarin1  (egilme, kesme, delaminasyon) daha net gozlemlemeye olanak
tanimaktadir.

Bu sekilde yapilan konumlandirma, ASTM D6110 standardina uygun olarak,
numunenin sabit acgiklik {izerinde tek darbe etkisi altinda kirilmasi esasina
dayanmaktadir. Testin amaci, ¢ekirdek geometrisinin ve doluluk oraninin darbe
dayanimu tizerindeki etkisini degerlendirmektir.

Sekil 3.18.Charpy darbe testi numune pozisyonu
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Sekil 3.19.Charpy darbe testi ¢ekic pozisyonu
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4. SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda, eklemeli imalat ile iiretilmis termoplastik poliiiretan
(TPU) ¢ekirdek yapilarinin, karbon fiber takviyeli epoksi kabuklarla olusturulan hibrit
sandvi¢ kirislerin mekanik performansina etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Calismanin temel amaci, farkli hiicresel geometrilere sahip c¢ekirdeklerin egme
davranigi, rijitlik 6zellikleri, darbe dayanimi ve 6zgiil mekanik performans tizerindeki
etkilerini karsilagtirmali olarak ortaya koymaktir. Bu kapsamda kare, ince-uzun,
icgen, bal petegi, re-entrant, arc re-entrant ve yildiz bi¢imli toplam yedi farkli ¢ekirdek
topolojisi ayni iretim kosullar1 altinda hazirlanmig; bdylece performans
farkliliklarinin yalnizca geometrik tasarimdan kaynaklanmasi saglanmistir.

Dolu numune ise ¢ekirdek geometrilerinin degerlendirilmesinde referans
amaciyla kullanilmigtir. Dolu yapinin goreli olarak ¢cok daha yiiksek egme dayanima,
egilme modiilii ve darbe direnci gdstermesi beklenen bir durumdur; ancak yiiksek
malzeme kullanimi ve artan agirligi nedeniyle miihendislik uygulamalar i¢in 6zgiil
performans agisindan karsilastirmali bir 6l¢iit sunmaz. Bu nedenle dolu numune, diger
tiim topolojilerin davranisin1 mutlak bir mekanik sinir olarak degerlendirmek ve
hiicresel yapilarda malzeme-ekonomi—performans iligskisini dogru sekilde analiz
edebilmek i¢in referans olarak ele alinmistir.

Elde edilen egme testi sonuglar1 degerlendirildiginde, iicgensel cekirdek
yapisinin en yiiksek egilme mukavemetine sahip oldugu gériilmiistiir. Uggenlerin
aksiyel yiik tasima kapasitesinin yliksek olusu, diiglim siirekliliginin iyi olmasi ve
yapisal stabilitenin giliclii olmasi bu sonucu desteklemektedir. Bal petegi ve kare
geometrileri orta-yliksek seviyede performans gostermis; ince-uzun ve yildiz yapilar
ise diisey kolonlarinin burkulmaya yatkinlig1 ve bazi birlesim bolgelerindeki iiretim
kusurlar1 nedeniyle daha diisiik egme dayanimi sunmustur. Re-entrant ve arc re-entrant
yapilarda egme dayanimi orta seviyede olup Oksatik karakterin neden oldugu yerel
sekil degistirme mekanizmalart dayanimi sinirlamistir.

Egilme modiilii sonuglar1 da benzer bir egilim gostermis, liggen geometrisi en

......

......

topolojisinin yiik aktarim yoluna bagli oldugunu ortaya koymaktadir.

Maksimum yer degistirme degerleri sekil degistirme kapasitesini gostermesi
acisindan 6nemli olup, licgen ve kare gibi rijit yapilar minimum yer degistirme
sergilerken, ince-uzun ve bal petegi yapilarin daha yiliksek deformasyon gosterdigi
gozlenmistir. Bu durum, rijitlik—dayanim—deformasyon iliskisinin topolojik tasarim
ile dogrudan baglantili oldugunu dogrulamaktadir.
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Charpy darbe testi sonuglar1 degerlendirildiginde {icgensel yapi en yiiksek
darbe enerjisini absorbe etmis; onu re-entrant ve arc re-entrant dksatik yapilar takip
etmistir. Kare, bal petegi ve yildiz geometrileri orta seviyede performans sunarken,
ince-uzun yap1 en diislik darbe enerjisi degerini gostermistir. Bu sonug, kolonlarin
darbe anindaki lokal kirilma modlarinin geometriye duyarli oldugunu ve Oksatik
mekanizmanin belirli bir diizeyde enerji absorpsiyon kapasitesi sundugunu
gostermektedir.

Darbe dayanimi (enerji/alan) agisindan da benzer bir siralama goriilmiis; ticgen
yap1 en yiiksek dayanimi sergilerken, oksatik yapilar bunun biraz altinda ancak hala
ylksek kabul edilen degerler gostermistir. Bal petegi, kare ve yildiz geometrileri orta
diizeyde performans sunmus; ince-uzun yapi ise diisiik darbe dayanimi ile en alt
seviyede yer almistir.

Bu tezde ayrica, mekanik performansin kiitleye gore normalize edilmesi
yoluyla 6zgiil performans degerlendirmesi yapilmistir. Egilme mukavemeti/kiitle,
egilme modiilii/kiitle ve darbe dayanimi/kiitle oranlari incelendiginde bazi sonuglarin
siralamasinin degistigi goriilmiistiir. Ornegin bal petegi yapisi, diisiik kiitlesi sayesinde
0zgiil darbe dayaniminda kayda deger avantaj saglamistir. Buna karsilik iiggen yap1
hala yiiksek 0zgiil performans sunmakla birlikte, kiitle-normalizasyonu sonrasi bazi
geometriler ile fark azalmistir. Oksatik yapilar ise geometrik avantajlarmi &zgiil
performansa da belirli dl¢lide yansitmistir. Bu durum, miihendislik tasariminda sadece
mutlak mekanik degerlerin degil, yapmin agirlik maliyetinin de 6nemli bir tasarim

kriteri oldugunu gostermektedir.

Test asamalarina ait gorseller, elde edilen grafiksel verileri desteklemekte olup,
ozellikle ince-uzun ve yildiz yapilarin erken burkulma ve lokal kirilma gosterdigi;
licgen ve bal petegi yapilarda ise yiikiin daha homojen dagildig1 goriilmiistiir. Charpy
darbe testi sirasinda hiicre duvarlarinin kirilma modlari, topolojik tasarimin enerji
yutma mekanizmalarina etkisini acik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, licgensel topoloji hem egme hem rijitlik
hem de darbe dayanimi agisindan en yiiksek performansi gostererek hibrit sandvig
yapilarda optimum c¢ekirdek geometrisi oldugunu kanitlamistir. Bal petegi, kare ve
oOksatik yapilarsa optimum 06zgiil performans gerektiren hafiflik odakli uygulamalarda
potansiyel sunmaktadir. Ince-uzun ve yildiz geometrileri ise yiiksek deformasyon
kapasitesi gerektiren ancak diisiik dayanimin tolere edilebilecegi senaryolara uygun
olabilir.

Bu ¢alismanin katkisi {i¢ temel baslik altinda 6zetlenebilir: (1) Farkli geometri
tiirlerinin ayni iretim kosullar1 altinda karsilastirilmasi, hangi uygulama i¢in hangi
yapinin uygun oldugunu dogrudan ortaya koymustur. (2) Sekil degistirme, enerji
absorpsiyonu ve rijitlik gibi kriterlerin yalnizca malzeme ile degil, geometri ile birlikte
degerlendirilmesi gerektigi deneysel verilerle gosterilmistir. (3) Elde edilen sonuglar,
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hafiflik, rijitlik ve darbe dayanimi arasinda denge arayan havacilik, savunma, otomotiv
ve yap1 sektorlerinde tasarimcilar igin yol gosterici niteliktedir.

Sonug olarak bu tez, ¢ekirdek geometrisi ile mekanik performans arasindaki
iligkiyi ¢ok boyutlu olarak ele almis, hem literatiirdeki sinirli karsilagtirmali
caligmalar1 genisletmis hem de endiistriyel uygulamalar i¢cin dogrudan kullanilabilir
tasarim verileri sunmustur. Gelecek calismalarda farkli ¢ekirdek malzemeleri, tiretim
parametreleri, yorulma davranis1 ve sinir kosullarinin etkisi de incelenerek bu
arastirma daha da genisletilebilir. Ancak mevcut haliyle bu ¢alisma hem akademik
literatiire katki saglayan hem de miihendislik uygulamalarina yon veren nitelikte
0zgiin bir arastirma olarak degerlendirilmelidir.
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