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OzET

Ug Boyutlu Yazicr ile Uretilen Balpetegi Sandvi¢ Kompozitlerin Diisiik
Hizli Darbe Davranislarinin Arastirilmasi

Isa KARATAS
Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Haziran 2020, Sayfa xii+75

Sandvi¢ kompozit yapilar yiiksek egilme mukavemeti, enerji ve titresimleri absorbe edebilme gibi
kabiliyetlerinden dolay1 otomotiv, deniz ve havacilik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmada sandvi¢ yapinin hiicresel ¢ekirdek kismi bal petegi geometrisinde olup bu
yapilari diisiik hizli darbe testine maruz birakarak enerjiyi soniimlemeye karsi tepkileri deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. Sandvi¢ kompozit yapilarin ¢ekirdek kismi ABS ve PLA’dan olusan termoplastik
malzeme, alt iist kapak kismui ise cam elyaf/polyester karisimindan olusmaktadir. Bu sandvi¢ kompozit
yapilarin c¢ekirdek kismu iiretilirken {i¢ boyutlu yazict kullanilmigtir. 2 farkli hiicre yiiksekligi ve 3 farkli
hiicre boyutlarina sahip sandvi¢ kompozit numuneleri 3 farkli enerji seviyesinde diisiik hizli darbe testine
maruz birakarak fiziksel ve mekanik davranislari incelenmistir. Sandvi¢ kompozit yapidaki numunelerin
diisik hizli darbe testi sonrasinda Solidworks’de modellenerek Ansys Workbench paket programinda
sayisal analizleri yapilmistir. Numunelerin deneysel ve sayisal sonucunda PLA malzemesinin ayni hiicre
yiiksekligine sahip bal petegi yapilarda hiicre boyutu azaldik¢a malzemenin darbeye karsi ve enerjiyi
sonlimleme kabiliyetinin artti§i gézlemlenmistir. Ayni sekilde ABS termoplastik malzemesi de azalan
hiicre boyutuna bagli olarak enerjiyi absorbe etme yetenegi artmustir. Ancak ayni hiicre boyutu ve ayni
hiicre yiiksekligine sahip her iki termoplastik malzeme i¢in numunelere verilen enerjiler incelendiginde
PLA malzemesinin ABS malzemesine gore enerjiyi daha fazla yuttugu deneysel olarak saptanmistir.

Yapilan deneysel sonuglar ile Ansys Workbench paket programinda yapilan sayisal veriler
mukayese edilerek sonuglarin birbirine paralel oldugu goriilmustiir. PLA malzemesinin ABS malzemesine
gore enerjiyi soniimleme kabiliyeti daha fazla oldugu bu séniimlemenin hiicre yiiksekligi ile arttigi da

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bal petegi, Sandvi¢ kompozitler, Diisiik hizli darbe testi, ABS, PLA
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ABSTRACT

Investigation of Low Velocity Impact Behaviour of Honeycomb Sandvich
Composites Produced by Three Dimensional Printer

Isa KARATAS
Master Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural&Applied Sciences

Department of Machine
June 2020, Page: xii+75

Sandwich composite structures are widely used in automotive, marine and aerospace applications due to
their high bending strength,ability to absorb energy and vibrations.

In this study, the cellular core part of the sandwich structure is in honeycomb geometry and the reactions of
these structures to damping energy by exposing them to low-speed impact testing were studied
experimentally and numerically. The core part of sandwich composite structures consists of thermoplastic
material consisting of ABS and PLA, while the layer part consists of glass fiber/polyester mixture. A three-
dimensional printer was used when the core part of these sandwich composite structures was produced.
Sandwich composite samples with 2 different cell Heights and 3 different cell sizes were subjected to low-
speed impact testing at 3 different energy levels and their physical and mechanical behavior was studied.
Samples of sandwich composite structure were modeled at Solidworks after low speed impact testing and
numerical analysis was performed in the ANSYS Workbench package program. The experimental and
numerical results of the samples showed that the ABS material's ability to resist impact and damping
energy increases as the cell size decreases in honeycomb structures with the same cell height. In the same
way, PLA thermoplastic material has also increased energy absorption attitude with reduced cell size.
However, when the energies given to the samples were examined for both thermoplastic materials with the
same cell size and the same cell height, it was experimentally determined that ABS material ingested more
energy than PLA material.

The experimental results were compared with the numerical data in the ANSYS Workbench package
program and the results were shown to be parallel. It has also been determined that PLA material has more
energy damping capability than ABS material, and this damping increases with cell height.

Keywords: Honeycomb, Sandwich composites, Low impact test, ABS, PLA
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1. GIRIS

Glinlimiizde farkli miihendislik alanlarinda sik¢a tercih edilen ve ragbet goren
malzemelerin basinda kompozit malzemeler gelmektedir. Teknolojik uygulamalarin giderek
artmast ve hizlanmasi ile birlikte farklt malzemeler bulma yoluna gidilmistir. Yalnizca bir
malzeme kullanilarak kusursuz ve tavizsiz bir performans beklemek zor oldugundan birden fazla
malzemeyi bir araya getirerek istenen 6zellikler saglanmaya calisilmistir. Hafif olmasina karsin
gosterdigi yiiksek mukavemet sebebi ile uzay ve havacilik endiistrilerinde genis bir kullanim alani
bulmaktadir. Sandvi¢ kompozit malzemeler ise 6zellikle yiiksek dayanimin ve diigiik agirligin
istendigi durumlarda tercih edilen yapilardir. En az iki farkli levha malzemesinin iist {iste
birlestirilmesiyle olusturulur. Sandvi¢ kompozit yapilarin alt ve st tabakalarinin mukavemeti
yiiksek ama ince bir yapiya sahipken ¢ekirdek kismi, tabakalara gore mukavemeti diisiik, enerjiyi
soniimleme kabiliyeti yiiksektir. Ozellikle darbeli yiikler altinda yiiksek mekanik davranis
beklenen yerlerde enerjinin soniimlenebilmesi igin bal petegi sandvi¢ yapilar tercih edilmektedir.
Bal petegi sandvi¢ kompozitler darbe ve basma yiikleri altinda yiiksek mukavemet gosteren
yapilardir. Bal petegi geometrisindeki yapilarin uygulamalarda tercih edilmesi i¢in mekanik
Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir ancak {iretim asamasi maliyetli olmas1 nedeni ile bu durum
zorlagabilmektedir. Bu ozellikleri tespit edebilmek icin darbe testi egilme ve basma testi gibi
cesitli yollarla 6zellikleri belirlenebilmektedir. Bal petegi kompozitlerin yiizeyi darbe testlerinde
ve basma testlerinde uygulanan yiike bagli olarak yiiksek dayanima sahip olduklar bilinmektedir.

Liu ve arkadaslar1 (2019) ¢ekirdek yapisi tiip dolgulu olan bal petegi yapisindaki sandvig
malzemelerin diisiik hizda darbe etkisini arastirmiglardir. Test icin sekizgen yapili petek ¢ekirdegi
modellenmistir. Numuneler dikey ve egik olarak diisik hizda darbe testine maruz birakilmustir.
Test sonras1 ¢ekirdekteki maksimum yer degistirmeler, enerji soniimleme ve sinir reaksiyon
kuvvetleri, sayisal ve deneysel olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar tiip dolgulu sandvig
malzemenin darbeye dayanim kapasitesi hakkinda bilgiler vermistir [1].

Ilyas Tiirkmen ve N. Sinan Koksal (2013) el yatirmasi iiretim yontemiyle elde ettikleri
kompozit malzemelerin ¢ekme, iic nokta egme ve disiik hizli darbe testlerini yaparak
malzemelerin darbe dayanimlarini incelemislerdir. Test oncesi ve sonrasi numunelerin ayrintili
fotograflar1 ¢ekilmis ve karsilastirilmigtir. Test sonuglarina bakildiginda elyaf katman sayisinin
artisina bagli olarak malzemelerin absorbe ettigi enerji degerleri de lineer bir artig gostermislerdir
[2].

Umran Esendemir ve Haluk Karaca vakum infizyén y&ntemini kullanarak iirettikleri
100x100 mm boyutlarindaki cam elyaf takviyeli kompozit numunelerin giines gérmeyen oda
sartlarinda hidroklorik asit ¢ozeltisi igerisinde bekletip darbe davraniglarii gozlemlemisglerdir.

Fractovis Plus darbe test cihazinda 20 J ve 30 J enerjilerinde numuneleri test etmislerdir. Yapilan



testin sonucunda asidik ortamin kompozit malzemelerin yiikii tasima performanslarinin azalttig
gorlilmistiir [3].

Melis Yurdaskal ve Buket Okutan ¢ekirdegi PVC kopiik ve tabakalar1 elyaf camindan
yapilmis kompozitlerin darbe etkisi altindaki hasarlarini arastirmislardir. Test cihazinda 10 J, 25 J
ve 80 J enerjilerinde numuneleri test etmislerdir. Calisma iki farkli geometriye sahip kare ve
kavisli sandvi¢ paneller iizerinde gerceklesmistir. Test sonucunda kare ve sandvi¢ panellerin
darbeye kars1 gosterdikleri tepkiler karsilastirilmistir. Testte egriligin ve kavisligin artmasiyla yer
degistirmenin arttig1, temas kuvvetinin azaldig1 goriilmiistiir [4].

Zheng He ve arkadaglar1 tek yonlii elyaf takviyeli ve elle yerlestirme teknigini kullanarak
iirettikleri numuneleri ¢ift eksenli 6n ylikleme ile diisiik hizdaki darbeye karsi gosterdikleri etkiyi
gormek i¢in deneysel ve sayisal bir calisma yapmiglardir. Boyutlart 140x140 mm ve kalinligt
2mm olan numunelerin sonlu elemanlar metoduyla bilgisayar ortaminda analizlerini yapmislardir.
Bu analizlere bagl olarak kuvvet-zaman ve enerji-zaman grafiklerini yorumlamiglardir. Testler ve
sayisal analizler sonucunda kompozit malzemelerin darbeye karsi gosterdikleri performans
takviye malzemenin yoniine, boyutuna ve eleman sayis1 gibi parametrelerle dogru orantili sekilde
degistigi goriilmiistiir[5].

Md Miislim Ansari ve arkadaglarinin FRP yapili kompozit malzemelerin diisiik hizdaki
davraniglarini belirleyebilmek i¢in kompozit numuneleri darbe testine maruz birakmiglardir. Aym
numunelerin diisiik hizdaki darbeye karsi gosterdikleri sayisal sonuglarda sonlu elemanlar
metodunu kullanarak elde etmislerdir. Elde edilen sayisal ve deneysel veriler yardimi ile
kompozit malzemelerin ugradiklari hasarlar incelenmistir. inceleme sonucunda kompozit
malzemelerin olusum sekli ve sinir sartlari meydana gelen hasarda onemli bir faktér oldugu
belirlenmistir. Ayrica sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan sayisal verilerde 450
oryantasyonlu kompozit malzemelerin 300 ve 900 oryantasyonlu malzemelerden daha fazla hasar
gordiigi belirlenmistir [6].

T Sreekantha Reddy ve arkadaslar1 uzay sanayisinde ve otomotiv sanayisinde hizlica yer
alan ve bu uygulamalarda dikkate alinir bir potansiyelde kullanilan kompozit malzemenin
mekanik 6zellikleri ve dayanimlar1 agisindan incelemislerdir. Test sonrasinda numunelerdeki
hasar tipi ve maksimum yer degistirmeler kompozit numunenin kalinligina gore farklilik
gosterdigi degerlendirilmistir. Kompozit numunenin kalinlig1 arttikga maksimum yer degistirme
%50 azalmis numunenin gosterdigi direngte kalmliga bagl olarak artmistir. Beraberinde meydana
gelen hasarm alanindaki degisimde kalinlikla birlikte farklilik gosterdigi belirlenmemistir [7].

Kemal Arslan ve arkadaslar1 aliiminyum tabakalar ile desteklenmis bal petegi sandvig
yapilan diisiik hizdaki darbe testine tabi tutarak numunelerin gosterdikleri hasar alanini ve emilen
enerji performanslarini aragtirmiglardir. Bal petegi sandvi¢ kompozit malzemeler genellikle

darbeden otiirli yiiksek mukavemet gerektiren yerlerde kullandigi igin testte aliiminyum bal



petegini kullanmiglardir. Sayisal modelini ANSYS paket programinda yapip analizler iginde LS-
DYNA sonlu elemanlar programi kullanmilmustir. Elde edilen kinetik enerji ve temas kuvveti
grafiklerinden malzemede meydana gelen sekil degistirmeler ve hasar alan1 hakkindaki durumlar
incelenmistir [8].

Ali Karacan yaptig1 bir ¢aligmada farkli ortam kosullarina tabii tuttugu kompozit
malzemelerin mukavemetini incelemistir. Numune boyutlart 150x100 mm olan 8 ve 12 tabakali
cam elyaftan iiretilmistir. Numuneleri oda sicakliginda ti¢ farkli enerji seviyesinde (10 J, 20 J, 30
J) teste maruz birakmiglardir. Absorbe edilen enerji miktar1 ve maksimum kuvvet egrileri
belirlenmistir. 12 tabakali kompozit numunelerin ii¢ farkli enerji seviyesinde 8 tabakali kompozit
numunelere gore darbe dayanimlarinin arttigi gézlemlenmistir. Darbe testine maruz birakilan
numunelerin bir kismina yama islemi uygulanmistir. Hem yamali hem de yamasiz numuneler
darbe testi sonrasi deniz suyu ve yagmur suyunda 3 ay boyunca bekletilmistir. Beklemeden sonra
numuneler ASTM standartlarinda basma testine tabi tutulup basma dayanimlari da incelenmistir.
Sonugta yagmur ve deniz suyuna maruz birakilan ayrica yamali uygulamaya tabi tutulan
numunelerin basma dayanimlarinin arttig1 goriilmiistiir [9].

Arslan ve Gilinesin yaptiklar1 bir calismada balpetegi sandvic yapilarin Al6061 / B4C FGM
yiizey levhalarina sahip, 0.30 kalibrelik numune {izerine simiile edilen mermi darbesini simiile
eden yiiksek hizda darbe davranisi tekli gaz tabancasi ile incelemislerdir. Numunelerin darbe
deneyi sonuglarini hasar ve deformasyon olusumlari agisindan degerlendirmislerdir. Sonuglarda
FGM yiizey levhalarinin malzeme bilesimi varyasyonunun, hasar tipleri, enerji sonlimleme
kapasitesi ve sandvi¢ yapinin darbe mukavemeti i¢in oldukga etkili bir parametre oldugunu ve bal
petegi yapisindaki ¢ekirdeginin, sandvi¢ yapinin enerji yutma kapasitesine katkida bulundugunu
belirtmislerdir [10].

Xie ve Zhou gerceklestirdikleri bir ¢aligmada sayisal olarak aliiminyum bal peteginin
ezilme davraniglarini incelemiglerdir. Deneysel sonuglari ve sonlu elemanlar analiz metodu
sonuglarint sayisal olarak hesaplayip karsilastirmislardirr. Sonug olarak hiicre kalinligr arttikga
ve hiicre boyutu azaldikca bal petegi yapisinin enerji soniimleme kabiliyetinin arttigini
gbzlemlemislerdir [11].

Galehdari ve arkadaglar1 bal petegi geometrisindeki sandvi¢ kompozit numunelerden statik
davranislarim1 ve darbeye karsi davraniglarii belirleyebilmek icin analizler yapmistir. Analitik
yontem olarak Lower - bound metodunu kullanarak tepe gerilme formiiliinii hesaplamistir.
Cekme deneyleri sayesinde malzemelerin 6zelliklerini belirlemislerdir. Agirlik diistirme deneyi
ve Santam basma deney cihazim kullanarak sayisal analizleri ile karsilastirilmistir. Sayisal ve
deneysel uygulamalar birbirine paralel ¢ikmistir [12].

Schubel ve arkadaslar1 gergeklestirdikleri agirlik diisiirme testinde PVC kopiik ¢ekirdek ve

orgii seklindeki karbon fiber kompozitleri kullanmislardir. Darbe elemanmin temas ettigi



noktalarda gozle goriilen delinmeler ve delaminasyonlar tespit edilmistir. Darbe testinde
kullanilan numuneler daha sonra basma testinden gecerek hasarsiz numuneler ile kiyaslama
yapilmistir. Sonug olarak meydana gelen delaminasyonlar numunelerin yiikleri tasima kabiliyetini
azalttig1 belirlenmistir [13].

Freeman ve arkadaglar1 yorulma davranislar lizerine yaptigi bir ¢alismada sandvi¢ yapidaki
kompozit malzemeleri 6nceden darbe testine maruz birakmistir. Yiizey malzemesi olarak karbon
fiber takviyeli olan sandvi¢ kompozit numunelerin yorulma davraniglarinin seyrini incelemistir.
Ug farkli darbe enerjisinde ¢ekirdegine kopiik yerlestirilmis bal petegi numuneler ile yiizey
malzemesi 2-4 tabakali karbon fiberden olusan numuneler teste maruz birakilmistir. Darbe
testinden sonra incelenen numuneler yorulma testlerine tabi tutulmuslardir. Dort nokta egilme
deneyinde hasarli ve hasarsiz numuneler iizerinde test yapilmistir. Testler sonucunda 10 J darbe
enerjisinde numunenin sadece iist yiizeyi delinirken, 20 ve 30 J darbe enerjilerinde numunenin
her iki tarafinda da hasarlar olusmustur. 2 ve 4 tabakali numunelerin darbe testine maruz
birakilmasi yorulma kapasitelerini etkilememistir [14].

Topkaya ve arkadaslar1 gerceklestirdigi bir calismada sandvic yapidaki bal petegi kompozit
numuneleri yorulma, basma ve {i¢ nokta egilme testlerinden gecirerek sonrasinda diisiik hizl
darbe testine maruz birakip statik ve yorulma performanslarini incelemislerdir. Farkli hiicre
yiiksekligi, hiicre boyutu, hiicre malzemesi ve kalinligi kullanarak belirlenen testlere maruz
birakilmigtir. Calisma sonucunda bal petegi geometrisindeki sandvi¢ kompozit yapilarda darbe
testleri sonrasi yorulma ve mukavemet 6zellikler belirlenmistir [15].

Solmaz ve Celik tarafindan yapilan bir g¢aligmada ¢ekirdek yapisi ABS ve PLA
termoplastik malzemesinden olugsan numunelerin ¢ekirdek iiretiminde {i¢ boyutlu yazict
kullanmuslardir. Uretilen ¢ekirdek malzemelerin alt ve iist kismini polyester/cam fiber ile
kaplatarak sandvi¢ kompozit haline getirip li¢ nokta egilme ve basma testlerine tabi tutmuslardir.
Ug farkl1 hiicre yiiksekligi ve {i¢ farkl1 hiicre boyutuna sahip numuneleri Ansys Workbench paket
programinda analizlerini gergeklestirip deneysel sonuglar ile kiyaslamislardir. Artan hiicre
boyutuna paralel olarak numunelerin dayaniminin azaldigi belirlenmistir. Hiicre yiiksekliginin

artmast ile de egilme dayaniminin arttig1 basma mukavemetinin azaldigi gorilmiistiir [16].



2. ERGIiYiK BiRiKTIRME MODELLEME YONTEMIi

Son yillarda gelisen ve hizlanan teknolojik iiretim uygulamalar1 sanal ortamda tasarimi
yapilan {i¢ boyutlu nesnelerden kati model olusturma ydntemleri bir¢ok firma tarafindan
denenmistir. Bu yoOntemlerden biride 1984 yilinda ilk calismasi yapilan {i¢ boyutlu yazici
teknolojisi kullanarak elde edilen kati modellemelerdir. Son zamanlarda Rep-rap projesi ile
kullanilan ii¢ boyutlu yazicilar bu iiretim tekniginin maliyetini azaltmistir. Bu metot ile daha ¢ok
kati halde bulunan termoplastik polimerlerden ABS ve PLA filamenleri tercih edilmektedir.
Klasik bir ergiyik biriktirme metodunda, kullanilacak termoplastik kat1 filament seklinde iiretilip
(Tg) iistiinde 1s1t1larak nozulden akisi saglanir. Uretim teknigi ise noziilden eritilmis sekilde ¢ikan
filamenlerin katman katman birleserek istenen kati modeli olusturmaya dayanir. Bilinen kaynak
ve dokiim yontemlerine rakip olan bir iiretim seklidir, bunun sebebi ise hizli ve kolay iiretim
saglayabilmesidir. Ergiyik biriktirme sisteminin c¢alisma teknigi Sekil 2.1°deki gorselde
belirtilmigtir.

'
Filament Spool

Print Bed - — - [-

Sekil 2.1. EBY Sisteminin ¢alisma prensibi

Kalip ile parc¢a yapisina uygun hammadde ihtiyaci gibi sorunlari da ortadan kaldiran ti¢
boyutlu yazic1 teknolojisi cesitli birgok malzemeyi kullanabilmektedir. Ornegin talaslh imalat
yontemlerinde iiretim siiresi oldukg¢a uzun ve fire olusma orani da yiiksektir. Ug boyutlu iiretim
yontemlerinde fire orani sifira yakin ve siire oldukga kisadir. Karmasik, hareketli ve ¢ok pargali
mekanizmalarin tretilmesi bu metot ile ¢ok kolay bir sekilde elde edilebilmektedir. ABS ve PLA

bu hassas geometrilerin iretilmesinde kullanilan malzemelerdir. Fonksiyonel parcalarin



iiretiminde bu kadar belirgin bir sekilde tercih edilmesinde kirilmaya, biikiilmeye, uzamaya,

esnemeye ve ucuz olmasi gibi parametrelere cevap vermesi kullanimini yayginlagtirmigtir.

2.1. Ug Boyutlu Yazicilar

Ug boyutlu yazicilar sanaldaki CAD programlarinda ¢izilmis {ic boyutlu bir dosyay: kat:
model haline getiren cihazlardir. Baski esnasinda noziilden eriyik halde ¢ikan hammadde veya
filamenleri iist {iste yigma islemi yaparak istenen nesneyi meydana getirir. Bu sekildeki iiretim
teknigi ile geleneksel yollarla iiretilmesi zor olan sekillerin iiretimi saglanmustir.

Otomotiv, uzay sanayisi, mithendislik, medikal ve endiistriyel tasarim gibi birgok alanda
hizlica kullanim alani bulan ucuz bir {iretim sistemidir. Tasarimlarin kolayca aktarilabilmesi,
diizeltmelerin hizli bir sekilde, triin fiyatinin iiretimden Once belli olmasi ve fire oraninin
Minimum seviyede olmasi gibi avantajlari vardir.

Ergiyik biriktirme yontemi kullanarak ii¢ boyutlu yazicidan iiretim yapilabilmesi igin
genellikle ABS ve PLA gibi iki farkli termoplastikten meydana gelen filamen ¢esitleri kullanilir.
Her filamenin bir cams1 gegis sicakligr vardir. Nozul mekanizmasi iginde bu camsi gegis (Tg)
sicakligina kavusan filamen ergiyik halde nozul i¢inden akarak katman katman istenen nesneyi

meydana getirir. Sekil 2.2° de ii¢ boyutlu yaziciya ait bir resim gosterilmistir.

Sekil 2.2. U¢ Boyutlu Yazici



2.2. Ug¢ Boyutlu Uretim

Ug boyutlu iiretim ii¢ boyutlu baski olarak da adlandirilan sanal ortamda cizilmis bir
nesneyi kati modelini olusturan bir mekanizmadir. Dévme talash imalat enjeksiyon kalib1 gibi
geleneksel yontemlerle iiretilmesi zor olan karigik geometrideki malzemelerin iiretiminde
kullanilir. Uretim esnasinda malzeme kullamimini ve sarfiyatini minimuma indirerek maliyet

oranini diisiirmektedir.

2.3. Ug¢ Boyutlu Yazicilarin Cahsma Sekli

Uc boyutlu bask: tekniginde giiniimiizde bir¢ok tiirde teknolojiler kullamlmaktadir. Bu
tirlerin basinda fused deposition diye adlandirilan birleserek yigilma gelir. Polimer tiirlerindeki
kurleme gibi tekniklerde bu siralamada sayilabilir. Bu kadar sik kullanilsa bile ve degisik yazilim
tasarimina sahipse de teknik olarak en ¢ok tecih edilen sistem "fused deposition modeling"
formati ile calisan cihazlardir. Bu yontemde baski baslamadan 6nce filamenin nozul sisteminde
eritilmesi gerekir boylece eriyik olan filamen tabla iistiinde kat kat y1gilarak kat1 modeli olusturur.

CAD programlarinda {i¢ boyutlu kat1 geomtrik ¢izimi bulunan modelin iki boyutta kat kat
dizilecek sekilde tablaya yapisip donarak istenen iiretim nesnesi elde edilmis olur. Sekil 2.3’ de

Ug boyutlu yazicinin ¢aligma teknigi gosterilmistir.

Sekil 2.3. Ug Boyutlu Yazic1 Calisma Teknigi



2.4. Uc Boyutlu Yazicilarin Teknolojik Gelisimi

Katmanlarin nasil iiretildigi ile alakali i¢ boyutlu yazicilarda bircok iiretim sekli ve ¢esidi
vardir. Ug boyutlu baski tekniginde giiniimiizde birgok tiirde teknolojiler kullanilmaktadir. Bu
tiirlerin basinda fused deposition diye adlandirilan birleserek y1gilma gelir. Kati hali elde edilmek
istenen modelim daha 6nce herhangi bir CAD programinda ¢iziminin olusturulmasi gerekir. Bu
cizim i¢in AutoCad, Solidworks ve bunlar gibi sik¢a kullanilan pahali program ve yazilimlar
oldugu gibi, piyasa ve verilen egitim ya da kurslarda ¢ok basarili performanli iicretsiz
programlarda bulunmaktadir. Ug boyutlu baski tekniginde genellikle iireticilerin veya
kullanicilarin tercih ettigi termoplastiklerin basinda ABS ve PLA malzemeleri gelmektedir.

Noziilden ergiyik halde cikip tasarlanan kati modelleri elde edebilmek i¢in kullanilan
plastik malzemesinin erime sicakligina saglikli bir sekilde ulagmasi gerekir. Ciinkii piriizli veya
diiglimli bir katman sekli istene kat1i modelde kusurlar ve kopmalara sebep olacaktir. Yaziciya
bagli noziil tahrik hareketini tasarimi yapilip yazici tarafindan desteklenen programdan alarak
adeta CNC de kullanilan programlar gibi sifir noktasindan baglayarak ileri geri hareketleriyle iist

tiste biriktirme islemini yaparak arzu edilen ve ¢izilen kati seli meydana getirir.

2.5. U¢ Boyutlu Yazicilarin Tarihcesi

Ik ¢alismasi 1984’lerde Chuck Hull of 3D Systems sirketi vasitasi ile olusturulmustur.
Ama gelinen bu hizli degisim teknoloji ¢aginda gelisen iiretim arastirmalari ile birlikte birgok
sirket tarafindan uygulanmaya koyulmustur. Bundan 14 yil 6nce baslayan REPRAP adinda
piyasaya siriilen acik kaynak kodlu ii¢ boyutlu yazicilarin kullanimi ile ii¢ boyutlu iiretim
teknolojisinin maliyeti azalmistir. Bu ¢alisma sayesinde bireysel olarak da tasarlanan modelleri tig

boyutlu yazicida kolayca kat1 halde elde etmek miimkiin olmustur.

2.6. U¢ Boyutlu Yazicilarin Uygulama Alanlar

Bu teknoloji ilk ¢iktig1 zamanlarda birgok sektdrde asir1 ragbet ve talep gorerek kisirlagmus,
ilerleme kaydedemeyen saglik alaninda biiyiik bir ¢131r agmustir. Ug boyutlu bask1 yontemi ile tip
sektoriinde ve tiniversite egitimlerinde dis protezleri mumya gibi goriinen insan viicutlar
kafataslar1 yapay organlarin iiretimi gergeklestirilerek bu alanda biiylik Olciide kolayliklar
saglanmistir. Uretimi karmasik olan birgok parcada rahatca imal edilebilmektedir. Bu baski
islemlerinin dahada yenilenmesi ve degisiyle ii¢ boyutta organlarin yapilip nakledilmesi bile s6z
konusu giindeme gelebilmektedir. Sekil 2.4’de 3D yazici kullanarak iiretilen bir kati model

gosterilmistir.



Sekil 2.4. Uc boyutlu yazici ile iiretilmis insan kafas1 modeli

2.7. Hizh Modelleme Makineleri ile U¢ Boyutlu Yazici

Hizli modelleme istenen yerlerde kullanilan basite indirgenmis mekanizmalarin basinda ti¢
boyutlu yazicilar gelmektedir. Hizlar1 ¢oziiniirliikleri diger hizli modelleme mekanizmalar1 gibi
olmasa da fiyat1 hizli modelleme teknolojisindeki cihazlardan daha ucuzdur.

Havacilik uzay deniz ve otomotiv sanayilerinde hizli modelleme teknolojisinden
yararlanilmaktadir. Hizli modelleme cihazlari {i¢ boyutlu yazicilardan biiyiilk ve daha genis yer
kaplarlar. Son 10 sene igerisinde hizla yayginlasan ve tercih edilen ii¢ boyutlu yazicilar

onlimiizdeki zamanlarda da ne kadar hizla biiyliyeceginin biiyiik bir gostergesidir.

2.8. Uc Boyutlu Yazicillarda Kullanilan Hammaddeler

Uretim esnasinda kullanacagimiz hammadde nin kalitesi ve yogunlugu elde edecegimiz
iiriiniinde aslinda kalitesini ve seklini degistirecegini unutmamaliyiz. Ornegin kalitesiz bir
hammadde den olusan filamenle elde edilen ¢ok astronomik bir tasarim ile kaliteli fiamenden
iiretilen bir elmanin kalite yapis1 bir olmayabilir. Hammaddelerin mekanik ve kimyasal 6zellikleri
degiskenlik gostereceginden kullanilan cihazlarinda 6zelliklerinde farkliliklar olusacaktir. Ciinkii
erime ve donma sicakliklarimi cihazlarda malzemenin mekanik Ozelliklerine gore
secilebilmektedir.

Eriterek kullanilan PLA ve ABS filamenlerini masaiistii seklinde olan yazicilarda da ¢ok

tercih etmektedir. Profesyonel tasarim ve hassas metalik baskilarda gelik titatnyum gibi pahali



sekilde iiretilen ve ergitilen malzeme tiirleri de vardir. Sekil 2.5> de Ug boyutlu yazici filament

cesitleri gosterilmistir.

Sekil 2.5. Ug boyutlu yazic1 filament cesitleri

2.9. ABS Tiirii Filament

Hammaddesi petrol olan bir termoplastik cesididir. PLA malzemesine kiyasla gevrek
olmay1p aksine zor kirilabilen ve mukavemet agisindan PLA ya gore cok iistiin mekanik davranig
gostermektedir. Sanayide tampon malzemesi olarak ya da motosiklet kaski yapiminda siklikla
kullanilan bir termoplastiktir Sagladiklar1 yliksek verim sayesinde iic boyutlu yazicilarin

hammmadesi olarak da bilinmektedir. Sekil 2.6’da ABS termoplastigin 6rnegi verilmistir.

Sekil 2.6. ABS filament drnegi
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2.10. PLA Tiirii Filament

Seker ve misirin hammedelerinden meydana gelen bitkisel bir termoplastik olan PLA diye

adlandirilan bir plastik tiiriidiir. Bitkisel bazli oldugundan yesil plastik adi ile de bilinir. Digwr

termoplastik malzemlere gére PLA plastigi daha fazla ¢evrecidir. Toprakta daha erken ayristirict

0zelligi oldugundan pek zarar vermeden yok olmaktadir. Saglik acisindan 6nemli bir faktdr olan

gida ambalaj sisteminde tercih edilmektedir. Ug boyutlu yazicilarda da istenen verimde ve

diizeyde calistigr icin sikilikla tercih edilir. Sekil 2.7° de PLA filament 6rnegi gorselde

sunulmustur.

Sekil 2.7. PLA filamen 6rnegi

2.11. PLA ve ABS Filamentlerinin Kiyaslanmasi

ABS kullaniminin uygulamalarda sagladig: iistiinliikler su sekilde siralanabilir;

ABS nin diger filamen cesitlerine gére mekanik iistiinliikte olmasi.
PLA nin ABS ye gore yiiksek sicaklardaki dayanim 6zelligi.
Araglarin aerodinamik gdgiis tampon yapiminda sik¢a kullanilmasi.

Diger filamenlere gore daha 6miirlii olmasi.

PLA kullaniminin sagladig: yararlar su sekilde siralanabilir;

Herhangi bir sey tiretilirken tasarim tablasinda sicakliga ihtiyag duymaz.
Cevreci olmas1 gida sanyisinde 6zellikle tercih sebebidir.
Baski esnasinda herhangi bir buhar ve koku ¢ikartmaz.

Baskiya yatkinligi ¢ok kolay islenebilirligi tercih sebebidir.
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3. KOMPOZIiT MALZEMELER

Kompozit malzemeler genellikle bilesenlerinde tek tek miimkiin olmayan sertlik, kuvvet,
agirhik, yiiksek sicaklik performansi, korozyon direnci, sertlik ve iletkenlik gibi 6zelliklere sahip

olurlar.

3.1. Kompozit Malzeme

Genel olarak, bir kompozitin yapisi iki fazdan, bir matris ve bir takviye bilesenden olusur.
Matris siirekli faz ve takviye ise siireksizdir. Takviyenin goérevi, kompozitin gii¢lendirilmesidir.
Ve matrisin yapistirma sorumlulugu vardir. Matris malzemeleri ve takviyeler arasinda taniabilir
ara yiizler vardir.Birgcok kompozit malzeme tiirii ve bunlar1 siniflandirmanin ¢esitli yontemleri
vardir. Bir yontem, polimerler, metaller ve seramikler iceren matris malzemelerine dayanir.

Diger yontem, elyaf, pargacik ve lif¢ikler ( biyik) seklindeki takviye asamasina dayanir. Bu
lifcikler uzunluklar1 daha kisa liflerdir. Bu nedenle, parcaciklar, lifler veya lif¢ikler ile matris

arasindaki bag ¢ok dnemlidir. Sekil 3.1 de Kompozit malzeme resmi gosterilmistir.

o -+ﬂ=@'

Fiber/Lif Matrix Kompozit
Giiglendirme

Sekil 3.1. Kompozit malzeme

3.1.1. Matris Fazi

Stireklidir ve birinci temel fazdir. Kuvveti paylasarak takviye fazim bir biitlin halinde sarar.

Sekil 3.2° de matris faz1 ve takviye fazi temsili resmi gosterilmistir.

Matris

Fiber

Sekil 3.2. Matris faz1 ve takviye fazi



3.2.2. Takviye (fiber) faz1

Ikinci fazdir ve matrisin dayanim ve rijitligini arttirir.

3.2. Kompozit Malzemelerin Tarihsel Gelisimi

Ozellikle insaat sektdriinde eskiden beri siire gelen bir kullanim alanma sahiptir. Eski
mimari ve konularda kullanilan klasik saman ile camuru karistirilmasi da bir kompozit iglemdir.
Gilinlimiizde ise ¢imento demir gibi temel yapim maddeleri samanla ¢amurun yerini almustir.
Baska bir ornek verebilecek olursak kagit malzemesini verebiliriz. Giinlimiizde astronomik
sekilde kullnim alani olan kagit recine ve seliiliiz karistmindan meydana gelen bir kompozit
malzemedir. Her sektdrde kullanim uygulamalari genis bir alana yayilmisir.

Ucak sanayisinde son zamanlarda kendini kanitlamis ve kullanim sikligini arttirmastir.
Ugaklarin i¢ tasarimlarinda kullanim govdelerinde motorlarinda ¢ok fazla tercih edilmektedir.
Hafif ancak mukavemet dayanimi yiiksek olmasi atmosferik ortamlardaki performanslarini

arttirmaktadir.

3.3. Kompozit Malzemelerin Bashca Kullanim Yerleri

Kompozit malzemelerin baglica kullanim alanlari; sehircilik, evde kullanilan beyaz egyalar,
elektrikte kullanilan malzemeler, havacilikta ve otomotivde kullanilan tasarim pargalari tarim

sektoriinde gibi alanlarda kullanimi yayginlagmustir.

3.4. Kompozit Malzemelerin Avantajlari

Son zamanlarda metallerin mekanik davranis Ozelliklerinden fazla olmasindan Otiirii
kompozit malzemeler sik¢a tercih edilmektedir. Konstriiksiyonlarin kullanildig: yerlere gore hafif
olmas1 istene yerlerde kompozit malzemelerin 6zgiil agirligindan otiirii tercih edilir. Isiya
korozyona elektrige sese karsi dayanimlart yiiksek olan fiber takviyeli kompozitler bu
tstlinliikkleri sebebi ile ¢ok fazla talep gormektedir. Ayrica yiiksek mukavemet, kolay

sekillenebilme titresim soniimlendirme gibi iistiin mekanik 6zelliklere sahiptirler.

3.5. Kompozit Malzemelerin simiflandirilmasi

Smiflandirilmalarinda belli bir sablon olmamasinin sebebi kompozitlerde c¢ok fazla
malzemenin bir arada olusturduklar yapidir, ancak yinede bu yapilara uygun siniflandirmayi su

sekilde yapabiliriz.

13



3.5.1. Takviye Elemaninin Yapisina Gére Kompozitler

Takviye elemaninin yapisina gore adlandirilan kompozitler alti1 sinifa ayrilmaktadir,

. Elyafh kompozitler

Elyaflarin dizilimi ve kullanildig1 katman sayis1 kompozit malzemelerin dayanimina etki
eden bir faktordiir. Dizilis sekillerinden bile mukavemet dzellikleri degisebilmektedir. Ornegin
paralel seklinde dizilis mukavemeti arttiracagi gibi dik eksen halinde yerlestirilen elyaflar
dayaninu azaltabilmektedir. Izotropik dagilis istenen yerlerde homojen bir sekilde elyaflarmn
dizilimi saglanabilir. Ciinkii kompozit malzemelerin mukavemetini biiyliik oranda belirleyen
elyaflarin mukavemeti olacaktir. Kusursuz bir elyaf yapisi kompozitler icin 6nem arz etmektedir.

Uzunluk ve ¢ap oranlarindaki degiskenlikler kompozit malzemedeki mukavemet degerlerinde de

Karma sekilde birlesen kompozitler

Takviyesinde elyafli kullanarak olusturulan kompozitler
Takviyesinde parcacikli bir sekilde olusan kompozitler

Tabakalarin birlestirilmesiyle elde edilen kompozitler

Sandvig yapi elde etmek igin oluturulan kompozitler

Altigen yapidaki bal petegi selindeki kompozitler

degiskenlik gosterecektir. Sekil 3.3” de Elyafli kompozit resmi gosterilmistir.

Elyaf
dogrultusu
(boylamasina)

Elyafa dik

dogrultu
(enlemesine)

—

\ 1|
L I
|||||||I|
lllllllll

Sekil 3.3. Elyaf takviyeli kompozit malzeme
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. Parcacikh Kompozitler

Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin pargaciklar halinde bulunmasi ile elde
edilirler. izotrop yapilardir. Yapinin mukavemeti pargaciklarin sertligine baglidir. En yaygin tip
plastik matris i¢inde yer alan metal pargaciklardir. Metal parcaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik
saglar. Metal matris icinde seramik parcgaciklar iceren yapilarmn, sertlikleri ve yiiksek sicaklik
dayanimlan yiiksektir. Ugak motor parcalarinin iiretiminde tercih edilmektedirler. Sekil 3.4° de

parcacikli kompozitlere 6rnek gosterilmistir.

Partikiil

Matris

Sekil 3.4. Partikiil Takviyeli Kompozit Malzeme

. Karma (Hibrid) kompozitler

Aym kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu tip
kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir
alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyafdir ancak basma mukavemeti diisiiktiir. Grafit ise
disiik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyafdir. Bu iki elyafin
kompozit yapisinda hibrid kompozitin toklugu grafit kompozitden iyi,maliyeti diigiik ve basma
mukavemetide kevlar elyafli kompozitden daha yiiksek olmaktadir. Sekil 3.5’ de karma

kompozitlere 6rnek goriilmektedir.

B

Sekil 3.5. Karma kompozit malzeme [17].
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. Tabakalh Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygm kullanim alanina sahip olan tiptir. Farkli
elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet degerleri elde edilir.
Istya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayni zamanda mukavemetli olmalar1
nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Siirekli elyaf takviyeli tabakali kompozitler ugak
yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda ylizey kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygin bir kullanima
sahiptirler. Ayrica, ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alan1 olan sandvi¢ yapilar da tabakali
kompozit malzeme 6rnegidirler. Sandvi¢ yapilar, yiik tasimayarak sadece yalitim 6zelligine sahip
olan diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek malzemenin alt ve iist yiizeylerine mukavemetli levhalarin

yapistirtlmasi ile elde edilirler. Sekil 3.6’ da tabakali kompozit malzeme goriilmektedir.

Sekil 3.6. Tabakali kompozit malzeme

. Sandvi¢ Kompozit Yapilar

Bir sandvi¢ kompozit elde edilirken farkli formdaki malzemenin alt ve iist ylizeylerini
yapistirict kullanarak yiizey oOrtiileri ile yapistirilmasi sonucu elde edilir. Alt ve iist tabakalar
izotropik malzeme veya fiber takviyeli tabakalardan da meydana gelebilir. Sekil 3.7’ de sandvig

kompozit malzeme goriilmektedir.
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Altigen hiicreli petekli yap:
/ Yizey ortasiy

/
e Petekli yap:

Sandvi¢ Panelin Yapistirilarak Elde Edilmesi

Sekil 3.7. Sandvi¢ kompozit [18].

. Bal Petegi Sandvi¢c Kompozitler

Bir sandvi¢ kompozit, petekli yapinin alt ve iist ylizeylerin yapistirici kullanilarak yiizey
ortiileri ile yapistirilmasi sonucu elde edilir. Bal petegi geometrisi ise dogal olarak bal arilarinin
petekleri ile ayni olan cok ince tabakalarin sekillendirilmesi ile elde edilir. Petek yapili
kompozitler, diger sandvi¢ konstrilksiyon ara malzemelerine oranla daha pahalidir ve sandvig
yap1 haline doniistiiriilmesi daha 6zel iscilik gerektirmektedir. Bu nedenle, genellikle denizcilik,
havacilik ve uzay sektoriinde yiiksek mekanik dayanim saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

Denizcilik sektoriinde, tekne imalati sirasinda sandvig¢ teknigi kullanilarak, teknenin
mekanik dayanimi artirllmaktadir. Havacilik ve uzay sanayiine yonelik uygulamalarda ise,
hafiflik ve rijitlik ozellikleri 6nem tagimakta ve genellikle u¢agin taban kaplamalari, kanat ve
kuyruk parcalari, helikopter pervanesi gibi pargalar sandvi¢ konstriikksiyon teknigi ile
iiretilmektedir. Son yillarda bir ¢ok binek ve spor otomobillerin tavan, direk ve gévdesinin bir ¢ok
kisimlarinda, spor aletlerinde (yaris bisikleti kaburgasi) ve riizgar tiirbini pervanesi gibi bir ¢ok
alet ve makine imalatinda petekli yapilar yaygin olarak kullanilmaktadir. Sandvi¢ yapilardaki

kullanima ilave olarak, petekli yapilar enerji soniimleme, radyo dalgasi kalkani, uydularin giines
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panelleri ve hava akimi dogrultucusu vb. olarak da yaygin bir kullanima sahiptir. Sekil 3.8 de

Sandvi¢ kompozit yapinin yapistirilarak olusumu gosterilmistir.

/ Yazey ortasia

——— B Petekli yap1

g e . aateiatn ' *[, {l el
\ "7'5:3_:‘;__» R mr[m

Sekil 3.8. Sandvi¢ panelin yapistirilarak elde edilmesi [18].

Bal peteginin fiziksel yapisindan bahsedersek;

Kullanacagimiz malzeme ve sandvi¢ kompozit malzemesinin maruz kalacagi uygulamaya
gore bal peteginin hiicre boyutunu ve yiiksekligi istenen boyutlarda tercih edilebilmektedir. En az
malzeme kullanilmasin1 saglamak i¢in altigen yapimi ile istenilen kafes yapilar elde
edilmektedir.Altigen yapidan dolayi en yiiksek kaplamayi en kiigiik alanda elde edebiliriz. Bal

petegi geometrisi Sekil 3.9 da gosterilmigtir.

W

(Genislik) t

(Kalinhk)

- Hiicre
Eenislici

Bailant
noktalarn

Sekil 3.9. Bal petegi geometrisi [20].
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Honeycomb diye adlandirilan bal petegi yapilarini ii¢ sinifa ayirabiliriz; ucak ve otomotiv
sanayisinde asinmaya kars1 direnci yiliksek nomex ve kevlar bal petekleri, denizcilik ve demiryolu
isletmelirde kullanilan hafif, alev direnci yiiksek aliiminyum alagimli bal petekleri.ile kimyasal ve
ekonomik yonden avantajli olan termoplastik bal petekleridir. Termoplastik, aliiminyum, kevlar

ve nomex bal petekleri Sekil 3.10° da gosterilmistir.

TWwqtme a
Pk Yagy Tuevy Yoy Crns

Synte, e

rre (vino

Kevlwr® halpetes

PP halpetefs

Sekil 3.10. Nomex, kevlar, aliiminyum ve termoplastik bal petekleri

o Bal Petegi Sandvi¢c Kompozit Uretim Yontemleri

Metalik esasli petek yapilar genelde kivirma veya uzatma yontemi ile tretilirler. Kivirma
yonteminde serit levhalar istenilen 6lciide kivrilarak diiglim noktalarina yapistirict siiriilmesi ile
ist Uste yigilarak olusturulur. Uzatma yonteminde rulo halindeki ¢ekirdek malzemesinin
yapistirict sliriilmesi, rulo halindeki malzemenin st iiste dizilmesi ve sonra istenilen kalinlikta

kesilip ¢ekilmesi ile olusturulmaktadir.

Uzatarak Sekil Verme Yontemi

Uzatma yonteminde rulo halindeki g¢ekirdek malzemesinin yapistirici siiriilmesi, rulo
halindeki malzemenin {ist Uste dizilmesi ve sonra istenilen kalinlikta kesilip ¢ekilmesi ile
olusturulmaktadir. Uzatarak sekil verme yontemi ile petek hiicre iiretimi Sekil 3.11° de

gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Uzatarak sekil verme yontemi ile bal petek hiicre imalati [18].

Kivirma Metodu

Krvirma yonteminde serit levhalar istenilen 6l¢iide kivrilarak diigiim noktalarina yapistiric

stiriilmesi ile iist iiste yigilarak olusturulur. Kivirma yontemi ile bal petegi yap1 hiicre iiretimi

Sekil 3.12” de verilmistir.

Sekil 3.12. Kivirma yontemi ile bal petegi yapi hiicre imalati [18].

Istenilen sicaklikta bekletilen bloklarin iizerine levhalar koyulur. Arzu edilen kalinliga gore
bloktan kesilerek iiretim yapilir. Uretilen petekli yapilar maruz kalacagi calisma sartlar1 da
dikkate alinarak; temizleme (kenar tiraglama), kesme, sekil verme ve ekleme islemlerinden geger.

Ozel isleme maruz birakilmis petek yapili kompozit 6rnegi Sekil 3.13” de verilmistir.
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Sekil 3.13. Ozel isleme maruz birakilmus petek yapili kompozitler [18].

Bal Petegi Kompozit Panel Tipleri ve Kullanim Alanlari

Aluminyum gekirdekli paneller, hafiflik, basma ve kesme dayanimi, aleve dayaniklilik,
asinmaya dayaniklilik, korozyona dayaniklilik ve kolay islenebilirlik 6zellikleri nedeniyle, kara,
deniz yapilarinda ve araglarda 6nemli avantajlar saglar;

. Hafiflik

« Sertlik

o Aleve dayaniklilik

o Yiiksek basma, kesme dayanimi

o Asinmaya kars1 direng

Yiizey diizglinliigli Aliiminyum petek yapili kompozit levha Sekil 3.14° de gosterilmistir.

Sekil 3.14. Aliiminyum petek yapili kompozit levha [19].

Aliiminyum petek yapili kompozit levha uygulama alanlari;
e Asansor kabini panelleri

e Yatlar ve gemiler i¢in mobilya

21



e Sergileme panolari

e Tasitlar i¢in engelli rampalari

e Dis cephe kaplamalar1

o Isik geciren duvar ve bolmelerde

o Atolyelerde

e Kasa asma tavanlarnda

e Tezgahlarda vb. yerlerde kullanimi miimkiindiir.

Polipropilen PP bal petegi kompozit levha kullanarak olusturulan sandvi¢ yapinin
rijitligi  kalinligin  arttirllmasiyla  saglanmaktadir ancak agirlikta ciddi  bir artis
yasanmamaktadir

Polipropilen PP bal petegi kompozitler yiiksek sikistirma dayanimi ve darbe (sok)
direnci sayesinde yelkenli tekneler ve motor yatlarin yapisal uygulamalari i¢in idealdir.

Polipropilen PP petek yapili kompozit levha Sekil 3.15” de gosterilmektedir.

A I.l\\“‘\ N Ay
\y.
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Sekil 3.15. Polipropilen petek yapili kompozit panel

Polipropilen bal petegi kompozit levha kullanim alanlari; teknelerin; govdelerinde, kabin

zeminlerinde, bolmelerde banko sistemlerinde ve mobilyalarda kullanilmaktadr.
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4. MATERYAL VE METOT

Gergeklestirilen bu ¢alismada ii¢ boyutlu yazict kullanilarak iiretilen petek yapili sandvig
kompozit malzemelerin diisiik hizli darbe testi yardimi ile enerji absorbe kabiliyetleri deneysel

olarak arastirilmistir.

4.1. Bal Petegi Geometrili Cekirdek Yapilarin Uretimi

Yapilan bu ¢aligmada bal petegi sandvi¢ kompozit yapilarin ¢ekirdek kismu ii¢ boyutlu
yazict kullanilarak iiretimi gergeklestirilmistir. Hiicrelerin iiretimin de 1.75 mm capina sahip
nozul kullanilmistir. Bal petegi geometrisindeki ¢ekirdeklerin et kalnhigi 0.45 mm olarak
belirlenmis, ABS ve PLA termoplastik yapili filamentler kullanilmigtir. Uretim y&ntemi ve bu

yontem ile tiretilen numuneler Sekil 4.1° de goriilmektedir.

Sekil 4.1. Ergiyik biriktirme metodu ile altigen petekli yapi hiicre tiretimi

Solidworks’de ii¢ boyutlu kat1 modeli tasarlanan altigen bal petegi seklindeki ¢ekirdek
hiicreler {i¢ boyutlu yazic1 kullanilarak ergiyik biriktirme metodu {iretimi saglanmistir. Yapilan
calismada ortii malzemesi olarak cam elyaf/ polyester karigimi kullanilmistir. Matris malzemeyi
olusturan Erco polyester E-6 dokiim tipindeki polyester recine, sertlestirme kimyasali olarak Erco
Mek Peroksit— Ece Perox ve hizlandirici bilesen olarak da Erco Kobalt Oktaat (%6) - Ece Dryer
kullanilmistir. 35gr recine, 3gr sertlestirici ve 3 gr hizlandirict kimyasallar istenilen sertlestirme
oranlarinda ayarlanarak segilmistir. Olusturulan matris malzemesini iki kat halinde iist iiste
yerlestirilen cam elyaf iizerine iyice tiim yiizeylerine temas ettirilerek ortalama t=2.2 mm
kalinliginda kompozit yiizey plakalari elde edilmistir. Sandvi¢ kompozit yapilart elde edebilmek
i¢in s1v1 haldeki hazirlanan matris {izerine ii¢ boyutlu yazicida iiretilen altigen petek yapilarin cam

elyaf tlizerinde kiirlesmesi saglanmistir. Bu islem sonucunda matris malzemesi ile plaka



malzemesinin yiik altinda fiziksel birlesimi saglanmstir. Petek yapili hiicre ile kompozit plakanin

birlestirilmesi Sekil 4.2” de gdsterilmistir.

Sekil 4.2. Petek hiicre ile kompozit tabakalarin yapistirilmasi

Katilagma islemi biten kompozit levha altigen petek hiicre yapisinin diger ylizeyi de ayn
iglemler tekrarlanarak kompozit plakalar ile kapatilmigtir. Laboratuvar ortaminda sertlesme iglemi
biten bal petek yapili kompozit levhalar sandvi¢ kompozit yap: haline getirilmistir. Serit testere
ile etrafindaki piiriizler temizlenerek deney numuneleri 100x100 mm boyutlarinda ASTM D3753
standartlarinda teste tabi tutulmak {izere hazirlanmstir. Tel testere ile temizlenen diisiik hizli

darbe deney numuneleri Sekil 4.3’ de gosterilmistir.

Sekil 4.3. Sertesme siireci tamamlanan ve tel testere yardimu ile temizlenen diisiik hizli darbe deney
numuneleri
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4.2. Diisiik Hizh Darbe Testi

Imalati gerceklestirilen bal petegi sandvic kompozit levhalarin enerji séniimleme
kabiliyetleri diisiik hizli darbe testi yardimi ile deneysel olarak belirlenmistir.
Iki farkli hiicre yiiksekligi ve ii¢ farkli hiicre boyutuna sahip numuneler Sekil 4.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Diisiik hizl1 darbe testi i¢in hazirlanan ¢ekirdek numuneleri

Diisiik hizl1 darbe testleri Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimiinde ilgili hocalarin {irettigi diisiik hizli darbe test cihazinda 8 J,16 J ve 25 ]

enerji seviyelerinde gergeklestirilmistir. Diisiik hizl1 darbe test cihazi Sekil 4.5 de goriilmektedir.

Sekil 4.5. Diisiik hizli darbe test cihazi

25



Testler laboratuvar sicakliginda (20°) kiiresel vurucu milin ¢ap1 12.75 mm ve vurucu mil
tizerindeki kiitle ile 8,5 kg agirhigindadir. Test cihazindaki diiz plaka geneleri ile numuneler
kenarlardan siki bir halde tutturularak darbe testine hazir hale getirilmistir. Ebatlar1 100x100 mm
olan sandvi¢ yapidaki kompozit numuneler her bir boyutta 8J,16] ve 25J enerji seviyelerinde
darbe testleri gerceklestirilip bilgisayar programindan veriler kayit altina almmigtir. Sayisal
calismada dinamik analiz yapildigindan sandvi¢ kompozit numunelerin maksimum enerji absorbe
edebilmeleri deneysel olarak elde edilen kuvvet-zaman grafiklerinin lineer kisminin bitim

noktasindan tespit edilmistir.

4.4. Sonlu Eleman Analizleri

Diisiik hizli darbe test cihazinda elde edilen deneysel sonuglardan yararlanilarak sayisal
sonuglar elde edebilmek i¢in sonlu elemanlar ¢6ziim yonteminde Ansys Workbench 19.2 paket
programindan yararlanilmigtir. Sayisal analizlerde kullanilacak olan malzemelerin mekanik

Ozellikleri Tablo 4.1° de verilmistir.

Tablo 4.1. Sayisal analizlerde kullanilacak olan malzemelerin mekanik 6zellikleri[16]

Mekanik ozellikleri PLA ABS Ortotropik (CTP) [3] Celik
Elastisite modiilii (MPa) 3500 2390 E.=E,=E,= 5500 200000
Poisson orani 0.399 0.399 vy~ 0.33 0.3
Kayma modiilii (MPa) 1250.9 854,18 G~ 2067.6 76923

Sonlu eleman analizlerinde kullanilacak olan bal petek yapili kompozit levhalar Solidworks
2017 paket programi yardimi ile tasarlanmigtir. Tasarimi tamamlanan petek yapilar Parasolid
(XT) uzantis1 ile kaydedilerek Ansys Workbench 19.2 paket programina aktarilarak sonlu eleman

analizleri yapilmustir.

4.4.1. Diisiik Hizh Darbe Testi i¢in Sonlu Elemanlar Analiz yontemi

Ansys paket programinda deney diizenegi modelinin olusturulmasi uzun zaman almasindan
dolay1r deney tasarimi Solidworks 2017 paket programi yardimi ile tasarlanmistir. Tasarimi
tamamlanan model Ansys Workbench paket programinda sinir sartlart girilerek sonlu elemanlara

ayrilmustir. Sekil 4.6” da smur sartlar1 uygulanmis tasarim goriilmektedir.
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cu mil

Numunenin hareketi
eleman

Hzit numune

0,00 200,00 400,00 (mm)
100,00 300,00

Sekil 4.6. Solidworks ile tasarlanan diisiik hizli darbe testi tasarimi

Deney diizeneginde kullanilan mevcut sinir sartlarinin aynisi sayisal analizler uygulanirken
de kullanilmistir. PLA ve ABS sandvi¢ kompozit numunelerin alt ve it yiizeyleri deney sirasinda
oldugu gibi ii¢ yonde de hareketi sinirlandirilmigtir. Darbe milinin sadece Y diisey eksende
hareketi saglanmustir. Sonlu elemanlara bolinmiis diisiik hizli darbe testi modeli Sekil 4.7° de

goriilmektedir.

300,00 (mm)

Sekil 4.7. Ansys Workbench ile olusturulmus diisiik hizli darbe testi diizenegi
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Yapilan sayisal analiz ile elde edilen sonuglarin deneysel galigmada uygulanan diizenek
sartlar1 ile benzer olmasi i¢in numune iizerine yerlestirilen plaka sabitlenmistir. Numunelerin

diigiim ve eleman sayilar1 Tablo 4.2° de verilmistir.

Tablo 4.2. Modellerde olusan eleman ve diigiim sayilari

Hiicre Boyutu Hiicre Yiiksekligi
Malzeme Eleman Sayis1 Diigiim Sayisi
(H, mm) (T, mm)
10 10 30971 20044
10 20 34235 25740
15 10 28505 14324
ABS, PLA
15 20 30125 17160
20 10 27881 13076
20 20 29687 16394
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5. BULGULAR

Bu boliimde deneysel ve sonlu elaman analiz sonuglarinin grafiksel olarak karsilastiriimasi

ve numunelerde meydana gelen hasarlar incelenmistir.

5.1. Diisiik Hizh Darbe Testi Sonug¢lar:

Daha onceki literatiir caligmalarinda 6rnegin aliiminyum sandvi¢ kompozit numunelerin
diisiik hizli darbe testi incelendiginde numunelerde meydana gelen deformasyonlar ABS ve PLA
termoplastik numunelerde olugsmast miimkiin olmamaktadir [15]. Ciinkii gevrek ve kirilgan
olmalar1 sebebi ile saglikli olarak numune igindeki fiziksel deformasyonlar1 incelemek zorlu bir
istir. Sekil 5.1 de diistik hizl1 darbe testi sonrasinda ayni darbe enerjisi ile yiiklenen aliiminyum,

ABS ve PLA numunelerinin deformasyon farklar gdsterilmistir.

Sekil 5.1. Diigiik Hizl1 Darbe Testi Sonras Aliiminyum ve ABS-PLA Deformasyon Farki

Sandvi¢ kompozit numuneler adlandirilirken numune etiketinde belirtilen birinci rakam
hiicre yiiksekligini, ikinci rakam ise hiicre boyutunu gostermektedir. Hiicre yiiksekligi 10mm
hiicre boyutu 10 mm olan ¢ekirdek numunesi ABS ve PLA’ dan olusan sandvi¢ kompozit
malzemeleri li¢ farkli enerji seviyesinde (25 J, 16 J, 8 J) diisiik hizda darbe testine maruz
biraktiktan sonraki yiizey tabakalarinda meydana gelen hasarlar ve enerji seviyelerinin

numuneler tizerindeki etkileri Sekil 5.2° de gosterilmistir.



Vurucu ucun temas ett
noktadaki hasarlar

8J

Meydana gelen
kirilmalar

16J

25)

Sekil 5.2. Diigiik hizl1 darbe testi sonrast numuneler

Hiicre yiiksekligi 20 mm hiicre boyutu 10 mm olan ¢ekirdek numunesi ABS ve PLA’ dan
olusan sandvi¢ kompozit malzemeleri ii¢ farkli enerji seviyesinde (25 J, 16 J, 8 J) diisiik hizda
darbe testine maruz biraktiktan sonraki yiizey tabakalarinda meydana gelen hasarlar ve enerji
seviyelerinin numuneler {izerindeki etkileri Sekil 5.3” de gosterilmistir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 de
8J darbe enerjisinde her iki farkli numune tiiriinde de ylizey tabaksinda kirilmalar gériilmistiir.

16J darbe enerjisinde iist sandvi¢ tabaka kirilip ¢ekirdek numunesine kadar vurucu mil temas
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etmistir. 25 J darbe enerjisinde ise her iki numunede de alt ve iist tabakalarda kirilmalar meydana

gelmistir.

8J

Vurucu ucun temas ettigi
noktadaki hasarlar

16J

Vurucu ucun temas ettigi
noktadaki hasarlar ve
kirilmalar

25)

Sekil 5.3. Diistik hizli darbe testi sonrasi numuneler

Diisiik hizli darbe testine maruz birakilan numunelerin darbeye kars1 verdikleri tepkiler
kuvvet- yer degistirme grafiklerinde gosterilmistir. Numunenin hasar durumuna gore kapali ve

acik egri tipi olmak ftizere iki farkli grafik sekli goriilmektedir. Sandvi¢ numunelerin iist
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tabakalarinin delinmedigi numunelerin yer degistirme grafikleri kapali egri grafigi ile
gosterilmektedir. Darbe enerjisinin artis gosterdigi ve sandvi¢ kompozit numunenin st
tabakasinin delindigi durumda ise kuvvet yer degistirme grafigi acik egri ile gosterilir.

Sekil 5.4’ de hiicre boyutu 10 mm olan sandvi¢ kompozit numunelerin iki farkli hiicre
yiiksekliginde (hiicre yiiksekligi 10 mm ve 20 mm) ABS numunelerinin 8J,16 J ve 25)’da

uygulanan diigiik hizli darbe testi sonucu elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri grafiklerde

gosterilmistir.
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Sekil 5.4. HB=10 mm (hiicre boyutuna) sahip ABS termoplastik petek yapili sandvi¢ kompozitlerin diisiik
hizli darbe deneyi sonrasi kuvvet-yer degistirme grafigi. a)8J b)16J ¢)25J
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Sekil 5.5 de hiicre boyutu 15 mm olan ABS sandvi¢ kompozit numunelerin iki farkli hiicre
yiiksekliginde (hiicre yiiksekligi 10 mm ve 20 mm) 8J,16J ve 25J° da uygulanan diisiik hizli darbe
testi sonucu elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 5.5. HB=15 mm (hiicre boyutuna) sahip ABS termoplastik petek yapili sandvig¢ kompozitlerin
diigiik hizli darbe deneyi sonrasi kuvvet-yer degistirme grafigi. a)8J b)16J ¢)25J
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Sekil 5.6° da hiicre boyutu 20 mm olan ABS sandvi¢ kompozit numunelerin iki farkli hiicre
yiiksekliginde (hiicre yiiksekligi 10 mm ve 20 mm) 8J,16J ve 25J°da uygulanan diisiik hizli darbe
testi sonucu elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 5.6. HB=20 mm (hiicre boyutuna) sahip ABS termoplastik petek yapili sandvig¢ kompozitlerin
diigiik hizli darbe deneyi sonrasi kuvvet-yer degistirme grafigi. a)8J b)16J ¢)25J
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Sekil 5.7° de hiicre boyutu 10 mm olan PLA sandvi¢ kompozit numunelerin iki farkl: hiicre
yiiksekliginde (hiicre yiiksekligi 10 mm ve 20 mm) 8J,16J ve 25J°da uygulanan diisiik hizli darbe
testi sonucu elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 5.7. HB=10 mm (hiicre boyutuna) sahip PLA termoplastik petek yapili sandvi¢ kompozitlerin diisiik
hizli darbe deneyi sonrast kuvvet-yer degistirme grafigi. a)8J b)16J ¢)25J
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Sekil 5.8 de hiicre boyutu 15 mm olan PLA sandvi¢ kompozit numunelerin iki farkl: hiicre
yiiksekliginde (hiicre yiiksekligi 10 mm ve 20 mm) 8J,16J ve 25J’da uygulanan diisiik hizli darbe
testi sonucu elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 5.8. HB=15 mm (hiicre boyutuna) sahip PLA termoplastik petek yapili sandvig¢ kompozitlerin diisiik
hizli darbe deneyi sonrast kuvvet-yer degistirme grafigi. a)8J b)16J c)25J
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Sekil 5.9° da hiicre boyutu 20 mm olan PLA sandvi¢ kompozit numunelerin iki farkl
hiicre yiiksekliginde (hiicre yliksekligi 10 mm ve 20 mm) 8J,16J ve 25J’da uygulanan diisiik hizli
darbe testi sonucu elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 5.9. HB=20 mm (hiicre boyutuna) sahip PLA termoplastik petek yapili sandvi¢ kompozitlerin diisiik
hizli darbe deneyi sonrast kuvvet-yer degistirme grafigi. a)8J b)16J ¢)25J
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Hiicre boyutu 10 mm hiicre yiiksekligi 10 mm ve 20 mm boyutlarinda olan ABS ve PLA
sandvi¢c kompozit numuneler yapilan diisiik hizli darbe deneyinde 8J°da her iki yiikseklikte de st
tabakada mil ucunun temas ettigi noktalarda hafif catlamalar ve matris hasarlar1 gézlemlenmistir.

Hiicre boyutu 15 mm hiicre yiiksekligi 10 mm ve 20 mm boyutlarinda olan ABS ve PLA
sandvi¢ kompozit numuneler 16 J darbe enerjisinde numunelerin st tabakasinda ciddi matris
hasarlar1, ¢ekirdek malzemede hasar baslangici, tabakalar arasindaki yapistiricinin ayrilmasi
sonucu goriilen delaminasyonlar belirgin bir sekilde goriilmiistiir.

Hiicre boyutu 20 mm hiicre yiiksekligi 10 mm ve 20 mm boyutlarinda olan ABS ve PLA
sandvi¢ kompozit numuneler 25 J darbe enerjisinde alt ve iist tabakada matris hasari,
delaminasyonlar, ¢ekirdek malzemede gozle goriiliir ezilme ve yapistirict epoksinin tabakalardaki
ayrilmasi gibi fiziksel belirtiler saptanmustir.

Diisiik hizli darbe testi sonucunda elde edilen enerji-zaman grafiklerinde numunelerin
soniimleyebildigi enerji miktarlar1 elde edilmektedir. Asagida darbe testi sonrasi numunelerde
meydana gelen enerji degisimlerinin hiicre boyutuna bagl olarak soniimledigi enerji grafikleri
gosterilmistir. Sekil 5.10’da darbe testi sonrasinda elde edilen darbe enerjisi, geri donme enerjisi

ve absorbe edilen enerjiyi gosteren bir grafik 6rnegi verilmistir.
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Sekil 5.10. Diisiik Hizl1 Darbe Testi Sonras1 Enerji Grafigi Ornegi [15].
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Sekil 5.11° de sandvi¢ kompozit malzemesinin ¢ekirdek kisminda hiicre yiiksekligi 10 mm

olan ABS termoplastik numunelerinin {i¢ farkli hiicre boyutunda, (10 mm, 15 mm, 20 mm) 8J

darbe enerjisinde elde edilen enerji — zaman grafikleri gosterilmistir.

. (a)
8
7 /"_‘\
6 \
o ~
g 4 \
Iﬁ ——
3 3,505
2
1
0 ‘ ‘ '
10 15 20
Zaman (ms) 10x10 mm
(b)
8
7 /'-\
6 \
S5
5
w 3
3,470
2
1
0 ‘ ‘ '
10 15 20
Zaman (ms) 10x15 mm
(c)
8
7 AN
6 \\
S 5
-
@3
3,436
2
1
0 ‘ ' ‘
10 15 20
Zaman (ms) 10x20 mm

Sekil 5.11. HY=10mm HB=10mm,15mm,20mm olan ABS termoplastik numunelerde hiicre boyutunun 8J

darbe enerjisinde soniimlenen enerji miktarina etkisi. a)10x10 b)10x15 ¢)10x20
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Sekil 5.12 de sandvi¢ kompozit malzemesinin ¢ekirdek kisminda hiicre yiiksekligi 20
mm olan ABS termoplastik numunelerinin {i¢ farkli hiicre boyutunda, (10 mm, 15 mm, 20 mm)

8J darbe enerjisinde elde edilen enerji — zaman grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 5.12. HY=20mm HB=10mm,15mm,20mm olan ABS termoplastik numunelerde hiicre boyutunun 8J
darbe enerjisinde soniimlenen enerji miktarina etkisi. a)20x10 b)20x15 ¢)20x20

40



Sekil 5.13 de sandvi¢ kompozit malzemesinin ¢ekirdek kisminda hiicre yiiksekligi 10 mm
olan ABS termoplastik numunelerinin ii¢ farkli hiicre boyutunda, (10 mm, 15 mm, 20 mm) 16J

darbe enerjisinde elde edilen enerji — zaman grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 5.13. HY=10mm HB=10mm,15mm,20mm olan ABS termoplastik numunelerde hiicre boyutunun 16J
darbe enerjisinde soniimlenen enerji miktarina etkisi. a)10x10 b)10x15 ¢)10x20
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Sekil 5.14° de sandvi¢ kompozit malzemesinin ¢ekirdek kisminda hiicre yiiksekligi 20 mm

olan ABS termoplastik numunelerinin {i¢ farkli hiicre boyutunda, (10 mm, 15 mm, 20 mm) 16 J

darbe enerjisinde elde edilen enerji — zaman grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 5.14. HY=20mm HB=10mm, 15mm, 20mm olan ABS termoplastik numunelerde hiicre boyutunun
16J darbe enerjisinde soniimlenen enerji miktarina etkisi. 8)20x10 b)20x15 ¢)20x20

42



Sekil 5.15° de sandvi¢ kompozit malzemesinin ¢ekirdek kisminda hiicre yiiksekligi 10 mm
olan ABS termoplastik humunelerinin ¢ farkli hiicre boyutunda, (10 mm, 15 mm, 20 mm) 25 J

darbe enerjisinde elde edilen enerji — zaman grafikleri gosterilmistir.
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T
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(c)
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. /\

/ S~ 18344J
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Sekil 5.15. HY=10mm HB=10mm, 15mm, 20mm olan ABS termoplastik numunelerde hiicre boyutunun
25J darbe enerjisinde s6niimlenen enerji miktarina etkisi. a)10x10 b)10x15 ¢)10x20
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Sekil 5.16’da sandvi¢ kompozit malzemesinin gekirdek kisminda hiicre yiiksekligi 20 mm

olan ABS termoplastik numunelerinin {i¢ farkli hiicre boyutunda, (10 mm, 15 mm, 20 mm) 25 J

darbe enerjisinde elde edilen enerji — zaman grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 5.16. HY=20mm HB=10mm, 15mm, 20mm olan ABS termoplastik numunelerde hiicre boyutunun
25J darbe enerjisinde soniimlenen enerji miktarina etkisi. 8)20x10 b)20x15 ¢)20x20
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Sekil 5.17° de sandvi¢ kompozit malzemesinin ¢ekirdek kisminda hiicre yiiksekligi 10 mm

olan PLA termoplastik numunelerinin ii¢ farkli hiicre boyutunda, (10 mm, 15 mm, 20 mm) 8 J

darbe enerjisinde elde edilen enerji — zaman grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 5.17. HY=10mm HB=10mm,15mm,20mm olan PLA termoplastik numunelerde hiicre boyutunun
8J darbe enerjisinde soniimlenen enerji miktarma etkisi. 8)10x10 b)10x15 ¢)10x20
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Sekil 5.18° de sandvi¢ kompozit malzemesinin ¢ekirdek kisminda hiicre yiiksekligi 20 mm

olan PLA termoplastik numunelerinin ii¢ farkli hiicre boyutunda, (10 mm, 15 mm, 20 mm) 8 J

darbe enerjisinde elde edilen enerji — zaman grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 5.18. HY=20mm HB=10mm,15mm,20mm olan PLA termoplastik numunelerde hiicre boyutunun 8J
darbe enerjisinde soniimlenen enerji miktarina etkisi. a)20x10 b)20x15 ¢)20x20
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Sekil 5.19° da sandvi¢ kompozit malzemesinin ¢ekirdek kisminda hiicre yiiksekligi 10 mm
olan PLA termoplastik numunelerinin ti¢ farkli hiicre boyutunda, (10 mm, 15 mm, 20 mm) 16 J

darbe enerjisinde elde edilen enerji — zaman grafikleri gosterilmistir.

18 (@)
16 —_—
14 _— 15,106 )
12 ~
3 /
= 10
5. /
=
i /
6
./
o
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Zaman (ms)
10x10 mm
18 (b)
16
14 T 14.948)
12 Vi
3 /
= 10
5 ./
{=
i /
6
A/
o1/
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Zaman (ms)
10x15 mm
18 ()
16
14 _— T 14,736)
- 12 -
3 /
= 10
5 /
c 8
i /
6
1
S/
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Zaman (ms)
10x20 mm

Sekil 5.19. HY=10mm HB=10mm, 15mm, 20mm olan PLA termoplastik numunelerde hiicre boyutunun
16J darbe enerjisinde soniimlenen enerji miktarma etkisi. 8)10x10 b)10x15 ¢)10x20
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Sekil 5.20° de sandvi¢ kompozit malzemesinin ¢ekirdek kisminda hiicre yiiksekligi 20 mm
olan PLA termoplastik numunelerinin ti¢ farkli hiicre boyutunda, (10 mm, 15 mm, 20 mm) 16 J

darbe enerjisinde elde edilen enerji — zaman grafikleri gosterilmistir
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Sekil 5.20. HY=20mm HB=10mm, 15mm, 20mm olan PLA termoplastik numunelerde hiicre boyutunun
16J darbe enerjisinde soniimlenen enerji miktarmna etkisi. 8)20x10 b)20x15 ¢)20x20
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Sekil 5.21° de sandvi¢ kompozit malzemesinin ¢ekirdek kisminda hiicre yiiksekligi 10 mm

olan PLA termoplastik numunelerinin {i¢ farkli hiicre boyutunda, (10 mm, 15 mm, 20 mm) 25 J

darbe enerjisinde elde edilen enerji — zaman grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 5.21. HY=10mm HB=10mm,15mm,20mm olan PLA termoplastik numunelerde hiicre boyutunun 25J
darbe enerjisinde soniimlenen enerji miktarina etkisi. a)10x10 b)10x15 ¢)10x20
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Sekil 5.22° de sandvi¢ kompozit malzemesinin ¢ekirdek kisminda hiicre yiiksekligi 20 mm

olan PLA termoplastik numunelerinin {i¢ farkli hiicre boyutunda, (10 mm, 15 mm, 20 mm) 25 J

darbe enerjisinde elde edilen enerji — zaman grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 5.22. HY=20mm HB=10mm,15mm,20mm olan PLA termoplastik numunelerde hiicre boyutunun 25J
darbe enerjisinde soniimlenen enerji miktarina etkisi. a)20x10 b)20x15 ¢)20x20
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ABS termoplastik malzeme kullanilarak iiretilen ¢ekirdek numunelerin hiicre boyutlarinin
farkl segilerek ayn1 darbe enerjisindeki davranislari incelenmistir. Grafiklerden cekirdek hiicre
boyutunun enerjiyi soniimleme iizerindeki etkisi belirlenmistir. Sekil 5.11-5.16’da yiiksekligi
sabit tutarak hiicre boyutunu arttirdikga her {i¢ darbe enerji (8 J, 16 J, 25 J) seviyesinde de
soniimlenebilen enerjinin azaldig goriilmistiir. Dolayisiyla aym ylikseklige ve malzemeye sahip
bal petegi ABS numunelerde hiicre boyutu azaldikga soniimlenen enerji miktarimin da arttig
tespit edilmistir.

Benzer sekilde PLA termoplastik malzeme kullanilarak {iretilen ¢ekirdek numunelerin
hiicre boyutlarinin farkli secilerek ayni darbe enerjisindeki davraniglari incelenmistir.
Grafiklerden cekirdek hiicre boyutunun enerjiyi soniimleme iizerindeki etkisi belirlenmistir. Sekil
5.17-5.22’ de de yiiksekligi sabit tutarak hiicre boyutunu arttirdik¢a her ii¢ darbe enerji (8 J, 16 J,
25 J) seviyesinde de soniimlenebilen enerjinin azaldig goriilmiistiir. Dolayisiyla ayni yiikseklige
ve malzemeye sahip bal pete§i PLA numunelerde hiicre boyutu azaldik¢a soniimlenen enerji
miktariin da arttig1 tespit edilmistir.

Goriildiigi tizere ayni hiicre boyutuna sahip ABS ve PLA 20 mm yiiksekligindeki ve 10
mm yiiksekligindeki numunelerin enerjiyi yutabilme kabiliyetleri birbirine ¢ok yakindir. Bu
durumda literatiir ¢caligmalarina paralel oldugunu gostermektedir. Ayrica grafikte maksimum
temas kuvvetlerinin de birbirine ¢ok yakin oldugu goézlemlenmistir. Diisiik hizli darbe testi
sonrasi elde edilen bu verilerden yola ¢ikarak, enerjiyi soniimleme kabiliyeti bakimindan hiicre
boyutlarinin éneminin hiicre yiiksekligine oranla daha fazla 6nem tasidigi goriilmektedir. Hiicre
yiiksekligi degisiminin enerji zaman grafiklerine belirgin olarak bir etkisi olmamustir.

Sandvi¢ kompozit numunelerin ANYS Workbench paket programinda diisiik hizli darbe
testi analizleri yapilirken deney diizenegindeki gibi 12.75 mm c¢apindaki darbe mili, deney
sirasinda tespit edilen hizlar ile carpistirilmistir. Tespit edilen hizlar 8 J darbe enerjisinde 1,9
m/sn, 16 J darbe enerjisinde 2,64 m/sn, 25J darbe enerjisinde 3,2 m/sn dir. Yapilan sayisal
analizler sonucunda sandvi¢ kompozit numunelerde olusan deformasyon goriintiileri deneysel
calismada meydana gelen deformasyon goriintiileri ile karilagtiritlmigtir. Defermasyonlar deneysel
ve sayisal calismalarda numunelerin {ist yiizey tabakalarinda daha belirgin oldugu icin tabakali
gortintiiler segilerek kaydedilmistir. Aliiminyum malzemesi kadar siinek olmayan deney
numunelerinin ¢ekirdek kismindaki PLA ve ABS malzemelerinin, gevrek ve kirillgan yapisindan
dolay kesit alinamadig1 i¢in en uygun gorsel fotolar secilmistir.

Cekirdek kism1 PLA ve ABS termoplastik malzemelerinden olusan sandvi¢ kompozit
yapidaki numuneler her iki termoplastik malzemede de benzer hasar tiplerine ugramstir. Hiicre
yiiksekligi (HY) 10mm, hiicre boyutlar1 (HB) 10mm, 15mm, 20mm olan ABS ¢ekirdekli sandvig

kompozit numunelerin 8 J darbe enerjisinde gerceklestirilen disiik hizli darbe testi sonrasinda
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olusan hasarlarin deneysel ve SEY(sonlu elemanlar ydntemi) goriintiileri Tablo 5.1° de

gosterilmistir.

Tablo 5.1. HY =10 mm, HB= 10mm,15mm,20mm olan ABS termoplastik petek yapili kompozit
levhalarda 8J Darbe Enerjisinde meydana gelen deneysel ve SEY fotograflari

10x10 ABS Deney 10x10 ABS SEY

S:HB 10 HY 10 8) ABS
Total Deformation

10x10 Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 2,¢-003

Cycle Number: 18187

6.04.2020 16:57

47817 Max

00

10x15 ABS SEY

G:HB 15HY 108
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2,e-003

Cycle Number: 47149
1.04.202012:02

38179 Max

10x20 ABS SEY

A:HB20HY 108)
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

ey
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Cekirdek kismi PLA ve ABS termoplastik malzemelerinden olusan sandvi¢ kompozit
yapidaki numuneler her iki termoplastik malzemede de benzer hasar tiplerine ugramistir. Hiicre
yiiksekligi (HY) 20 mm, hiicre boyutlar1 (HB) 10mm, 15mm, 20mm olan ABS c¢ekirdekli sandvig
kompozit numunelerin 8 J darbe enerjisinde gerceklestirilen disiik hizli darbe testi sonrasinda
olusan hasarlarin deneysel ve SEY (sonlu elemanlar yontemi) goriintiileri Tablo 5.2° de

gosterilmistir.

Tablo 5.2. HY =20 mm, HB= 10mm,l5mm,20mm olan ABS termoplastik petek yapili kompozit
levhalarda 8] Darbe Enerjisinde meydana gelen deneysel ve SEY fotograflari

20x10 ABS Deney 20x10 ABS SEY

T:HB 10 HY 20 8 J ABS

20x15 ABS SEY

H:HB 15HY 208 )
Total Deformation
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Cekirdek kismi PLA ve ABS termoplastik malzemelerinden olusan sandvi¢ kompozit
yapidaki numuneler her iki termoplastik malzemede de benzer hasar tiplerine ugramistir. Hiicre
yiiksekligi (HY) 10mm, hiicre boyutlar1 (HB) 10mm, 15mm, 20mm olan ABS c¢ekirdekli sandvig
kompozit numunelerin 16 J darbe enerjisinde gergeklestirilen diisiik hizli darbe testi sonrasinda
olusan hasarlarin deneysel ve SEY(sonlu elemanlar yontemi) goriintiileri Tablo 5.3° de

gosterilmistir.

Tablo 5.3. HY =10 mm, HB= 10mm,15mm,20mm olan ABS termoplastik petek yapili kompozit
levhalarda 16J Darbe Enerjisinde meydana gelen deneysel ve SEY fotograflari

10x10 ABS Deney 10x10 ABS SEY

U:HB 10 HY 10 16 ) ABS
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

2,0001e-003
Cycle Number: 19042
6.04.2020 16:40

6,0787 Max

10x15 ABS SEY

I HB 15 HY 10 1

16.940 mm

C:HB20HY 10 16 )
Total Deformation
Type: Total Deformation

06106
0,0041846 Min
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Cekirdek kismi PLA ve ABS termoplastik malzemelerinden olusan sandvi¢ kompozit
yapidaki numuneler her iki termoplastik malzemede de benzer hasar tiplerine ugramistir. Hiicre
yiiksekligi (HY) 20 mm, hiicre boyutlar1 (HB) 10mm, 15mm, 20mm olan ABS c¢ekirdekli sandvig
kompozit numunelerin 16 J darbe enerjisinde gergeklestirilen disiik hizli darbe testi sonrasinda
olusan hasarlarin deneysel ve SEY (sonlu elemanlar yontemi) goriintiileri Tablo 5.4’ de

gosterilmistir.

Tablo 5.4. HY =20 mm, HB= 10mm, 1 5mm,20mm olan ABS termoplastik petek yapili kompozit
levhalarda 16J Darbe Enerjisinde meydana gelen deneysel ve SEY fotograflar

20x10 ABS Deney 20x10 ABS SEY

¥:HB 10 HY 20 16 ) ABS

20x15 ABS Deney 20x15 ABS SEY

20)(15 J:ICHS,HY?'H&J

Total Deformation
Type: Total Deformation

3@

ES ‘Q
»’ OQf

20x20 ABS SEY

D:HB 20 HY 20 16 )
Total Deformation
Typt TO(B\ Deformation

0,0045634 Min

18,840 mm —
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Cekirdek kismi PLA ve ABS termoplastik malzemelerinden olusan sandvi¢ kompozit
yapidaki numuneler her iki termoplastik malzemede de benzer hasar tiplerine ugramistir. Hiicre
yiiksekligi (HY) 10 mm, hiicre boyutlar1 (HB) 10mm, 15mm, 20mm olan ABS ¢ekirdekli sandvig
kompozit numunelerin 25 J darbe enerjisinde gergeklestirilen disiik hizli darbe testi sonrasinda
olugsan hasarlarin deneysel ve SEY (sonlu elemanlar yontemi) goriintiileri Tablo 5.5 de

gosterilmistir.

Tablo 5.5. HY =10 mm, HB= 10mm,l5mm,20mm olan ABS termoplastik petek yapili kompozit
levhalarda 25J Darbe Enerjisinde meydana gelen deneysel ve SEY fotograflar

10x10 ABS Deney 10x10 ABS SEY

W:HB 10 HY 10 25 ) ABS
Total Deformation

10x10

4 v
"

26,840 mm

10x15 ABS Deney 10x15 ABS SEY

10x15

0 Min

27,384 mm

10x20 ABS Deney

E:HB20HY 1025)
Total D

10x20

APee

e
2EF O
; £ o 8

26,330 mm
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Cekirdek kismi PLA ve ABS termoplastik malzemelerinden olusan sandvi¢ kompozit
yapidaki numuneler her iki termoplastik malzemede de benzer hasar tiplerine ugramistir. Hiicre
yiiksekligi (HY) 20 mm, hiicre boyutlar1 (HB) 10mm, 15mm, 20mm olan ABS ¢ekirdekli sandvig
kompozit numunelerin 25 J darbe enerjisinde gergeklestirilen disiik hizli darbe testi sonrasinda
olusan hasarlarin deneysel ve SEY (sonlu elemanlar yontemi) goriintiileri Tablo 5.6’ da

gosterilmistir.

Tablo 5.6. HY =20 mm, HB= 10mm,15mm,20mm olan ABS termoplastik petek yapili kompozit
levhalarda 25J Darbe Enerjisinde meydana gelen deneysel ve SEY fotograflar

20x10 ABS Deney 20x10 ABS SEY

20x10

‘Unit: mm

Time: 1,8129¢-003
Number; 20015

6.04.2020 16:37

6,5695 Max
5,839
5,109
43797
3,6497
2,9198
21898
14599
0,72005
0Min

0,00

30,043 mm

20x15 ABS Deney 20x15 ABS SEY

Uit

Time: 2¢-003
Cycle Number: 47141
10420201213

71698 Max
63731
5,5765
47798
39832
3,1866
2,3899
1,593
0,79664
0 Min

20x20 ABS Deney 20x20 ABS SEY

20x20

!

30,018 mm

57



Cekirdek kismi PLA ve ABS termoplastik malzemelerinden olusan sandvi¢ kompozit
yapidaki numuneler her iki termoplastik malzemede de benzer hasar tiplerine ugramistir. Hiicre
yiiksekligi (HY) 10 mm, hiicre boyutlar1 (HB) 10mm, 15mm, 20mm olan PLA ¢ekirdekli sandvig
kompozit numunelerin 8 J darbe enerjisinde gergeklestirilen disiik hizli darbe testi sonrasinda
olusan hasarlarin deneysel ve SEY (sonlu elemanlar yontemi) goriintiileri Tablo 5.7° de

gosterilmistir.

Tablo 5.7. HY =10 mm, HB= 10mm,15mm,20mm olan PLA termoplastik petek yapili kompozit
levhalarda 8J Darbe Enerjisinde meydana gelen deneysel ve SEY fotograflar

10x10 PLA Deney 10x10 PLA SEY

M:HB10 HY 108 JPLA
mation

10x10 Tom

K2
»"0 ‘..Q‘ )

<2
s‘bt’.’o)

10x15 PLA Deney 10x15 PLA SEY
'br £
4,972 mm g v
10x20 PLA Deney 10x20 PLA SEY
10x20
F

5,315 mm |
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Cekirdek kismi PLA ve ABS termoplastik malzemelerinden olusan sandvi¢ kompozit
yapidaki numuneler her iki termoplastik malzemede de benzer hasar tiplerine ugramistir. Hiicre
yiiksekligi (HY) 20 mm, hiicre boyutlart (HB) 10mm, 15mm, 20mm olan PLA ¢ekirdekli sandvi¢
kompozit numunelerin 8 J darbe enerjisinde gergeklestirilen disiik hizli darbe testi sonrasinda
olusan hasarlarin deneysel ve SEY (sonlu elemanlar yontemi) goriintiileri Tablo 5.8 de

gosterilmistir.

Tablo 5.8. HY =20 mm, HB= 10mm,15mm,20mm olan PLA termoplastik petek yapili kompozit
levhalarda 8J Darbe Enerjisinde meydana gelen deneysel ve SEY fotograflari

20x10 PLA Deney 20x10 PLA SEY

N: HB 10 HY 20 8 J PLA
Total Deformation

20x10 Type: Total Deformation
Unit; n

:f a® & o
@ t = Cy 2328
L & @ U i
@ ‘ Q ‘ “ 3,8004 Max S
33040 . e

'5
«r }g
@ - o il
@@& c:a
o
oo
.‘.'-.,» ‘ ’*“ ‘
Y& ,a’aﬁa

G

7,560 mm

20x15 PLA Deney 20x15 PLA SEY

H:HB 15HY 208 ) PLA
Total Deformation

20x15 Type: Total Deformation
n

Cy ber
3.04.2020 14:12

! 42227 Max

20x20 PLA Deney 20x20 PLA SEY

B:HB 20 HY 20 8 JPLA
Total Deformation
Type: Total Deformation

20x20

rone

\be,
040010

! 3,8296 Max

AL

5,521 mm
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Cekirdek kismi PLA ve ABS termoplastik malzemelerinden olusan sandvi¢ kompozit
yapidaki numuneler her iki termoplastik malzemede de benzer hasar tiplerine ugramistir. Hiicre
yiiksekligi (HY) 10 mm, hiicre boyutlar1 (HB) 10mm, 15mm, 20mm olan PLA ¢ekirdekli sandvig
kompozit numunelerin 16 J darbe enerjisinde gergeklestirilen diisiik hizli darbe testi sonrasinda
olusan hasarlarin deneysel ve SEY (sonlu elemanlar yontemi) goriintiileri Tablo 5.9 da

gosterilmistir.

Tablo 5.9. HY =10 mm, HB= 10mm,15mm,20mm olan PLA termoplastik petek yapili kompozit
levhalarda 16J Darbe Enerjisinde meydana gelen deneysel ve SEY fotograflart

10x10 PLA Deney 10x10 PLA SEY
O:HB 10HY 10 16 JPLA
10X10 ;:.ta!ﬂeh)n fm‘
L@ » @ ’ 52806 Mx ‘-.::”’0‘0’;3.‘
el RS | 4em0 = %
Nl B o t:‘ "é:’\i
. "" / - \ < . "\'v. D "‘ Y Q‘«‘
- _—
P e el ol s
B Pt eTeY e
S_S_$_S_&ET &
d@’a'e’ 0.00
13,210mm  [am " S o8 P
10x15 PLA Deney 10x15 PLA SEY
10)(15 I:HB‘SHVIO?&JP[A
.. ;‘j ‘n
L rS7
N
L3
ir' ?
L @2
15,442 mm
10x20 PLA Deney 10x20 PLA SEY
C:HB 20 HY10 16 ) PLA
10x20 ok
B
b S
16,230 mm p‘”# g o —
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Cekirdek kismi PLA ve ABS termoplastik malzemelerinden olusan sandvi¢ kompozit
yapidaki numuneler her iki termoplastik malzemede de benzer hasar tiplerine ugramistir. Hiicre
yiiksekligi (HY) 20 mm, hiicre boyutlart (HB) 10mm, 15mm, 20mm olan PLA ¢ekirdekli sandvi¢
kompozit numunelerin 16 J darbe enerjisinde gergeklestirilen disiik hizli darbe testi sonrasinda
olusan hasarlarin deneysel ve SEY (sonlu elemanlar yontemi) goriintiileri Tablo 5.10° da

gosterilmistir.

Tablo 5.10. HY =20 mm, HB= 10mm,l15mm,20mm olan PLA termoplastik petek yapili kompozit
levhalarda 16J Darbe Enerjisinde meydana gelen deneysel ve SEY fotograflar

20x10 PLA Deney 20x10 PLA SEY

P:HB 10 HY 20 16  PLA
Total Deformation
Type: Total Deformation

20x10

20x15 PLA SEY

J:HB 15 HY 20 16 JPLA
Total Deformation

Type: Total Deformation

6,1325 Max
54511

20x20 PLA SEY

D:HB 20 HY 20 16 J PLA
20x20 Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 2,0001e-003
C Number: 14644
3.04.202013:14

54727 Max
48646
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Cekirdek kismi PLA ve ABS termoplastik malzemelerinden olusan sandvi¢ kompozit
yapidaki numuneler her iki termoplastik malzemede de benzer hasar tiplerine ugramistir. Hiicre
yiiksekligi (HY) 10 mm, hiicre boyutlar1 (HB) 10mm, 15mm, 20mm olan PLA ¢ekirdekli sandvig
kompozit numunelerin 25 J darbe enerjisinde gergeklestirilen diisiik hizli darbe testi sonrasinda
olusan hasarlarin deneysel ve SEY (sonlu elemanlar yontemi) goriintiileri Tablo 5.11° de

gosterilmistir.

Tablo 5.11. HY =10 mm, HB= 10mm,15mm,20mm olan PLA termoplastik petek yapili kompozit
levhalarda 25J Darbe Enerjisinde meydana gelen deneysel ve SEY fotograflari

10x10 PLA Deney 10x10 PLA SEY

Q:HB 10 HY 1025 JPLA
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2,¢-003

Cycle Number: 20918
6.04.2020 16:59

10x15 PLA SEY

K:HB 15HY 1025 1 PLA
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2,¢-003

Cycle Number, 52042
3.04202013:33

72517 Max
6,446

10x20 PLA Deney 10x20 PLA SEY

E:HB 20 HY 10 25 JPLA
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2,¢-003

Cycle Number: 30309
3.04.202013:17

70466 Max
6,2636

24,280 mm
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Cekirdek kismi PLA ve ABS termoplastik malzemelerinden olusan sandvi¢ kompozit
yapidaki numuneler her iki termoplastik malzemede de benzer hasar tiplerine ugramistir. Hiicre
yiiksekligi (HY) 20 mm, hiicre boyutlar1 (HB) 10mm, 15mm, 20mm olan PLA ¢ekirdekli sandvi¢
kompozit numunelerin 25 J darbe enerjisinde gergeklestirilen disiik hizli darbe testi sonrasinda

olusan hasarlarin deneysel ve SEY (sonlu elemanlar yontemi) goriintiileri Tablo 5.12° de

gosterilmistir.

Tablo 5.12. HY =20 mm, HB= 10mm,l15mm,20mm olan PLA termoplastik petek yapili kompozit
levhalarda 25J Darbe Enerjisinde meydana gelen deneysel ve SEY fotograflar

20x10 PLA Deney 20x10 PLA SEY
| 20x10 'féf!‘._’{.‘iﬁfﬁ?i“""
&/ @ o - - ype: otal Deformation
'r’ a‘r‘ ’ . - ; 3 “ 3 %I\IQ mtho}evoo3 .
o’-@’d"‘dgo i e
‘* 0 . ’ "L
P X )
2B B
R L 4D

Bod
c§ibabe
L ¥
2208 _0fels
SR8 ELetele

Pasarar

20x15 PLA Deney 20x15 PLA SEY

30,054 mm

L:HB 15 HY 20 25 JPLA

Total Deformation
20x15

Type: Total Deformation
Unit: mm

¥ < .
. - ' = i Time: 2,¢-003
’ Cycle Number: 52036
X T (! 3

3.04.202013:35

7.1379 Max
6,3448

20x20 PLA SEY

F:HB 20 HY 20 25 1 PLA
20x20 Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2,0001e-003
Cycle Number: 30286
3.04.202013:18

7,204 Max
H 64036

31,315 mm

63



PLA ve ABS sandvi¢ kompozit numunelerin deneysel ve sayisal ¢alisma sonucu olusan
hasar tiplerinin birbirine benzer oldugu gozlemlenmistir. Sayisal ve deneysel sonuglara
bakildiginda kuvvet-yer degistirme sonuglarinin birbirine paralel olmadig1 goriilmektedir. Nedeni
ise ABS ve PLA ¢ekirdek malzemelerinin iiretim seklinden kaynaklanmaktadir. ABS ve PLA
termoplastik ¢ekirdek numuneleri katman katman hainde {iretilerek diisiik hizli darbe testine
maruz birakilmistir. Sayisal analizleri gergeklestirirken Workbench paket programi ABS ve PLA
malzemelerinin katman katman {iretimini goz ardi edip yekpare bir malzeme olarak kabul ederck
analizler gerceklestirilmistir. Bu durumda deneysel ve sayisal sonuglarin birbirine paralel
¢ikmasinda olumsuz bir sonug¢ olusturmaktadir.

Yapilan diigiik hizli darbe testi sonucunda ABS termoplastik ¢ekirdek malzemesine sahip
numunelerde temas kuvvetinin bal petegi geometrisinin hiicre boyutu, hiicre yiiksekligi ve darbe

enerjisi ile degisimi Sekil 5.23°de karsilagtirilmistir.

ABS 8

3
=
=<9
= hb=10mm
>
% 1 hb=15mm
~ hb=20mm

0

hy=10mm hy=20mm
B hb=20mm ®hb=15mm B hb=10mm
ABS 16

3
=
=)
= hb=10mm
>
% 1 hb=15mm
> 0 hb=20mm

hy=10mm hy=20mm

B hb=20mm ®hb=15mm ™ hb=10mm

Sekil 5.23. ABS ¢ekirdek malzemesinde darbe testi sonrasit goriilen temas kuvvetleri
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ABS 25

3,408

2,525
4 2 mq 2,321
<3
g 2 ' ‘ hb=10mm
é 1 hb=15mm
hb=20mm

o

hy=10mm hy=20mm

B hb=20mm ™ hb=15mm hb=10mm

Sekil 5.23. ABS ¢ekirdek malzemesinde darbe testi sonrasi goriilen temas kuvvetleri (Devami)

Sekil 5.23’de goriildiigli gibi ii¢ farkli darbe enerji degeri i¢in (8 J, 16 J, 25 J) bal petegi
geometrisindeki ABS termoplastik ¢ekirdek numunelerinin hiicre boyutlar1 azaldiginda, elde
edilen maksimum temas kuvveti degerlerinde de artiglar belirlenmistir. Uygulanan darbe
enerjilerinde 25 J darbe enerjisinin daha yiiksek temas kuvveti elde edilmesini sagladigi
goriilmektedir. Bunun nedeni ise numune kalinliklarinin ayni olmasindan dolay1 darbe hizinin
artttkca maksimum temas kuvvetinin de artmasidir, fakat temas siiresi pek fazla degisiklik
gostermemektedir.

Alt ve ist tabaka kisimlar1 cam elyaf /polyester karisimindan meydana gelen sandvig
kompozit yapilarin PLA termoplastik ¢cekirdek malzemesine sahip numunelerde uygulanan diisiik
hizl1 darbe testinde temas kuvvetinin bal petegi geometrisinin hiicre boyutu, hiicre yiliksekligi ve

darbe enerjisi ile degisimi Sekil 5.24° de karsilagtirilmistir.
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PLA8)

hb=10mm
hb=15mm
hb=20mm

KUVVET (kN)

hy=10mm hy=20mm

B hb=20mm ®hb=15mm ™ hb=10mm

PLA16)J

w

N

hb=10mm
hb=15mm
hb=20mm

[

KUVVET (kN)

o

hy=10mm hy=20mm

B hb=20mm ®hb=15mm B hb=10mm

PLA 25)

nN
NUTow

hb=10mm
hb=15mm
hb=20mm

KUVVET (kN)
=
[T ]

o
%

o

hy=10mm hy=20mm

B hb=20mm ®hb=15mm ® hb=10mm

Sekil 5.24. Temas kuvvetinin bal petegi geometrisinin hiicre boyutu, hiicre yiiksekligi ve darbe enerjisi ile
degisimi

66



ABS c¢ekirdek malzemesinde oldugu gibi PLA termoplastik ¢ekirdek numunesinde de
hiicre boyutuna bagli olarak temas kuvvetlerinde farklilik goriilmektedir. Hiicre boyutlar
kiigiildiikge meydana gelen temas kuvvetlerinde artis meydana gelmektedir. Gortildiigii gibi ayni
darbe enerjilerine maruz birakilan iki farkli malzemeden ABS malzemesini temas kuvvetinin

daha fazla oldugu ayr1 ayn enerjilere bakilarak da goriilmektedir.

ABS Hiicre Yiksekligi =10 mm

2,525

25)
16)

Temas Kuvveti (kN)

hb=10 hb=15 hb=20

m8) ml6) m25)

PLA Hicre Yiksekligi =10 mm

2,780

25)
16

Temas Kuvveti (kN)
‘D—‘
(9]

hb=10 hb=15 hb=20

m8) ml6) m25)

Sekil 5.25. Darbe deneyi sirasinda ABS-PLA hiicre boyutunun maksimum temas kuvvete etkisi
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ABS Hiicre Yuksekligi =20 mm

3,408

Temas Kuvveti (kN)
N

hb=10 hb=15 hb=20

m8) ml1l6) m25)

PLA Hucre Yuksekligi =20 mm

2,486 2,436

251
16

Temas Kuvveti (kN)

hb=10 hb=15 hb=20

m8) ml6) m25])

Sekil 5.25. Darbe deneyi sirasinda ABS-PLA hiicre boyutunun maksimum temas kuvvete etkisi (Devamu)

Hiicre boyutlarinin farkli enerji seviyelerine bagli olarak diislik hizli darbe testleri sirasinda
goriilen maksimum temas kuvvetine etkisi Sekil 5.25’de verilmistir. Hiicre yiikseklikleri sabit
tutularak ti¢ farkli darbe enerjilerinde grafikte de goriildiigii gibi hiicre boyutu arttikga hem ABS
malzemesinin hemde PLA malzemesinin maksimum temas kuvvetinin arttig1 goriilmektedir.

Cekirdek kismi ABS ve PLA termoplastik malzemesinden olusan bal petegi sandvig¢

kompozit numunelerin diisiik hizli darbe testlerinde absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 5.26” da

gosterilmistir.
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ABS 8

=
2 3,55
w
Z 35
Z
§ 3,45 hb=10mm
2 34 hb=15mm
Q hb=20mm
“ 335
h=10mm h=20mm
B hb=20mm ®hb=15mm B hb=10mm
ABS 16
S 15
z
=z 14,8
w
5 14,6
3’ ’ hb=10mm
2 144 hb=15mm
Q hb=20mm
Y 14,2
h=10mm h=20mm
B hb=20mm ®hb=15mm B hb=10mm
ABS 25

=
w
S 19
S 18,8
E 18,6
§ ' hb=10mm
= 184
> hb=15mm
S 182
%) hb=20mm

18

h=10mm h=20mm

B hb=20mm ®hb=15mm B hb=10mm

Sekil 5.26. Darbe deneyi sirasinda ABS malzemelerinin séntiimledigi enerji miktarlar
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PLA 8

hb=10mm
hb=15mm
hb=20mm

h=10mm h=20mm

3,6
3,55

3,5

3,45

SONUMLENEN ENERJi

3,4

B hb=20mm ™ hb=15mm ™ hb=10mm

PLA16)J

.l‘

15,2
15,1

15
14,9
14,8
14,7
14,6
14,5

hb=10mm
hb=15mm
hb=20mm

SONUMLENEN ENERJi

h=10mm h=20mm

B hb=20mm ®hb=15mm ™ hb=10mm

PLA 25

W

h=10mm h=20mm

19,4
19,2

19
18,8
18,6
18,4

hb=10mm
hb=15mm
hb=20mm

SONUMLENEN ENERJI

B hb=20mm ®hb=15mm B hb=10mm

Sekil 5.27. Darbe deneyi sirasinda PLA malzemelerinin soniimledigi enerji miktarlar
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Sekil 5.26 ve 5.27’de verilen sonuglar {i¢ farkli darbe enerjisi ile yapilan testlerde (8 J, 16 J,
25 J) her iki hiicre yiiksekliginde de hiicre boyutunun azalmasinin sandvi¢ numunelerin
soniimledigi enerji miktarini arttirdigini gostermistir.

Darbe sirasinda soniimlenen enerjiye etki eden baska bir faktdr ise plakanin kalinligr ve
malzemesidir. Olduk¢a sert bir yapiya sahip olan cam elyaf/ polyester karisimindan olusan
plakalarin kalinligi ayni oldugundan 8 J, 16 J, ve 25 J’da hem ABS hem de PLA malzemelerinin
enerji soniimlemelerinde birbirine ¢ok ¢ok yakin ¢ikmigtir. Her ikisinde de 8J darbe enerjisinde
etkilenmeyip 16 J ve 25 J enerjilerinde tabakalar1 benzer sekilde delinmistir. 16 J ve 25 J darbe
testlerinde, milin ucunun temas ettigi noktalarda fiziksel kirilmalar, cam elyafta kopmalar ve

ylizeyde delaminasyonlar meydana gelmistir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada 36 adet ¢ekirdek kismi PLA ve ABS termoplastik malzeme olan sandvig
kompozit numuneleri ii¢ farkli darbe enerjisinde diisiikk hizda darbe testine maruz birakarak bu
numunelerin enerji soniimleme kabiliyetleri ve maksimum temas kuvvetleri incelenmistir. Diisiik
hizda darbe testinde hiicre boyutu ve hiicre yiikseklikleri parametrelerinin degisimi ile enerji
yutma performansindaki etkileri incelenmistir. Cihazdan okunan veriler ile kuvvet-zaman ve
enerji-zaman grafikleri elde edilerek, Ansys Workbench paket programinda sayisal analizleri
yapilan sonuglar ile kiyaslama yapilmistir. Hiicre boyutu ve yliksekligine bagli olarak sandvig
kompozit yapilarin emdigi enerji miktarlarinda da farkliliklar gdzlemlenmistir.

Ayni modelde olan ve ayn1 teknikte iiretilen ABS ve PLA ¢ekirdek malzemelerinin yapilan
diisiik hizda darbe testi sonucunda farkl: tepkiler verdigi gézlemlenmistir. Hiicre boyutu ve hiicre
yiiksekligi ayni olan farkli iki ¢ekirdek malzemesine sahip (ABS-PLA) numunelerde ayni enerji
seviyelerinde teste tabi tutulduklarinda PLA termoplastik ¢ekirdek numunesinin ABS
termoplastik ¢ekirdek numunesine kiyasla daha fazla enerjiyi yuttugu belirlenmistir. Yapilan
testte darbe davraniglar1 hakkinda maddeleri asagidaki gibi siralayabiliriz.

° Cekirdek malzemeleri ABS ve PLA olan sandvi¢ kompozitlerde 8 J,16 J ve 25 J darbe
enerjilerinde soniimledikleri enerji miktarlari deneysel olarak her iki malzemede de
birbirine yakin degerler ¢ikmustir.

. ABS ve PLA numunelerinde ii¢ farkli enerji seviyelerinde hiicre boyutlar1 azaldiginda
elde edilen temas kuvvetleri de artmistir.

. Ayni darbe enerjilerine maruz birakilan iki farkli malzemeden ABS malzemesinin
temas kuvveti PLA malzemesine gore daha fazla ¢ikmistir.

. ABS ve PLA numunelerinin her iki hiicre yiiksekliginde de hiicre boyutunun
azalmasinin sandvi¢ numunelerin séniimledigi enerji miktarim arttirdigi gézlenmistir.

. ABS ve PLA numunelerinin 8 J, 16 J ve 25 J da hiicre boyutu degismeden hiicre
yiiksekliklerinin iki katina ¢ikarilmasi sonucu temas kuvvetinde de azalmalar
meydana gelmistir.

o Yapilan her bir darbe enerjisi igin 8 J da her iki malzemede de plaka delinmeden
vurucu noktasina yakin yerlerde ¢atlamalar olurken 16 J ve 25 J da her iki numunede
de plaka altina niifiiz eden kirilmalar gergeklestirilmistir.

° Delinme sinir degerlerine ulasincaya kadar her iki numunede de temas siireleri artmus,

delinmeden sonra ise azalmistir.
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