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Oz: Sandvi¢ kompozitler, farkli malzeme kombinasyonlar1 ile birlestirilerek 6zel uygulamalar igin
olusturulabilen optimum malzeme tasarimlaridir. Cok sayida alternatif sandvi¢ kompozit yap1 bi¢imi ile farkli
yiizey ve ¢ekirdek malzemeler birlestirilebilir. Bu ¢alismada; 6zellikle otomotiv tampon uygulamalarina yonelik
olarak gelistirilen sandvi¢ kompozit malzeme, naylon Poli-amid 12 (PA12) polimer malzemesinden olusan
cekirdek ile cam fiber takviyeli Polipropilen (GFRPP) alt — iist yiizeylerin bir araya getirilmesi ile elde edilmistir.
Malzemelerin 6nemli bir 6zelligi olan Poisson orani; bir malzemenin kuvvet uygulandigi yondeki sekil
degistirme miktart ile aksi yondeki sekil degistirme miktar1 arasindaki bagmtiy1 verir. Poisson orani birgok
malzemede pozitif iken bazi malzemelerde ise negatiftir. Poisson orani negatif olan bu malzemelere "oksetik
malzeme" denir. Uretilen sandvi¢ kompozitte negatif Poisson oranina sahip olan oksetik dzellikteki cekirdek, ii¢
boyutlu yazicilardan birisi olan Fused Deposition Modelling (FDM) ile iiretilmistir. Girintili bal petegi
geometrisi sayesinde iistiin esneme 6zellikleri beklenmektedir. Bu amagla; iki farkli kalinlikta iiretilen ¢ekirdek
geometrisine sahip olan sandvi¢ kompozit malzemeler ii¢ nokta egme testlerine tabi tutulmustur. Bu ¢aligma
kapsaminda mukavemet ve darbe absorbsiyonu acisindan sandvi¢ yapilarda kullanilan oksetik yapilarin
arasindaki mesafenin yapinin kalinligindan daha 6nemli bir parametre oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ kompozit, 3 boyutlu eklemeli imalat, mekanik 6zellikler, oksetik malzeme

Investigation of Sandwich Composites with Auxetic Core
under Static Loading

Abstract: Sandwich composites are optimum material designs that can be created for special applications by
combining with different material combinations. Different surface and core materials can be combined with a
number of alternative sandwich composite structures. In this study, the sandwich composite material, developed
especially for automotive bumper applications, is obtained by combining the core consisting of nylon Polyamide
12 (PA12) polymer material and glass fiber reinforced Polypropylene (GFRPP) lower - upper surfaces. Poisson's
ratio, which is an important property of materials; It gives the relationship between the amount of strain of a
material in the direction in which the force is applied and the amount of strain in the opposite direction. Poisson's
ratio is positive in many materials and negative in some materials. These materials with a negative Poisson ratio
are called "auxetic materials". The core with negative Poisson ratio in the produced sandwich composite was
produced with Fused Deposition Modeling (FDM), one of the three-dimensional printers. Superior flexing
properties are expected thanks to the re-entrant honeycomb geometry. For this purpose, sandwich composite
materials with core geometry produced in two different thicknesses were subjected to three-point bending tests.
Within the scope of this study, it has been revealed that the distance between the oxetic structures used in
sandwich structures is a more important parameter than the thickness of the structure in terms of strength and
impact absorption.
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1. Giris

Her gegen giin gelisen yontemler ile en diisiik maliyette {iriin elde etmenin 6nemi artmakta ve bu
kapsamda c¢esitli arastirmalar ve denemeler yapilmaktadir. Bu calismada da belirli sektorlerde
kullanilmas1 planlanan 6zellikle agirligin enerjiyle dogrudan baglantisinin oldugu uygulamalarda
kullanilmak tizere uygulamaya 6zgii malzeme tasarimi yapilmis ve mekanik karakteristik 6zellikleri
incelenmistir.

Bir malzeme tasarlanirken istenilen mekanik 6zelliklere sahip bir malzemenin elde edilmesinde
kompozit malzemelerin kullanimi1 olduk¢a uygundur [1-4]. Giiniimiizde Ooncelikli alan
uygulamalarinda sandvi¢ kompozit malzemelerinin kullanimina sikga rastlanmaktadir [5-14]. Bu
caligma kapsaminda sandvi¢ kompozit malzemelerin ¢ekirdek malzemesindeki farkli yapilarin, yap1
boyutlarinin, ¢ekirdek yapisinin ve katman sayisinin malzemenin mekanik davranisa olan etkisi
incelenmistir. Literatiirde yapilan calismalar {i¢c boyutlu yazicilar tarafindan iiretilen numunelerin
daha giivenilir oldugunu gostermistir [15-18]. Bu ¢alismada da kullanilacak olan gerekli numuneler
iic boyutlu yazicilar kullanilarak elde edilmistir.

Yiiksek dayanim ve hafiflik istenen uygulamalar i¢in sandvi¢ kompozit malzemelerde gézenekli
yapilar kullanilmaktadir [19-23]. Poisson orani bir malzemenin kuvvet uygulandig1 yondeki kisalma
miktart ile diger yondeki uzama miktar1 arasindaki iliskiyi gOsteren Onemli bir parametredir.
Poisson orani negatif olan bir malzemeye belirli bir yonde ¢ekme kuvveti uygulandiginda 90°
tersine yonde malzemenin boyunun uzadig: goriilmektedir [24-27]. Bu 6zellige sahip malzemelerin
darbelere kars1 dayanimlari yiiksek ve statik yiiklemelere kars1 mukavemetleri fazladir [28-30].

Chen vd. [31] negatif Poisson oranina sahip ¢ekirdek malzemesini dort farkli modelde tasarlayarak
malzemeye bast kuvveti uygulamistir. Ayrica yapmin katmanli olmasinin malzemenin mekanik
ozelliklere olan etkisi analitik ve deneysel olarak incelenmistir. Kuvvetin uygulandigi dogrultunun
90° tersine olan bolgedeki yapinin agilabilir/genisleyebilir olmasi nedeniyle, malzemenin dayanimi
ve enerji absorpsiyonu gozle goriiliir bir sekilde artmustir.

Xue ve Hutchinson [32] sandvi¢ kompozit malzemeler i¢in ii¢ farkli ¢ekirdek yapisini patlama
yiikklemesi altinda test etmistir. Bu ii¢ cesit cekirdek yapisi piramit catki, kare bal petegi ve
katlanmis olarak belirlenmistir. Caligma sonucunda kare bal petegi ve katlanmis ¢ekirdek yapisinin
patlamaya kars1 direng olarak piramit ¢atki ¢ekirdek yapisina gore daha iyi performans gosterdigi
ortaya konulmustur. Ayrica ayni agirliga sahip diiz panel, piramit ¢atki, kare bal petegi ve katlanmig
cekirdek yapisina sahip levhanin patlamaya karsi direngleri karsilastirildiginda diiz panelin
performansinin digerlerine oranla daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Kucewicz vd. [33] ii¢ boyutlu yazicilarda FDM yontemiyle yazilmis hiicresel bosluklu yapilarin
karakterizasyonu gerceklestirmis ve ayn1 zamanda modellemesini yapmistir. Caligmada ti¢ farkl
yapiy1 (bal petegi, degistirilmis bal petegi ve sarmal) tek basma yiiklemesi altinda incelenmistir.
Calisma kapsaminda bu numuneler ¢ift eksenli ¢ekme test cihazi altinda %50 plastik deformasyon
olusana kadar kuvvet basi yoniinde arttirilip test edilmistir. Test sonuglar1 degerlendirildiginde
sarmal yapinin daha istikrarli ve tutarli bir sekilde davranis sergiledigi goriilmiistiir.

Harris vd. [34] eklemeli {iretim yontemlerinden lazer eritme yontemini kullanarak {i¢ farkli bal
petegi yapisim1 (kare bal petegi, orgli seklinde duvar yapisina sahip bal petegi ve boyutu yariya
diistiriilmiis orgii seklinde duvar yapisina sahip bal petegi) iliretmis ve bu yapilarin testlerini
gerceklestirmistir. Bu ti¢ farkli yap statik ve dinamik basma kuvveti altinda test edilmistir. Her ne
kadar literatlirde 6rgli duvar yapisina sahip bal petegi yapilarinin normalize edilmis mukavemetinin
ve enerji absorpsiyonunun iyi oldugu belirtilmigse de ¢alisma kapsaminda bu yapilarin mukavemeti
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ve enerji absorpsiyonunun sikilasma noktasina kadar normal bal petegi yapilarinkinden daha diisiik
oldugu tespit edilmistir.

Xu vd. [35] bas1 kuvvetine kars1 bosluklu kafes yapisina sahip degisik dizilimler ve kafes yapisinin
icerisine bos boru seklinde destekler koyarak yapilar iiretmistir. Uretilen bu yapilar bas1 kuvveti
altinda test edilmis ve elde edilen deneysel sonuglar analitik olarak dogrulanmistir. Calisma
kapsaminda, yapilarin boru ile ii¢ boyutlu yazicida yazdirilmasi ile sikilagma siiresi ve sikilagsma
esnasinda gerilmenin arttigt ve buna bagli olarak enerji absorpsiyonu performansinin iyilestigi
gozlemlenmistir. Ayrica igerisinde boru olmadan (li¢ boyutlu yazicida) yazdirilan yapilarin
mukavemeti ve saglamliginin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Literatiirde yapilan benzer bir
arastirmada ise piramit kafes yapisina sahip malzeme igerisinde borulu ve borusuz olacak sekilde ii¢
boyutlu yazicida yazdirilmis ve testleri gergeklestirilmistir. Bu calismada, igerisinde boru olan
yapinin borusuz yapiya kiyasla dort kat daha kuvvetli/dayanikli oldugu belirlenmistir [36].

Deshpande vd. [37] yapilarin hangi kuvvetlere gore giiclendirildigini karsilastirmistir. Bu ¢alismada
yapilarin egmeye ve ¢cekmeye gore karsilastirilmast yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, ¢ekme
egilimi olan yapilarin elastisite modiilii ve ilk siirinme mukavemetinin egilme egilimi olan yapilara
gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica, cekme egilimi olan yapilarda gerilme-sekil degistirme
diyagraminda ilk plastik sekil degistirmeden sonra uzun bir plato goriilmemistir. Elde edilen
sonuglar cergevesinde egme egilimli yapilarin enerji absorpsiyonu gerektiren uygulamalarda
kullanilmas1 6nerilmistir.

Hundley vd. [38] foto polimer islemleri sonucu ii¢ boyutlu olusturulan ¢ekirdek yapisina sahip
sandvi¢ kompozit malzemenin diisiik hizli darbe davranisini incelemistir. Cesitli darbe enerjileri
altinda numuneler test edilip degerlendirilmistir. Elde edilen test sonuclarmma gore kafes yapili
cekirdek malzemesinin darbe sonucunda olusan hasara ragmen belirli bir saglamliga sahip oldugu
belirlenmis ve kafesli yapilarin 6zellikle darbe kuvvetine maruz kalan uygulamalarda ¢cok 6nemli
bir tasarim ¢ikis noktasi oldugu vurgulanmistir.

Servastani vd. [39] li¢ boyutlu yazici kullanilarak yazdirilmis sandvi¢ kompozit malzemeler i¢in
cekirdek yapilarin mekanik davranisini ve enerji absorpsiyonunu incelemistir. Calisma kapsaminda,
enerji absorbsiyonu fazla olmasi nedeniyle Poisson orami sifira yakin veya negatif olan yapilar
(dikdortgen, hegzagonal ve oksetik yapilar) secilmistir. Bu g¢aligmada geometrik ebatlar sabit
tutulmus, sandvig¢ kompozit malzemeler FDM yéntemiyle yazilmustir. ilgili bu yapilarin mekanik
ozelliklerini incelemek i¢in ¢ekme testi yapilmistir. Elde edilen sonuglar cercevesinde, oksetik
yapiya sahip ¢ekirdek malzemesiyle olusturulmus sandvi¢ kompozitin diger iki dikdortgen ve
hegzagonal yapiya sahip ¢ekirdek malzemesiyle iiretilmis sandvi¢ kompozite gore %33 daha fazla
enerji absorbe ettigi ortaya konulmustur.

Servastani vd. [40] ii¢ boyutlu yazicilarla yazdirilmis ve degisik topolojiye sahip ¢ekirdek
yapilariyla (izomaks, oktet, kiibik, oksetik yapilar) olusturulmus sandvi¢ kompozit malzemelerin
kirilma mekanizmalarini, enerji absorpsiyonlarin1 ve tekrarli yliklemeler sonucunda davranislarini
incelemistir. Calisma kapsaminda ii¢ nokta egme ve diisiik hizli darbe testleri gergeklestirilmistir.
Testler sonucu elde edilen veriler, oksetik yapiya sahip sandvi¢ kompozit malzemelerin darbe
enerjisi ve mekanik 6zelliklerinin diger yapilara kiyasla daha diisiik oldugunu gostermistir.

Al-Saedi vd. [41] AISi-12 aliminyum alagimindan yapilmis ve segici lazer ergitme yontemi ile
iiretilmis tiniform ve fonksiyonel dereceli BCC tipi kafes yapilarin mekanik 6zelliklerini ve enerji
yutma kabiliyetini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Calisma kapsaminda fonksiyonel olarak
derecelendirilmis kafes yapilarinin, tek bicimli kafes yapisina kiyasla farkli deformasyon davranis
sergiledikleri goriilmiistiir. Ayrica birim hacim basina toplam kiimiilatif enerji absorpsiyonunun,
fonksiyonel olarak derecelendirilmis kafeste tek tip kafese gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Li and Wang [42] farkli ¢ekirdek yapilarindan olusan sandvi¢ kompozitlerin egilme sertligi,
mukavemeti ve enerji absorbsiyonu gibi mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla {i¢ nokta egme
testlerini gergeklestirmistir. Egilme deformasyonu altinda, kafes c¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin
egilme sertligi ve mukavemetinin diger yapilara gére daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Choy vd. [43] yapt malzemesi olarak Ti-6Al-4V kullanildig1 ve segici lazer ergitme yontemi ile
iiretilmis tiniform ve fonksiyonel dereceli kafes yapilarin mekanik Ozelliklerini arastirmistir.
Calisma kapsaminda kiibik ve bal petegi yapilar1 ele alinmis ve sonug olarak bal petegi yapisinin
mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Hou vd. [44] stirekli elyaf takviyeli kompozit hafif yapilarin ti¢ boyutlu yazicilar kullanilarak
siirekli elyaf takviyeli termoplastik kompozitlere dayali iiretim siirecini degerlendirmistir. Calisma
kapsaminda farkli lif oranlart denenmis ve %11,5 lif oraninda maksimum basma gerilmesine
ulasilmustir.

Bu c¢alismada ise, sandvi¢ kompozit malzemeler i¢in ¢ekirdek tasarimi konusunda bir prosediir
sunulmustur. Calisma kapsaminda Ozellikle otomotiv tampon uygulamalarina yonelik olarak
gelistirilen sandvi¢ kompozit malzeme, naylon Poli-amid 12 (PA12) polimer malzemesinden olusan
cekirdek ile cam fiber takviyeli Polipropilen (GFRPP) alt — iist ylizeylerin bir araya getirilmesi ile
elde edilmistir. ki farkli kalinlikta iiretilen ¢ekirdek geometrisine sahip olan sandvi¢ kompozit
malzemeler ii¢ okta egme testlerine tabi tutulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Malzeme olarak sandvi¢ kompozit yapilar test edilecektir. Sandvi¢ kompozit malzemeler ii¢ ana
kistmdan meydana gelmektedir. Bunlar; cekirdek, alt ve st ylizeylerden olusmaktadir. Bu
caligmada girintili bal petegi geometrisine sahip c¢ekirdek malzemesinin et kaliginin statik
yiiklemelere karsi etkisini arastirmak icin iki farkli (0,78mm ve Imm) et kalinligr kullanilmistir.
Cekirdek malzemesinin agirlifi mekanik davramiglart etkilediginden dolayr et kalinlig
degistirildiginde Sekil 1°de goriildiigl gibi girintili bal petegi arasindaki mesafe arttirilmis, ¢ekirdek
kisminin agirlig sabit tutulmustur.

Sekil 1. Sandvi¢ Panel Kompozit Malzemenin Cekirdek Geometrisi ve Olgiilendirmesi
(L1:Cekirdek uzunlugu, Ly: iki ¢ekirdek aras1 mesafe, H: Cekirdek yiiksekligi, t: Cekirdek kalmligr)

Grup 1 ve Grup 2 sandvi¢ kompozit malzemelerine ait girintili bal petegi Olciileri Tablo 1°de
verilmigtir. Naylon Poli-amid 12 malzemesi kullanilarak iki grup c¢ekirdek malzemesi elde
edilmistir.

Sandvi¢ yapmin alt ve {ist yiizeyi cam fiber takviyeli polipropilen (PP) olarak iiretilmistir. %45
oraninda 0° - 90° acilarinda yerlestirilen dokuma cam elyaf malzemesi ile polipropilen plakalarin
kesilmesi isleminin ardindan katmanlar halinde yerlestirilerek iiretim saglanmistir. Buna gore; 0,5
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mm kalinliginda ve 325 gr/m® agirhgindaki Polipropilen levhalar ve 25 gr/m? dokuma E-Cam fiber
tedarik edilmistir.

Tablo 1. Sandvi¢ Kompozitin Cekirdek Geometrisi Olgiileri

6l¢ﬁlendirme L, L, t 0
Grup 1 12 mm 5,25 mm 0,78 mm 60°
Grup 2 12 mm 15,60 mm 1 mm 60°

Elde edilen ¢ekirdek ve alt — {ist yiizeylerin birlestirilerek sandvi¢ yapiy1 elde etmek icin; Araldite
AW 106 Resin ile HV 953U sertlestirici katalog bilgisine dayanarak %80 resin - %20 sertlestirici
olacak sekilde numunelerin epoksi yapistiricilari hazirlanmistir. Buna gore; 25 gr resin ve 20 gr
sertlestirici bir kap igerisinde 5 dakika karistirilmis ve epoksi reginenin kivamlanmasi saglanmistir.
Ardindan alt ve {ist yiizeylere siiriilen epoksi yapistirici ile iizerine kuvvet uygulanarak 12 saat oda
sicakliginda kiirlenmeye birakilmigtir.  Boylelikle malzemenin tam olarak birlestirilmesi
saglanmistir.

2.2. Metot

Calisma kapsaminda sandvi¢ kompozit yapilarin ii¢ nokta egme testi ASTM C393 standartina gore
yapilmis ve testler icin SHIMADZU-AG-XPLUS 250 kN cihazi kullanilmistir. Numune boyutlar
150x55x24 mm olarak belirlenmis, test hizi ise 6mm/dk olarak sabitlenmistir. Calismada, tiretilen
yapilarin alt ve list dogrultusunda kuvvet uygulanarak kuvvet yoniinde olusan lokal hasarlar1 ve
destekleyici bloklar ile itici blok arasinda olusan kayma gerilmesinin mekanik ozelliklere etkisi
incelenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
Uretilen Grup 1 ve Grup 2 sandvi¢ kompozit malzemelerinde; Grup 1 her bir hiicresinin arasindaki

L 2 uzunlugu 5,25 mm iken bu deger Grup 2’de 15,6 mm’dir. Buna karsilik; L 2 uzunluguna baglh
olarak secilen kalinlik degerleri Grup 1 i¢in 0,78 mm iken grup 2 i¢in 1 mm olarak tasarlanmistir.

2000
e /—\ e (rup |- Numune A
'/: 1500 Grup |- Numune B
& S e Grup 1- Numune €
; / Grup 1- Numune D
; 1000 s
o /
s00 |
/
0
0 10 20 30 40 50 60 o

Egilme (mm)
Sekil 2. Grup 1 i¢in {i¢ nokta egme testi kuvvet—egilme grafigi
Hem Grup 1 hem de Grup 2 igin ¢ekirdek geometrisi negatif Poisson oranina bagli oksetik

ozellikteki girintili bal petegi geometrisidir. Buna gore; elde dilen sonu¢larda malzemenin enerji
absorbe etme ve kayma kuvvetine karst mukavemeti 6n plana ¢ikmaktadir. Yapilan ii¢ nokta egme
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testi ile ¢ekirdek malzemesinin et kalinliginin egilme mukavemetine ve enerji absorbe etme
ozelligine etkisi ortaya konulmustur.

Ug nokta egme testi Grup 1 icin 4 adet ve Grup 2 igin 4 adet iiretilmis ve teste tabi tutulmuslardir.
Grup 1 i¢in dort adet numune hazirlanmis ve test edilmistir. Kuvvet-Egilme grafikleri Sekil 2’de
verilmistir. Buna gore, ortalama 1860 N’luk maksimum kuvvete ulasti1 goriilmiistiir. Ilk i¢ hasarin
ise ortalama 1215 N’da basladig1 tespit edilmistir. Elastik bolgedeki esneklik degerine gore enerji
absorbe etme miktar1 3552 N.mm olarak hesaplanmistir. Ortalama 1308 N’da elastik kuvvetine
ulagilmis ve bu noktada i¢ hasar ve yapisma kopmalar1 meydana gelmistir. Egilme mesafesinin 45
mm dolaylarinda maksimum kuvvete ulastig1 goriilmiistiir.

Tablo 2. Grup 1 i¢in Ug Nokta Egme Testi Verileri

Numune Maksimum Kuvvet Elastisite Modiilii ~ Egrinin Altinda Kalan Alan (Enerji
(Newton) (MPa) Absorbe Etme Miktar1)(N.mm)
Numune A 1943, 19 33,30 3604,17
Numune B 1844, 36 35,20 3683, 56
Numune C 1791, 55 38, 40 3949, 00
Numune D 1857, 28 36, 70 2974, 41
Ortalama 1860,00 35,90 3552,79
Standart Sapma 214,73 1,88 357,50

Benzer sekilde, Grup 2 i¢in de dort adet numune hazirlanmis ve test edilmistir. Kuvvet-Egilme
grafikleri Sekil 3’te gosterilmistir. Buna gore, ortalama 1863 N’luk maksimum kuvvete ulastigi
goriilmiistiir. Ik i¢ hasarin ise ortalama 1035 N’da basladig: belirlenmistir. Elastik bolgedeki
esneklik degerine gore enerji absorbe etme miktar1 1249 N.mm olarak hesaplanmistir. Ortalama 661
N’da elastik kuvvetine ulasilmis ve bu noktada i¢ hasar ve yapisma kopmalart meydana gelmistir.
Egilme mesafesinin 35 mm dolaylarinda maksimum kuvvete ulagtig1 goriilmiistiir.

2000
= Grup |- Numunc A
‘ \ Grup |- Numune B
— e

g

w—— Grup I- Numune (

/ Grup |- Numune D

1000

Kuvvet (N)

500

0 10 20 30 40 50 60 70
Egilme (mm)

Sekil 3. Grup 2 i¢in ii¢ nokta egme testi kuvvet—egilme grafigi

Grup 1 ve Grup 2’ye uygulanan ii¢ nokta egme testinde, daha fazla hiicreli yapiya sahip olan Grup
1’e ait olan ¢ekirdek geometrisinin, et kalinliginin azalmasina ragmen daha iyi esneklik ve burusma
gosterdigi gézlemlenmistir. Bu durumun nedeni ise, Grup 1 numunelerinin daha diisiik L, degerine
sahip olmasidir. Ayrica hiicre sayisinin artmasit malzemenin kirigsma o6zelligini arttirmaktadir.
Bununla birlikte, numunelerin et kalinliginin azaltilmasi, sandvi¢ kompozit malzemelerin sertligini
diistirerek daha esnek bir yap1 elde edilmesini saglamakta ve malzemenin enerjiyi absorbe etme
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yetenegini arttirmaktadir. Grup 2’ye uygulanan ii¢ nokta egme testlerine gore, artan L, degerine
bagli olarak Grup 2 numunelerinde goriilen ilk i¢ hasar Grup 1’e kiyasla daha diisiik kuvvetlerden
itibaren baslamaktadir. Ote yandan ¢ekirdek yapismnin et kaligimin arttirilmasi, ilk i¢ hasarin daha
diisiik kuvvetlerde goriilmesini engelleyememistir. Elde edilen tiim bu sonuglar dikkate alindiginda,
Grup 1’deki numunelerin yiik tasima kapasitesinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. Grup 2 i¢in Ug Nokta Egme Testi Verileri

Poli-amid 12 (PA12) polimer malzemesinden olusan oksetik girintili bal petegi ¢ekirdegi ve %45
cam fiber takviyeli Polipropilen (GFRPP) i¢eren sandvi¢ kompozitler (Grup2-150mmx55mmx27 mm)

Numune Maksimum Kuvvet Elastisite Modiilii =~ Egrinin Altinda Kalan Alan (Enerji

(Newton) (MPa) Absorbe Etme Miktar1)(N.mm)
Numune A 1782, 21 10,20 966, 94
Numune B 1609, 36 10,50 1114, 26
Numune C 2133, 96 12,20 2220, 94
Numune D 1926, 58 10,10 695, 00
Ortalama 1863, 03 10,75 1249, 29
Standart 54,44 0,85 580, 80

Sapma

Grup 1 ve Grup 2 numunelerine uygulanan ii¢ okta egme testleri degerlendirildiginde, L, degerinin
yapinin esneme ve burusma kabiliyetini azalttig1 ve ilk i¢ hasarin erken olugmasina neden oldugu
sonucuna ulagilmistir. Bu durumda L, degeri daha biiylik olan Grup 2 numunelerinin esneme
kabiliyetlerinin daha diisiik olmas1 beklenmektedir.

4. Sonug

Sandvi¢ kompozitlerde ¢ekirdek, alt — {ist yiizey ve yapigma yiizeyi onemlidir. Buna gore; Negatif
Poisson oranina sahip oksetik 6zellikte girintili bal petegi geometrisinden iiretilen ¢ekirdek, Nyalon
PA12 malzemesinden 3 Boyutlu yazici olan FDM ile iiretimi gergeklestirilmistir. Diger taraftan, alt
ve Ust yiizeylerin elde dilmesi i¢in sicak presleme teknigi kullanilarak lamine seklindeki ytlizeylerin
lamine olarak elde edilmesi saglanmigtir. Bunun icin agirlikca %45 dokuma cam fiber takviyeli
Polipropilen matrisli t yiizeyler elde edilmistir. Son olarak, tiretilen ¢ekirdek ile alt-iist yiizeyler,
epoksi regine ile 7,5 kg’lik yiik altinda yapistirlmasi saglanmistir. Ardindan; elde edilen
numuneler, ii¢ nokta egme testlerine tabi tutulmuslardir. Bu ¢aligma kapsaminda asagidaki sonuglar
elde edilmistir.

e Grup 1 ve Grup 2 numunelerin test sirasinda ilk i¢ hasar1 Grup 1 i¢in 1215 N aldig
goriiliirken Grup 2 i¢in bu deger 1035 N dur. Buna goére Grup 1 numunelerin daha
mukavemetli ve darbeye kars1 daha fazla dayanikli oldugu tespit edilmistir.

e Grup 1 ve Grup 2 numuneleri i¢in elastisite modiilleri sirasiyla 35,9 Pa ve 10,75 Pa olarak
hesaplanmigstir. Elde edilen bu sonuglar Grup 1 numunesinin elastik olarak daha fazla kuvvet
tasima kapasitesi oldugunu ortaya koymustur.

e Grup 1 ve Grup 2 igin absorbe edilen enerji miktarlar1 sirasi ile ortalama olarak 3552,79
N.mm ve 1249,29 N.mm olarak belirlenmistir.

Bu c¢aligma kapsaminda c¢ekirdek icerisindeki yapilarin arasindaki mesafelerin daha az olmasi
yapilarin kalinligindan absorbe edilen enerji ve mukavemet acisindan daha etkili bir parametre
oldugu sonucuna ulagilmistir. Genel olarak bu tip yapilarin darbeye kars1t mukavemet gerektiren
ucak-uzay sektoriinde 6zellikle ucak burun kisminda, ugak alt taban uygulamalarinda ve otomotiv
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sektoriinde ozellikle tampon malzemesi olarak kullanilmasinin uygun oldugu sdylenebilir. Gelecek
caligma konusunda yavas hizli darbe dayaniminin yani sira yiiksek hizda darbe dayanimi olgiilerek
kullanim alanlar1 genisletilmesi 6n goriilmektedir.
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