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Bu ¢aligmada, negatif Poisson oranina sahip oksetik ¢ekirdek yapilarin, sandvi¢ kompozitlerin mekanik
performansi tizerindeki etkisi, eklemeli imalat (AM) yontemi kullanilarak sistematik olarak arastirilmistir.
Pozitif Poisson oranina sahip geleneksel bal petegi yapilarla karsilagtirldiginda, yeniden girintili ve
gelistirilmis yeniden girintili olmak tizere ii¢ farkli ¢ekirdek konfigiirasyonu, polilaktik asit (PLA) malzemesi
kullanilarak eriyik biriktirme modelleme (FDM) teknigi ile iiretilmis ve bu yapilar karbon fiber takviyeli
epoksi ylizey tabakalari ile birlestirilerek sandvi¢ kompozit paneller elde edilmistir. ASTM standartlarina
uygun olarak ¢ekme, ii¢ nokta egme ve basma testleri gergeklestirilmis; ayrica Poisson oranlari deneysel
olarak belirlenmis ve sonuglar sonlu elemanlar analizleri (FEA) ile karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar, negatif Poisson oranina sahip ¢ekirdek yapilarin mekanik performansi artirmada etkili
oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle gelistirilmis yeniden girintili tasarim, egme testinde 160,83 MPa ve
basma testinde 125 MPa ile en yiiksek dayanim degerlerine ulagarak dikkat cekmistir. Bu bulgular, oksetik
geometri tasariminin sandvi¢ kompozitlerin karsilastirmali mekanik performansini iyilestirmede etkili bir
yaklagim olabilecegini gostermektedir.
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In this study, the effect of auxetic core structures with a negative Poisson's ratio on the mechanical
performance of sandwich composites was systematically investigated using additive manufacturing (AM).
Compared to conventional honeycomb structures with a positive Poisson's ratio, three different core
configurations (re-entrant and improved re-entrant) were fabricated from polylactic acid (PLA) using the fused
deposition modeling (FDM) technique. These core structures were then bonded with carbon fiber-reinforced
epoxy surface layers to form sandwich composite panels. Tensile, three-point bending, and compression tests
were conducted in accordance with ASTM standards, and Poisson ratios were determined experimentally. The
results were then comparatively evaluated using finite element analyses (FEA). The results revealed that the
cores with a negative Poisson's ratio significantly improved the mechanical performance of the sandwich
composites. Among the tested designs, the improved re-entrant geometry achieved the highest strength values,
reaching 160.83 MPa in the flexural test and 125 MPa in the compression test. These findings demonstrate
that auxetic geometry design has the potential to improve the comparative mechanical performance of
sandwich composites.

I.GIRIS

Hafiflik, yiiksek dayanim ve enerji absorpsiyon kabiliyeti gibi {istiin 6zellikler sunan sandvi¢ kompozit yapilar,

havaciliktan otomotive, savunma sanayinden ingaata kadar birgok ileri miihendislik uygulamasinda yaygin olarak
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kullanilmaktadir [1,2]. Bu tiir yapilarda, iki dig yilizey tabakasi arasina yerlestirilen hafif ¢ekirdek yapi, sadece yiik
tastyict dis tabakalar arasindaki baglayici gorevi gérmekle kalmayip aynmi zamanda mekanik performansin
belirleyici unsuru haline gelmektedir [3]. Geleneksel gekirdek malzemeler genellikle hexagonal petek yapilar,
kopiikler veya izotropik polimer dolgular olarak kullanilsa da, bu yapilarm enerji soniimleme kabiliyeti, darbe

dayanimi ve rijitlik agisindan bazi sinirlamalari bulunmaktadir [4-5].

Son yillarda, negatif Poisson oranina sahip oksetik (auxetic) malzemelerin bu sinirlamalar1 asabilecek potansiyeli
dikkat ¢ekmektedir. Oksetik yapilarin temel Ozelligi, yiik altinda klasik malzemelerin aksine enine yonde
daralmadan genigleme egilimidir. Bu o6zellik, enerji absorpsiyonunu artirmakta, lokal deformasyonlari
engellemekte ve darbe dayanimi gibi parametreleri iyilestirmektedir [6-8]. Bu nedenle oksetik yapilarin, dzellikle
darbe soniimleme kapasitesi istenen sandvig panellerde ¢ekirdek yapi olarak kullanimi giderek artmaktadir [9-10].
Oksetik yapilar; yeniden girintili kafes sistemleri (re-entrant lattices), doner birim hiicreler, y1ldiz sekilli geometri
sistemleri ve chiral yapilar gibi gesitli topolojik varyasyonlar igermektedir [11-12]. Yeniden girintili yap1, en
yaygin kullanilan oksetik geometri tiirlerinden biridir ve literatiirde pozitif Poisson oranli geleneksel petek
yapilarin yerini alabilecek tstiinliikler sunmaktadir. Bu tiir geometrilerde, hiicre duvarlarinin 6zel ag1 ve
yonelimleri sayesinde yiik altinda ters yonlii yer degistirmeler gergeklesmekte ve negatif Poisson davranisi ortaya

¢ikmaktadir [13-14].

Geleneksel imalat yontemleri (kaliplama, kesme, termoformlama vb.), bu tiir kompleks hiicresel geometriye sahip
oksetik yapilarin seri iiretimini teknik olarak zorlagtirmakta veya tamamen imkansiz hale getirmektedir [15-16].
Ancak, son yillarda hizla gelisen eklemeli imalat (additive manufacturing, AM) teknolojileri, 6zellikle FDM
(Fused Deposition Modeling) gibi 3B baskilama teknikleri sayesinde, bu kompleks yapilar yiiksek ¢oziiniirliikte
ve diigiik maliyetle iiretmek miimkiin hale gelmistir [17-18]. Eklemeli imalatin sundugu tasarim o6zgirligi,
ozellikle oksetik geometri gibi 6zellestirilmis ¢ekirdek yapilarin iiretimi i¢in 6nemli bir avantaj saglamaktadir [19].
FDM teknolojisi, termoplastik polimerlerin (6rnegin PLA, ABS, PETG vb.) ergitilip katman katman yigilmasi
esasina dayanir ve bu siirecle oldukca detayli i¢ geometriye sahip ¢ekirdek yapilar iiretilebilir. Bu ¢aligmada oldugu
gibi, PLA (Polilaktik Asit) gibi biyobozunur, ¢evre dostu ve diisiik viskoziteli malzemelerin kullanimi, eklemeli

imalatin stirdiiriilebilirlik agisindan avantajini artirmaktadir [20-21].

Literatiirde, oksetik geometriye sahip sandvig ¢ekirdeklerinin mekanik performansi tizerine yapilan ¢aligmalar, bu
yapilarin egme, basma ve darbe dayanimi gibi parametrelerde klasik petek yapilara gore daha iistiin performans
gosterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle yeniden girintili (re-entrant) yapilarin, deformasyon yéniine gore hiicre
duvarlarinda olusan ters moment etkisiyle yiik altinda ¢okmeden genisleme egiliminde oldugu ve bu durumun
enerji emilimini artirdig1 bildirilmistir [22]. Ek olarak, sonlu elemanlar analizi (FEA) kullanilarak yapilan ¢ok
sayida simiilasyon, oksetik yapilarin izotropik davranis gostermedigini, dolayisiyla yiik yoniine duyarli performans
sergiledigini ortaya koymustur. Bu nedenle ¢ekirdek tasarimlarinda geometri optimizasyonunun deneysel verilerle
desteklenmesi kritik dnemdedir [10,16].

Bu ¢aligma kapsaminda, PLA bazli ii¢ farkli ¢cekirdek yapi, yani bal petegi (pozitif Poisson oranli), yeniden girintili
(negatif Poisson oranli) ve gelistirilmis yeniden girintili (optimize negatif Poisson oranli), FDM ydntemiyle
iretilmistir. Bu g¢ekirdekler karbon fiber takviyeli epoksi yiizey tabakalartyla birlestirilerek sandvi¢ kompozit

yapilara dondstiirilmiistir. PLA numunelerin temel mekanik o6zellikleri ASTM D638 ve ASTM D790
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standartlarina gore belirlenmis; sandvi¢ kompozit numunelerin egme ve basma davraniglari ise sirasiyla ASTM
C393 ve ASTM C365 standartlari esas alinarak degerlendirilmistir. Ayrica Poisson orani davranisi deneysel olarak
incelenmis ve sonlu elemanlar analizi ile karsilagtirmali olarak yorumlanmistir. Bu ¢aligmada degerlendirmeler,
karsilagtirmali dayanim sonuglari ve Poisson orani davranisi ile sinirlandirilmistir. Bu nedenle gekirdek kayma
modiilii, ¢ekirdek kayma dayanimi, basma modiilii ve ilerleyici hasar analizi gibi ilave parametreler mevcut veri
seti kapsaminda ayrica sunulamamaktadir. Buna ragmen caligma, farkli oksetik ¢ekirdek geometrilerinin goreli
mekanik performansint sistematik olarak karsilagtirarak literatiirde smirli sayida bulunan deneysel-sayisal

calismalara katki sunmaktadir.

Il. MALZEME VE METOT
2.1. Malzeme

Cekirdek yapilarin baskilari igin, 1,75 mm ¢apinda poli(laktik asit) (PLA) filament PORIMA’dan satin alimustir.
Kullanilan PLA filamentin yogunlugu 23 °C sicaklikta 1,23 g/cm?®’tiir. Eriyik akis indeksi 17,3 g/10 dk olarak
Olciilmiistiir. Filamentin ¢ekme mukavemeti 56 MPa, kopma uzamasi ise %7’dir. Malzemenin elastisite modiilii
2850 MPa olarak belirlenmistir. Isida egilme sicaklig1 55 °C, camsi gegis sicakligi 55-60 °C araligindadir. Erime
noktasi 120-170 °C arasinda olup, yazdirma (nozul) sicakligi 200-230 °C araliginda 6nerilmektedir. Sandvig
kompozitleri iiretmek igin kullanilan diiz dokuma (plain weave) karbon kumas (245 g/m?) (Kompozit Pazar) ve
L160/H260S MGS epoksi recine (Dost Kimya) tedarik edilerek kullanilmistir. Epoksi re¢inenin yogunlugu 23 °C
sicaklikta 1,13 - 1,17 g/cm?® araligindadir. Viskozitesi 700- 900 mPas arasindadir. Cekme mukavemeti 70 - 80
N/mmg2, basma mukavemeti 80 - 100 N/mm?, egme mukavemeti ise 110 - 140 N/mm? olarak verilmistir. Kopma
uzamasi %5,0 - %6,5, elastisite moduli 3,2 - 3,5 kN/mm? degerlerindedir. Kiirlenmesi, 23 °C’de 24 saattir. Karbon
kumasgin filament yogunlugu 23 °C sicaklikta 1,79 g/cm®’tiir ve numarasi 245 tex’dir. Cekme mukavemeti 3800

MPa, elastisite modilii 240 GPa ve kopma uzamasi %1,6’dir.

2.2.YOntem
2.2.1. Cekirdek yapinin modellenmesi

Bu caligmada {i¢ farkli ¢ekirdek hiicre modeli tasarlanmistir. Tasarim asamasinda, ¢ekirdek yapilar Bal Petegi,
Yeniden Girintili ve Gelistirilmis Yeniden Girintili hiicre yapilar1 olarak belirlenmistir. Bal Petegi hiicre yapisi,
oksetik Ozellik gostermeyen ve pozitif Poisson oranina sahip olacak sekilde tasarlanirken, Yeniden Girintili ve
Gelistirilmis Yeniden Girintili hiicre yapilar1 ise negatif Poisson orani sergileyen oksetik yapilar olarak

planlanmustir.

Cekirdek yapilarin tasarimi, SolidWorks bilgisayar destekli ii¢ boyutlu modelleme ve tasarim yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Farkli tasarimlarin karsilagtirilabilmesi i¢in tiim modellerde hiicre boyutlar1 ve yiizey alanlari
sabit tutulmustur. Kullanilan 3B yazicinin nozul ¢ap1 0,4 mm oldugundan, hiicre duvari kalinlig1 bu degerin katlar

olacak sekilde belirlenmistir.

Her birim hiicre icin belirlenen tasarim parametreleri Tablo 1’de sunulmustur. Bu parametrelerde, h dikey hiicre

duvarlarinin, 1 ise egimli hiicre duvarlarmin uzunlugunu ifade ederken, a egimli duvarlarin agi degerini
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gostermektedir. t, tiim hiicre modellerinde duvar kalinligin1 temsil etmektedir. Gelistirilmig Yeniden Girintili
modelde eklenen yarim dairesel modifikasyonda ise r, yarim dairenin yarigapini belirtmektedir. Farkli tasarimlar
arasinda karsilagtirma yapilabilmesi i¢in birim hiicre sayis1 ile yapilarin toplam yiiksekligi, genisligi ve derinligi
birbirine yakin degerlerde tutulmustur. Sekil 1’de, Bal Petegi, Yeniden Girintili ve Gelistirilmig Yeniden Girintili

yapilarin birim hiicre gorselleri, sirasiyla 1(a), 1(b) ve 1(c) olarak sunulmustur.

Tablo 1. Modellere ait birim hiicre boyutlari.

Yap1 | (mm) h (mm) t (mm) o (9) r (mm)
Bal Petegi 5,20 9 0,8 30 -
Yeniden Girintili 5,20 9 0,8 -30 -
Geligtirilmis Yeniden Girintili 5,20 9 0,8 -30 2,10

2.2.2. Cekirdek yapr numune iiretimi

Eklemeli imalat ile ¢ekirdek yap1 baskist igin, kullanilan 3B yazici (Bluer 3B Yazici (Two Trees)), eriyik biriktirme
modelleme (FDM) teknolojisi ile caligmaktadir. Yazicida bir adet nozul bulunmaktadir ve nozul ¢ap1 0,4 mm’dir.
Maksimum baski hacmi 230 x 230 x 280 mm boyutlarindadir. Baski dogrulugu +0,1-0,2 mm araliginda olup,
katman kalinlig1 0,1-0,4 mm arasinda ayarlanabilmektedir. Yazici 1,75 mm ¢apinda filamentler ile uyumludur.

Ekstriizyon kafasinin ulasabilecegi en yiiksek sicaklik 260 °C’dir.

SolidWorks programinda ASTM standartlarina uygun sekilde tasarlanan ¢ekme, basma ve {i¢ nokta egme testi
numuneleri STL uzantili dosya seklinde kaydedilerek, tasarlanan pargalarin {iretimi igin doluluk orani, baski hizi,
nozul sicakligi ve tabla sicakligi gibi parametreleri belirlemekte yardimer olan Cura (Ultimaker) dilimleme
programina aktarilmistir. Ayrica Cura programi, ii¢ boyutlu yazicinin baski alabilmesi i¢in model dosyasin
okuyabilecegi G-Code uzantili formata ¢evirmektedir. PLA filament kullanilarak {iretilen numunelerin Gretim
parametreleri su sekildedir: Baskida kullanilan malzeme PLA olup, nozul ¢ap1 0,4 mm ve filament ¢ap1 1,75
mm’dir. Baski hiz1 40 mm/s olarak ayarlanmistir. Nozul sicakligi ilk katman i¢in 220 °C, sonraki katmanlar icin
ise 200 °C olarak belirlenmistir. Tabla sicakligi 60 °C’dir. Numuneler, %100 dolgu orani ile iiretilmistir. 3D
baskida kullanilan katman yiiksekligi (baski katmani kalinligr) 200 pm’dir.

G-Code formatina doniistiirillen gekme, basma ve {i¢ nokta egme numuneleri Micro SD kart araciligiyla ii¢ boyutlu
yaziciya aktarilmis ve tiim modeller fiziksel olarak iiretilmistir. Birim hiicre geometrileri ile Cura dilimleme
gorintileri, kiibik numuneler, basma numuneleri ve ii¢ nokta egme numunelerine ait temsili gorseller Sekil 1°de

sunulmustur.

2.2.3. Sandvig kompozitlerin tretimi

Uretilen sandvi¢ kompozit numuneler ii¢ temel bilesenden olusmaktadir: ¢ekirdek yapu, yiizey tabakalari ve regine.
Alt ve st ylizey tabakalarinin iiretiminde, takviye malzemesi olarak dokuma karbon fiber kumas, matris
malzemesi olarak ise epoksi regine tercih edilmistir. Uretim siirecinde, alt yiizeye dort kat karbon fiber kumas
serilmis, lizerine g¢ekirdek yapi yerlestirilmis ve en lstte yine dort kat karbon fiber kumas sirali olarak
konumlandirilmistir. Her bir karbon fiber tabakasi, epoksi ve sertlestirici karisimi (100:34 w/w) kullanilarak firca

yardimiyla tamamen islatilmigtir. Daha sonra hazirlanan numuneler vakum naylonu ile kaplanarak vakum
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ortamina alinmistir. Uretim isleminin ardindan sandvi¢ kompozit numuneler 24 saat boyunca oda sicakliginda

kiirlenmeye birakilmistir.

Sekil 1. Bal Petegi, Yeniden Girintili ve Gelistirilmis Yeniden Girintili yapilarin birim hiicre geometrileri (1(a), 1(b) ve 1(c)), ii¢ nokta egme
test numunelerinin Cura dilimleme programina aktarilmig goriintiileri (2(a), 2(b) ve 2(c)), basilmus kiibik numuneler (3(a), 3(b) ve 3(c)),
¢ekirdek yapida kullanilacak basma numuneleri (4(a), 4(b) ve 4(c)) ve ii¢ nokta egme numuneleri (5(a), 5(b) ve 5(c))
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2.3. Karakterizasyon
2.3.1 Mekanik dayanim testleri

PLA filamentle Uretilen numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin cekme testi ASTM D638-4 standardina
uygun olarak, standart “dog-bone” geometrisinde hazirlanmistir [24]. Numunelerin boyutlar1 115 x 19 x 3,2 mm
olup, testler 250 kN kapasiteli Shimadzu AG-X-plus cihazi ile gergeklestirilmis ve her deney bes tekrar ile
yapilmistir. Ug nokta egme testleri, numunenin iki destek iizerine yerlestirilip orta noktasma kuvvet
uygulanmasiyla gergeklestirilmistir. PLA numuneleri ASTM D790 standardina uygun dikddrtgen geometride
hazirlanmistir. Sandvi¢ kompozit numuneler ise ASTM C393 standardina gore tasarlanmis ve ayni cihazda, her

standart igin bes tekrar ile test edilmistir [25-26].

Hicrelerin oksetik davranisini gézlemlemek amaciyla literatiire uygun olarak gelistirilen kiibik modellerin
boyutlart 50 x 50 x 50 mm olarak belirlenmis, farkli tasarimlarda hiicre sayisinin esit olabilmesi i¢in £5 mm
tolerans uygulanmistir. Basma testleri igin ¢ekirdek yapilar ASTM C365 standardina uygun olarak 75 x 75 mm
boyutlarinda tasarlanmigtir, kullanilan ¢ekirdek numunelerin kalinlig1 ise 9 mm olarak belirlenmisgtir [27]. Sandvig
kompozit numunelere uygulanan {i¢ nokta egme testleri ASTM C393 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
Numuneler 200 mm uzunluk, 75 mm genislik ve toplam 6,8 mm kalinliga sahiptir. Bu kalinlik, 4,8 mm ¢ekirdek
yap1 ve her iki ylizeyde 1 mm kalinliginda karbon fiber/epoksi tabakalardan olusmaktadir. Testlerde agiklik
uzunlugu yaklagik 110 mm olarak belirlenmis ve ASTM C393 standardinda 6nerilen oranlar dikkate alinmistir.
Caligmanin amaci, mutlak malzeme sabitlerini ¢ikarmaktan ¢ok, ayni yiizey tabakasi mimarisi altinda farkli
¢ekirdek geometrilerinin goreli mekanik performansini karsilagtirmaktir. Bu nedenle egme ve basma deneylerinde
raporlanan dayanim degerleri, test sirasinda elde edilen maksimum yiikler esas alinarak nominal numune boyutlari
iizerinden hesaplanmis; tiim numunelerde ayni ylizey tabakasi mimarisi korunarak karsilastirmali degerlendirme

yapilmistir.

2.3.2 Poisson oraninin hesaplanmasi

Ayrica, herhangi bir standarda bagli kalmadan farkli tasarimlara sahip kiibik numuneler, 3B yazic1 kullanilarak
iiretilmistir. Bu numuneler basma testine tabi tutulmus ve ekstansometre yardimiyla tasarimlarin Poisson oranlari

belirlenmigtir [28]. Poisson orani, Denklem 1’de verilen formiil kullanilarak hesaplanmaigtir [29]:

hia= (1)

1

Burada;
v, , = Poisson orani
&, = Malzemenin enine gerinim degeri

& = Malzemenin boyuna gerinim degeri
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2.3.3 Sonlu elemanlar analizi

Oksetik ve oksetik olmayan sandvi¢ yapilarin davranisini sayisal olarak inceleyebilmek igin dncelikle ¢ekirdek
malzemenin mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen veriler kullanilarak sonlu elemanlar modelleri
olusturulmus, geometrik sadelestirme ve ag yapisi tanimlamalarmin ardindan farkli yiikleme kosullari altinda
analizler gergeklestirilmistir. Analizler Ansys yazilimi ile gergeklestirilmistir. Stireg; egme ve basma deneylerinin
simiilasyonu, ag yapisinin olusturulmasi, malzeme &zelliklerinin tanimlanmasi, sinir sartlarinin belirlenmesi ve
sonuglarin degerlendirilmesi adimlarindan olugsmustur. Sandvig yapilar bilgisayar ortaminda modellenmis, dortgen
kabuk elemanlar kullanilarak ag yapilar1 hazirlanmistir. Gergege en yakin sonuglar1 elde etmek i¢in malzeme
ozellikleri deneysel test verileriyle programa girilmistir. Cekirdek yap1 i¢in polilaktik asit, yiizey plakalari i¢in
ilgili malzemeler tanimlanmistir. Son agamada modellere yiik uygulanarak statik analizler gergeklestirilmis ve
farkli cekirdek geometrilerinin goreli deformasyon davranislar1 degerlendirilmistir. Bu calismada FEA, ayrintili
hasar ilerleme modellemesi amaciyla degil, farkli ¢ekirdek geometrilerinin yiik altindaki géreli davraniglarini
karsilagtirmak amaciyla kullanilmistir. Ara ylizey hasari, ilerleyici kirilma ve ayrintili gerilme dagilimi analizleri

bu ¢aligmanin kapsami diginda tutulmus olup gelecekteki calismalarda ele alinabilir.

III. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Basilmig PLA Plakalara Ait Cekme ve Ug Nokta Egme Test Sonuclar:

Oncelikle, cekirdek yapida kullanilan PLA malzemesinin temel mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ASTM
D638-4 standardina uygun olarak firetilen bes numune ¢ekme testine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar
literatiirde bildirilen PLA degerleriyle karsilastirilmigtir. Testler sonucunda ortalama ¢ekme dayanimi 69,4 MPa
ve kopma uzamasi %8,7 olarak elde edilmistir. Bu degerler, literatiirde PLA i¢in raporlanan 60-70 MPa araligiyla
uyumludur [21].

PLA malzemesinin egilme davranisini belirlemek icin ASTM D790 standardina uygun numunelerle ii¢ nokta egme
testi yapilmistir. Ortalama egilme dayanimi 96,4 MPa, kopma uzamasi %6,5 olarak bulunmustur. Bu sonuglar
PLA’nin rijit ve gevrek yapisini ortaya koymakta ve ¢ekirdek malzeme olarak kullanilabilirligini dogrulamaktadir.
Sonraki agamada, Bal Petegi, Yeniden Girintili ve Gelistirilmis Yeniden Girintili ¢ekirdek geometrilerine sahip
sandvi¢ kompozitler basma ve ii¢ nokta egme testleri ile degerlendirilmis, ¢aligma hem deneysel hem de sayisal

yontemlerle yiirtitilmiistiir.

3.2. Sandvi¢ Komporzitlere Ait Mekanik Test ve Sayisal Analiz Sonuclar

3.2.1 U¢ nokta egme test ve sayisal analiz sonuglar

Uc nokta egme testleri sonucunda ortalama egme mukavemetleri; Bal Petegi yapida 142,15 MPa, Yeniden Girintili
yapida 150,68 MPa ve Gelistirilmis Yeniden Girintili yapida 160,83 MPa olarak belirlenmistir. Sayisal analiz
sonuglart ise sirasiyla 152,54 MPa, 162,08 MPa ve 173,41 MPa bulunmustur (Sekil 2). Deneysel veriler, negatif
Poisson oranina sahip oksetik ¢ekirdeklerin, pozitif Poisson oranli Bal Petegi yapisina gore daha yiiksek egilme

mukavemeti sergiledigini gostermektedir. Bu egilim literatiirde de raporlanmis olup, oksetik yapilarin yiik altinda
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daha stabil davrandig1 ve deformasyon sirasinda yiikiin daha genis bir bdlgeye yayilabildigi bildirilmektedir
[30,13]. Deneysel ve sayisal veriler karsilagtirildiginda sapmalar Bal Petegi, Yeniden Girintili ve Gelistirilmis
Yeniden Girintili yapilar i¢in sirasiyla %7,31, %7,56 ve %7,82 olarak hesaplanmigtir. Bu degerler, modelleme
yaklasiminin deneysel egilimleri makul diizeyde temsil edebildigini gdstermektedir. En yiiksek egilme dayanimu,
kavisli destek elemanlarmin sagladigi yapisal rijitlik sayesinde Gelistirilmis Yeniden Girintili yapida elde
edilmistir [23]. Ayrica, negatif Poisson oranmin korunmasi ve desteklerin yiik dagilimini iyilestirmesi, sonuglara
olumlu katki saglamistir. Egme testi sirasinda, yiizey tabakalarinda belirgin deformasyon gozlenirken ¢ekirdek

karbon fiber ylizey tabakalari tarafindan tagindigin1 gostermektedir.
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Sekil 2. Ug nokta egme mukavemet deneysel ve analiz sonug grafigi

3.2.2 Basma test ve sayisal analiz sonuglar

3B yaziciyla iiretilen farkli ¢ekirdek yapilar, alt ve {ist yiizeylerine karbon kumasin epoksi ile yapistirilmasiyla
sandvi¢ kompozitlere doniistiiriilmiis ve bu numuneler basma testine tabi tutulmustur. Basma dayanimi degerleri,
numunelerin maksimum yiik tasima kapasitesine karsilik gelen noktadan elde edilmistir; gerilme-gerinim egrileri
tizerinden modiil tayini bu ¢aligmada gerceklestirilmemistir. Maksimum yukten hesaplanan gorinur basma
dayanimi, Bal Petegi yapida 88,7 MPa, Yeniden Girintili yapida 114,66 MPa, Gelistirilmis Yeniden Girintili
yapida ise 125 MPa olarak ol¢lilmiistiir. Ansys analiz sonuglari sirastyla 95,52 MPa, 123,87 MPa ve 135,73 MPa
bulunmustur (Sekil 3). En yiiksek basma dayanimi, negatif Poisson oranina sahip Gelistirilmis Yeniden Girintili
yapida elde edilmistir. Pozitif Poisson oranina sahip Bal Petegi yapisi ise en diisiik dayanimi gostermistir. Deneysel
ve sayisal sonuglar arasindaki farklar Bal Petegi, Yeniden Girintili ve Gelistirilmis Yeniden Girintili yapilar igin
sirastyla %7,69, %8,03 ve %8,59 olarak hesaplanmistir. Pozitif Poisson oranina sahip Bal Petegi yapisinda, yiik

altinda yanal daralma olugsmakta ve bu durum yerel burkulma riskini artirmaktadir. Buna karsilik, oksetik yapilar
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(negatif Poisson orani) enine yonde genisleyerek gerilme birikimlerini azaltmakta ve dayanimi yiikseltmektedir.
Bu egilim literatiirdeki ¢aligmalarla da uyumludur [24]. Ayrica, eklenen destek elemanlarinin yapisal kararliligi

artirmasi ve gerilme birikimini azaltmasi, basma dayanimindaki iyilesmeye katki saglamis olabilir.
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Sekil 3. Basma mukavemeti deneysel ve analiz sonug grafigi.

3.3 Poisson oranlarina ait deneysel bulgular

Sekil 4’te, 3B yaziciyla iiretilen farkli ¢ekirdek geometrilerine ait kibik numunelerin universal test cihazinda
basma testi sirasindaki deformasyon davraniglar1 gosterilmektedir. Gorsellerde kirmizi ve yesil referans gizgileri
kullanilarak numunelerin yiik altindaki enine deformasyonlar1 vurgulanmistir. Bal petegi yapisinda (Sekil 4a),
basma yiikii altinda hiicrelerin enine yonde daraldigi gézlemlenmis olup bu durum pozitif Poisson oranina sahip
klasik malzeme davranigint dogrulamaktadir. Buna karsilik, yeniden girintili (Sekil 4b) ve gelistirilmis yeniden
girintili (Sekil 4c) yapilarda, yiik altinda hiicrelerin enine yonde genisledigi agik¢a goriilmektedir. Bu davranis,
negatif Poisson oranina sahip oksetik yapilarin karakteristik 6zelligini ortaya koymaktadir. Ozellikle gelistirilmis
yeniden girintili yapida, hiicre i¢i destek elemanlarinin etkisiyle enine genlesmenin daha kontrollii gergeklestigi
ve bu nedenle Poisson oraninin mutlak degerinin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bu gdrsel bulgular, deneysel
olarak hesaplanan Poisson orani degerleri ile uyumlu olup, farkli ¢ekirdek geometrilerinin deformasyon

davranisini desteklemektedir.

Test sirasinda sabit yiik altinda, ekstansometre kullanilarak enine ve boyuna eksenel gerinme degerleri 6l¢iilmiis,
bu veriler Denklem 1’deki formiil yardimiyla hesaplanmistir. Sonuglara gore, pozitif Poisson oranina sahip Bal
Petegi yapisinin degeri 0,5 olarak belirlenmistir. Negatif Poisson orani gdsteren oksetik yapilardan Yeniden

Girintili yap1 -0,2, Gelistirilmis Yeniden Girintili yapi ise -0,15 degerine sahiptir. Gelistirilmis modelin daha az
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negatif Poisson orani, hiicre igindeki ek desteklerin yanal genlesmeyi kisitlamasindan kaynaklanmaktadir. Elde
edilen Poisson orani degerleri literatiirdeki bulgularla uyumludur [28-29]. Bal petegi yapisinin pozitif Poisson
orani, yiik altinda klasik malzeme davranisini gosterirken; yeniden girintili yapilar negatif Poisson oraniyla tipik
oksetik o6zellik sergilemistir [31-32]. Elde edilen bulgular, negatif Poisson oranina sahip yapilarm bu ¢aligma
kapsaminda daha yiiksek egilme ve basma dayanimi sergiledigini gdstermektedir; benzer egilimler literatiirde de

raporlanmustir [6,15,34]. Sekil 4’te verilen gorseller, nicel 6l¢iim sunmaktan ¢ok Poisson orani hesaplamalarinda

elde edilen deformasyon yoniinii nitel olarak desteklemek amaciyla degerlendirilmistir.

Sekil 4. (a) Bal Petegi, (b) Yeniden Girintili, (c) Gelistirilmis Yeniden Girintili. Kirmiz1 ve yesil referans ¢izgileri, yiikleme 6ncesi ve sonrasi

enine boyut degisimini gorsel olarak vurgulamak amaciyla kullanilmustir.
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IV. SONUCLAR

Bu caligmada, negatif Poisson oranina sahip oksetik ¢ekirdek yapilar kullanilarak PLA esasli sandvi¢ kompozit
paneller, geleneksel bal petegi yapilarla karsilagtirilmigtir. FDM yontemiyle iiretilen iki farkli oksetik geometri

(yeniden girintili ve gelistirilmis yeniden girintili), karbon fiber takviyeli ylizey tabakalariyla birlestirilmistir.

Yapilan mekanik testler sonucunda, PLA malzemesinin ¢ekme ve egme dayanimlarinin sirasiyla 69,4 MPa ve 96,4
MPa oldugu ve ¢ekirdek yapilar i¢in yeterli rijitlik sagladigi belirlenmistir. Egilme testlerinde gelistirilmis yeniden
girintili yap1 160,83 MPa ile en yiiksek degere ulasirken, bal petegi yap1 142,15 MPa ile en diisiik degeri
gostermistir. Basma testlerinde de benzer sekilde 125 MPa ile en yiiksek deger gelistirilmis yeniden girintili yapida
gozlenmistir. Poisson orani 6lgiimleri, bal petegi yapinin pozitif (+0,50) deger sergiledigini, oksetik yapilarin ise
negatif degerler (-0,20 ve -0,15) gosterdigini ortaya koymustur. Sonlu elemanlar analizleri ile deneysel sonuglar

arasinda benzer egilimler elde edilmistir.

Bu calismada FEA, deneysel egilimleri destekleyici karsilastirmali bir ara¢ olarak kullanilmigtir. Deneysel ve
sayisal sonuglar arasindaki %7-9 araligindaki fark, modelin geometri kaynakli performans farkliliklarim
yakalayabildigini gostermektedir. Sayisal degerlendirmeler, farkli ¢ekirdek geometrilerinin yiik altindaki goreli

deformasyon davranislarinin yorumlanmasina katki saglamistir.

Sonug olarak, oksetik ¢ekirdek yapilar, bu ¢aligma kapsaminda geleneksel bal petegi yapiya kiyasla daha yiiksek
egilme ve basma dayanimi sergileme egilimi géstermistir. Ayrica, diisiik maliyetli ve erisilebilir bir {iretim teknigi
olan FDM yontemiyle iiretilebilmeleri, bu yapilarin uygulama potansiyelini artirmaktadir. Bu tiir panellerin,
havacilik, otomotiv ve savunma sanayi gibi mekanik stabilitenin kritik oldugu uygulamalar agisindan potansiyel
tasidigr degerlendirilmektedir. Enerji soniimleme davranist bu ¢aligmada dogrudan degerlendirilmemistir ve
gelecekteki galismalar i¢in 6nemli bir aragtirma alani olarak degerlendirilmektedir. Gelecek caligmalarda, farkl
polimer matrisleri, ¢cok malzemeli iiretim teknikleri ve geometri optimizasyonlar: ile performansin daha da
artiritlmasi onerilmektedir. Bununla birlikte, ¢ekirdek kayma 6zellikleri, basma modiilii ve ayrintili hasar gelisimi

gibi parametrelerin gelecekte ilave deneysel ve sayisal ¢aligmalarla desteklenmesi yararli olacaktir.
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