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OZET

Sandvic¢ yapilar havacilik, uzay, otomotiv ve savunma sanayi gibi sektorlerde iistiin mekanik
ozellikleri, yiiksek enerji soniimleme kabiliyetleri ve yiliksek 6zgiil dayanimlarindan dolay1
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yapilar farkl yiizey malzemeleri ile kopiik, kafes ve bal
petegi gibi cekirdek yapilarin bir araya getirilmesi ile olusturulmaktadir. Bunlar arasinda bal
petegi cekirdek yapilar tstiin mekanik 6zellikleri ve iiretim kolaylig1 gibi avantajlarindan
dolay1 uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Diger taraftan, bal petegi cekirdek yapilarin
tasarim ve malzeme Ozelliklerinin mekanik davranis ve enerji soniimleme kabiliyetleri
tizerinde oldukca 6nemli etkileri bulunmaktadir. Bu baglamda, Nomex ve aliiminyum gibi
malzemelerden cesitli geometrilerde liretilen bal petegi c¢ekirdek yapilari uygulamalarda
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ancak, ince cidarli metalik bal peteklerinin burkulmaya
yatkinliklar1 bu yapilarin en 6nemli zayiflig1 olup, yliksek dayanim gerektiren uygulamalarda
bu geleneksel yapilar genellikle arzu edilen performans isterlerini saglayamamaktadirlar. Bu
noktada, fiber takviyeli kompozit malzemeler yliksek dayanimli ve diisiik agirlikli bal petegi
yapilarin gelistirilmesi agisindan paha bicilmez bir firsat sunmaktadir. Bu motivasyonla
hazirlanan bu tez ¢alismasi kapsaminda, karbon fiber takviyeli polimer (KFTP) kompozit
malzemeden yiiksek 6zgilil dayanima ve enerji soniimleme performansina sahip bal petegi
yapilarin tasarim, iiretim ve testlerine odaklanilmis olup, bu yapilarin ¢esitli tasarim
parametreleri dikkate alinarak mekanik ve enerji soniimleme davranislari deneysel olarak
detayll bir bicimde incelenmistir. KFTP bal peteklerinin {liretim silirecinde oluklu fiber
kompozit levhalarin diisiik maliyetli ve seri bir sekilde liretime olanak veren kaliplama ve

yapistirma teknigi uygulanmistir. KFTP kompozit bal peteklerinin iiretimi 3K Twill [0/90] fiber
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yonelimli kumas ve epoksi recine kullanilarak gerceklestirilmistir. Hiicre topolojisinin bal
petegi yapilarin mekanik davranislarina etkilerinin incelenmesi baglaminda tasarimlarda kare,
daire ve altigen olmak tizere ii¢ farkli ¢ekirdek topolojisi dikkate alinmis olup, bu yapilar
aliminyum kaliplardan faydalanilarak iiretilen oluklu levhalarin epoksi regine kullanilarak
birlestirilmesiyle tiretilmistir. Ayrica, duvar kalinlig1 ve yiikseklik parametrelerinin yapilarin
mekanik davranislarina etkileri her bir parametrenin ii¢ farkl degeri icin incelenmistir. Uretim
slirecinin ardindan, tasarlanan bal petegi yapilarin mekanik davranislari ve enerji séniimleme
ozellikleri hem diizlem i¢i hem de diizlem dis1 sanki-statik ytiklemeler altinda incelenmistir. Bu
baglamda, dikkate alinan tasarim parametreleri 6zelinde 81 adet senaryo icin testler
gerceklestirilmistir. Her bir senaryo icin en az ii¢ tekrar yapilarak testler gerceklestirilmis ve
tasarim parametrelerinin bal petegi yapilarin mekanik davranislarina ve enerji séniimleme
performanslarina etkileri ortaya konmustur. Bu baglamda, dayanim, toplam séniimlenen
enerji, 0zgiill soniimlenen enerji, ortalama ezilme kuvveti, maksimum ezilme kuvveti ve ezilme
kuvveti verimliligi gibi kriterler yapilarin performansinin incelenmesinde dikkate alinmistir.
KFTP bal petegi yapilarin hem diizlem i¢ci hem de diizlem dis1 yiikleme kosullar1 altindaki
mekanik performanslari ayrica literatiirdeki cesitli gozenekli yapilarin performanslariyla
kiyaslanmis ve listiin yonleri ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar KFTP bal petegi yapilarin
hem diizlem i¢i hem de diizlem dis1 ylikleme kosullar1 altinda yiliksek mekanik dayanim ve
enerji soniimleme performansina sahip olduklarini gostermistir. Sonuglar ayrica uygun
tasarim parametrelerinin se¢imi ile kompozit bal petegi yapilarin ezilme performanslarinin
dikkate deger olciide iyilestirilebilecegini gostermistir. Elde edilen deneysel bulgular 155-283
kg/m3 yogunluga sahip KFTP bal petegi yapilarin yaklasik 61 MPa kadar dayanima ve 192 J/gr
kadar 6zgiil enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugu gostermistir. Bu bulgular yiiksek
0zglil dayanim ve enerji soniimi gerektiren uygulamalar baglaminda bu yapilarin

kullanilabilme potansiyelini ortaya koymustur.

Anahtar Kavramlar: Karbon Fiber Takviyeli Polimer, Bal Petegi Tasarimi, Kaliplama ve
Yapistirma Teknigi, Mekanik Testler, Mekanik Dayanim, Enerji Soniimleme Performansi.
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ABSTRACT

Sandwich structures are widely used in sectors such as aviation, aerospace, automotive and
defense industries due to their superior mechanical properties, high energy absorption
capability and high specific strength. These structures are formed by combining different
surface materials and core structures such as foam, lattice and honeycomb. Among these,
honeycomb core structures are frequently preferred due to their advantages such as superior
mechanical behavior and ease of fabrication. On the other hand, the design and material
properties of honeycomb core structures have a significant effect on their mechanical behavior
and energy absorption capabilities. In this context, honeycomb core structures produced from
materials such as Nomex and aluminum in various geometries are widely used in applications.
However, the tendency of thin-walled metallic honeycombs to buckling is the most important
weakness of these structures, and these traditional configurations often fail to meet the desired
performance requirements in applications requiring high strength. At this point, fibre
reinforced composite materials offer an invaluable opportunity for the development of high
strength and low weight honeycomb structures. Motivated by these facts, this thesis focuses
on the design, fabrication and testing of honeycomb structures made of carbon fiber-reinforced
polymer (CFRP) composite material, aiming for high specific strength and energy absorption
performance. The mechanical and energy absorption behaviors of these structures have been
examined experimentally in detail, considering various design parameters. In the fabrication
process of CFRP honeycombs, a molding and bonding technique was applied, which allows low-

cost and mass production of corrugated fiber composite sheets. CFRP composite honeycombs
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were produced using 3K Twill [0/90] fibre-oriented fabric and epoxy resin. In the context of
examining the effects of cell topology on the mechanical behavior of honeycomb structures,
three different core topologies namely square, circle and hexagon were taken into
consideration in the designs and these structures were fabricated by combining corrugated
sheets produced in aluminum moulds using epoxy resin. In addition, the effects of wall
thickness and height on the mechanical behavior of the structures were investigated for three
different values of each parameter. Following the fabrication process, the mechanical behavior
and energy absorption properties of the designed honeycomb structures were examined under
both in-plane and out-of-plane quasi-static loading conditions. In this context, experimental
tests were performed for 81 scenarios for the design parameters considered. For each scenario,
at least three repetitions of the tests were performed and the results were analyzed to reveal
the effects of the design parameters on the mechanical behavior and energy absorption
performance of the honeycomb structures. In this context, criteria such as strength, total
absorbed energy, specific energy absorption, mean crushing force, peak crushing force and
crush force efficiency were considered to evaluate the structures' performance. The
performances of CFRP honeycomb structures under both in-plane and out-of-plane loading
conditions were also compared with the performances of various porous structures in the
literature and their superior aspects were revealed. The results showed that CFRP honeycomb
structures have high mechanical strength and energy absorption performance under both in-
plane and out-of-plane loading conditions, and the crushing performance of these structures
can be significantly improved by selecting appropriate design parameters. The experimental
results show that CFRP honeycomb structures with a density range of 155-283 kg/m3 have a
strength of up to approximately 61 MPa and a specific energy absorption capacity of up to 192
J/gr. These findings reveal the potential of these structures to be used in applications requiring

high specific strength and energy absorption.

Key Terms: Carbon Fiber Reinforced Polymer, Honeycomb Design, Moulding and Bonding
Technique, Mechanical Tests, Mechanical Strength, Energy Absorption Performance.

Science Code: 91417
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GIRIS

Gelisen teknoloji ve artan ihtiyaclar dogrultusunda sandvi¢ malzemelerin havacilik, uzay
teknolojileri, savunma sanayi, otomotiv, gemi yapimi, insaat sektortii, sportif ekipmanlar ve
kiciik ev aletleri gibi bircok alanda kullanimi 6zellikle son yillarda yayginlasmaya baslamistir.
Bu baglamda, 6zellikle yiiksek mekanik dayanim gerektiren uygulamalarda gereksinimlere
cevap verebilecek sandvic¢ yapilarin hizli ve ekonomik bir sekilde tasarlanip iiretilmesi giderek
6nem kazanmaktadir (Yin vd., 2023; Miao vd., 2024; Birman vd., 2018; Guo vd., 2024; Castanie
vd., 2020; Al-Khazraji vd., 2024; Ramnath vd., 2019). Bu noktada, 6zgiil mukavemet, 6zgiil
enerji soniimii ve ¢arpisma dayanikliligl acisindan iistiin nitelikler sergileyen bal petegi
yapilari, yik tasiyict ve koruyucu elemanlar olarak son yillarda biiyiik ilgi gérmektedir
(Mohammadi vd., 2023; Qi vd., 2021; Thomas vd., 2019). Bu baglamda, bal petegi yapilar
ozellikle sandvic¢ panellerin ¢ekirdek malzemesi ve ince duvarl enerji sontimleyici sistemlerde
dolgu malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmaya baslamistir (Yang vd., 2022; Zhao vd.,,
2022; Sun vd., 2021; Chandrasekaran vd., 2021; Wang vd., 2018; Meran vd., 2016). Sandvi¢
yapilar lizerine gergeklestirilen cok sayida ¢alismada, numunelerin alt ve iist plakalarinda
malzeme Ozelliklerinin iyilestirilmesinin yani sira, ¢ekirdek malzemenin 6zelliklerinin
gelistirilmesinin de sandvi¢ yapinin mekanik performansini 6nemli olgliide artirdigi
gosterilmistir (Ge vd., 2024; Liu vd., 2024).

Bal petegi yapilarin mekanik 6zellikleri, farkli yiikler altinda deformasyon davranislari ve
enerji soniimleme performanslar1 bal petegi yapilarin yapisal topolojileri ve malzeme
ozelliklerine dogrudan baghdir (Sun vd., 2017; Wang vd., 2019). Bu nedenle, bu yapilarin
mekanik davranis ve 6zelliklerinin iyilestirilmesi icin yeni bal petegi malzemelerinin ve
geometrik konfiglirasyonlarin gelistirilmesi olduk¢a énemli bir konudur. Bu baglamda, cesitli
petek yapi tiirlerinin mekanik performansini belirlemek ve iyilestirmek amaciyla birgok
sayisal ve deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar kapsaminda ti¢gen (Han vd.,
2023; Zhang vd., 2022), kare (Cheng vd., 2023; Wang vd., 2022), daire (Hosen vd., 2023, San
vd., 2022), altigen (Moghaddam vd., 2022, Moghaddam vd., 2021), sekizgen (Hedayati vd.,
2016) kagome (Wang vd., 2021; Zhang vd., 2013) yumurta ve piramidal (Xiong vd., 2014) gibi
birgok farkli petek hiicre geometrisi literatiirde 6nerilmistir. Hiicre topolojisinin bal petegi
yapilarin mekanik davranisi iizerindeki etkilerine iliskin daha fazla bilgiye arastirma ve
inceleme makalelerinden ulasilabilir (Ge vd., 2024; Ghate ve Goel, 2023; Habib vd. 2018;
Chandrasekaran ve Arunachalam, 2021; Miao vd. 2024; Thomas ve Tiwari, 2019; Yin vd,,
2023).

Uretim teknolojilerindeki gelismeler sayesinde metaller, polimerler ve kompozitler gibi farkh
malzemelerden cesitli formlarda bal petegi yapilar seri ve ekonomik sekilde tiretilebilmektedir
(Tripathi vd., 2021; Wei vd., 2020). Bununla birlikte, aragtirmalar ¢ogunlukla aliiminyum ve
Nomex petekler iizerinde yogunlasmistir. Ozellikle, hafiflikleri ve yiiksek mekanik

performanslari nedeniyle demiryolu, havacilik, otomotiv ve denizcilik endiistrilerinde



aliiminyum petekler yaygin olarak kullanilmaktadir (Birman vd., 2018; Ivanez vd., 2017; Han
vd., 2017; Meran vd., 2014). Benzer sekilde, Nomex petekleri de yliksek 6zgiil dayanimlari ile
one ¢itkmaktadir (Ahmad vd., 2020; Foo vd., 2007). Ote yandan, ultra hafif ince duvarh metalik
bal peteklerinin burkulma hasarina yatkinliklari, uzay araglari, demiryolu araglar1 ve
denizaltilar gibi yiliksek basma dayanimi gerektiren uygulamalarda bu malzemelerin
kullaniminda sinirlayici bir etkendir. Bu noktada, geleneksel metal cekirdek yapilarin yerine
fenolik regineye batirilmis aramid kagit, karbon fiber takviyeli polimer (KFTP) ve cam fiber
takviyeli polimer (CFTP) gibi fiber takviyeli polimer (FTP) kompozit malzemeler iistiin
mekanik 6zelliklere sahip diisiik agirlikli bal peteklerinin gelistirilmesi icin essiz bir firsat
sunmaktadir (Vitale vd., 2018; Zhang vd., 2018; Liu ve Turner, 2017; Yu vd., 2016; Prakash vd.,
2015; Lu vd., 2015; Dong ve Wadley, 2015). Bu baglamda, son yillarda yapilan ¢ok sayida
calismada 6zellikle KFTP petek yapilarin bir¢ok hiicresel veya gézenekli malzemeden (6rnegin,
aliminyum orgiilerle {iretilen yapilar, polimer ve metal képtkler) daha yiiksek 6zgil enerji
soniimleme kapasitesine ve basma mukavemetine sahip oldugu gosterilmistir (George vd.,
2013; Xiong vd., 2010; Finnegan vd., 2007; Dou vd., 2022). Ayrica, KFTP kompozitler diger
malzemeler ile kiyaslandiginda yiiksek sicaklik direnci ve iyi korozyon ozellikleri
sergilemektedir (Wei vd., 2022; Dou vd., 2021). Bu nedenlerle, KFTP kompozit bal petekleri
ozellikle son yillarda hafif sandvi¢ ve ¢ok islevli yapilarin insasi gibi miihendislik
uygulamalarinda siklikla tercih edilmeye baslanmistir (Zaini vd., 2020; Russell vd., 2008).

Cekirdek topolojisinin veya hiicre geometrisinin kompozit bal peteklerinin mekanik
davranislarinda énemli etkileri vardir. Ote yandan, bal petegi tasarimlarinda umut vadedici
mekanik 6zellikleri, optimum malzeme kullanimina olanak saglamalar1 ve kaliplama ve
oluklama gibi yontemlerle goérece kolay sekilde iiretilebilirlik acisindan kare, daire ve altigen
hiicre topolojileri literatiirde en yaygin sekilde dikkate alinan hiicre geometrileridir (Qi vd.,
2021; Wei vd., 2020; Habib vd., 2018; Ghate vd., 2023). Bunlar arasindan, dairesel hiicreli bal
petekleri yiiksek 6zgiil mukavemete ve darbe dayanima sahip olmasina ragmen geleneksel
dairesel petek tasarimlari hiicreler arasinda bosluklar icerir (San vd., 2022; Wang vd., 2020).
Kare hiicreli bal petekleri ise kompakt bir yapiya ve diizlem ici ve diizlem dis1 yiiklemeler
altinda ylksek mukavemete sahiptir (Wang vd. 2022; Russel vd., 2008). Kare hiicreli
peteklerin kayma mukavemet degerlerinin piramidal ve oluklu gibi c¢ekirdek modellerle
karsilastirildiginda sandvi¢ yapiminda uygulama icin ¢ok daha biiyiik potansiyele sahip oldugu
gosterilmistir (Cote vd., 2006, 2009). Benzer sekilde, altigen bal petekleri hem iistiin mekanik
ozelliklere ve hem de kompakt yapiya sahip olup, bu yapilar mithendislik alanlarinda en sik
kullanilan hiicresel yapilardan biridir (Moghaddam vd., 2022; Li vd., 2018).

KFTP bal petegi yapilarin diizlem i¢i ve diizlem dis1 basma dayanimlari ve enerji sontimleme
ozelliklerinin incelenmesi lizerine 6zellikle son yillarda c¢esitli ¢calismalar yapilmistir. KFTP
peteklerin diizlem dis1 yondeki dayanim 6zellikleri diizlem i¢i yonlerle kiyaslandiginda tipik
olarak daha yiiksektir. Ayrica, bal petegi hiicre ¢ekirdekleri basma yiikiine kars1 mukavemetli

olmalarina ragmen kesme ve egilme yiiklerine karsi dayanimlar1 genellikle gérece daha



diisiiktir (Solmaz vd., 2018; Zhonggang vd., 2017; Qiang vd., 2016; Lu vd., 2015; Zhou vd,,
2009). Bu nedenle, sandvi¢ panel uygulamalari i¢in bu yapilarin ¢ogunlukla diizlem dis1 ezilme
performansina odaklanilmistir. Ancak, cesitli uygulamalarda KFTP peteklerin diizlem igi
mekanik 6zelliklerinin optimum petek tasarimlarinin ortaya konmasinda kritik 6nemi vardir
(Shi vd., 2023; Dou vd., 2022; Moghaddam vd., 2021). Bu baglamda, KFTP bal peteklerinin
diizlem i¢i ve dis1 ezilme davraniglari ile enerji soniimleme kabiliyetleri lizerine yapilan cesitli
calismalar takip eden satirlarda 6zetlenmistir. Russell vd. (2008), FTP kompozit levhalarin
kanal agma yontemiyle tiretilmesi, birlestirilmesi ve yapistirilmasiyla olusturulan KFTP kare
peteklerin sanki-statik diizlem dis1 ylikleme durumunda basma ve kayma deformasyonunu
incelemistir. Bu calismada, KFTP kare peteklerin diizlem dis1 basma dayaniminin ayni
yogunluga sahip celikten yapilmis piramitsel yapilar ve kare petek dahil olmak tizere bircok
malzemeden daha istiin oldugu bulunmustur. Elde edilen bu sonuglar, KFTP bal petegi
yapilarin yiiksek dayaniklilik ve diisiik agirlik kombinasyonunun istendigi uygulamalarda
ozellikle avantajl olabilecegini gostermistir (Saito vd., 2014). Ayrica, Park vd. (2012), kanal
acma, birlestirme ve yapistirma teknigi ile tiretilen kare KFTP peteklerin dinamik ezilme
davranisini incelemistir. Yu vd. (2016), kanal agma ve birlestirme yontemi ile liretilen ¢oklu
fonksiyonlu kare KFTP peteklerin diizlem dis1 termal ve mekanik 6zelliklerini arastirmislardir.
Lu vd. (2015), kaliplama teknigi kullanarak KFTP bal petekleri liretmis ve mekanik
performanslarini incelemislerdir. Bu ¢alismada, aliiminyum ve Nomex® bal petekli
sandviglerle karsilastirildiginda, KFTP bal petekli sandvi¢cin daha yiiksek egilme dayanimina
sahip oldugunu gosterilmistir. Ayrica, Vitale vd. (2018), diiz lamine levhalarin birlestirme
yontemini kullanarak cekirdek yogunlugu 48 kg/m3'ten az olan ultra hafif KFTP ¢ekirdekler
liretmis ve sandvi¢ panellerin basma o6zelliklerini incelemislerdir. Alia vd. (2018) vakum
destekli recine transfer kaliplama yontemi ile {liretilen KFTP bal petegi yapilarin basma
dayanimlar1 ve enerji soniimleme performanslarini incelemislerdir. Alia vd. (2020) ayrica
ylkleme hizinin KFTP peteklerinin basma performansi lizerindeki etkisini de incelemislerdir.
Feng vd., (2018) optimize edilmis yiiksek modiilli hiyerarsik fazlara sahip kare KFTP
peteklerinin ezilme ve kayma ozelliklerini arastirmislardir. Chen vd., (2021) kaliplama ve
birlestirme islemiyle tiretilen KFTP kavisli duvarli peteklerin diizlem dis1 basma performansini
incelemislerdir. Baska bir calismada, Chen vd., (2023) 2.5D KFTP petek yapisinin sanki-statik
diizlem dis1 basma yukii altinda mekanik performansini incelemislerdir. Rao vd. (2019),
vakum destekli recine transfer kaliplama ydntemi iiretilen KFTP peteklerinin diizlem disi
basma performansini arastirmislardir. Kondratiev vd., (2023) katman yo6neliminin karbon
fiber peteklerin mekanik davranisi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Zhao vd., (2021) ¢oklu
fonksiyonlu KFTP petek sandvig¢ yapilar icin bir liretim stratejisi sunmus ve bu yapilarin

diizlem dis1 ezilme ve termal davranisini aragtirmislardir.

Son yillarda KFTP petek yapilarin iiretiminde 3D baski teknolojileri yaygin sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Bu baglamda, Dou vd., (2022) 3D yazdirilmis siirekli KFTP petek

yapilarin diizlem ici basma 6zelliklerini incelemislerdir. Ayrica, Zeng vd., (2021) sekil hafizasi



etkilerine sahip 3D baskili KFTP peteklerin hem diizlem disi hem de diizlem i¢i ezilme
ozelliklerini ve carpisma dayaniklilik performansini incelemislerdir. Quan vd. (2020) 3D baski
teknolojisi kullanilarak iiretilen KFTP 6kzetik petek yapilarin diizlem ici basma 6zelliklerini
incelemislerdir. Lin vd., (2022) KFTP peteklerinin diizlem dis1 ezilme ve kayma davranisini
incelemislerdir. Baska bir ¢alismada, Khan vd., (2022) siv1 termoplastik recine kullanilarak

uiretilen KFTP petek yapilarin enerji sontimleme 6zelliklerini incelemislerdir.

Yukarida bahsi gecen tiim sayisal ve deneysel arastirmalar, KFTP bal petegi yapilarin iistiin
mekanik performanslarini ortaya koymus ve farkl uygulamalar i¢in tasidigl potansiyeli gozler
oniline sermistir. Bu baglamda, KFTP kompozit bal petegi yapilar i¢in hizli ve ekonomik iiretim
yontemlerinin gelistirilmesi ile bu yapilarin diizlem ici ve diizlem dis1 mekanik davranislarinin
incelenmesi ve optimize edilmesi bu yapilardan arzu edilen performansin elde edilebilmesi
icin oldukc¢a 6nemlidir. Ote yandan, yukarida sunulan literatiir 6zetinden goriilebilecegi lizere
kaliplama ve birlestirme gibi hizl1 ve ekonomik {iretim yontemleri ile iiretilen farkli topolojilere
sahip KFTP petek yapilarin, diizlem i¢i ve diizlem dis1 ezilme ve enerji s6niimleme
davranislarinin incelenmesi ve karsilastirilmasi iizerine kapsamli bir ¢calismanin literatiirde
olmadig1 goriilmektedir. Bu eksikligin giderilmesi motivasyonu ile gergeklestirilen bu tez
calismasi kapsaminda, yiiksek dayanim ve enerji soniimleme performansina sahip KFTP bal
petegi yapilarin tasarim, iiretim ve mekanik davranislarina odaklanilmis olup, bu yapilarin
cesitli tasarim parametreleri dikkate alinarak ezilme ve enerji soniimleme performanslari
deneysel olarak kapsamli bir bigimde incelenmis ve performanslari farkl hiicresel ve gozenekli
yapilar ile karsilastirilmistir. KFTP kompozit bal peteklerinin diisiik maliyetli ve seri bir sekilde
tiretimleri kaliplama ve yapistirma teknigi ile gerceklestirilmistir. Hiicre seklinin bal petegi
yapilarin mekanik davranislarina etkilerinin incelenmesi baglaminda tasarimlarda kare, daire
ve altigen olmak tzere li¢ farkli ¢cekirdek geometrisi dikkate alinmistir. Ayrica, hiicre duvar
kalinhign ve yilikseklik parametrelerinin yapilarin mekanik davranislarina etkileri tez
kapsaminda incelenmistir. Farkl hiicre topoloji ve parametrelerine sahip bal petegi yapilarin
mekanik davraniglari ve enerji soniimleme 6zellikleri hem diizlem i¢ci hem diizlem dis1 sanki-
statik ytliklemeler altinda incelenmis; basma dayanimi, toplam séniimlenen enerji, 6zgiil
sonlimlenen enerji, ortalama ezilme kuvveti, maksimum ezilme kuvveti ve ezilme kuvveti
verimliligi gibi kriterler dikkate alinarak tasarim parametrelerinin bal petegi yapilarin
mekanik davranislarina ve enerji soniimleme performanslarina etkileri ortaya konulmustur.
Tez kapsaminda elde edilen bulgular dikkate alinan KFTP bal petegi yapilarin hem diizlem igi
hem diizlem dis1 yiikleme kogullari altinda yiiksek 0zgiil dayanim ve enerji séniimleme
performansina sahip olduklarini gdstermistir. Sonuglar ayrica uygun tasarim parametrelerinin
secimi ile KFTP bal petegi yapilarin mekanik performanslarinin 6nemli o6lgiide
iyilestirilebilecegini gostermistir. KFTP kompozit bal petegi yapilarin hem diizlem i¢ci hem
diizlem dis1 ylikleme kosullar1 altindaki mekanik ve enerji soniimleme performanslari ayrica
literatiirdeki cesitli gozenekli ve hiicresel yapilarin mekanik ve enerji soniimleme

performanslariyla kiyaslanmistir. Bu kiyaslama sonuglar1 KFTP kompozit bal peteklerinin hem



diizlem ici hem diizlem dis1 yonlerdeki mekanik ve enerji soniimleme performanslarinin
literatiirdeki bir¢ok alternatif hiicresel konfigiirasyondan daha iyi veya rekabet edebilir
seviyede oldugunu gostermistir. Tez kapsaminda elde edilen tiim bulgular yiiksek 6zgiil
dayanim ve enerji sonimii gerektiren uygulamalar baglaminda KFTP kompozit bal

peteklerinin yliksek potansiyelini ortaya koymustur.



1. BOLUM
BAL PETEGI CEKIiRDEK YAPILAR ve URETiM YONTEMLERI

1.1. Bal Petegi Cekirdek Yapilarin Siniflandirilmasi

Bal petegi cekirdekler arilarin dogal olarak iirettikleri bal peteklerine benzer o6zellikler
gosteren yapilardir. Bal petegi yapilari, en az malzeme kullanarak maksimum yiizey alani
saglama amacina uygun olarak tasarlanmaktadirlar. Bu tasarimlar 6rnegin altigen formun
yapisal verimliligini kullanarak minimum malzeme ile yiiksek dayanim saglamaktadir.
Glintimiizde, ¢esitli form ve yapidaki ¢ekirdek malzemeler kullanilmakta olup, bu ¢ekirdekler
basma kuvvetine karsi yliksek dayanim sergilemektedir. Bu baglamda, kare, dikdoértgen, tiggen,
dairesel, zikzak, piramit, kagome ve chiral gibi ¢cok farkli kafes yap1 formlari kullanilmakta ve

her bir formun tliretiminde yapistirma, kaliplama gibi gesitli yontemler uygulanmaktadir.

Bal petegi cekirdekleri, farkli malzemeler kullanilarak iiretilmekte olup, temelde metalik,
kompozit ve plastik esasli olmak {izere siniflandirilmaktadir. Metalik bal petegi cekirdekleri,
genellikle aliminyum folyo kullanilarak iretilirken; kompozit bal petegi cekirdeklerinde
epoksi recine emdirilmis fenolik aramid kagitlar, plastik bal petegi cekirdeklerinde ise
poliliretan malzemeler tercih edilmektedir. Bal petegi sistemlerinde 1siya dayanikl ve yiiksek

dayanim-agirlik orani saglayan c¢ekirdek yapilar dncelikli olarak tercih edilmektedir.

Metalik bal petegi cekirdekleri genellikle kivirma veya genisletme islemleri ile iiretilir. Metalik
serit levhalar, istenilen 6lciide kesildikten sonra katlanir veya sekillendirilir. Ust iiste gelen
kisimlarina yapistirict uygulanarak birlestirilen levhalar, blok halinde ¢ekirdek hiicreleri
olusturur. Genisletme islemi sirasinda rulo halindeki ¢ekirdek malzemeye yapistirici siiriiliip,
levhalar st iiste dizildikten sonra iiriin istenen kalinlikta kesilir ve genisletilerek bal petegi
yapisi elde edilir. Uretim sonrasinda, bal petegi kullanilmadan énce fazla atik malzemeler
temizlenir. Bu ¢ekirdek yapilarin kompozit malzemeden iiretiminde vakumlama, kaliplama ve

sicak presleme gibi yontemler kullanilmaktadir.

Bal petegi ¢cekirdeklerin dayanimi, hiicre sayisina ve temas yiizeyine dogrudan baghdir. Hiicre
sayis1 arttikca ve temas yiizeyi genisledikee, cekirdek bloklar basma ve darbe kuvvetlerine
kars1 daha yiiksek mukavemet saglar. Ancak, kesme gerilmelerine karsi ayni oranda direng
gostermezler. Bu nedenle, ¢cekirdekler sandvi¢ yapilar haline getirilerek mekanik dayanimlari

artirilir.

Bal petegi cekirdek yapilar, kara, deniz, hava ve uzay ara¢larinin yani sira silah sanayi ve diger
endistriyel alanlarda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bal petegi ¢cekirdeklerin bu alanlarda
tercih edilmesinin temel nedeni, hafif olmalarina ragmen yiiksek mukavemet sunmalaridir. Bu
cekirdekler, sandvi¢ panel yapilari haline getirilerek pek cok iiriiniin tasariminda yer almakta

ve cesitli formlar olusturularak farkli yapisal ¢oziimler sunmaktadir. Bal petegi c¢ekirdek



yapilari, cesitli Ozelliklerine ve tasiyacagi yiiklere gore Sekil 1.1'de gosterildigi gibi

siniflandirilabilirler.
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|
[ — 1 1 I 1
Cekirdek Uretimde Cekirdek Yiikleme Hibrit Yap1
Malzeme Kullanilan Sekline Gére Yéniine Gore Cesitlerine
Cinsine Gore Fiber Kumaslar Gore
— (imi Seramik I | | BalPetegi
Aliminyum —  Fiberler —  Altigen —|Eksenel Z Yoni Cekirdek Yapisi
— Siirekli Kopuk | | ; || | vanal X Yénii || Cok Katmanhi
p Boron Fiberler Kare anal & Yonu Piramit Yapilar
. . o Hiicre Dolgulu
—| Polipropilen — Cam Fiberler —  Dairesel — YanalY Yonu —| Giiglendirilmis
Yapilar
- Kagit || . | | o | | Ezil | | Giiclendirilmis
g Kevlar Fiberler Ucgen gilme Altigen Form
- Nomex | | Karbon | _|Esnek Cekirdek| L Kesme
Fiberler Form
— Balsa L {  Kagome
— Chiral

Sekil 1.1. Bal petegi cekirdek yapilarin siniflandirilmasi

Cekirdek malzemelerin hangi alanda kullanilacagl, o ortamin fiziksel ve kimyasal kosullarina
uygun olarak belirlenmelidir. Ozellikle sicaklik, korozyon ve diger cevresel etkiler karsisinda
malzemenin rijitligini ve mukavemetini koruyup koruyamayacag titizlikle arastirilmalidir.
Ayrica, liretim maliyetlerinin hesaplanmasi ve insan sagligi tizerindeki etkilerinin géz dniinde

bulundurulmasi da son derece 6nemlidir.

Bal petegi cekirdekleri ve kompozit paneller, 6zellikle hafiflik ve yliksek dayanim gerektiren
uygulamalarda biiyiik avantajlar sunar. Agirhigin kritik bir problem oldugu durumlarda bal
petegi yapilar, yliiksek mukavemet ve rijitlik saglayarak otomotiv, havacilik ve uzay sanayi gibi

alanlarda tercih edilmektedir. Crnegin, otomobil saselerinin iiretiminde, hizli trenlerin burun



kisimlarinda ve ugaklarin govde panellerinde bal petegi cekirdek yapilarin kullanimi, bu
sistemlerin performansini artirmaktadir. Ayrica bu yapilar kaza anlarinda darbelerden

kaynaklanan kuvvetleri sontimleyerek, yolcu giivenligine dnemli katki saglamaktadir.

1.1.1. Aliminyum bal petegi cekirdek

Aliminyum bal petegi ¢ekirdekleri, kara, deniz, hava ve uzay araclar, silah sanayi gibi cesitli
endiistrilerde kullanilan yiiksek mukavemetli ve hafif yapilarin temel bilesenlerinden biridir.
Aliminyum bal petegi yapilar, mukavemet-agirlik orani acisindan diger bircok malzemeye
kiyasla daha avantajlidir ve ekonomik ve hafif olmasi nedeniyle yaygin olarak tercih
edilmektedir. Aliminyum bal petegi cekirdek hiicreleri, 25, 40, 50, 60 veya 75 mikron
kalinligindaki 3000, 5000 ve 7000 serisi alasimli aliiminyum folyolardan iiretilmektedir.
Hiicreler olusturulurken, mukavemetin yaninda korozyon direncini artirmak icin folyolar
lizerine 6zel kaplamalar uygulanmaktadir (Resim 1.1). Bu 6zellikleri sayesinde aliiminyum bal
petegi cekirdekleri, hafif olmalarinin yani sira yiiksek dayaniklilifa sahip iiriinler olarak dikkat
cekmektedir (Haxcore, 2024).

Aliiminyum bal petegi cekirdeklerinin kullanim alanlari, yalnizca yukarida bahsedilen
endiistrilerle smirli kalmaz; ayni zamanda insaat, tasimacilik ve yenilenebilir enerji
sektorlerinde de bu ¢ekirdek yapilar, agirligin azaltilmasi ve mukavemetin artirilmasi gereken

durumlarda genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.
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Resim 1.1. Aliiminyum bal petekleri altigen ve dalgali ¢ekirdek yap1 gorseli (Haxcore, 2024)

Aliminyumdan iiretilen ince cidarlh cekirdekli paneller, hafif olmalarinin yani sira kolay
islenebilirlik, kesme ve basma dayanimi, alev ve asinma direnci ile korozyona dayaniklilik gibi
ozellikleriyle kara, hava, deniz ve wuzay aracglar1 gibi bircok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tek basina kullanildiginda aliiminyum bal petegi yapilar, sok emme, hava

akis1 kontrolii, su ve lazer jetlerinde destek masasi gibi islevlerde de yer alir. Blok haldeki



aliminyum bal petegi cekirdekler, hiicre yapilarinin 1s1 difiizyonunu ve ses dalgasinin
yayllmasini buiyik ol¢iide engelleyerek miikemmel 1s1 ve ses yalitimi saglar. Alliminyum
cekirdek hiicrelerin yiizeyinde uygulanan film kaplamasi, bu malzemeleri nemli ortamlarda
daha dayanikli hale getirir. Diger cekirdek malzemelere kiyasla, aliminyum bal petegi
cekirdekler, mekanik performans-agirlik orani acisindan olduk¢a avantajlidir. Hiicre
duvarlarinin kalinliklari sabit oldugu icin basma ve kesme kuvvetlerine karsi ytliksek direng
gosterirler. Bu yapilar, ¢esitli hiicre boyutlarinda iiretilebilir ve hem fiyat hem kalite a¢isindan

listlin performans sunarlar.

Uzay araclarinin firlatilmasi sirasinda ¢evre kosullar1 nedeniyle ortamda yiiksek sicakliklar
meydana gelir. Bu sicakliklar, bal petegi yapisindaki hiicrelerde hapsedilmis havanin
genislemesine ve basing olusturmasina yol acar. Eger bu basing kontrol edilmez ve
havalandirma yapilmazsa, alliminyum bal petegi cekirdeklerinde bulunan ince kaplama zarar
goriir ve kaplamanin c¢ekirdekten soyulmasina neden olur, bu da sandvi¢ panelin islevini
yitirmesine yol agabilir. Ayrica, vakum ortaminda sandvi¢ paneller, icerisindeki havayi
emebilir, bu da bal petegi hiicrelerinde istenmeyen hava birikimlerine sebep olur. Uzay araci
uygulamalarinda, bal petegi hiicrelerindeki sikisan havanin ka¢masini saglamak igin

hiicrelerde havalandirma delikleri ve kanallarin acilmasi zorunlu hale gelir.

Havalandirmali bal petegi cekirdek yapisinin sematik ¢izimi Sekil 1.2'de, gorseli ise Resim
1.2'de gosterilmistir. Uzay araclari tasarimlarinda, delikli ve havalandirma kanalli aliminyum
bal petegi cekirdekleri hem oluklu hem de genisletilmis ¢ekirdeklerde yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu yapida, maksimum derinlik yuva genisliginin iki katindan fazla olmamalidir.
Bu sayede, bal petegi cekirdek duvarlarindaki yapi ile giiclii, kararli, hafif ve etkili hava
sirkiilasyonu saglayan aliiminyum bal petegi cekirdekleri gelistirilmis olmaktadir (Bitzer
1997).

Delinmis
0 = delikler

Oluklar

Delinmis bigim Olukdu bigim

Sekil 1.2. Havalandirmali bal petegi ¢ekirdek yapisi (Bitzer 1997)



Resim 1.2. Delikli ve havalandirma kanall aliiminyum bal petegi cekirdek yapisi gorseli
(Bitzer 1997)

1.1.2. Sirekli kopiik cekirdek

Siirekli kopiik cekirdek malzemeler, cesitli kimyasal maddeler kullanilarak farkli tiretim
teknikleri ile elde edilmektedir. Bu malzemelerin tasarlanmasindaki ana amag, minimum
yogunluga sahip olup dayanim gliciini maksimum diizeye c¢ikarmaktir. Siirekli kopiik
cekirdekler, yumusak, yar1 sert veya sert olacak sekilde iiretilebilirler. Uretim yéntemine gére
gozenekli yapilarn degisiklik gosterir. Kapali gozenekli kopiikler yiliksek basing altinda
uretilirken, diisiik basing¢ sistemlerinde karisik gozenekli yapilar olusur. Kapali gézenekli
koptikler sivi girisine direnglidir ve korozyona karsi yiiksek dayanim gosterir; ancak belirli

kimyasallara karsi hassastir (Resim 1.3), (Beihaicomposite 2024).

Bu malzemeler havacilik sektorii basta olmak lizere bir¢ok endiistride kullanilmakta olup,
ylksek basinca karsi dayaniklilik saglarlar. Ayrica, yogunluk arttikga mekanik dayanim da
artmaktadir. Hafif olmalari, kalinliklarin1 korumalari, kolay tasinmalar1 ve uygulanmalari,
sturekli koplik cekirdekleri cazip kilmaktadir. Ayrica buyiik oranda geri dontistiriilebilir

malzemelerden tretilirler (Resim 1.3), (Jloncomposite 2024).

Resim 1.3. PVC kopiik ve aliiminyum kopiik gorselleri (Beihaicomposite 2024, Jloncomposite
2024)
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1.1.3. Polipropilen bal petegi cekirdek

Polipropilen bal petegi cekirdekleri, genellikle kompozit panellerin hafifletilmesi amaciyla
tercih edilen bir ¢ekirdek yapidir. Bu ¢ekirdekler, bal petegi formunda olup, alt ve iist
ylzeylerine mekanik 6zellikleri yliksek termoplastik plakalar yerlestirilerek sandvi¢ paneller
olusturulmaktadir (Resim 1.4). Plakalar ile ¢ekirdegi birbirine yapistirmak icin "yiizey tiilii"
ad1 verilen bir baglayici kullanilmaktadir. Bu baglayici, lretim siirecinde epoksi reginelerin
gozeneklere dolmasini 6nleyerek, imalatin daha kolay ve verimli bir sekilde tamamlanmasini

saglamaktadir.

Polipropilen bal petegi ¢ekirdekleri, iki yonlii destek sagladigi ve hiicre yapilar1 dikey olarak
yerlestirildigi icin Ozellikle diizlem dis1 uygulanan kuvvetlere karsi yiliksek dayanim
gostermektedir. Polipropilenin geri doniistiirtilebilir bir malzeme olmasi ve diisiik iiretim
maliyeti, bu ¢ekirdeklerin ekonomik avantajlarin1 artirmaktadir. Uretimin ileri asamalarinda,
alt ve st ylizeylere karbon fiber, cam fiber gibi yliksek dayanimli plakalarin yapistirilmasi ile
hafif ancak gii¢lii sandvi¢ paneller iiretilmektedir. Polipropilen bal petegi cekirdekleri,
havacilik, otomotiv, denizcilik ve yat yapimi gibi ileri kompozit uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hafif yapilar1 sayesinde, hiicre duvar kalinlhig1 ve yiiksekligi istege gore
ayarlanabilir. Ayrica, suya ve neme karsi dayanikhidirlar, kolayca kesilip islenebilirler ve
yliksek basin¢ altinda dahi mukavemetlerini korurlar. Polipropilen bal petegi cekirdekleri
elastik bir yapiya sahip olduklan i¢in giriiltiiyi biiylik 6l¢lide engelleyebilmekte, ayrica

tasarimlari sayesinde sesi ve titresimi etkili bir sekilde azaltmaktadir.

Resim 1.4. Polipropilen bal petegi cekirdegi

1.1.4. Kagit bal petegi cekirdek

Kagit bal petegi cekirdekler, kagitlarin belirli formlarda st liste yapistirilmasi ve preslenmesi
sonucunda katlanmis bir yapi elde edilmesiyle tlretilmektedir (Resim 1.5). Bu iiriinler, alt ve
st kisimlarindan genisletilerek, altigen formlar seklinde yiiksek mukavemetli kagit bal petegi
cekirdeklerine doniistiirilmektedir. Benzer sekilde, oluklu kagitlar {iretilerek, temas
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noktalarindan yapistirilmak suretiyle c¢ekirdek yapilar olusturulmaktadir. Geri doniisiim

imkanlar1 nedeniyle bu tip yapilar ekonomik a¢idan da tasarruf saglamaktadir.

Uretim siirecinde, 70-150 gr/m? arasinda degisen birim agirhikta kagitlar ikiz tamburlara
yerlestirildikten sonra, melamin-iire formaldehit gibi kimyasallarla emdirilerek kurutma
firninda  kurutulmakta ve  Olciilendirme  istasyonunda  istenilen  ebatlarda

sekillendirilmektedir. Genellikle ahsap islerinde ve mobilya sektoriinde tercih edilmektedir.

Kagit bal petegi ¢ekirdekleri, cekirdek agirliginin ve yiiksek dayanimin ¢ok énemli olmadigi
alanlarda kullanilmaktadir. Nomex ve PVC kopiigiine alternatif olarak diiz kagit petekler bu tip
uygulamalarda yaygin olarak tercih edilir. Ekstra giic ve nem direnci saglamak amaciyla
genisletilebilen bu yapilar, epoksi recine ile emdirilerek daha da dayanikli hale
getirilebilmektedir.

Resim 1.5. Kagit bal petegi cekirdegi

1.1.5. Nomex (Aramid) bal petegi cekirdek

Aramid elyaf bal petegi ¢cekirdekleri, genellikle "Nomex bal petegi" olarak adlandirilir. Nomex
bal petegi ¢cekirdekleri, aramid elyaf kdgitlarinin fenolik recgine ile emdirilmesi yoluyla tiretilir
ve cesitli yogunluklarda bal petegi formunda sekillendirilir (Resim 1.6). Aramid bal petegi
cekirdekleri, yiiksek 6zgiil mukavemet, 1sil diren¢ ve ses yalitimi gibi 6zelliklere sahiptir.
Ayrica, kolayca islenebilir, sekillendirilebilir ve yapistiricilar kullanilarak diger malzemelere

baglanabilirler.

Aramid bal petegi cekirdekleri altigen, dikdortgen ve besgen gibi farkli geometrik sekillere
sahiptir. Bu ¢ekirdekler, kompozit panel {iretiminde temel malzeme olarak kullanilmaktadir ve
ozellikle havacilik, askeri uygulamalar, radar antenleri, ulasim, insaat, tekne gévdeleri, yaris
araclari govdeleri, tren ve gemi panelleri gibi cesitli sektorlerde tercih edilmektedir (Dupont,
2024).
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Resim 1.6. Aramid (Nomex) bal petegi cekirdek yapisi

1.1.6. Balsa bal petegi cekirdek

Balsa ¢ekirdek malzemesi, tropikal bolgelerde dogal olarak yetisen balsa agacindan elde
edilmektedir. Anavatani Gliney Amerika olan bu agac, 6zellikle Ekvator bolgesindeki rutubetli
ve 1liman iklim kosullarinda yetisir. Balsa agaglari, hizl biiylime kapasiteleri sayesinde bir yil
icinde 12 metre yiikseklige ulasabilmekte, 6 ila 10 yil i¢cinde hasat edilmektedir. Hasat
edildiginde bu agaclarin ¢cap1 60-65 cm’ye, boylari ise yaklasik 25-30 metreye ulasir.

Balsa cekirdek malzemesi, 60 ila 380 kg/m?® arasinda degisen yogunluklara sahiptir. Sert
tahtalar kategorisinde yer alan balsa agaci, ince fic1 seklindeki hiicrelere sahiptir ve bu hiicreler
hava ile doludur. Bu hiicrelerden suyun ¢ikarilmasi, yapinin saglamlasmasini saglar; ancak saf
seliiloz yapisina sahip oldugundan imalati zor olabilir. Liflerin yoniinde kesilerek islenen balsa
agaci, riizgar turbinleri, gemiler, ugaklar ve uzay araglar1 gibi c¢esitli uygulamalarda yapisal
cekirdek malzemesi olarak kullanilir. Ayrica, hobi ve film endiistrisi gibi farkli sektorlerde de
kullanilmaktadir. Balsa ¢ekirdekli sorf tahtasi 6rnegi Resim 1.7’de gosterilmistir.

Resim 1.7. Balsa ¢ekirdekli sorf tahtasi igi
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1.2.  Bal Petegi Uretiminde Kullanilan Fiber Kumaslar
1.2.1. Seramik fiberler

Seramik Matris Kompozitler (SMK), yliksek sicakliklarda calisabilme 6zellikleri (800 °C ve
lizeri) ve yliksek mukavemetleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu fiberler, ayni zamanda 1s1 ve ses
yalitimi icin de siklikla tercih edilmektedir. Camsi seramik fiberler 1250 °C’yi asan sicakliklarda
kullanildiginda daralma ve hasar sorunlari olussa da ytiksek sicakliklarda daha az genlesme
gosterdigi icin kristal seramik fiberlerde bu problemler daha az yasanmaktadir. Seramik
fiberler, ozellikle celik endiistrisinde yaygin olarak kullanilirken (%65 oraninda), uzay ve
savunma sanayii gibi yliksek asinma ve korozyon dayanimi gerektiren alanlarda da kullanimi

yayginlasmaktadir (Resim 1.8).

Resim 1.8. Seramik elyaf kumas ve seramik fiber battaniye (Kompozitsan, 2018)

1.2.2. Boron fiberler

Boron fiberler, kimyasal buhar biriktirme yontemi ile ince bir tel iizerine iretilir ve yaklasik
1.000 °C sicaklikta tretim gergeklestirilir. Yiiksek sertlik, mukavemet ve diisiik yogunluk gibi
ozellikler sunan boron fiberler, maliyetleri yliksek oldugundan uygulama alanlar1 sinirhdir.
Aliminyum matrislerle takviye edilen boron fiberler, uydu sistemleri, uzay mekikleri ve

havacilik endiistrisinde genis kullanim alan1 bulmaktadir

1.2.3. Cam fiberler

Cam fiberler, farkli malzemelerin bir araya getirilmesi ile iiretilir ve kompozit malzemeler
arasinda en ¢ok tercih edilen elyaf takviyelerinden biridir. Cam fiber iiretiminde aliiminyum
oksit, kolemanit ve silika gibi maddeler kullanilir. Cam fiberler kimyasal eklemelerle modifiye
edilerek farkli 0zelliklerde triinler elde edilmektedir. Cam fiberler; A-Cam, C-Cam, E-Cam ve

S+R-Cam gibi tiirlere ayrilir ve bu tiirler belirli 6zelliklerine gore farkli sanayi kollarinda
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kullanilir. Ornegin, E-Cam en yaygin kullanilan elyaf tiirlerinden biri olup, diisiik maliyetli

olmasi ve su emme oraninin diisiik olmasi nedeniyle tercih edilir.

Cam fiberlerin diisiik maliyetli olmasi, ¢esitli dokuma desenlerine sahip olmasi ve yiiksek
sicaklik dayaniklilig1 gibi avantajlar1 vardir. Ancak, uzun siireli yiiklemelere karsi duyarhdirlar
ve belirli bir siire sonra yiik altinda deformasyona ugrayabilirler. Cam fiber takviyeli plastikler

veya polimerler (CFTP) genellikle kompozit panel imalati gibi alanlarda kullanilir (Resim 1.9).

Resim 1.9. Cam fiber kumas 300 gr/m? Plain ve Twill dokuma 6rnekleri (Kompozitsan,
2018)

1.2.4. Kevlar fiberler

Kevlar fiberler yiliksek sertlik ve mukavemete sahiptirler. En ¢ok bilinen aramid tiirleri
kevlar29, kevlar49, kevlar119, kevlar129 ve kevlar149’dur. Loom-State (LS, kaplamasiz) 61
gr/m2 ve Scoured (SC, temizlenmis) 41 gr/m? olmak tzere iki farkli yogunluga sahip kevlar
fiber kumas uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Yiiksek performanshi kompozit parca

imalatinda kullanilan bu kevlarlar hafifligi 6n plana ¢ikarmaktadir.

Loom-State tiirii fiberler, ince ve sik yapisi sayesinde ¢esitli sekilleri alabilmekte ve hafifligin
cok kritik oldugu parc¢a imalatlarinda kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklara, darbeye ve
asinmaya dayanikl olup, yogunlugu diistiktiir. Epoksi recine ile beraber, yalniz basina ya da
cam fiber, karbon fiber gibi takviye malzemeleriyle birlikte hibrit bicimde kullanilabilmektedir.
Ozellikle agirhgin ¢ok kritik oldugu, IHA, havacilik, modelcilik ve otomotiv sektériine déniik
parca imalatlari i¢gin tercih edilmektedir.

Scoured tiirii fiberler, epoksi recinelerle birlikte kursun ge¢irmez yelek ve baslik gibi iirtinlerin
imalatlarinda kullanilmaktadir. Hafif yapisi nedeniyle askeri malzeme kullaniminda tist diizey
performans ortaya koymakta ve bu alanda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Kevlar kumaslarin
kesilmesi zor olup bundan dolay1 imalatlarinda 6zel olarak tasarlanmis mekanik ve elektrikli

makaslar kullanmaktadir (Resim 1.10).
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Resim 1.10. Kevlar fiber kumas 200 gr/m? Plain ve Twill dokuma 6rnekleri. (Kompozitsan,
2018)

1.2.5. Karbon fiberler

Karbon Fiber Takviyeli Polimer veya Karbon Fiber Takviyeli Plastik (KFTP) olarak adlandirilan
giiclii ve hafif kompozit malzemenin iliretiminde kullanilan takviyeli malzemeleridir. Bu
yapilarda, polimer baglayici olarak en c¢cok epoksi recine kullanilmakta olup, vinil ester,
polyester ya da baska baglayicilar da tercih edilmektedir. Karbon fiberler farkli kristal
yapilardan meydana gelmektedir. Karbon fiber malzemeler kevlar, aliiminyum ve cam fiber
gibi diger takviyelerle birlikte hibrit olarak da kullanilmaktadir. Karbon fiberlerin yogunlugu
disiik olup, yuksek sicaklik dayanimina, yorulma mukavemetine ve korozyon direncine

sahiptirler. Dezavantaji ise yliksek maliyetli olmasi ve geri doniislimiiniin olmamasidir.

Esit mukavemete sahip karbon fiber, celigin yaklasik beste biri agirligindadir. Bundan dolay1
otomotiv sirketleri ¢esitli uygulamalarda ¢elik yerine karbon fiberi tercih edebilmektedir. Hafif
metallerden biri olan aliiminyum ile karsilastirildiginda ise, esit mukavemete sahip bir
aliminyum yapidan karbon fiber yaklasik 1,5 kata kadar az agirliga sahiptir. Havacilik, uzay
araglar1 ve otomotiv sektorii gibi birgok uygulama alaninda karbon fiber destekli polimerler
kullanilmaya baslanmistir. Gelisen iiretim teknikleriyle beraber maliyetlerinin azaltilma
calismalar1 da yapilmaktadir. Dayanim-agirlik oraninin kritik oldugu bircok spor dalinda da
karbon fiberler siklikla kullanilmakta olup; bisiklet, motosiklet, okculuk, balik oltalari, raketler,
golf ekipmanlari, yelkenliler gibi ¢ok cesitli alanlarda bu malzemenin uygulamalar1 her gecen

giin artmaktadir.

Karbon fiberlerde, dokuma sekline gére UD, Plain ve Twill olmak tzere t¢ farkli ana yapi
bulunmaktadir (Resim 1.11). Karbon fiber iplerin kalinliklar1 1K, 3K, 6K, 12K ve 24K olarak
nitelenmektedir. Bu baglamda, karbon fiber kumaslar iplerin kalinliklarina, yogunluklarina ve
dokuma cesitlerine gore tanimlanmaktadirlar.
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Resim 1.11. Karbon fiber kumas 200 gr/m2 UD, Plain ve Twill dokuma 6rnekleri
(Kompozitsan, 2018)

1.3. Fiber Malzemelerin Oryantasyonu

Fiber malzemelerde mekanik ozellikler, kullanilan fiberlerin oryantasyonuna bagh olarak
degisiklik gostermektedir. Fiberlerin temelini olusturan lifler, mekanik yiikleri tasiyan ve
yapisal dayanimi belirleyen en énemli unsurlardan biridir. Genellikle 1K’lik bir fiber demeti
yaklasik 1.000 lif icerir ve bu lifler bir araya getirilerek farkli dokuma tiplerinde kumas
formunda kullanilabilir. Kompozit iiretim siireclerinde, fiber iplerin farkli dokuma
desenlerinde kullanilmasi, yapilarin mukavemetini ve dayanimini artirirken, iiretim hizini ve
verimliligini de olumlu y6nde etkileyebilir. Dokuma kumas kullanimi, daha hizl ve seri tiretim
yapilmasina olanak saglar ve ayni zamanda farkl geometrilerde ¢ok cesitli tasarimlar ortaya
cikarir. Sanayide en ¢ok kullanilan fiber oryantasyon tipleri ve dokuma cesitleri Sekil 1.3’te

gosterilmektedir.

L
EEEREREEENEREY

Sekil 1.3. Fiber 6rgii tipleri 6rnekleri (a) Plain, (b) Basket, (c) Twill, (d) Orgiilii, (e) Ortagonal
ve (f) 3 Eksenli (Hexcel Corporation, 2005)

Fiberlerin farkl acilarda yonlendirilmesi, kompozit malzemenin cesitli dis kuvvetlere karsi

mukavemetini artirir. Yiik tasima kapasitesini maksimize etmek ve delaminasyon gibi yapisal
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zayifliklar1 onlemek icin fiber oryantasyonu stratejik olarak belirlenmeli ve optimize
edilmelidir. Bu sayede, kompozit malzemenin kesme dayanimi, esneklik ve rijitlik gibi mekanik

ozellikleri, tasarlanan yapiya en uygun sekilde kazandirilir.

Fiber oryantasyonu, lamine levhalarin mekanik 6zelliklerini belirlemede kritik bir rol oynar.
Liflerin yonelimi, kompozitin rijitlik, mukavemet ve deformasyon 6zelliklerini dogrudan
etkiler. Ayni lif yoniinde st Uiste dizilen fiber tabakalari, yapinin mukavemetini azaltabilir. Bu
nedenle, fiberlerin farkli acilarla yerlestirilmesi, dis yiikler altinda daha dengeli bir dayanim ve
rijitlik saglar. Liflerin yoneliminin dogru bir sekilde belirlenmemesi, tabakalar arasinda
delaminasyon olarak adlandirilan tabaka ayrilmalarina yol agabilir. Delaminasyon, kompozit
malzemelerde ciddi yapisal hasarlarin baslangici olup, bu durum genellikle liflerin
yerlestirilme agisina baglh olarak meydana gelir. Liflerin diizglin yerlestirilmemesi, kompozitin

yuk tasima kapasitesini diisiirerek mukavemet kaybina neden olur.

Bu sorunlar1 6nlemek amaciyla, fiber tabakalar genellikle 0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° gibi farkli
acilarla st tiste dizilerek katmanli yapilar olusturulur (Sekil 1.4). Bu yapy, liflerin her yénde
homojen bir dayanim gostermesini saglayarak, dis yiikler altinda daha iyi performans
sergilemesini miimkin kilar. Liflerin en diisiik kesme dayanimina sahip oldugu ag¢inin 15°
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, farkl ihtiyaglara ve uygulamalara gore fiber oryantasyonu
degistirilmeli ve buna uygun olarak lamine levhalarin mekanik dayanim testleri

gerceklestirilmelidir.

o @ s @

+45°
aQe wm 0° &M
0° W 0° ‘W
&
0°/“~—90°,_ Qo —————" 900
e -

Sekil 1.4. Sekiz tabakali fiberlerin yari-izotropik ve tek yonli yonlendirme sematigi (Hexcel
Corporation, 2005)

1.4. Matris Malzemeler

Kompozit malzemelerde matris, fiberlerin bir arada tutulmasini saglarken ayni zamanda
malzemeye gelen yiikleri fiberlere veya pargaciklara aktaran kritik bir bilesen olarak gérev
yapar. Bununla birlikte, disaridan gelen darbe, basing ve gerilmelere karsi ilk tepkiyi de matris

malzeme verir. Bu nedenle kompozit yapilarin performansi, kullanilan matris malzemesinin
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ozelliklerine biiylik 6lciide baghdir. Matris malzemeleri, yliksek elastik modiillii fiberlerin
diisiik elastik modiillii matris icerisinde bir araya gelmesi prensibine dayanan kompozitlerin
temel yapisini olusturur. Bu nedenle, matris malzemelerinin secimi, kompozit yapilarin

dayanikliligini ve genel performansini etkileyen kritik bir unsurdur.

Matris malzemelerinden beklenen 6zellikler arasinda yiliksek sicaklik dayanimi, kimyasal
stabilite, mekanik mukavemet ve islenebilirlik yer alir. Ayni zamanda, matris malzemelerinin
elastikiyeti, fiberlerin mekanik 6zelliklerini daha iyi kullanabilmek icin genellikle daha fazla
olmalidir. Kompozit yapilarin iiretiminde yaygin olarak kullanilan reg¢ineler, baglayici islevi
gorerek, termoset ve termoplastik siniflara ayrilir. Termoset polimerler kiirlenme sirasinda

sertlesirken, termoplastik polimerler ytliksek sicakliklarda eritilerek tekrar sekillendirilebilir.

Termoset polimerler arasinda en yaygin kullanilan recineler polyesterlerdir. Bununla birlikte,
epoksi recineler, fenolik recineler, vinilester ve bismaleimid gibi farkli termoset tiirleri de
yaygin olarak tercih edilir. Termoplastik polimerler arasinda ise polipropilen, poliamid ve

polietereterketon gibi malzemeler siklikla kullanilir.

Matris malzemelerinin akrilikler, anerobikler, bismaleimid, siyanat ester, fenolikler,
poliliretan, silikon, siyano akrilikler, vinilester regineler, polyester recineler, epoksi regineler

olmak tizere farkl siniflandirmalari yapilabilir.

F-1564 RECINE F-3487 SERTLESTIRIC

F3487 SERTLESTIRICI OZELL
’ L [eemneaas

f
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Resim 1.12. F-1564 Epoksi Recine ve F-3487 Epoksi Sertlestirici (Kompozitsan, 2018)

Epoksi recineler, kompozit malzemelerde en yaygin kullanilan baglayici malzemelerden
biridir. Yiiksek mukavemete sahip olmasi ve genis kullanim alani sayesinde pek cok sektorde
tercih edilir. Epoksi regineler, termoset grubundandir ve polimerizasyon islemi sonucunda
sertleserek yiiksek mukavemetli bir yap1 olusturur. Epoksi ve sertlestirici bilesenleri belli
oranlarda karistirilarak kullanilir ve karisim oranlarina bagh olarak kiirlenme stiresi birkac
saatten birkag gline kadar degisebilir (Resim 1.12). Kiirlenme siiresi ve sicakligi da epoksinin
nihai mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiler; ytliksek sicaklikta kiirlenen epoksiler, genellikle

daha yiiksek mukavemet sunar. Bu regineler, termoset polimerlerin sundugu mekanik
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ozelliklerin yan1 sira, cevresel etkilere karsi da dayaniklidir. Bununla birlikte, epoksi
recinelerin viskozitesi yiiksek olup, islenmesi sirasinda dikkat edilmesi gereken zararh etkileri
vardir. Ayrica, epoksi reginelerin metal veya plastik ytlizeylere baglanma kabiliyeti sinirlidir.
Baglanma sirasinda olusan hasar genellikle malzeme ile matris arasinda meydana gelir. Ancak,
agac gibi malzemelerde ise epoksi baglayicilar oldukga gii¢lidiir ve hasarlar genellikle
malzemenin kendi yapisinda olusur. Epoksi recgineler, karbon fiber, cam fiber ve diger takviye
malzemeleri ile birlikte genis bir uygulama alanina sahiptir. Ulasim, denizcilik, havacilik,
savunma ve spor ekipmanlar1 gibi pek cok endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Artan
maliyetine ragmen, sundugu iistiin mekanik 6zellikler nedeniyle kompozit malzemeler
arasinda F-1564 Epoksi Recine ve F-3487 Epoksi Sertlestirici en ¢ok tercih edilen baglayici

olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

1.5. Bal Petegi Cekirdeklerinin Uretilmesi

Bal petegi yapilarin iiretiminde, bes temel yontem kullanilmaktadir: yapiskanla birlestirme,
direnc kaynagi kullanma, lehimleme, difiizyonla birlestirme ve termal fiizyon. Bu yontemlerin

farki, bal petegi hiicrelerinin diigiim noktalarinin birbirine nasil eklendigine dayanir.

En yaygin kullanilan yontem yapiskanla birlestirme olup, bal petegi cekirdeklerinin yaklasik
%95'i bu teknikle tretilmektedir. Bu yontemde, genellikle epoksi regine ve nitril fenolik
yapistiricilar kullanilir ve bu malzemeler 400 °F (204 °C) sicakliklara kadar dayaniklilik saglar.
Yiiksek sicakliklarin veya asir1 cevresel kosullarin mevcut oldugu uygulamalarda ise daha
dayanikli iretim tekniklerine ihtiya¢c duyulur. Bu durumlarda, direng kaynagi, lehimleme veya

difiizyonla birlestirme gibi yontemler tercih edilir.

Termoplastik malzemelerle {iretilen bal petegi cekirdeklerinde ise, temas noktalar1 kismen
eritilir ve iki serit levha bu noktalarda birlestirilir. Bu teknik, yapistirici kullanimina gerek
kalmadan yapisal biitiinliik saglar.

Bal petegi cekirdeklerinde altigen, daire ve kare topolojilerini olusturmak icin ondiile-
genisletme yontemi ve oluk olusturma yontemi olmak iizere iki ana yontem bulunmaktadir. Bu
yontemler, levha halinde plakalari istenilen bal petegi formuna doniistiirmek icin kullanilir ve

tretim siirecinin verimliligini artirir.

1.5.1. Ondiile-genisletme y6ntemi ile tiretim

Ondiile-genisletme yontemi, yapistirici ile birlestirilmis bal petegi cekirdeklerinin liretiminde
en cok tercih edilen ve en verimli yontemdir. Bu yontemde, metalik folyo levhalarin
yuzeylerine asindirmaya karsi direngli bir kaplama uygulanir. Kaplanan ytizeylere yapiskan
cizgiler basilir ve bu levhalar kesildikten sonra iist iiste istiflenir. Istiflenen levhalar, yiiksek

sicaklik ve basing altinda kiirlenerek birlestirilir.
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Kiirleme isleminin ardindan levhalar, istenilen 6l¢tilerde bal petegi dilimlerine donitistiiriilmek
tizere genisletilir. Genisletme islemi, metalik cekirdeklerin geometrik formlarini, digim
noktalarindan esneterek olusturmasini saglar. Bu esneme, ¢ekirdeklerin plastik gibi sekil
almasina olanak tanir ve bdylece bal petegi yapilari istenilen geometrik formu almis olur (Sekil
1.5).

Metalik olmayan bal petegi cekirdeklerinin imalat silireci, metalik {riinlerden farklilik
gostermektedir. Genisletme isleminden sonra bu ¢ekirdekler, petek seklini koruyarak raflarda
bekletilir. Bal petegi blogu, genellikle az miktarda recine icerir ve bu recine, firinda 1siyla
sabitlenir. Ornegin, Nomex gibi kagit esash cekirdekler genisletildikten sonra seklini
koruyabilir. imalat siirecinde bal petegi blogu, sivi recine dolu bir havuza daldirilir ve blok bu
sekilde islatilir. Ardindan firinda kiirlenir. Daldirma ve kiirleme doéngiisii, blogun istenen
yogunluga ulasmasi i¢in genellikle iki ya da li¢c kez tekrarlanir. Bu islemler sirasinda, bal petegi
bloklar: raflarda bekletilir ve siire¢ tamamlanana kadar sabit bir yapida kalmalar1 saglanir
(Bitzer, 1997).

Ag, . Rulo
Dokuma '
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Blogu

Genisletilmig Panel

Sekil 1.5. Genisletme islemi liretim siireci (Bitzer 1997)

1.5.2. Oluk olusturma yontemi ile iiretim

Oluk olusturma yontemi, 6zellikle yiiksek yogunluklu metal ve metal olmayan c¢ekirdeklerin
tiretiminde kullanilan énemli bir tekniktir. Bu yontem, ¢ekirdeklerin tliretim siirecini verimli
bir sekilde ydnlendirmek amaciyla tercih edilmektedir ve Sekil 1.6’da gdsterilen islem

adimlarina dayanmaktadir.

Bu yontemde, ilk adim olarak diiz alliminyum levha, oluklu rulolarin arasindan gegirilerek
oluklu levha haline getirilir. Ardindan, levhalarin temas noktalarina yapistirici siiriiliir ve bu
levhalar istiflendikten sonra firinda kiirlenir. Oluklu bloklarin yalnizca temas noktalarina
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basin¢ uygulandigindan, temas bolgeleri genisletilmis cekirdeklere kiyasla daha kalin olur. Bu
farklilik, yapiskanin kullanim oraninda da kendini gosterir: oluklu levhalardaki yapistirici, bal
petegi agirhiginin yaklasik %10'u kadarini olustururken, genisletilmis ¢ekirdeklerde bu oran

sadece %1 veya daha azdir.

Baz1 metalik olmayan oluklu bloklar, optimum reg¢ine takviye oranlarina ulasabilmek amaciyla

regine icerisine daldirilarak istenen yogunluk elde edilir.
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Sekil 1.6. Oluklu levha iiretim siireci (Bitzer, 1997)

Temas noktalarindan birlestirmek i¢in yapistirici yerine farkl birlestirme yontemleri de tercih
edilmektedir. Bu yontemler arasinda, bazi metalik oluklu ¢ekirdeklerin temas noktalarini
lehimlemek, difiizyonla birlestirmek veya nokta kaynagi uygulamak yer alir. Bu yontemler,
0zellikle daha saglam ve yiiksek sicakliklara dayanikli baglantilar gerektiren uygulamalar i¢in

kullanilir.

Oluklu aliiminyum bal petegi ¢cekirdeklerinin liretim stiresi, genisletme yéntemine goére daha
uzun siirmektedir. Bunedenle, oluklu bal petegi iiretimi daha maliyetli bir yontem olarak kabul
edilmektedir. Uretimde kullanilan aliminyum oluklu ¢ekirdek tiplerinde 0,076-0,152 mm
arasinda degisen folyo kalinliklari tercih edilmekte ve 192-880 kg/m?® arasinda degisen
yogunluklara sahip triinler elde edilmektedir.

1.5.3. Fiber malzemelerden oluklama yontemi ile iiretim

Kompozit fiber malzemelerin iiretiminde ¢esitli teknolojik uygulamalar kullanilarak fiziksel ve
kimyasal yapilar1 birbirinden farkli tasarimlar elde edilmektedir. Hammadde maliyetlerinin

diismesi, imalat yontemlerinin cesitlenmesine ters orantili olarak yansimaktadir. Giiniimiiz
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teknolojisiyle kompozit malzeme tretiminde istenen degisiklikler yapilabilmekte olup, bu
tiretim yontemlerinin gelecekte daha da gelismesi beklenmektedir. Genel olarak dokuz farkl

tiretim teknigi kullanilmaktadir.

1.5.3.1. Elle yatirma yontemi

Elle yatirma yontemi, kompozit malzeme iiretiminde en basit ve ekipman ihtiyacinin en az
oldugu yontemlerden biridir. Bu ydntem, dort temel adimda gergeklestirilmektedir: kaliplarin
hazirlanmasi, kaliplarin jelkot ile kaplanmasi, elyaflarin serilerek diizenlenmesi ve epoksi
recine kullanilarak malzemenin sertlestirilmesi. Elle yatirma yontemi, diisiik maliyetli

olmasinin yani sira ¢esitli yapilarin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Iyi bir yiizey kalitesi elde etmek icin kullanilan kalibin sert, piiriizsiiz ve parlak olmasi
gereklidir. Kalip ylizeyine, polimerin kaliba yapismasini énlemek amaciyla kalip ayiria jel
suriliir. Daha sonra bu jel lizerine, kalip 6l¢iisiine uygun olarak kesilen kirpilmis elyaf lifleri
veya elyaf kumaslari yerlestirilir. Elyaflarin iizerine hazirlanan epoksi recine karisimi dokiiliir
ve rulo veya firga ile elyafa iyice yedirilerek kalibin formu alinir (Sekil 1.7). Bu islem, istenilen
katman sayisina bagl olarak birkag¢ kez tekrarlanabilir. Fazla polimerin ve sikisan havanin
giderilmesi icin rulolar kullanilir ve her katmanda bu islem yenilenir. Kiirlenme siiresi,
kullanilan epoksi ve recine tiirlerine bagh olarak degisiklik gosterir ve genellikle oda
sicakliginda 24-48 saat araliginda tamamlanir. Elle yatirma yontemi, 6zellikle ucak, tekne ve

yapisal destek liriinleri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kalip Rulosu

Takviye Elyaft

Ayric: Jel
Epoksi Recine

Disi Acik Kahp

Sekil 1.7. Elle yatirma yontemi (Sumithra vd., 2023)

1.5.3.2. Vakum torbalama yontemi

Vakum torbalama ydntemi, elle yatirma yénteminin bir devami olarak kabul edilebilir. Diiz
plaka imalati icin zemin iizerinde vakum naylonu serilerek kalip ayirici olarak islev goriirken,

karmasik formlara sahip parcalar icin kalip iizerine vaks siiriilmektedir. Uretim siirecinde,
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kirpilmis elyaf veya elyaf kumaslar elle yatirma yontemiyle epoksi recine emdirilerek kalip
tizerine serilir ya da prepreg kumas kullanilarak kalip formu olusturulur. Soyma kumasi
tizerine delikli vakum naylonu, vakum battaniyesi ve inflizyon filesi eklenir. Son asamada ise
vakum naylonu hava sizdirmayacak sekilde yerlestirilir ve vakum makinesi ile torbanin

icindeki hava tamamen emilerek disar1 atilir.

Bu yontemin temel amaci, epoksi recinenin her yere esit sekilde niifuz etmesini saglamak, fiber
malzemelerin i¢cindeki hava bosluklarini gidermek ve fazla epoksi recinenin disar1 atilmasini
saglamaktir. Vakum islemi sonucunda fiber malzemelerin iizerine 1 atmosferlik basing
uygulanarak malzeme sikistirilir (Sekil 1.8). Bu yontem, 6zellikle karmasik ve zor yapilarin
tiretiminde tercih edilmekte olup, malzemenin maksimum mukavemete ulasmasini saglar. En
cok kullanildigi alanlar olarak denizcilik sektoriinde tekne ve yat imalati ile otomotiv

sektoriinde yaris arabalarinin iiretimi éne ¢cikmaktadir.

Vakum Battaniyesi

” Vakum Naylonu

Infiizyon Filesi
- Soyma Kumasi

Prepreg

Sizdirmazhk Bandl Vakum T Baglanti Aviricr Jel

Vakum Naylonu Rulosu

. |

Disi Acik Kahp

Sekil 1.8. Vakum torbalama yontemi (Jiudingmaterial, 2024)

1.5.3.3. Sprey ile liretim yontemi

Sprey ile iretim, bir diger adiyla piiskiirtme yontemi, genellikle oda sicakliginda ve biiyiik
olcekli tiriinlerin imalatinda kullanilan bir tekniktir. ilk adim olarak, kalip yiizeyine ayirici jel
striilerek parcanin kaliptan kolayca ayrilmasi saglanir. Ardindan, sprey tabancasi yardimiyla
fiber takviye malzemesi kalip icerisine piskiirtiiliir. Makara halindeki fiber ip takviyeleri,
piiskiirtme tabancasindan gecirilerek kirpilir ve basingli recine ile birlikte ytizeye piiskiirtiiliir.

Ayrica epoksi recineye takviye malzemeleri de eklenebilir.

Bu yontemde de elyafin icine hava kabarciklarinin sikismasini énlemek ve kalibin formunu
almasini saglamak icin rulo ve firca kullanilir (Sekil 1.9). Plskiirtme islemi hem kolay
uygulanabilirligi hem de maliyet avantaji1 saglamasi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu iiretim

yontemi, 6zellikle biiyiik boyutlu parcalarin imalatinda daha yaygin kullanilmaktadir.
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Uygulama alanlar1 arasinda gemiler, yatlar, kii¢tik botlar gibi denizcilik tiriinleri 6n plandadir.
Bunun yani sira, kiivetler, su depolar1 ve kaporta kaplamalari gibi yiik tasiyan yapisal destek
elemanlarinin iretiminde de kullanilmaktadir. Ancak havacilik sektoriinde, bu yontem diger

yontemlere kiyasla daha az tercih edilmektedir.

Sprey Tabancas:

Epoksi Regine
Tankn i s

Kalip Rulosu

Kalalizir Takviye Elyaf

Ayiricr Jel

Elyaf ip Rulosu Disi Acik Kalip

Sekil 1.9. Sprey ile liretim yontemi (Sumithra vd., 2023)

1.5.3.4. Infiizyon yontemi

Infiizyon yéntemi, vakum torbalama yénteminin daha gelismis bir versiyonudur. Uretim
asamalar1 ve kaliplama teknolojisi benzerdir, ancak en 6énemli fark, elyaflarin kaliba kuru
olarak yerlestirilmesi ve ardindan epoksi recinenin vakum yardimiyla enjekte edilmesidir. Bu
yontemde, genellikle kalibin iki uzak noktasina epoksi re¢inenin giris ve ¢ikisi icin vakum
baglantilar yerlestirilir. Vakum baglantilarindan bir tanesi epoksi regine tankina, digeri ise

vakum pompasina baglanir.

Vakum pompasi ¢alistirildiginda, 6ncelikle kalibin i¢cindeki hava emilir ve bu siirecte epoksi
recine, elyaf tabakalarina niifuz eder. Elyaf tamamen regine ile 1slatildiktan sonra emme hatti
kapatilir. Fazla epoksi recine, vakumlanarak kaliptan uzaklastirilir ve sistemde kalan hava ile
birlikte atik kabina y6nlendirilir. Bu islem sirasinda, elyaflarin emdigi epoksi recinenin de bir
miktar1 vakumlanabilir, bu nedenle bu asamada dikkatli olunmalidir. Yontemin son adiminda,
kaliplar veya zemin 1sitilarak kiirlenme islemi gerceklestirilir (Resim 1.13). Bu yontem, biiyiik

oOlcekli ve hassas tiretimler icin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
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Resim 1.13. Vakum inflizyon makinesi 1500X2000 mm ve 6rnek numune

1.5.3.5. Profil cekme yontemi

Profil gekme (Pultriizyon) yontemi, siirekli beslenen fiber liflerin epoksi recineye emdirilerek
sabit kesitli kompozit profillerin {iretilmesini saglayan bir tekniktir. Bu yontem, dzellikle sabit
kesitli ve yiiksek mukavemet gerektiren kompozit profillerin iiretiminde kullanilir ve yapi,
insaat, altyapi gibi pek cok sektorde tercih edilmektedir (Jiuding New Material,2020). Yontem
bes temel adimdan olusur:

Elyaf Liflerinin Regineye Emdirilmesi: ilk adimda, siirekli elyaf lifleri, epoksi recine iceren

havuzlardan gecirilerek re¢ineye emdirilir.

Geometri Verme: ikinci adimda, lifler, istenilen geometriyi elde etmek amaciyla 6n form kilavuz
plakalarindan gegcirilir ve fazla re¢ine bu asamada siyrilir.

Kiirleme Asamas:: Uclincii adimda, kompozit malzeme kiirlenme islemi igin 1sitma bélgesine
girer. Bu asama iki farkli sicaklik bolgesinden olusur: ilk olarak diisiik sicaklikta recinenin

jellesmesi saglanir, ardindan daha ytiksek sicaklikta tam kiirlenme gerceklesir.

Sikistirma ve Cekme: Dordiincli adimda, kiirlenmis kompozit malzeme déner kaucuk bantlarla
sikistirilarak stirekli bir sekilde cekilir.

Kesme: Besinci ve son adimda ise, iiretilen profil istenilen uzunlukta Kkesilerek islem
tamamlanir (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10. Profil cekme yontemi (Jiuding New Material,2020)

1.5.3.6. Filament sarg1 yontemi

Filament sargi yontemleri, genellikle btiyiik hacimli ve hassas pargalarin iiretiminde kullanilan
ve prepreg olarak adlandirillan recine emdirilmis stirekli liflerin malzeme {iretiminde
kullanildig1 bir tekniktir. U¢ temel filament sargi yontemi bulunmaktadir: Otomatik Bant
Sarimi (OBS), Otomatik Fiber Serimi (OFS), ve Filament Sarim Yontemi (FSY). Bu yontemlerin
tiimiinde kullanilan mantik aynidir, ancak her birinin kendine has 6zellikleri ve uygulama

alanlari mevcuttur.

Otomatik Bant Sarimi (OBS) yontemi, yaklasik 25 yil once gelistirilen OBS sistemi, farkli
genisliklerde prepreg bantlar1 sabit bir kaliba yerlestiren robotik bir makinedir. OBS
makinelerinde kullanilan bant genislikleri genellikle 50 mm ile 250 mm arasinda
degismektedir. OBS sistemi, yiiksek teknolojiye sahip bir sarim kafasina sahiptir. Bu kafa,
konum sensorlerinden sarici kilavuzlarina, sikistirma pabuclarina, baski silindirlerine ve serit
kesiciye kadar cesitli elemanlardan olusur. Bu yontem, sabit yiizeylerde etkin olup genis

6lcekte kompozit parcalarin liretiminde kullanilmaktadir.

Otomatik Fiber Serim (OFS) yontemi, OBS'ye gore daha karmasik yiizeylerin islenmesine
imkan taniyan bir yontemdir. Bu sistem, robot kollar1 tarafindan yonetilen iki farkli makinanin
ayni kontrol sistemi ile calistirilmasini saglar. Ozellikle keskin kavisli yiizeyler ve dar alanlarda
kullanilmak tizere gelistirilmistir. OFS, fiber bazl lifleri belirli bir yon ve pozisyonda kirmadan
yerlestirebilir ve lamine levhalarin mukavemetini artirmak i¢in basing ve gerilimlerle birlikte
calisir. OFS makinasinin kafasi, donen bir mandrel etrafinda hareket edebilir ya da diizlem
tarafindan tasinabilir. Yiiksek maliyetine ragmen, malzeme israfini azaltmasi ve hata oranini
diisiirmesi nedeniyle avantajlidir. OFS sistemi, ugcak ve otomotiv endiistrisi gibi yliksek

hassasiyet gerektiren alanlarda tercih edilmektedir.

Filament Sarim Yontemi (FSY), spesifik parcalarin seri bicimde tiretiminde yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Bu yontemde makaraya sarili elyaf lifler recine havuzunda islatildiktan
sonra donen bir kalip lizerine sarilir. Elyaflarin kaliba sarilmasiyla iirtiniin yogunlugu
fiberlerin gerginligine bagli olarak belirlenir. Gerginlik, elyaflarin diizglin bir sekilde
sarilmasini ve yiiksek mukavemetli bir yap1 olusturulmasini saglar. Sarim tamamlandiktan

sonra Uriin firinda kiirlenir ve sertlesir. FSY ile kimyasal depo tanklary, silindirik borular, roket
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kasalari, tekne direkleri, ugak govdeleri gibi pargalar tretilmektedir. Bu yontem, mukavemetin

onemli oldugu silindirik ve dairesel yapilar i¢in idealdir.

1.5.3.7. Kaliba recine enjeksiyonu yontemi

Kaliba Re¢ine Enjeksiyonu (KRE) yontemi, elle yatirma sistemine kiyasla daha verimli ve kolay
bir iiretim silireci sunmaktadir. Bu yontemde, iiriinlerin imalati icin disi ve erkek kaliplar
kullanilmaktadir. Kaliplarin kompozit malzemeden yapilmasi, celik kaliplara gore daha
ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir. KRE yonteminde, genellikle jelkot kullanilarak her iki

ylzeyin de puriizsiiz olmasi saglanmaktadir.

Takviye malzemesi olarak kuru kece, kirpilmis fiber ip veya bunlarin kombinasyonlari
kullanilmaktadir. Bu malzemeler 6nceden disi kalibin i¢ine yerlestirilir ve ardindan erkek kalip
tizerine kapatilir. Epoksi regine, kalibin icerisine pompalanarak kaliplama siireci baslatilir, bu
sturec¢ genellikle daha uzun stirmektedir. Reginenin kaliba diizgiin bir sekilde dagilmasi ve
elyaflara iyi niifuz etmesi icin vakumlama islemi uygulanabilir. Bu enjeksiyon islemi, 80 °C*’ye
kadar 1sitilmis kaliplarda gergeklestirilir (Sekil 1.11).

Kaliba recine enjeksiyonu yontemi, karmasik sekillere sahip parcalarin gézeneksiz bir sekilde
liretilmesini miimkiin kilmaktadir. Uretilen triinler genellikle arac govde parcalar ve

endiistriyel konteynerler gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Karistirier Pompa

Suzdurmazhk Bandi

Hava Tahliyesi E J K

Erkek Ust Kalip

Epoksi

Disi Alt Kalp

Regine
Kuru
Elyaf Takviye

Sekil 1.11. Kaliba recine enjeksiyonu (KRE) yontemi (Tekstilbilgi, 2022)
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1.5.3.8. Basingla kaliplama yontemi

Basingla kaliplama yontemi, termoset ve termoplastik polimerlerin kullanildig1 bir tretim
yontemidir. Bu yontemde, disi ve erkek olmak tizere metal kaliplar kullanilir. Kalibin icerisine
uygun miktarda kirpilmis fiber takviyesi ve epoksi recine yerlestirildikten sonra, kalip
kapatilir. Kalip kapatildiktan sonra basing ve sicaklik uygulanarak kiirlesme islemi baslatilir.

Belirli bir siire sonra kalip sogutulur ve acilarak nihai {iriin elde edilir.

Basingla kaliplama yontemi, uygulama acisindan kolay olup genis bir malzeme yelpazesi ile
calisilabilir. Bu yontem, fazla efor gerektirmeden kaliteli parca iiretimi yapilabilmesini saglar
ve ¢alisma siireci de oldukca verimlidir. Genellikle Levha Kaliplama Teknigi (LKT) ve Hamur
Kaliplama Teknigi (KHT) olmak iizere iki temel kaliplama teknigi kullanilmaktadir. LKT, bu
teknikte, 6nceden hazirlanan ve genellikle termoset malzemelerden olusan levhalar kalip
icerisine yerlestirilir. Basing ve sicaklik altinda sekillendirilip, kiirlestirilir. HKT’de ise,
malzemeler hamur kivaminda hazirlanir ve kalip icerisine doldurularak ayni sekilde basing ve
sicaklik uygulanarak sekillendirilir ve kiirlesme saglanir. Her iki teknik de cesitli endiistriyel
uygulamalarda, ylksek dayanimli ve kaliteli kompozit iiriinlerin tretiminde tercih
edilmektedir.

1.5.3.9. Otoklav kaliplama yontemi

Otoklav kaliplama yontemi, yliksek sicaklik ve buhar basinci altinda yapilan bir islemdir. Bu
yontemin isleyisi, vakum torbalama ydntemi ile biiylik oranda benzerlik gosterse de bazi
onemli farklar bulunmaktadir. Otoklav kaliplamada fiber elyaf takviyesinde prepreg (recine
emdirilmis elyaf) kullanilmakta ve bu takviye katmanlar halinde belirli bir sirayla kalip
icerisine yerlestirilmektedir. Bu islemin ardindan, sistem igerisindeki sikisan havay1 ¢ikarmak
amaciyla vakum torbalama islemi yapilir ve sistem 1 atm basinca ulastifinda kalip ytliksek
basingli bir otoklav tiipiine yerlestirilir.

Otoklav tiipii, altinda su bulunduran bir 1zgara sistemine sahiptir. islenecek malzemeler bu
1zgaranin iizerine yerlestirilir ve tiip kapatilir. Tiipiin icerisindeki su 1sitilarak buharlasmaya
baslar, bu sirada icerideki hava tahliye vanalarindan disar1 atilarak tiip icinde tamamen
buharla doymus bir ortam olusturulur. Havanin tahliye edilmesi, 1sinin her yere esit
dagilmasini saglamak icin gereklidir. Otoklav igerisindeki basing ve sicaklik, bir manometre ve

termometre yardimiyla kontrol altinda tutulur.

Buhar basinci ve sicaklik 100 °C'nin iizerine ¢ikartilarak, epoksi reginenin kiirlenmesi saglanir.
Kiirleme islemi sirasinda 1s1 ve basing¢ belirli bir siire boyunca sabit tutulur, bu da epoksi
recinenin elyaf yapiyla giiclii bir sekilde baglanmasini1 ve recinenin homojen bir sekilde
dagilmasini saglar. Islem tamamlandiginda, tiip yavasca sogutulur ve nihai iiriin vakum

torbasindan ¢ikarilir (Resim 1.14).
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Otoklav kaliplama yontemi, genellikle askeri araclar, ugak pargalari, denizcilik, uzay ve
savunma sanayisi gibi ileri teknoloji gerektiren alanlarda kullanilmaktadir. Fiize, roket ve

benzeri yliksek performansl {iriinlerin imalatinda yaygin olarak tercih edilmektedir.

Resim 1.14. Otoklav kaliplama tiipii (Medico Teknik, 2024)

Bal petegi hiicre liretimi icin belirtilen yontemler ile uygun sartlar saglandiginda ikincil
islemlerde uygulanarak iiriinler ortaya konabilmektedir. Uriin biiyiikliigii ve kullanim alan
tercihine gore iiretim yontemi en uygun olacak bicimde secilmektedir.
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2. BOLUM
MATERYAL VE METOT

2.1. Deney Numunelerinin Uretimi i¢cin On Calismalar

Bir onceki boliimde tartisildig: lizere, kompozit bal petegi yapilar ¢esitli liretim yontemleri
kullanilarak elde edilebilmektedir. Bu tez kapsaminda, karbon fiber takviyeli yapilarin
laboratuvar 6lceginde etkin sekilde tiretilmesi amaciyla farkli yontemler dikkate alinmis ve bu
baglamda cesitli 6n ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarin temel hatlar1 ve bulgulari
takip eden satirlarda tartisiimistir.

i1k olarak altigen bir balpetegi yapisi olusturmak icin 1 cm capinda celik, aliiminyum ve plastik
cubuklar kullanilarak bir kalip hazirlanmistir. Hazirlanan bu altigen yapi, karbon fiber takviyeli
polimer kumaslarla sarilmis ve bir araya getirilerek blok bir yap1 olusturulmustur. Ancak, bu
yapinin Uretim silirecinde onemli zorluklarla karsilasilmistir. Blok yapinin icerisindeki
cubuklarin cikarilmasi sirasinda kirillmalar ya da ¢atlaklar meydana gelmis, ayrica blokta
deformasyonlar olusmustur. Ayrica bazi durumlarda c¢ubuklarin ¢ikarilmasi miimkiin

olmamistir (Resim 2.1).

Resim 2.1. Cubuk kullanimi ile kaliplama yéntemiyle iiretilen altigen 6érnek

Bu sorunlarin ardindan alternatif bir yontem gelistirilmis ve kalip yapiminda mum
kullanilmasi tercih edilmistir. Benzer sekilde, mum ¢cubuklar karbon fiber kumaslarla sarilmis
ve kiirlenme islemi gerceklestirilmistir. Ancak, kiirlenme sirasinda meydana gelen sicaklik
artis;, mumun erimesine ve dolayisiyla kalibin seklinin bozulmasina neden olmustur. Bu

durum sonucunda, Resim 2.2’de goriildiigii lizere istenilen dairesel topoloji elde edilememistir.
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Resim 2.2. Mum ¢ubuk kullanimi ile iiretilen dairesel 6rnek

Diger alternatif yontem olarak diiz plakalar iiretilmis ve bu plakalar belirli 6lciilerde
kesilmistir. Centik acma islemi ile plakalar istenilen noktalardan birlestirilerek kare
topolojisine sahip bir yapi1 olusturulmustur (Resim 2.3). Ancak bu yontemin hassas sekilde
uygulanmasi olduk¢a zor ve zaman alici olup numunelerde istenmeyen kusurlara neden

oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, tutarh karsilastirmali analizlerinin yapilmasi acisindan diger

\

hiicre topolojilerine uygulanmasi miimkiin olmadigindan bu teknikten vazgecilmistir.
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Resim 2.3. Centik agma ydntemiyle liretilen kare topoloji 6rnegi

Yukarida bahsedilen yontemler ile istenen iiretim basarisi saglanamadig i¢in, bir sonraki
boliimde ayrintili sekilde ele alinacak olan kaliplama ve yapistirma yontemi uygulanarak

numunelerin lretimi gerceklestirilmistir.

2.2. Deney Numunelerinin Tasarimi ve Uretimi

Bu tez kapsaminda kompozit malzemeden iiretilen bal petegi numuneler ASTM (C365-03
standartina uygun olarak hazirlanmistir. Kompozit levhalarin tiretiminde karbon fiber kumas
kullanilmistir. Matris malzemesi olarak epoksi recine kullanilmis olup, oluklu levhalar elle
yatirma yontemi ile tiretilmistir. Oluklu levha formlarinin olusturulmasi siireclerinde basingla

sikistirma islemi uygulanmistir. Bal petegi hiicre topolojisinin bal petegi yapilarin mekanik
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davranislarina etkilerinin incelenmesi baglaminda tasarimlarda ti¢ farkl cekirdek topolojisi
dikkate alinarak her bir tolopoji icin ti¢ farkli duvar kalinligina ve yiikseklige sahip bal petegi
numuneler {iretilmistir. Uretilen numuneler {izerinde gerceklestirilen deneysel test
calismalariyla numunelerin mekanik 6zellikleri ile enerji soniimleme performans degerleri

elde edilip, bu degerler hem kendi i¢cinde hem literatiirdeki benzer yapilarla kiyaslanmistur.

Bal petegi yapilar, her hiicrenin ayni boyutta oldugu periyodik hiicresel yapilar olup genellikle
oluklu levhalarin diizlem ici enine yonde birbirine yapistirilmasiyla elde edilir. Bal petegi
yapilarin mekanik o6zellikleri ve davranislari, cekirdek topolojisine ve parametrelerine
(6rnegin, hiicre sekli, hiicre duvar: kalinligy, hiicre duvarlarinin tek ve ¢ift bag kisimlari) bagh
olarak diizlem ici ve diizlem dis1 yonlerde 6nemli dlciide farklilik gosterebilir (Thomas vd.,
2019; Qi vd., 2021; Mohammadi vd., 2023). Mevcut iiretim yontemiyle efektif sekilde
tretilebilip, metal ve kompozit bal petegi tasarimlarinda hem umut vadedici mekanik
ozellikleri hem kolay ve hizli iiretilebilirlik acisindan literatiirde yaygin sekilde dikkate alinan
kare, daire ve altigen hiicre topolojileri bu ¢alismada referans geometriler olarak secilmistir
(Habib vd., 2018; Ghate vd., 2023). Bunlar arasindan, dairesel hiicreli bal petekleri olagantistii
0zgill mukavemete ve darbe dayanima sahip olmasina ragmen geleneksel dairesel petek
tasarimlari hiicreler arasinda bosluklar icerir (San vd., 2022; Wang vd., 2020). Ote yandan, kare
hiicreli bal petekleri kompakt bir yapiya sahiptir ve diizlem ici ve diizlem dis1 yiiklemeler
altinda yiiksek mukavemete sahiptir (Wang vd., 2022; Russel vd., 2008). Altigen bal petekleri
ise hem tstiin mekanik 6zelliklere hem kompakt yapilara sahiptir ve bu yapilar mithendislik
alanlarinda en sik kullanilan hiicresel malzemelerden biridir (Moghaddam vd., 2022; Li vd,,
2018). Hiicre topolojisinin metal ve kompozit peteklerin mekanik davranmisi iizerindeki
etkilerine iliskin daha fazla bilgiye referans verilen arastirma ve inceleme makalelerinden
ulasilabilir (Ghate ve Goel, 2023; Habib vd., 2018; Chandrasekaran ve Arunachalam, 2021;
Miao vd., 2024; Thomas ve Tiwari, 2019; Yin vd., 2023).

Bal petegi tasarimlar: “SolidWorks” Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) programi kullanilarak
olusturulmugtur. ilk olarak, kare, daire ve altigen seklinde 2 boyutlu kalip tasarimlari yapilmas,
ardindan bu tasarimlar 3 boyutlu olarak oluklu yapida modellenmistir. Bal petegi hiicre
cekirdeginin tasariminda ytkseklik “Z”, boylamsal yonde uzunluk “X”, genisleme yoniinde
uzunluk “Y” ve duvar kalinlig1 “t” olarak tanimlanmistir. Kare, daire ve altigen modellere ait
tasarim bilesenleri, KFTP petek yapilarinin farkli geometrik konfigiirasyonlari ve olusturulma
sistematikleri Sekil 2.1'de gosterilmistir. Bu noktada, birim hiicre genisligi (i¢c cember ¢api)
D=10 mm olacak sekilde her hiicre topolojisi icin ayni se¢ilmis, duvar kalinliklari ise t=0,25-
0,50-0,75 mm olacak sekilde belirlenerek ii¢ farkli bal petegi modeli olusturulmustur. Bal
petegi bloklarinin tasarimlarinda ise kesit 80 mm x 80 mm (XxY), ylikseklikler ise Z=40-60-80
mm olacak sekilde tli¢ farkli tasarim ortaya konmustur. Kaliplar ise 300 mm x 210 mm x 20 mm

Olclilerinde tasarlanarak imal edilmistir.
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Sekil 2.1. Oluklu liretim siirecinin bilesenleri ve 6nerilen KFTP petek yapilarinin kare, daire

ve altigen sekillerine ait geometrik konfigiirasyonlar

Kare, daire ve altigen hiicre geometrilerinin gruplandirilmasinda hiicre geometrilerinin bas

harfleri “K”, “D” ve “A” kullanilmistir. Ayrica, duvar kalinlig1 ve numune ytiksekligi sirasiyla “Ki”
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ve “Yi” olarak belirtilmistir. Burada, ii¢ farkl kalinlik ve ytikseklik degerinin tanimlandigi i tam
say1 degeri 1 <i < 3 araligindadir. Hiicre duvar kalinliklar1 0,25 mm i¢in K1, 0,50 mm icin K2,
0,75 mm igin K3 olarak, ytikseklikler ise 40 mm icin Y1, 60 mm icin Y2 ve 80 mm i¢in Y3 olarak
tanimlanmistir. Ornegin, kare hiicreli bir KFTP bal peteginin 0,25 mm duvar kalinhikli ve 80 mm
yukseklikli numunesi i¢in tanimlama K-K1-Y3 seklindedir. Bu baglamda, ¢calisma kapsaminda

toplam 27 bal petegi tasarimi dikkate alinmistir.

Kompozit bal petegi birim hiicrelerinin olusturacagi oluklu levhalarin elle yatirma yéntemiyle
tiretilebilmesi icin kaliplara ihtiya¢ vardir. Bu amag¢ dogrultusunda, 5083 serisi alliminyum
malzeme kullanilarak oluklu kaliplar iiretilmistir. S6z konusu aliiminyumun kimyasal bilesimi

ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.1’de sunulmaktadir.

Tablo 2.1. 5083 serisi aliminyumun kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Bilesimi

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Diger

0,40 0,40 0,10 0,40-1,00  4,00-490 025 0,05-025 015 0,15

Mekanik Ozellikleri
Sycaldik Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik
1cakl
(MPa) (MPa) (%50) (Brinel)
HX9 370 420 0-5 115

Tasarlanan kaliplarin iiretimi, Giimiishane Universitesi Enerji Miihendisligi Laboratuvari’nda
bulunan ve 0,01 mm hassasiyetle isleme kabiliyetine sahip CNC dik isleme makinesinde
gerceklestirilmistir (Resim 2.4). Bu siirecte, "PowerMill" Bilgisayar Destekli Uretim programi
kullanilarak CNC’yi kontrol eden bilgisayar kodlar1 iiretilmistir. Kaliplarin tasarim agsamasinda
belirlenen 6l¢t, ilerleme hiz1 ve devir kontroliine gore hazirlanan liretim kodlar: sayesinde,
istenilen olciilerde kaliplar hassas bir sekilde tretilmistir. Kompozit oluklu levhalarin
tretimde kullanilmak iizere hazirlanan kare, daire ve altigen kaliplar Resim 2.5'te
gosterilmistir.
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Resim 2.4. PROBOTSAN marka CNC dikisleme merkezi
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Resim 2.5. Kare, daire ve altigen kaliplarin gorselleri

Karbon fiberden oluklu levhalarin tiretiminde naylon film ve 3K Twill dokuma yapisina sahip
200 gr/m? agirhiginda [0°,90°] yonelimli karbon fiber kumas kullanilmigtir. Kullanilan karbon
fiber kumasin (200 gr/m2 3K Twill) teknik ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.2’de verilmistir.

37



Tablo 2.2. Karbon fiber kumasin (200 gr/m? 3K Twill) teknik ve mekanik 6zellikleri
(Kompozitsan, 2018)

Ozellikler Aciklamalar Ozellikler Aciklamalar
Atki Elyaf Tenax-E HTA 40 3K Cekme Dayanimi (MPa) 3.950
Cozgii Elyaf Tenax-E HTA 40 3K Elastite Modiili (GPa) 240
Dokuma Tipi Twill Elektriksel Ozdireng (1£2) 1.650
Diisiik Lif Cap1 (um) 5-8 Termal iletkenlik (W/M*K) 20
Kumas Kalinlhig1 (mm) 0,215 Termal Genlesme Katsayisi -0,10
< Kopmadaki Birim Boy
2
Alansal Agirlik (gr/m?2) 200 Degisim (%) 1,80
Epoksi Recine Emme . e
Tiiketimi (gr/m?) 230 Kumas Yogunluk (gr/cm?3) 0,93
Laminat Agirhgi Laminant Yogunlugu
(gr/m?) +30 (gr/cm?) 108
Laminat Kalinlig1 (mm) 0,255

Calismada kullanilan epoksi

recine miktari, karbon fiber kumasin agirligina gore

hesaplanmistir. Kalibin boyutlar1 300x210 mm olarak belirlenmis ancak oluklu yapidan

kaynaklanan dalgalanma nedeniyle karbon fiber kumas odlciileri 500x250 mm olacak sekilde

kesilmistir. Asagida, tek kat karbon fiber kumas icin 6lcii ve recine gereksinimleri

detaylandirilmistir:

e Karbon fiber kumasin agilik ve re¢cine emme gereksinimi:
Alansal agirlik, 200 gr/m?

Epoksi recine emme tiiketimi, 230 gr/m?

e 1 katkarbon fiber kumas icin hesaplamalar:
Alan: 0,5 mx 0,25 m =0,125 m?
Regine emme: 0,125 m? x 0,230 gr/m? = 28,75 gr

e Epoksiregine karisim orant:
Epoksi miktar1 (%25): 28,75 grx 0,25 =7,1875 gr
Re¢ine miktar1 (%75): 28,75 grx 0,75 = 21,5625 gr

Calismada kullanilan epoksi recine ve sertlestiriciye ait teknik 6zellikler ise Tablo 2.3’de

verilmistir.
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Tablo 2.3. F-1564 recine ve F-3487 sertlestirici teknik 6zellikleri (Kompozitsan, 2018)

Recine 1564 Sertlestirici 3487
Renksiz Sivi Renksiz Hafif Sar1 Sivi
Viskozite 1.250- 1.450 Viskozite 30-70
25 °C [mPa.s] 25 °C [mPa.s]
Yogunluk 1,1-1,2 Yogunluk 0,98-1,0
25°C [g/cm3] 25°C [g/cm3]
5,8 - 6.05 9,30-10,20
Epoksi Endeksi Epoksi Endeksi
[Eq/kg] [t]

Karisim Oranlari

Agirlikca Hacimce
Regine 1564 100 100
Sertlestirici 3487 34 41

Kiirlenme Sicakliklari

25-40 °C 2 Gln
50-65 °C 8 Saat
75-90 °C 4 Saat
100-115 °C 2 Saat

Kiirlenmeden Sonra Mekanik Ozellikleri

Cekme Gerilmesi (80 °C 8 saat) 70-75 MPa
Cekme Kompleks Modiilii (80 °C 8 saat) 2.850-3.000 MPa
Biikme Gerilmesi (80 °C 8 saat) 110-125 MPa
Biikme Modiilii (80 °C 8 saat) 2.800-3.000 MPa

Iki kat karbon fiber kumas 57,5 gr, ii¢c kat karbon fiber kumasta ise 86,25 gr epoksi recine
kullanilarak emdirilmistir. Uretim siireci, 0,25 mm kalinlikta tek katmanh model tasarimu ile
baslatilmistir. Kaliplarin ylizeyine krem vaks uygulanarak tiim ylizeylerde ince bir film
tabakasi olusturulmus, bdylece oluklu levhalarin kaliptan deformasyona ugramadan ayrilmasi

saglanmistir (Resim 2.6).
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Resim 2.6. Kare kaliba krem vaks uygulanmasi

Deliksiz naylon arasinda yer alan karbon fiber kumasa, prepreg yontemindeki gibi her bir
katmana emdirme islemi uygulanmistir. Deliksiz naylon arasindaki karbon fiber kumas,
tiretilen disi kaliplarin tizerine serilmis; kare ve daire formundaki uygulamalar icin aliiminyum
¢ubuklar, altigen form igin ise pirin¢ ¢ubuklar kullanilmistir. Kullanilan ¢ubuklar, 10 mm
capinda olup disi kaliptaki bosluklara yerlestirilerek naylon icerisindeki kumasin sikica
sikistirllmasi saglanmistir. Bu islem sonucunda istenilen yap1 olusturulmus ve kaliplar

icerisinde bitiinliik saglanmistir (Resim 2.7).

-

’

Resim 2.7. Kare kalip icerisine aliiminyum cubuk yerlestirme islemi

Numunelerin iiretimi Giimiishane Universitesi Enerji Miihendisligi Béliimii Laboratuvari’nda
yer alan sicaklik kontrollii vakum infiizyon iinitesi yardimi ile gerceklestirilmistir (Resim 2.8).

Kullanilan vakum infiizyon tezgahinin teknik 6zellikleri Tablo 2.4’te verilmistir.
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Tablo 2.4. Vakum infiizyon tinitesinin teknik 6zellikleri (Kompozitsan, 2018)

Sicaklik Kontrollii Vakum infiizyon Unitesinin Teknik Ozellikleri

Cihaz ¢alisma boyutlari(m) 1,5X2X0,9
Agirlik (kg) 350
Calisma sicakligr: (°C) 90-150
Rezistans (Watt) 12.000
Isitmali tabla malzemesi 5083 serisi aliminyum
8 CFM
0,2 Pa
Vakum pompasinin 6zellikleri 1 HP

220V

50 Hz

1 Litre kapasiteli manometreli vakum tagsma tanki

Cihazin calismasi i¢in gerekli olan tiim baglanti elemanlar: kablolar ve aksesuarlar
Dijital ve sicaklik ayarh termokupl

Masa govdesi aliiminyum profil

Sicaklik kontrol ve programlama kontrol panosu

Resim 2.8. Sicaklik kontrollii vakum infiizyon iiretim iinitesi
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Sicaklik kontrolli vakum inflizyon makinasi tizerinde kaliplanan tiriin, 100 kg'lik ytlik altinda
preslenerek imal edilmistir (Resim 2.9). Kiirlenme islemi siirecinde, ilk 15 dakikada makinenin
zemin sicakligl 100 °C'ye yiikseltilmis ve bu sicaklik 1 saat boyunca korunmustur. Ardindan
kademeli olarak her 1,5 saatte makinenin zemin sicakligi 25 °C diisiiriilerek sirasiyla 75 °C ve
50 °C'ye indirilmis; son olarak oda sicakligina diismesi saglanmistir. Kiirlenme islemi ortalama

6 saat stirmiis ve oluklu levha formunda {riin tretilmistir.

Resim 2.9. 100 kg yiik altinda kalip igerisine kiirlenme siirecinin gosterimi

Kaliplarda elle yatirma ydntemiyle iiretilen kare, daire ve altigen formlarinda karbon fiber
oluklu levhalarin gorselleri sirasiyla Resim 2.10, Resim 2.11 ve Resim 2.12’da sunulmustur. ilk
asamada, cekirdek malzeme tabakalari tek kat halinde 0,25 mm kalinliginda tretilmistir. Daha

sonra ise, 0,50 mm ve 0,75 mm kalinliklarindaki oluklu levhalarin iiretimi tamamlanmuistir.
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Resim 2.11. Daire model oluklu levha
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Resim 2.12. Altigen model oluklu levha

Uretilen oluklu levhalar, epoksi regine kullanilarak iist iiste dizilip birlestirilmis ve boylece
oluklu blok haline getirilmistir (Resim 2.13). Aym islem, diger iki geometri icin de
uygulanmistir. KFTP bal peteklerinin {iretim siirecinde uygulanan bu kaliplama ve yapistirma
teknigi ince duvarli kompozit petek yapilarin kolay, hizli ve ekonomik {iretimini saglama
acisindan yaygin olarak tercih edilmektedir (Wei vd., 2020; Chen vd., 2018; Zeng vd., 2022).

R A Bl R N el i

Resim 2.13. Oluklu levhalardan oluklu blok yapiminin gosterimi
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Uretilen bloklar sulu kesim elmas daire testere kullanilarak 80x80 mm (XxY) boyutlarinda,
yukseklikleri sirasiyla (Y1) 40 mm, (Y2) 60 mm ve (Y3) 80 mm olacak sekilde kesilmis ve deney
numuneleri olusturulmustur. Her bir geometri (kare, daire ve altigen) icin 0,25 mm
kalinliginda ve belirtilen ti¢ farkl yiikseklikte (40-60-80 mm) altisar adet numune hazirlanmas,
toplamda 54 deney numunesi liretilmistir. Ayni islemler, 0,50 mm ve 0,75 mm kalinliklarda da
uygulanarak her kalinlik i¢in yine 54 deney numunesi iiretilmistir. Bu baglamda, diizlem dis1
eksenel yonde yapilan basma deneyleri icin toplamda 162 adet numunenin lretimi

tamamlanmistir.

Uretilen numuneler diizlem dis1 eksenel yénde basma deneylerine tabi tutulmus ve deneyler
sonucunda tutarh veriler elde edilmistir. Eksenel yondeki basma deneylerinde, 6 6rnekten
olusan her deney grubunda oldukg¢a tutarli sonuclar elde edilmesi nedeniyle, boylamsal ve
genisleme yonlerinde yapilacak deneylerde her bir yon i¢in licer numune iretilmistir. Bu
dogrultuda, diizlem i¢i mekanik davranisin incelenmesi baglaminda boylamsal yonde 81 adet
ve genisleme yoniinde 81 adet olmak {lizere toplamda 162 deney numunesi daha

hazirlanmistir.

Bu ¢calisma kapsaminda, farkli yonlerde yapilacak deneyler i¢in toplamda 324 adet karbon fiber
cekirdek numunesi Uretilmistir. Eksenel yonde yapilan deneylerde kullanilan, 0,25 mm
kalinliginda ve kare, daire ve altigen formdaki 54 adet numunenin gériinimii Resim 2.14’te
verilmistir. Ayrica, 0,25 mm kalinliginda iiretilen kare numunenin o6lgiileri Resim 2.15'te
gosterilmistir. Ayrica, 80x80x40 mm boyutlarinda, 0,25 mm kalinlikta tiretilen kare, daire ve
altigen modellere ait goriiniimler sirasiyla Resim 2.16, Resim 2.17 ve Resim 2.18de

sunulmustur.

Resim 2.14. 0,25 mm kalinlikta kare, daire ve altigenden olusan 54 adet test numunesi
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Resim 2.15. 0,25 mm kalinlikta 80x80 mm ol¢iisiinde 40, 60 ve 80 mm yiikseklikte kare
numune
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Resim 2.16. 0,25 mm kalinlikta 80x80x40 mm olciilerinde kare deney numunesi

Resim 2.18. 0,25 mm kalinlikta 80x80x40 mm 6l¢iilerinde altigen deney numunesi
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Bu calisma kapsaminda dikkate alinan deney numunelerine ait teknik 6zellikler Tablo 2.5'te

sunulmustur.

Tablo 2.5. Tirlerine ve sekillerine gore liretilen deney numuneleri

Sekil Hiicre Cap1 En Boy Kalinhk | Yiikseklik | Uretilen
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Adet
40 12
0,25 60 12
80 12
40 12
Kare 0,50 60 12
80 12
40 12
0,75 60 12
80 12
40 12
0,25 60 12
80 12
40 12
Daire 10 80 80 0,50 60 12
80 12
40 12
0,75 60 12
80 12
40 12
0,25 60 12
80 12
40 12
Altigen 0,50 60 12
80 12
40 12
0,75 60 12
80 12
TOPLAM 324
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2.3. Deney Standartlari, Testler ve Yapilarin Ezilme Performans Kriterleri

KFTP bal petegi numunelerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi siirecinde standartlara ve
literatiire uyum, deney sonuglarinin giivenilirligi ve karsilastirilabilirligi acisindan kritik 6nem
tasimaktadir. Bu baglamda, KFTP bal petegi numunelerinin basma deneyleri ASTM C365-03
“Standart Test Method for Flatwise Compressive of Sandwich Cores” standardi ile ilgili literattir
dikkate alinarak ytriitiilmiistiir. KFTP levhalarinin cekme ve egme testleri ise ISO 178 ve 1SO
527 standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir (ISO-527-2; ISO 527-4; ISO 178).

ASTM C(C365-03 deney standartlarinda deneylerin gercgeklestirilmesi asamasinda test
makinesinin ¢enesinin sabit hizla ilerlemesi saglanip, sanki-statik yiikleme altinda KFTP bal

petekleri 6nce bir 6n yiiklemeye ve ardindan sabit bir hizda yiiklemeye maruz birakilmistir.

KFTP bal petegi orneklerinin ezilme performans parametreleri deneysel olarak elde edilen
kuvvet-yer degistirme verilerinden tiiretilmistir. Deney standartlar1 kapsaminda kullanilan

denklemler asagida verilmistir.
Kesit alan1 Denklem 2.1°deki esitligi ile hesaplanmistir:

A=XY (2.1)
Burada:

X=Numunenin eni (mm)

Y = Numune boyu (mm)

Bal petegi hacmi kesit alani ile yiiksekligin carpilmasiyla elde edilip Denklem 2.2 ile

hesaplanmistir:

V=A12 (2.2)
Burada:

V= Hacim (m3)

Z= Numunenin yiiksekligi (mm)

Bal petegi yogunlugu (p)(kg/m3) Denklem 2.3 ile hesaplanmuistir.

m

p=y (2.3)

Basma mukavemeti veya dayanimi Denklem 2.4’teki esitligin kullanimi ile hesaplanmigtir.
o =MEK/A (2.4)
Burada:

o = Cekirdek basma mukavemeti (MPa)
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MEK = Maksimum ezilme kuvveti (N)
A = Kesit alani (mm?)

Toplam soniimlenen enerji (TSE), kuvvet-yer degistirme egrisinin altindaki alandan asagidaki

denklem ile hesaplanmistir.
b
TSE = [ F (8)d§ (2.5)

Burada a ve b sinir sartlaridir. Hesaplamalarda a=0 ve b ise toplam deformasyon miktar1 olarak

alinmistir. F(8) deformasyon siirecinde olusan kuvveti ifade etmektedir.

Ozgiil séniimlenen enerji (OSE) toplam enerji séniimiiniin numune kiitlesine (m)(gr) orani

olup, Denklem 2.6 ile hesaplanmistir.

OSE = £ (2.6)
m

Ortalama ezilme kuvveti (OEK), Denklem 2.7 ile hesaplanmistir:

WL, b
OEK = — J, Fdé (2.7)

Ezilme kuvveti verimi (EKV), Denklem 2.8'de gosterildigi gibi ortalama ezilme kuvvetinin

(OEK) maksimum ezilme kuvvetine (MEK) oranidir.

EKv = 2X (2.8)
MEK

TSE ve OSE’nin yiiksek olup, EKV’nin 1’e yakin olmasi iistiin enerji séniimleme performansi

icin arzu edilir.

2.4. Deneysel Calismalar

ASTM C365-03 standartlarina uygun olarak liretilen ¢ekirdek numuneler, Besmak BMT-E
Serisi 100 kN kapasiteli tiniversal test cihazi ve 600 kN’luk yiikleme kapasitesine sahip Besmak
BTM-600S makinesinde basma deneylerine tabi tutulmustur. Deneyler sirasinda numuneler
sabit bir plaka ile hareketli plakalarin arasina yerlestirilerek, BESMAK test cihazlari ile tek
eksende yukaridan asagiya dogru basma yiikiine tabi tutulmustur. Deney prosediiriinde, 6n
yikleme sirasinda 0,5 mm/dak, normal ylikleme esnasinda ise 5 mm/dak’lik bir hizla kuvvet
uygulanmistir. Deneylerde kullanilan cihazlar Resim 2.19 ve 2.20’de gdsterilmistir. Ezilme
slireci, numunelerin davranisin1 gézlemlemek amaciyla kamera ile kaydedilmistir. Deneyler

numunelerin orijinal ylikseklik degerlerinin en az %80’ine kadar ezilerek gerceklestirilmistir.
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Resim 2.19. Besmak marka BMT-E serisi 100 kN test cihazi

Resim 2.20. BTM-S Serisi 600 kN test cihazi

Deney numuneleri diizlem dis1 eksenel yonde ve diizlem i¢i boylamsal ile genisleme yonlerinde
basma durumlarina gore incelenmistir. Basma testleri siirecinde uygulanan yiiklerin yonleri

numuneler tizerinde Resim 2.21'de gosterilmistir.
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Genisleme Yonii (W, Y)

Eksenel Yon (I

Boylamsal Yon (I:, X)
K-K2-Y2 D-K2-Y2 A-K2-Y2

Resim 2.21. Uriinlerin eksenel, boylamsal ve genisleme basma yonleri
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3. BOLUM
DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

3.1. KFTP Kompozitin Mekanik Ozellikleri

Bu tez kapsaminda dikkate alinan tiim bal petek numuneleri karbon fiber takviyeli epoksi
recine esash kompozit malzemeden iiretilmistir. Kompozit levhalar 200 gr/m? 3K diiz dokuma
kumastan her kat [0° 90°] fiber yonelimli olacak sekilde 1-3 kat olarak iiretilmistir. Karbon
fiber filamentin yogunlugu yaklasik 1,7 gr/cm? olup, 5-8 um ¢apa, 3.450-4.850 MPa ¢ekme
mukavemetine ve 220-240 GPa ¢ekme modiiliine sahiptir. Polimer matris malzemesi olarak
detayli 6zellikleri 6nceki boliimde verilen F1564 epoksi regine (Fibermak Composites) ve
F13487 (Fibermak Composites) sertlestirici kullanilmistir. Ayrica, oluklu levhalarin
yapistirilmast icin iki bilesenli epoksi yapistirici kullanilmistir. Kiirlenmis epoksi regine ve
KFTP levhalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢cekme ve egilme testleri ISO
527 ve ISO 178 standartlarina uygun sekilde gerceklestirilmistir. Epoksi recine ve KFTP
kompozit malzemeden ¢ekme deney numunelerinin elde edilmesi ve 6rnek cekme testlerinden
fotograf kareleri Resim 3.1 ve Resim 3.2’de gosterilmistir. KFTP levhalarin cekme mukavemeti
ve gerinim degerleri sirasiyla 470-494 MPa ve %2,0-2,3 olarak belirlenmistir (Sekil 3.1).
Kiirlenmis epoksi recinenin ¢cekme mukavemeti, gerinimi ve ¢ekme modiilii sirasiyla 68-72
MPa, %4,7-5,0 ve 2.900-3.080 MPa olarak elde edilmistir (Sekil 3.1). Ayrica, kiirlenmis epoksi
recinenin egilme mukavemeti, gerinim ve egilme modiilii sirasiyla 115-125 MPa, %5,6-6,5 ve
2.900-3.080 MPa olarak bulunmustur.

Resim 3.1. KFTP kompozit gekme numunelerinin hazirlanmasi ve 6rnek ¢gekme deneyinden
goriintiiler

53



Resim 3.2. Epoksi recine cekme numunelerinin hazirlanmasi ve 6rnek cekme deneyinden
goruntiiler
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Sekil 3.1. (a) KFTP kompozitin gerilme-birim sekil degistirme grafigi, (b) Kiirlenmis epoksi
recinenin gerilme-birim sekil degistirme grafigi
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Elde edilen bu veriler, kompozit levha ve epoksi recinenin ¢ekme ve egilme mukavemeti
acisindan tatmin edici sonuclar sagladigini gostermektedir. Bu bulgular, literatiirdeki benzer
calismalarla uyum gostermekte olup, cekme ve egilme mukavemeti acisindan hem KFTP hem

de epoksi regine icin optimal performans degerlerini biiyiik oranda saglamaktadir.

3.2. KFTP Bal Petegi Yapilarin Diizlem Dis1 Ezilme Davramislarinin incelenmesi
3.2.1. Deformasyon modlarinin incelenmesi

Kare, daire ve altigen hiicre geometrilerine sahip KFTP numuneler tlizerinde yapilan basma
deneyleri siirecinde numunelerin diizlem dis1 deformasyon modlar1 kamera yardimiyla
kaydedilmistir. Deneyler siiresince farkli deformasyon oranlarinda meydana gelen
deformasyon modlari ile tipik kuvvet-yer degistirme egrileri farkli numuneler icin (0,75 mm
duvar kalinliga ve 80 mm yiikseklige sahip kare, daire ve altigen hiicreli numuneler) Sekil 3.2
ve Resim 3.3’de gosterilmistir. Ayrica, kare, daire ve altigen hiicre geometrileri ile farklh
kalinlara ve yiiksekliklere sahip KFTP petek numunelerin diizlem dis1 basma deneylerinden
elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 3.3’te sunulmustur. Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve
Resim 3.3 dizlem disi basma yiikii altinda KFTP bal petegi yapilarin deformasyon
mekanizmalarin1 ve yiik tasima kapasitelerindeki degisimi gorsel olarak ortaya koyup,
deformasyonun ilerleyisi siirecinde her bir geometri i¢in 6zgiin hasar ve burkulma modlarini

yansitarak, yapilarin dayanim ve stabilite davranislarina dair 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Diizlem dis1 basma deneylerinde, deneylerin tekrarlanabilirligin ve tutarli sonuglar
tiretilebilirliginin gosterilmesi amaciyla her bir bal petegi grubundan 6 adet numune ayni
ylukleme kosullarinda test edilmistir. Bu nedenle diizlem dis1 yonde gerceklestirilen bu
deneylerde toplam 162 petek numunesinin ezilme performansi analiz edilmistir. Sekil 3.2°'de
goriildigl tzere, ayni tip deney numunelerine ait kuvvet-yer degistirme egrileri olduk¢a
benzer karakteristiktedir. Burada, kuvvet-yer degistirme egrileri arasindaki farklara temelde
KFTP bal petegi liretim siireclerinden kaynakli geometrik ve malzeme kusurlari neden
olmaktadir. Sonug¢ olarak, bu bulgular diizlem dis1 ylkleme ezilme deney sonuglarinin
giivenilirligini ve standart sapmalarin bircok parametre icin tatmin edici diizeyde oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu noktada, KFTP bal petegi numunelerinin mekanik performanslarini

karsilastirmak icin 6 testin ortalama degerleri dikkate alinmistir.
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Sekil 3.2. Diizlem dis1 yiikleme durumunda farkl hiicre geometrilerine sahip KFTP petek
numunelerin tipik deformasyon modlari ve 6rnek kuvvet-yer degistirme egrileri

Bal petegi yapilarin dizlem dis1 yiiklemeye maruz kaldiklarinda, uygulanan kuvvetin hiicre
duvarlarina genel olarak uniform olarak dagildig: Sekil 3.2°den goriilmektedir. Diizlem disi
yikleme durumunda hasarlarin genellikle kompozit levhalarin yerel burkulmalar1 ve
catlaklarin olusmasiyla basladigi ve gevrek bir tarzda oldugu goriilmektedir. Sekil 3.2 ve Sekil
3.3'ten kuvvet ve gerilme degerleri ilk tepe noktasina ulasana kadar numunelerin biyiik
oranda elastik deformasyona maruz kalarak biitlinliiklerini koruduklar1 ve ilk hasarin bu
degere ulasildiktan sonra meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 3.3’'ten goriildiigii gibi kare bal
petegi numunelerinin elastik deformasyon bolgeleri daire ve altigen numunelere kiyasla daha
dardir. Bunun temel nedeni kare hiicre topolojisine sahip bal petegi numunelerin iiretiminde
kullanilan kompozit oluklu levhalar: birbirine baglayan noktasal temash baglarin daire ve
altigen numunelere kiyasla deformasyonun daha erken asamalarinda hasara ugrayamaya
baslamasidir. Kuvvet ve gerilme degerleri elastik deformasyon bolgesinin sonunda maksimum
seviyelerine ulastiktan sonra, kare, daire ve altigen bal petegi numunelerinde farkh
deformasyon modlariin olustugu gézlemlenmistir. Bu durum, hiicre tasariminin kompozit bal
petegi yapilarin ezilme davranisi lizerindeki etkisini acik sekilde ortaya koymaktadir. Kare ve
dairesel hiicre geometrisine sahip numunelerin oluklu levhalar arasinda sinirli baglanma
yuzeylerine sahip olmalar1 nedeniyle sekillerde gorildigu gibi elastik deformasyon
asamasinda sonra ezilme kuvvetleri hizla diismektedir (Sekil 3.4). Buna karsilik, altigen

numunelerdeki kuvvet ve gerilme degerlerindeki diisiis bu numunelerin daha fazla cift kat

56



giiclii baglanma yiizeyine sahip olmalarindan dolay: ¢ok daha azdir. Sonraki asamada kuvvet
ve gerilme degerlerinin bir platoya ulastig1 ve bal petegi yapilarin kademeli deformasyonu
nedeniyle geometrik konfigiirasyona bagl olarak daha fazla deformasyonla neredeyse sabit

kaldig1 veya diisiik miktarda kademeli olarak artig1 gériilmektedir.

Resim 3.3. Deney esnasinda meydana gelen hasarlarin iisten goriintiileri kare (a), daire (b)
ve altigen (c) numuneler
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Sekil 3.3. Kare, dairesel ve altigen hiicre geometrisine sahip KFTP petek numunelerinin
diizlem dis1 basma yiiklemesi altinda gerilme-sekil degistirme egrileri
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Sekil 3.3'de sunulan sonuglar hiicre geometrisi, duvar kalinlig1 ve yiiksekliginin basma
yluklemesi sirasinda bal petegi yapilarin mekanik davranislarimi ve dolayisiyla enerji
soniimleme performaslarin élciide etkileyebilecegini gostermektedir. Sekil 3.3'de goruldigi
gibi, kare, dairesel ve altigen bal petegi numune gruplarinin ilk ve plato bolgesi kuvvet ve
gerilmeleri, hiicre duvari kalinligindaki artisla 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Bunun nedeni hiicre
duvar1 kalinliginin artmasinin burkulma dayanimi ve egilme rijitligini artirarak yapilarin
plastik deformasyonu geciktirmesi ve yapinin stabilitesini iyilestirmesidir. Bundan dolay1
sekilde goriildiigii gibi hiicre kalinligindaki artisla yapilarin yiik tasima kapasiteleri ve ezilme
dayanimlari dogrusal olmayan bir tarzda dikkate deger mertebede iyilesmektedir. Sekil 3.3'de
gorildigi gibi altigen numune gruplarinin kuvvet ve gerilme degerleri genellikle kare ve
dairesel numunelerden cok daha yiiksektir. Bunun nedeni altigen numunelerin kare ve dairesel
numunelerden farkhi olarak ¢ok sayida cift kat baglanma ylizeyi icermeleri ve bu sayede
stabilitelerini tiim deformasyon siirecinde koruyabilmeleridir. Buna karsilik kare ve daire
numuneler biiyiik oranda noktasal tip veya kisithi ¢ift kat baglanma ytizeylerine sahip olup, bu
numuneleri meydana getiren bilesenler aralarindaki baglar goérece diisiik basma yiikleri
altinda hasara ugrayabilmektedir (Sekil 3.4). Ayrica, Resim 3.3’ten goriilebilecegi lizere
deformasyon stlirecinde hasara ugrayan karbon fiber parcalari disariya savrulmakta veya bal
petegi hiicrelerinde birikmektedir. Bu noktada, kare ve daire hiicre geometrili numunelerde
hiicrelerin deformasyonu siirecinde gevrek sekilde kirilan pargalarin hem i¢ce hem disa dogru
hareket ettigi; altigen hiicreli numunelerde ise ylizey temas noktalarinin fazla olmasi nedeniyle
numunelerin biitlinligini korudugu ve kirillan pargalarin biiyiik oranda hiicre iglerine
yoneldigi goriilmektedir. Bundan dolay1 altigen numuneler yogunlasma bolgesine kare ve daire
hiicre geometrili numunelerle kiyaslandiginda gorece olarak deformasyonun daha erken

asamalarinda girmektedir.

Sekil 3.4. Kare, dairesel ve altigen hiicre geometrisine sahip KFTP petek numunelerinin
temas noktalarinin detayh gosterimi

59



Sekil 3.3'den gorildugi gibi, cekirdek yiliksekliginin bal petegi yapilarin ezilme davranisina
etkisi kalinlik ile kiyaslandiginda petek numune tiplerinin ¢cogu icin genel olarak diistk
mertebededir. Ozellikle, hiicre yiiksekliginin oluklu levhalar arasinda zayif kenar tipi baglar
olan kare numunelerin deformasyon davranisi iizerinde etkileri ihmal edilebilir seviyede
oldugu gorilmektedir. Ancak, altigen petek numunelerin deformasyon davranisi iizerinde
hiicre yuksekliginin kare ve dairesel numunelere kiyasla énemli bir etkiye sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bu noktada, hiicre yiiksekligindeki artis oluklu levhalar arasindaki toplam
baglanma yilizey alanlarini artirarak, yiiksek baglanma yiizey alanina sahip altigen hiicre
geometrili bal petegi yapilarin kayma dayanimi ile burkulma ve egilme dayanimini 6nemli
oranda iyilestirmektedir. Ayrica, hiicre yiiksekliginin artirilmasi yogunlasma asamasinda 6nce
uzun bir plato bolgesi saglayip ve tiim numune gruplarinin yik tasima performansini
iyilestirmektedir. Tiim bu degerlendirmeler 1s181nda, 0,75 mm kalinlik ve 80 mm ytikseklik
Olciilerine sahip altigen geometrili bal petegi c¢ekirdek, diger deney gruplariyla
karsilastirildiginda en iyi basma dayanim performansi sergilemistir. Kare, dairesel ve altigen
hiicre geometrisine sahip KFTP petek numunelerinin diizlem dis1 mekanik davranislarinin

incelenmesi siirecinde elde edilen tiim veriler ayrica Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3. 1. Diizlem dis1 mekanik davranislarin verileri

Eksenel Yn AgrlikOrt. | TSEOrt. | OSEOrt. | OEKOrt. | MEKOrt. EKV Dayamm o | Yogunluk
m(gr) V) (J/gr) (kN) (kN) (%) (MPa) (kgm")

K-K1-Y1 40.44 670.76 16.59 20.94 33.58 62.35 5.25 157.98
K-K1-Y2 60.29 1025.35 17.01 21.36 35.30 60.49 552 157.01
K-K1-Y3 80.02 1437.55 17.97 2246 43.58 5153 6.81 156.28
K-K2-Y1 55.31 2326.94 42.07 72.66 84.58 85.90 1322 216.04
K-K2-Y2 82.54 4142.40 50.19 86.25 91.09 94.69 14.23 214.95
K-K2-Y3 110.55 5739.34 51.92 89.67 90.35 99.24 14.12 215.91
K-K3-Y1 70.30 5475.61 77.89 171.00 184.88 92.50 28.89 274.61
K-K3-Y2 104.81 9417.41 89.85 196.16 204.87 95.75 32,01 272.94
K-K3-Y3 139.64 12633.27 90.47 197.35 200.30 98.53 31.30 212.13
D-K1-Y1 4151 1059.44 25.52 311 9.75 34.22 15.12 162.16
D-K1-Y2 6143 1933.69 31.48 40.28 85.21 4727 1331 159.97
D-K1-Y3 82.35 2730.98 33.16 42,62 47,61 89.52 744 160.84
D-K2-Y1 56.02 3404.63 60.78 106.33 135.24 78.63 2113 218.82
D-K2-Y2 83.84 6118.92 72.98 127.44 138.84 91.79 21.69 218.33
D-K2-Y3 112.22 8827.18 78.66 137.90 172.34 80.02 26.93 219.19
D-K3-Y1 7053 7680.03 108.89 239.82 357.29 67.12 55.83 275.52
D-K3-Y2 106.24 14276.04 134.37 297.21 304.96 97.48 4765 2176.68
D-K3-Y3 142.27 19793.36 139.12 309.22 332.18 93.09 51.90 271.88
A-K1-Y1 42.11 1554.13 36.91 4854 55.85 86.91 8.73 164.50
A-K1-Y2 62.99 2457.46 39.01 51.19 53.11 96.38 8.30 164.03
A-K1-Y3 84.39 3463.96 41.05 54.12 54.70 98.93 8.55 164.81
A-K2-Y1 56.41 3924.14 69.56 122.58 141.84 86.42 22.16 220.36
A-K2-Y2 85.14 7130.52 83.75 148.49 179.39 82.77 28.03 2111
A-K2-Y3 113.24 10347.50 91.38 161.53 21252 76.01 3321 22117
A-K3-Y1 72.15 7982.57 110.64 249.36 270.63 92.14 42.29 281.82
A-K3-Y2 108.31 14497.17 133.85 301.86 318.05 9491 49.70 282.05
A-K3-Y3 143.35 23184.00 161.73 362.14 390.93 92.63 61.08 279.99
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3.2.2. Enerji soniimleme parametrelerinin incelenmesi

Uygulamalarda kompozit bal petegi yapilari, yiiksek enerji séniimleme potansiyeline sahip
olmalar1 nedeniyle ayrica tercih edilmektedir (Wang ve Liu, 2018; Paz vd., 2014; Zuhri vd,,
2014). Yiiksek yogunluklu KFTP bal petegi yapilarin kullanimi, yiiksek yapisal dayanim
saglamakla birlikte, yiiksek agirlik 6zgiil enerji sontimiinii olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle,
kompozit yapi1 tasarimlarindan yiiksek 6zgiin enerji sontimleme performansi elde etmek icin
bal petegi parametrelerinin uygun sekilde secilmesi kritik 6neme sahiptir. Bu boéliimde
onerilen yapilarin ezilme performans parametreleri (TSE, OSE, OEK, MEK, CEV ve dayanim) 27
farkli 6rnek grubu icin hesaplanarak karsilastirilmistir. KFTP numunelerinin diizlem dis1 enerji
soniimleme performans parametrelerinin tasarim degiskenlerine bagh degisimi Sekil 3.5’te
gosterilmistir. Performans parametrelerine ait standart sapma degerleri ayrica Tablo Ek-1'de

sunulmustur.

KFTP bal petegi numunelerinin yogunluklari ve agirliklan sirasiyla 156,28-282,05 kg/m? ve
40,44-143,35 gr arasinda degismektedir. Ayni hiicre yiiksekligi ve duvar kalinligina sahip kare,
daire ve altigen bal petegi numuneleri arasindaki agirlik farki maksimum %5’in altinda olup,
kare petekler nispeten daha hafifken, hiicre yapisi ve bag bolgelerinin etkisiyle altigen petekler
daha agirdir. Dolayisiyla, farkl cekirdek topolojilerine sahip bal petegi numunelerinin bagil
yogunluklari (yani petek yogunlugunun KFTP kompozit malzemenin yogunluguna orani) ayni
duvar kalinlig1 degeri i¢cin birbirine yakin olup, bal petegi ve bagil yogunluk degerleri kalinlik
arttikca benzer sekilde artmaktadir. Ayrica, deney verilerinin standart sapma degerleri kiiciik
oldugundan Sekil 3.5'te sadece enerji soniimleme performans parametrelerinin ortalama

degerleri sunulmustur.

Sekil 3.5'ten acikca goriildigii gibi, tim numunelerin TSE ve OSE degerleri, hiicre duvari
kalinhiginda ki artisla birlikte beklenildigi gibi artmaktadir. Ancak, hiicre duvar kalinliginin
artisiile OSE degerlerindeki artis arasinda dogrusal bir iliski bulunmamaktadir. Ornegin, duvar
kalinliginin 0,25 mm’den 0,75 mm'ye yiikselmesiyle KFTP bal petegi yapilarin OSE
degerlerinde 5 kattan fazla bir artis gerceklesmistir. Ote yandan, kare geometrili numunelerde,
daire ve altigen numunelere kiyasla yiiksek OSE degerlerine ulasmak icin hiicre duvar
kalinligin1 artirmak c¢ok daha etkili bir parametre olarak o6ne c¢ikmaktadir. Sekil 3.5
incelendiginde, altigen numunelerin en yiiksek, kare numunelerin ise en diisiik OSE
degerlerine sahip oldugu gériilmektedir. Ornegin, altigen numunelerin OSE degeri, aym
agirliktaki dairesel numunelerden %45 ve kare numunelerden %130 daha ytiksektir. Sonuglar,
kare ve dairesel numunelerin enerji soniimleme kabiliyetlerinin altigen numunelere kiyasla
hiicre yiiksekligine nispeten daha az duyarli oldugunu gostermistir. Ayrica, duvar kalinliginin
artmasi ile hiicre yiiksekliginin enerji soniimleme performansina olan etkisi de artmistir.
Hiicre ytksekligindeki artis yogunlasma fazindan 6nce daha uzun bir plato bolgesi
deformasyonuna izin vermekte ve bu durum numunelerin TSE ve OSE’nin iyilestirilmesine

katkida bulunmaktadir. Ornegin, altigen numunelerin OSE degerinin yiikseklik artisiyla
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%46’ya varan oranda arttifi goriilmektedir. OEK parametresinin toplam enerji sontimiine
dogrudan baglh oldugu dikkate alindiginda, hiicre geometrisi, duvar kalinlig1 ve ytlikseklik gibi
faktorlerin OEK parametresine etkisi bu parametrelerin TSE ve OSE iizerindeki etkilerine

benzerdir.

KFTP bal petegi yapilarin ezilme performanslarinin degerlendirilmesinde MEK ve EKV
parametreleri Onemli gostergeler arasindadir. EKV kuvvet-yer degistirme egrisinin
stabilitesinin bir gostergesi olup, yliksek EKV, yiiksek OEK ve diisiik MEK nedeniyle enerjinin
daha verimli bir sekilde soniimlendigi anlamina gelir. Sekil 3.5te gorildigi gibi, tim
numunelerin MEK degerleri hiicre duvar1 kalinhg arttikca énemli 6l¢iide artmaktadir. Ote
yandan, altigen ve daire kesitli numunelerin MEK degerleri kare kesitli numunelere gore daha
ylksektir. Bu durum altigen ve dairesel KFTP numunelerin basma yiiklemesi altinda daha
yuksek bir burkulma dayanimi sergilediklerini gostermektedir. Ayrica Sekil 3.5'te gorildiigi
gibi, daha kalin hiicre duvarlarina sahip numunelerin genellikle daha yiiksek EKV degerlerine
sahiptir. Ote yandan, altigen numuneler tiim kalinhk arahigi icin daha yiiksek EKV degerlerine
sahiptir. Ornegin, ayn1 agirliga sahip 0,25 mm duvar kalinligindaki altigen numunelerin EKV
degerleri, daire ve kare kesitli numunelerle karsilastirildiginda sirasiyla %154 ve %91

oraninda daha ytiksektir.
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Sekil 3.5. KFTP bal petegi numunelerinin diizlem dis1 basma yiiklemesi altinda enerji

sonlimleme performanslarinin karsilastirilmasi
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3.2.3. KFTP bal petegi yapilarin performansinin literatiirdeki ¢esitli hiicresel yapilarin
performansi ile karsilastirilmasi

Altigen, daire ve kare KFTP bal petegi numunelerin performanslarimi literatiirdeki diger
gozenekli yapilarla kiyaslayarak degerlendirmek amaciyla elde edilen degerler Ashby
diyagraminda dayanim-yogunluk cizelgesinde gosterilmistir (Sekil 3.6). Ashby diyagraminda,
KFTP bal petegi numunelerinin diizlem dis1 dayanimlari kompozit piramidal kafesler,
aliiminyum kafesler, nomex bal petekleri, metal kopiikler, polimer kopiikler ve karbon fiber bal
petekleri gibi ¢esitli hiicresel malzemeler ile karsilastirilmistir (George, 2013; Zhang vd., 2018;
Russell vd., 2008; Yu vd., 2016; Vitale vd., 2018). Sekil 3.6’da, altigen, daire ve kare KFTP bal

petegi numuneler sirasiyla kirmizi, sar1 ve mavi tonlarinda 9 farkli renk ile temsil edilmistir.
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Sekil 3.6. Bu calismada dnerilen KFTP bal petek yapilarin 6zelliklerinin dahil edildigi
miihendislik malzemeleri icin dayanim-yogunluk haritasi
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Sekil 3.7. Farkli hiicresel konfigiirasyonlara sahip KFTP bal peteklerinin diizlem dis1 enerji
soniimleme ve dayanim performanslarinin farklh yapilarla karsilastirilmasi
a) OSE-yogunluk ve b) dayanim-yogunluk grafikleri
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Sekil 3.6 incelendiginde, KFTP numunelere ait verilerinin dayanim-yogunluk grafiginde
karbon fiber bal petegi eliptik bdlgesinin iist sag kisminda konumlandig1 ve 6zgiin dayanim
degerlerinin bir¢cok alternatif malzemeden daha iyi veya rekabet edebilir seviyede oldugunu
goriilmektedir. Ayrica, altigen ve dairesel numunelerin diizlem dis1 6zgiin dayaniminin kare
numunelerden belirgin sekilde ytliksek oldugu gorilmektedir. Burada, diistik yogunluklarda,
dairesel numuneler ytliksek burkulma dayanimlari sayesinde altigen numunelere kiyasla daha
yliksek basma dayanimi sergilemislerdir. Buna karsin, yiiksek yogunluk degerlerinde altigen
numunelerin diger geometrik formlara kiyasla ¢ok daha yiiksek basma dayanimi sundugu Sekil

3.6'dan goriilmektedir.

Tablo 3.2. Diizlem dis1 eksenel yonde performans karsilastirmasi amaciyla dikkate alinan
literatiir calismalari

Sembol Kisaltmalar Kisaltmalarin Aciklamasi Referans
. Deng vd.
o AKBP Altigen CFRP Kompozit Bal Petekler I
A NBP Nomex Bal Petekler e vd
2020
| 3BYOHY 3B Yazicida Origami'den Esinlenilen Hiicresel Yapilar 12'; ;?
V. d.
r'S 3BYPETBP 3B Yazicida PET-G Bal Petekler ol
. Yang vd.
+ 3BYADBP 3B Yazicida Atnali Desenli Bal Petekler 2018
Duan vd.
— 3BYKABP 3B Yarzicida Kare ve Alfigen Bal Petekler 2018
x EUYY Eklemeli Uretilen Yardmme: Yapilar Alm;ggaoh vd.
. L. e Xie vd.
ABPEE Aliiminyum Balpeteklerinin Enerji Emilimi -
o CHAT Cok Hucreli Altigen Ttipler G;g;;d'
7t d.
HKBP Hiyerargik Kare Bal Petekler 1200112:
D o KD A Kare, Daire ve Altigen Whang vd.
X T Modiiler Karbon Fiber Hiicreler 2023
D A . B.LE Bos. flkel ve Elmas Xie vd.
o Uclii Periyodik Kare Yiizey Kafeslei 2024
. + A CH. CF, CFBP, ((;eklrdek. Hucre"), ECam Flber)_, (Cam FLber—P.al ?E.t.eg), Sarkhosh vd.
’ CFK. CFBPK (Cam Fiber-Kopiik). (Cam Fiber-Bal Petegi-Koptik) 2022
. ’ Cam Fiber Boruya Koptik Dolgulu Bal Petekderi
" . Yanvd
A SLEUKY Secici Lazer Eritme ile Uretilen Kafes Yapilan ;(311‘;
Li vd.
CKNKP Cok Katmanl Metal Kafes Paneller 2018

KFTP bal peteklerinin diizlem dis1 basma yiliklemesi altindaki performanslari ayrica
literatiirdeki farkli hiicresel yapilarin performansi ile karsilastirilmistir. Sekil 3.7°de, KFTP
peteklerin OSE ve dayanim degerleri literatiirdeki farkh hiicresel yapilarin degerleri ile birlikte

sunulmustur. Bu calismada elde edilen deney sonuclar1 grafikte kirmizi bolgeyle isaret
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edilmistir. Tablo 3.2'de ise Sekil 3.7’'de kiyaslanan calismalara ait ayrintili bilgiler sunulmustur.
Sekil 3.7’den goriilebilecegi gibi yogunluklar1 156,28-282,05 kg/m? arasinda degisen KFTP bal
peteklerinin diizlem disi ezilme performansi OSE ve dayanim degerleri (16,59-161,73 J/gr ve
5,25-61,08 MPa) agisindan literatiirdeki bircok alternatif hiicresel konfigiirasyondan daha iyi
veya rekabet edebilir seviyededir. Bu sonug, KFTP bal peteklerinin diizlem disi enerji
soniimleme ve dayaniklilik acisindan pratik uygulamalarda tstiin bir secenek olabilecegini

kanitlamaktadir.

3.3. KFTP Bal Petegi Yapilarin Diizlem i¢i Genisleme Yéniinde Ezilme Davraniglarinin

incelenmesi
3.3.1. Deformasyon modlarinin incelenmesi

Kare, daire ve altigen hiicre geometrisine sahip KFTP petek numunelerin genisleme yoniinde
yapilan basma deneylerinde gézlemlenen tipik deformasyon modlar1 ve kuvvet-yer degistirme
egrileri Sekil 3.8’de, gerilme-sekil degistirme egrileri ise Sekil 3.9'da sunulmustur. Sekil 3.8’'de
gorildiigii izere, ayni tip deney numunelerine ait kuvvet-yer degistirme egrileri benzer trende
sahip olup, numunelerin kuvvet degerleri arasinda farklar oldukga dusiiktiir. KFTP bal petegi
liretim siireclerinde meydana gelen geometrik bozukluklar ve diger kusurlar yapilardaki hasar
mekanizmalarini etkilediginden, bu durum bal petegi numunelerin kuvvet-yer degistirme
egrilerinde bu tarz diisiik seviyede farkliliklarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu
bulgular deney sonuclarinin giivenilirligini ve standart sapmalarin bircok parametre igin

tatmin edici diizeyde oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9'da goriildiigii gibi bal petegi numuneler baslangi¢tan belirli deformasyon
seviyelerine kadar elastik olarak deforme olurken, numuneler boyunca genel olarak uniform
bir deformasyon meydana gelmektedir. Bu fazda, deformasyonla birlikte ezilme kuvvetleri ve
gerilmeler neredeyse dogrusal olarak artarken, hiicre duvarlari diisiik miktarda deformasyona
ugrayip esasen elastik egilmeye maruz kalmaktadir. Sekil 3.9’dan goriildiigii gibi kare bal
petegi numunelerinin dogrusal elastik deformasyon bolgeleri diger numuneler ile
kiyaslandiginda olduk¢a dardir. Bunun temel nedeni kare hiicre geometrisine sahip
numunelerin liretiminde kullanilan oluklu levhalar: birbirine baglayan biiyiik oranda noktasal
temasla olusturulan baglarin diger numunelere kiyasla ¢ok daha erken bir deformasyon
asamasinda hasar gormeye baslamasidir. Ezilme kuvvetleri ve gerilme degerleri elastik
deformasyon bolgesinin sonunda maksimum seviyelerine ulastiginda, farkli cekirdek
geometrilerine sahip bal peteklerinde farkli deformasyon modlarinin olustugu
gozlemlenmistir. Bu durum, hiicre geometrisinin bal petegi yapilarin mekanik davranis

tizerindeki etkisini belirgin sekilde ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.8. Diizlem ici genisleme yoniinde basma yiiklemesi altinda kare, dairesel ve altigen
hiicre geometrilerine sahip KFTP petek numunelerin tipik deformasyon modlar1
ve kuvvet-yer degistirme egrileri

Sekil 3.8'de bir 6rnegi goriildiigl tizere, altigen hiicreli bal peteklerinde, hiicre duvarlarinin
genisleme yoniinde katman katman hasara ugradigi ve egik yonde yerel bant olusumlarinin
oldugu kademeli tarzda katlanma desenleri gozlenmistir. Bu deformasyon modu, kayma bandi
benzeri bir 6zellik gostermektedir. Altigen bal peteklerinde kare ve daire bal peteklerinin
aksine genis cift duvarli baglanma ytizeyleri bulunmakta olup, bu gii¢lii bag yapisi bu yapilarin
kayma mukavemetini artirir ve deformasyon siireci boyunca stabilitelerini korumalarina
yardimci olur. Sekil 8'de goriildiigi gibi, altigen hiicrelerin tek ve ¢ift duvarlarinin kesisim
noktalarinda plastik mafsallar gelismekte ve hiicre duvarlar1 egilme momentini elemanlar
arasinda yeniden dagitmak icin plastik mafsallar etrafinda donmektedir. Belirli bir
deformasyon seviyesinden sonra hasara ugrayan hiicre duvarlar birbirleriyle temas ederek
gerilme-sekil degistirme egrilerinin hafifce ylkselmesine neden olmaktadir. Sonraki
stireclerde, deformasyon arttikca egik yondeki yerel bantlarinin sayisi1 artmakta ve bu siire¢
gerilme-sekil degistirme egrilerinde kii¢iik dalgalanmalara neden olmaktadir. Son asamada,
altigen bal peteklerin tiim duvarlarinin hasara ugramasindan sonra yogunlasma bdlgesine
ulasilmakta ve bu durum deformasyonun son asamalarinda kuvvet ve gerilme degerlerinin
keskin sekilde yiikselmesine neden olmaktadir. Altigen bal peteklerinin bu deformasyon
modlary, literatiirdeki metal ve kompozit altigen petek yapilarin deformasyon davranislari ile
benzerlik gostermektedir (Zeng vd., 2021; Habib vd., 2018; Li vd., 2020; Khan vd., 2012). Sekil
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3.8 ve Sekil 3.9'da goruldigi gibi altigen bal petekleri oldukca yiiksek bir ezilme kuvveti
verimliligine sahiptirler (%80-97). Bu nedenle, bu bal petegi yapilari, kararlh yiik tasima
kapasiteleri nedeniyle genisleme yoniinde oldukca etkili bir enerji soniimleme performansi

sergilerler.

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9'da goruldiigii gibi dairesel hiicre yapili bal peteklerinde de kademeli
tarzda katlanma desenleri gézlenmis olup, dairesel bal peteklerinin kuvvet-yer degistirme ve
gerilme-sekil degistirme egrileri altigen bal peteklerinkine benzemektedir. Yani dairesel bal
peteklerinin gerilme-sekil degistirme egrileri baslangigta dogrusal elastik bolge sergilemis,
ardindan bir dizi kiiglik dalgalanmanin oldugu uzun bir plato bélgesi géstermis ve en sonunda
yogunlasma bolgesine girmistir. Dairesel bal peteklerinde KFTP oluklu levhalar arasinda sinirh
cift kat bag yuzeyleri bulunmakta olup, bu baglar hiicre duvarlarinin egilmesi veya
deformayana ugramasi sirasinda bag yapisina bagli olarak diisiik yiikler altinda
deformasyonun erken safhalarinda hasara ugrayabilmektedir. Bu nedenle dairesel bal petegi
hiicreleri, 6ncelikle yatay yonde (yiikleme yoniine dik) olmak iizere yerel bant olusumlariyla

katman katman deformasyona ugrama egilimindedir.

Kare bal petegi numunelerin gerilme-sekil degistirme egrilerinin dogrusal elastik bdlgeleri,
deformasyon siirecinin erken asamalarinda noktasal tip baglarin kirilmasi ve daha sonra
oluklu levhalarin nispeten daha diistiik yiikler altinda genisleme yoniinde hareket etmesi
nedeniyle diger petek numunelere kiyasla oldukca dardir. Ayrica, kare bal petegi yapilarin
kuvvet-yer degistirme ve gerilme-sekil degistirme egrilerinde biliyiik salinimlar olmasi
nedeniyle, bu yapilarin en yiiksek kalinlik degerlerinde ezilme ve enerji soniimleme siiregleri
oldukca kararsizdir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da goriildiigii gibi, deformasyona ugrayan kare
numune oluklu levha duvarlari birbiri ile temas edene kadar deformasyon stirecinde kuvvet ve
gerilme degerleri onemli olciide azalmaktadir. Belirli bir deformasyondan sonra hiicre
duvarlar1 yap1 boyunca énemli 6l¢lide temas edip, plastik egilme baskin hale gelmektedir. Bu
slirecte diisey yonde hasara ugramis hiicre duvarlar1 yanlara dogru kayma deformasyonuna
ugrayarak, genisleme yoniindeki kare peteklerin yiik tasima kapasitesi ve enerji soniimleme
kabiliyetini sinirlamaktadir. Ayrica, KFTP oluklu levhalarin istiflenme tarz deformasyonu
strecinde egilmenin baskin olmasi nedeniyle, hiicre duvar: kalinlig1 arttik¢a kare bal petegi
yapisinin dayaniminin 6nemli 6lciide arttig1 goriilmektedir. Burada hiicre duvari kalinliginin
artirilmasi, oluklu kare levhalar arasinda daha genis bir temas yiizeyi olusmasina neden olur
ve bu nedenle yiikleme yoniine paralel ¢ok sayida hiicre duvari bulunan kare bal petegi
numuneler baslangicta diger numunelere gore daha fazla basma yiikii tasiyabilmektedir. Ornek
verilecek olursa, 0,75 mm duvar kalinligina ve 80 mm yiikseklige sahip kare, dairesel ve altigen
bal petekleri i¢in baslangi¢ tepe gerilmeleri sirasiyla yaklasik 2.4, 1.4 ve 1.7 MPa’dir. Oluklu
kare levhalarin istiflenmesi sirasinda olusan kademeli deformasyon benzer bir mekanizma ile
gerceklestiginden, yiiksek kalinliktaki kare numunelerin gerilme-sekil degistirme egrileri

biiylik dalgalanmalar icermektedir.
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Sekil 3.9. Kare, dairesel ve altigen hiicre geometrisine sahip KFTP petek numunelerinin
genisleme yoniinde diizlem i¢i basma yiiklemesi altinda gerilme-sekil
degistirme egrileri
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Sekil 3.9'da sunulan test sonuglari, hiicre seklinin, duvar kalinliginin ve yiiksekliginin bal petegi
yapilarin diizlem ici basma yiiklemesi altinda genisleme yoniindeki gerilme-sekil degistirme
egrileri lizerinde kayda deger etkilerinin oldugu gostermektedir. Bu baglamda, altigen ve
dairesel bal peteklerinin tiim tasarim parametreleri icin tiim deformasyon siireci boyunca
kararhliklarin1 neredeyse koruduklari, kare bal peteklerinin ise o6zellikle yiiksek kalinlik
degerlerinde kararsiz bir hasar modu sergiledigi gorilmektedir. Ote yandan, farkli
topolojilerin ezilme performanslari karsilastirildiginda, yukarida belirtilen etkili deformasyon
mekanizmalarindan dolayy, 6zellikle diisiik kalinlik degerlerinde altigen numuneler en ytliksek
dayanima ve plato gerilmesine sahiptir. Ornek verilecek olursa, 0,25 mm duvar kalinhgina ve
80 mm yiikseklige sahip kare, dairesel ve altigen bal peteklerinin dayanim degerleri sirasiyla
yaklasik 0,29, 0,30 ve 0,50 MPa’dir. Diger yandan, hiicre duvar kalinlifinin veya yapilarin
yogunlugun artmasiyla elastik egrinin baslangi¢c egiminin, ilk tepe ezilme kuvvetinin, plato
gerilmesinin ve peteklerin dayaniminin 6nemli 6lciide arttigi goriilmektedir. Bu noktada,

yapilarin yogunlugunun yaklasik 1,75 kat artmasi dayanimi 6,1 kata kadar artirabilmektedir.

Kompozit bal peteklerinin mekanik davranislari numune biiytkliginden de
etkilenebilmektedir. Bu noktada, bal petegi duvar yiiksekligi yapinin en-boy oranini ve oluklu
levhalar arasindaki toplam baglanma ylizey alanlarini degistirir ve bu durumun ezilme
sliresince kompozit petek yapilarin mekanik davranisi lizerinde belirli oranlarda etkileri
olabilir. Sekil 3.9'da goriildiigii tizere hiicre yiiksekliginin yapinin genisleme yoniinde diizlem
ici basma davranisi iizerinde belirli oranda etkisi bulunmaktadir; ancak, bu etki duvar
kalimhgininki kadar yiiksek oranda degildir. Bu noktada, en yiiksek dayanim degerleri ve
nispeten daha uniform ve kararh deformasyon davranis tipik olarak en boy orani 1 oldugunda
(vani 80 mm yiikseklik icin) elde edilmistir. En iyi iyilesmeye 6rnek verilecek olursa, 0,5 mm
duvar kalinligina sahip altigen bal peteklerinin dayanimi, yiikseklik 40 mm'den 80 mm'ye
(6rnegin 0,73'ten 0,87 MPa'ya) ¢ikarildiginda yaklasik %20 oraninda artmistir. Ote yandan,
ylksek hiicre kalinligina sahip kare ve dairesel bal petegi numunelerinde yiiksekligin ezilme
davranisina olan etkisi, gii¢cli cift duvarli baglama yiizeyleri iceren altigen bal petegi
numunelerine gore daha belirgindir. Sekil 3.9'da goriildiigii gibi yiikseklik arttikca, kayma
dayaniminin artmasi ve kenar etkilerinin en aza indirilmesi nedeniyle kare ve dairesel petek
numunelerin gerilme-sekil degistirme egrileri yogunlastirma boélgesine kadar daha kararl bir
davranis gostermektedir. Kare, dairesel ve altigen hiicre geometrisine sahip KFTP petek
numunelerinin genisleme yoniinde davranislarinin incelenmesi siirecinde elde edilen tiim

veriler ayrica Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3. Diizlem ici genisleme ydniine ait mekanik davranis verileri

Genisleme | Agirhk Ort. | TSE Ort. OSEOrt. | OEKOrt. | MEK Ort. EKV Dayamm o | Yogunluk
Yonii m(gr) @ (Jlgr) (kN) (kN) (%) (MPa) (kg/m®)
K-K1-Y1 40.43 38.86 0.96 0.61 0.94 64.37 0.15 157.93
K-K1-Y2 60.26 63.95 1.06 1.00 158 63.27 0.25 156.93
K-K1-Y3 79.59 92.30 116 1.44 2.45 58.76 0.38 155.44
K-K2-Y1 55.59 110.43 1.99 1.73 3.12 55.32 0.49 217.16
K-K2-Y2 82.44 181.46 2.20 2.84 4.19 67.68 0.65 214.68
K-K2-Y3 111,53 259.04 2.32 4.05 7.22 56.05 113 217.83
K-K3-Y1 69.92 282.84 4.05 4.42 7.25 60.97 113 273.13
K-K3-Y2 104.71 441.95 4.22 6.91 10.04 68.78 157 272.69
K-K3-Y3 139.61 609.20 4.36 9.52 12.49 76.18 1.95 272.68
D-K1-Y1 4193 50.56 1.21 0.79 1.06 74.32 0.17 163.79
D-K1-Y2 60.69 79.03 1.30 1.23 1.44 85.74 0.23 158.05
D-K1-Y3 82.23 109.21 1.33 171 191 89.36 0.30 160.61
D-K2-Y1 56.10 139.33 2.48 2.18 2.26 96.49 0.35 219.14
D-K2-Y2 83.81 221,91 2.65 3.47 3.76 92.21 0.59 218.26
D-K2-Y3 112,63 309.69 2.75 4.84 5.45 88.74 0.85 219.98
D-K3-Y1 70.35 284.69 4.05 4.45 5.29 84.15 0.83 274.79
D-K3-Y2 106.33 452.29 4.25 7.07 7.29 96.91 114 276.91
D-K3-Y3 142.62 616.69 4.32 9.64 10.70 90.07 167 278.55
A-K1-Y1 42.46 85.34 2.01 1.33 159 84.07 0.25 165.87
A-K1-Y2 62.89 132.37 2.10 2.07 2.59 79.73 0.41 163.78
A-K1-Y3 83.01 181.17 2.18 2.84 3.35 84.81 0.52 162.14
A-K2-Y1 56.52 14417 2.55 2.25 2.33 96.52 0.36 220.77
A-K2-Y2 85.25 235.92 2.77 3.69 3.88 95.01 0.61 222.01
A-K2-Y3 112,91 326.43 2.89 5.10 5.60 91.11 0.87 220.52
A-K3-Y1 71.62 301.18 4.21 471 4.88 96.34 0.76 279.75
A-K3-Y2 108.40 48251 4.45 7.54 7.99 94.39 1.25 282.30
A-K3-Y3 142.80 660.96 4.63 10.32 11.07 93.21 173 278,91

3.3.2. Enerji soniimleme parametrelerinin incelenmesi

Yukaridaki gozlemler, uygun tasarim parametreleri dikkate alindiginda KFTP bal petegi
yapilarin genisleme yoniinde diizlem i¢i yiikleme kosullar1 altinda kararli bir kademeli
deformasyon davranisi gosterebilecegini ortaya koymustur. Bu nedenle dikkate alinan
kompozit bal petegi yapilarin enerji soniimleme uygulamalarinda kullanilabilme potansiyelleri
yiiksektir. Ote yandan, bal petegi yapilarin enerji séniimleme performansinin optimize
edilmesinde, diisiik agirliklarda kararli bir deformasyon siireciyle yliksek enerji soniimleme
kapasitelerine ulasilmasi istenmektedir. Dolayisiyla, hasar bazli ve enerji bazl performans
kriterlerini ayn1 anda optimize eden bal petegi tasarimlarinin pratik uygulamalarda yer bulma
potansiyeli daha yiiksektir. Bu baglamda, KFTP bal petegi yapilarin enerji séniimleme
karakteristikleri, onceki bdéliimde tartisilan farkli hasar bazli ve enerji bazli performans

endeksleri kullanilarak bu béliimde ayrica degerlendirilmistir.

Diizlem ici genisleme yoniinde kompozit bal petegi numunelerinin enerji soniimleme

performans parametrelerinin tasarim degiskenlerine baglh degisimi Sekil 3.10’da
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gosterilmistir. Performans parametrelerine ait standart sapma degerleri ayrica Tablo Ek-2'de
sunulmustur. KFTP bal petegi numunelerinin yogunluklar1 ve agirliklar1 sirasiyla 155,44-
282,84 kg/m? ve 40,43-143,07 gr arasinda degismektedir. Ayn hiicre yiiksekligi ve duvar
kalinhigina sahip kare, daire ve altigen bal petegi numuneleri arasindaki agirlik farklari oldukga
diisiik mertebede olup, farkli ¢ekirdek topolojilerine sahip bal petegi numunelerinin bagil
yogunluklar1 ayn1 duvar kalinligi degeri icin birbirine olduk¢a yakindir. Ayrica, deney
verilerinin standart sapma degerleri oldukea kiiciik oldugundan Sekil 3.10'da sadece enerji

soniimleme performans parametrelerinin ortalama degerleri sunulmustur.

Sekil 3.10’dan goriildiigii iizere duvar kaliniginin artmasiyla tiim numunelerde TSE, OSE ve
OEK degerleri 6nemli 6lciide artmaktadir. Burada, duvar kalinlig iki katina ¢ikarildiginda kare,
daire ve altigen bal peteklerinin TSE ve OEK degerleri sirasiyla 2,8, 2,8 ve 1,8 kata kadar
artarken; duvar kalinhig {i¢ katina ¢ikarildiginda bu degerlerin sirasiyla 7,3, 5,7 ve 3,6 kata
kadar artmaktadir. Enerji soniimleme kapasitesindeki bu artigla birlikte OSE degerlerinin de
kalinlik 0,25 mm’den 0,75 mm’ye ¢iktiginda kare, daire ve altigen bal peteklerinde sirasiyla 4,2,
34 ve 2,1 kata kadar arttigt gorulmektedir. Sonuglar ayrica ozellikle diisiik kalinlik
degerlerinde altigen petek numunelerin kare ve daire petek numunelere kiyasla daha yliksek
enerji soniimleme performansi gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu noktada, altigen bal
peteklerinin OSE degerlerinin, 0,25 mm duvar kalinligina sahip numunelerde, yaklasik olarak
ayni agirliktaki daire ve kare numunelere kiyasla sirasiyla %67 ve %110 daha yliksektir.
Burada, 0,75 mm kalinlik degeri icin bu fark %7'den azdir. Bu sonuglar tiim bal petegi
yapilarinda hiicre duvar kalinliklarinin artmasinin enerji soniimleme kapasitesini dikkate
deger miktarda arttirdigini ortaya koymaktadir. Sekil 3.10'dan goriilebilecegi gibi hiicre
yuksekligi arttikca petek numunelerin enerji soniimleme performansi iyilesmektedir. Bu
noktada, ayn1 yogunluga sahip bal petegi numunelerin OSE degerleri hiicre yiiksekliginin

artmasiyla %20 oranina varan artis gostermektedir.

Numunelerin tamaminda kalinlik ve yliksekligin artisiyla beklenildigi gibi MEK degerlerinin de
arttig1 gozlemlenmistir. Ote yandan, 6zellikle altigen numunelerin dayanim ve MEK degerleri,
diisiik kalinlik degerlerinde dahi diger numunelere gére daha yiiksek seviyelerde olup, bu
durum da altigen numunelerin Uistiin enerji sonlimleme kapasitesinin bir gostergesidir. Ayrica,
daire ve altigen bal peteklerinin kararh yiik tasima kapasiteleri ve yiiksek plato kuvveti
verimlilikleri sayesinde EKV degerleri %97 oranina ulasmaktadir. Ancak, kare bal petegi
numunelerinin EKV degerleri, kararsiz deformasyon davranislari nedeniyle yiiksek kalinlik ve

yukseklik degerlerinde maksimum %77'ye ulasabilmistir.
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Sekil 3.10. KFTP bal petegi numunelerinin genisleme yoniinde diizlem i¢i basma yiiklemesi
altinda enerji sontimleme performanslarinin karsilastirilmasi



3.3.3. KFTP bal petegi yapilarin performansinin literatiirdeki ¢esitli hiicresel yapilarin

performansi ile karsilastirilmasi

KFTP bal peteklerinin genisleme yoniinde diizlem i¢i basma yiiklemesi altindaki performansi
bu bélimde literatiirdeki farkl hiicresel yapilarin performansi ile karsilastirilmistir. Sekil
3.11'de, KFTP peteklerin OSE ve dayanim degerleri literatiirdeki farkl hiicresel yapilarin
degerleri ile birlikte sunulmustur. Tablo 3.4'te ise Sekil 3.11’de kiyaslanan g¢alismalara ait
ayrintili bilgiler sunulmustur. Sekil 3.11’den goriilebilecegi gibi yogunluklar1 155,44-282,84
kg/m? arasinda degisen KFTP bal peteklerinin genisleme yoniindeki ezilme performansi OSE
ve dayanim degerleri acisindan literatiirdeki birgok alternatif hiicresel konfigiirasyondan daha
iyi veya rekabet edebilir seviyededir. Bu sonu¢, KFTP bal peteklerinin diizlem ici enerji
soniimleme ve dayaniklilik agisindan pratik uygulamalarda tstiin bir secenek olabilecegini

gostermektedir.

Tablo 3.4. Diizlem ic¢i genisleme ydniinde performans karsilastirmasi amaciyla dikkate alinan
literatiir calismalari

Sembol Kisaltmalar Kisaltmalann Aciklamasi Referans
PLABP Polilaktik Asit Bal Petekler Dou vd
GBP Giiclendirilmis Bal Petekler 2022 ’
AABP Aliiminyum Alagmmli Bal Petekler
“ 3BYPBP 3B Yazicida Polimerik Bal Petekler Hzlz]lllj;d'
. Deng vd.
o AKBP Altigen CFRP Kompozit Bal Petekler 2024
A NBP Nomex Bal Petekler Xie vd.
2020
A-N/O . .Al.t%gm} Na.ylouf()mks . Zhou vd.
GK-N/O Girintili Koseli Naylon/ Oniks 2023
COUN-N/O Cift Ok Uclu Naylon/Oniks
3BYHHY 3B Yazicida Hibrit Hiicresel Yapilar Ebr;l;l;}; va
. . . . Liua vd.
[ HTKKK Hiyerarsik Termoplastik Kompozit Kare Kafesler 1;151 1;
3BYABPY 3B Yazicida Altigen Bal Petek Yapilar Raggg; d
Ghorbani vd.
0 3BYKKHY | 3B Yazicida Kompozit Kemikten Esinlenilen Hiicresel Yapilar 10; 0321;1 v
. A Zhang vd.
MOMM Miura-ori Origami Tabanli Meta Malzemeler 2019
L L . Li vd.
[ | 3BYOHY 3B Yazicida Origami'den Esinlenilen Hiicresel Yapilar 2021
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Sekil 3.11. Farkli hiicresel konfigiirasyonlara sahip KFTP bal peteklerinin genisleme

yoniindeki enerji sontimleme ve dayanim performanslarinin farkli yapilarla
karsilagtirilmasi a) OSE-yogunluk ve b) dayanim-yogunluk grafikleri
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3.4. KFTP Bal Petegi Yapilarin Diizlem i¢i Boylamsal Yonde Ezilme Davranislarinin
incelenmesi

3.4.1. Deformasyon modlarinin incelenmesi

Sekil 3.12 diizlem i¢i boylamsal yonde diizlem i¢i basma yiiklemesi altinda diisiik hiicre duvari
kalinligina sahip KFTP bal petegi numunelerinin tipik deformasyon modlarini ve kuvvet-yer
degistirme egrilerini gostermektedir. Ayrica, tim numunelerin gerilme-sekil degistirme
egrileri Sekil 3.13’te gosterilmistir. Genisleme yoniindeki deney sonuglarina benzer sekilde,
ayn1 konfiglirasyondaki petek numunelerin kuvvet-yer degistirme egrileri benzer trentlere
sahip olup, bu durum diizlem i¢i boylamsal yondeki deney sonuglarmin giivenilir oldugunu
gostermektedir. Boylamsal yonde uygulanan basma kuvveti, bal peteklerinin genisleme
yoniine dik oldugundan, oluklu levhalar arasindaki baglarin kopmasi, yapilarin stabilitesini ve
enerji soniimleme performansini genisleme yoniine kiyasla daha olumsuz yonde etkilemistir.
Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 incelendiginde, boylamsal yonde lokalize bant olusumlarinin tipik
olarak gozlenmedigi ve kuvvet ile gerilme degerlerinin genisleme yoniindekilere gére daha

diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Diizlem i¢i boylamsal yonde basma yiiklemesi altinda kare, dairesel ve altigen
hiicre geometrilerine sahip KFTP petek numunelerin tipik deformasyon
modlari ve kuvvet-yer degistirme egrileri
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Kare, daire ve altigen bal petegi numunelerinin gerilme-sekil degistirme egrileri
incelendiginde, li¢ temel asamanin (dogrusal elastik, plato deformasyonu ve yogunlasma) tiim
numunelerde gézlemlendigi, ancak bu asamalarin her bir yapinin deformasyon modlarina
bagh olarak farkl 6zellikler sergiledigi goriilmektedir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te goriildiigi
gibi, kisa bir dogrusal elastik deformasyon periyodundan sonra kare bal peteklerinin ezilme
kuvvetleri ve gerilmeleri, esas olarak hiicre duvarlarinin yatay yonde burkulmasi nedeniyle,
keskin bir sekilde azalir. Belirli bir deformasyon seviyesinden sonra, ¢oken hiicre duvarlarinin
birbiri ile temas etmesi kuvvet ve gerilme degerlerinin yeniden artmasina yol agmaktadir.
Sonrasinda hiicre duvari agilarinin degismesi ve yapinin simetrisinin bozulmasi sonucu petek
yapisinda uniform olmayan bir ezilme meydana gelmis ve uniform olmayan yiikleme kosullari
nedeniyle oluklu levhalar arasindaki baglarda lokal kopmalar olusmustur. Bu asamada elastik
burkulma, plastik egilme ve hiicre duvarlarinin gevrek kirilmasi gibi farkli hasar
mekanizmalari baskindir. Bu noktada, kare bal peteklerinin deformasyonu sirasinda olusan bu
kararsiz kompleks deformasyon modlari nedeniyle plato gerilmelerinde biiytik dalgalanmalar

meydana gelmektedir.

Dairesel bal peteklerinde sinirli ¢ift kat baglanma alanlari bulundugundan, kuvvet-yer
degistirme ve gerilme-sekil degistirme egrileri kararsiz bir ezilme tepkisi gostermistir. Soyle
ki, belirli bir elastik deformasyondan sonra oluklu levhalar arasindaki baglar genellikle
yikleme yoniinde kirilmaya baslamakta ve daha sonraki deformasyon siirecinde oluklu
levhalarin ayrilmasi nedeniyle dairesel peteklerin kuvvet ve gerilme degerleri 6nemli 6l¢tide
azalmaktadir. Bu deformasyon modu dairesel bal peteklerinin boylamsal yondeki yiik tasima

ve enerji soniimleme kapasitesi dikkate deger oranda sinirlamaktadir.

Genis ¢ift kat bag yiizeyleri iceren altigen peteklerin, yapilarinda bazi lokal hasarlar olussa bile,
giiclii bag yapilar1 nedeniyle deformasyon siireci boyunca genel olarak kararhliklarini
koruduklar: gériilmektedir. Sekil 3.13'te gortldugi gibi altigen bal peteklerinin gerilme-sekil
degistirme egrileri baslangicta hiicre duvarlarinin elastik egilmesinden dolayi dogrusal elastik
bir bolge gostermektedir. Daha sonra egik yondeki lokal hasar nedeniyle gerilme degerleri
hafifce azalir, ardindan gerilmenin ¢ogu konfigiirasyonda neredeyse sabit kaldig1 bir plato
bolgesine ulasilir. Bu nedenle, altigen numunelerin boylamsal ve genisleme yonlerindeki
ezilme dayanimlari diger topolojilere kiyasla ¢ok daha yakindir. Gerilme-birim sekil degistirme
egrileri incelendiginde hiicre geometrisi, duvar kalinlig1 ve yiiksekligin diizlem ici boylamsal
yonde de KFTP peteklerin mekanik davranislar1 {izerinde o6nemli etkileri oldugu
goriilmektedir. Altigen bal petegi numuneleri, deformasyon siirecinde yap1 biitiinligiini
koruyarak boylamsal yonde diger geometrilere kiyasla daha yiiksek plato gerilmesi ve enerji
soniimleme kapasitesi gostermistir. Bu nedenle, altigen bal petekleri, benzer agirliktaki kare
(6rn. %47-75 ve 0,69-2,43 J/g) ve dairesel (6rn. %42-49 ve 0,63-1,98 J/g) peteklere kiyasla
boylamsal yonde 6nemli dl¢lide daha yliksek ezilme kuvveti verimliligine (6rn. %77-95) ve
0zgil enerji soniimiine (6rn. 1,48-3,17 J/g) sahiptir. Sekil 3.13'te goriildiigii gibi, boylamsal

yonde tiim peteklerin mukavemeti, hiicre duvari kalinlig1 ve yiiksekligi arttikca 6nemli 6lciide
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artmaktadir. Soyle ki, hiicre duvar kalinlig1 0,25 mm'den 0,75 mm'ye ciktiginda kare, daire ve
altigen bal peteklerinin dayanim degerlerinde sirasiyla 4,1, 4,3 ve 3,2 kat artis gozlemlenmistir.
Duvar kalinlig1 0,75 mm ve ytiksekligi 80 mm olan kare, dairesel ve altigen petek numunelerin
dayanmimlan sirasiyla 1,24, 1,52 ve 1,44 MPa olarak hesaplanmistir. Boylamsal yonde hiicre
yuksekligindeki degisimin altigen peteklerin mekanik performansina etkisinin, kare ve daire
peteklere gore daha belirgin oldugu goriilmektedir. Boylamsal y6nde, genisleme yontne
benzer sekilde en iyi dayanim degerleri hiicre yiiksekliginin en-boy orani 1 olacak sekilde 80
mm’ye ¢ikarilmasiyla elde edilmistir. Burada, altigen bal petegi numuneler, oluklu levhalar
arasinda giiclii cift kat baglama yiizeyleri icerdiginden, yiikseklik arttik¢a boylamsal yondeki
kayma dayanimlan diger numunelere gore daha fazla artmaktadir. Ornegin, 0,75 mm duvar
kalinligina sahip altigen petek yapisinin dayanimi, yiikseklik 40 mm'den 80 mm'ye (6rnegin
1,04'ten 1,44 MPa'la) ¢ikarildiginda yaklasik %39 oraninda artmaktadir. Kare, dairesel ve
altigen hiicre geometrisine sahip KFTP petek numunelerinin boylamsal yonde davranislarinin

incelenmesi siirecinde elde edilen tiim veriler ayrica Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5. Diizlem ici boylamsal yone ait mekanik davranis verileri

Boylamsal | Agirhk Ort. [ TSE Ort. OSEOrt. | OEKOrt. | MEKOrt. EKV Dayamm o | Yogunluk
Yon m(gr) ) (J/gr) (kN) (kN) (%) (MPa) (kg/m®)
K-K1-Y1 40.44 28.07 0.69 0.44 0.93 47.18 0.15 157.97
K-K1-Y2 60.49 54.30 0.90 0.85 115 73.59 0.18 157.53
K-K1-Y3 79.77 79.09 0.99 1.24 1.93 63.88 0.30 155.80
K-K2-Y1 55.12 58.43 1.06 0.91 191 47.69 0.30 21531
K-K2-Y2 82.10 115.72 141 181 2.40 75.33 0.38 213.80
K-K2-Y3 110.89 170.44 154 2.66 3.97 67.14 0.62 216.58
K-K3-Y1 68.90 116.91 1.70 1.83 3.83 47.68 0.60 269.14
K-K3-Y2 104.72 234.50 2.24 3.66 4.89 74.93 0.76 272.71
K-K3-Y3 139.31 337.92 243 5.28 7.93 66.57 1.24 272.09
D-K1-Y1 41.80 26.46 0.63 041 0.98 42.39 0.15 163.28
D-K1-Y2 61.16 44.40 0.73 0.69 142 48.83 0.22 159.27
D-K1-Y3 8L.75 64.27 0.79 1.00 2.24 44.87 0.35 159.67
D-K2-Y1 55.80 55.17 0.99 0.88 2.05 42.99 0.32 217.97
D-K2-Y2 83.70 94.31 113 147 3.00 49.08 0.47 217.97
D-K2-Y3 11254 137.50 122 2.15 4.70 45.73 0.73 219.80
D-K3-Y1 70.38 111.56 159 174 4.16 41.75 0.65 274.93
D-K3-Y2 106.50 193.75 182 3.03 6.13 49.43 0.96 277.34
D-K3-Y3 142.38 281.37 1.98 4.40 9.76 45.05 152 278.09
A-K1-Y1 42.91 63.72 1.48 0.99 1.08 92.17 0.17 167.63
A-K1-Y2 63.30 104.15 1.65 163 172 94.83 0.27 164.84
A-K1-Y3 83.78 143.93 172 2.25 2.86 78.55 0.45 163.63
A-K2-Y1 56.39 126.73 2.25 1.98 2.17 91.36 0.34 220.29
A-K2-Y2 84.93 206.06 243 3.22 340 94.76 0.53 22118
A-K2-Y3 113.26 283.48 2.50 4.43 5.78 76.69 0.90 221.20
A-K3-Y1 7241 194.40 2.68 3.04 3.32 91.36 0.52 282.84
A-K3-Y2 108.52 308.28 2.84 4.81 5.05 95.32 0.79 282.60
A-K3-Y3 143.07 453.48 3.17 7.09 9.24 76.71 1.44 279.43
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Sekil 3.13. Kare, dairesel ve altigen hiicre geometrisine sahip KFTP petek numunelerinin
boylamsal yonde diizlem ici basma yiiklemesi altinda gerilme-sekil degistirme
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3.4.2. Enerji soniimleme parametrelerinin incelenmesi

Diizlem ici boylamsal yonde kompozit bal petegi numunelerinin enerji soniimleme performans
parametrelerinin tasarim degiskenlerine bagl degisimi Sekil 3.14’te gosterilmistir.
Performans parametrelerine ait standart sapma degerleri ayrica Tablo Ek-3’de sunulmustur.
Deney verilerinin standart sapma degerleri kii¢iik oldugundan Sekil 3.14'te sadece enerji

soniimleme performans parametrelerinin ortalama degerleri sunulmustur.

Sekil 3.14 incelendiginde, hiicre duvar kalinlig1 ve yiiksekliklerindeki artislarin numunelerin
dayanimini arttirmakla kalmayip, ayni zamanda tiim numunelerin TSE, OEK ve OSE degerleri
anlamli diizeyde iyilestirdigi goriilmiistiir. Bu noktada, duvar kalinligi ii¢ katina ¢ikarildiginda,
kare, daire ve altigen peteklerin TSE ve OEK degerlerinin sirasiyla 4,3, 4,4 ve 3,2 kata kadar
arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, duvar kalinligi 0,25 mm’den 0,75 mm’ye yiikseldiginde kare,
daire ve altigen bal peteklerinin OSE degerlerinde sirasiyla 2,5, 2,5 ve 1,8 kata kadar artis
gozlenmistir. Ote yandan, aym et kalinhigina sahip numunelerin OSE degerleri, hiicre
yuksekliginin artmasiyla %45’e kadar yiikselmektedir. Altigen petekler, tiim kalinlik ve
yukseklik degerleri icin boylamsal yonde kare ve daire numunelere kiyasla énemli 6lciide
yiiksek enerji soniimleme performans: sergilemistir. Soyle ki, altigen numunelerin OSE
degerlerinin yaklasik ayni agirliga sahip daire ve kare numunelere kiyasla sirasiyla %134 ve
%113 varan oranda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Genel olarak OSE verileri
incelendiginde, daire numunelerin en diisiik, altigen numunelerin ise en yiiksek degerlere
sahip oldugu tespit edilmistir. MEK degerleri incelendiginde, hiicre duvar kalinhig ve
ylksekliginin artmasiyla MEK degerlerinde de artis oldugu gozlemlenmistir. Grafiklerden
anlasildigi tizere kare numunelerin MEK degerleri, altigen ve daire numunelere kiyasla daha
diisiik seviyededir. Bu nedenle, altigen ve daire KFTP numuneler, basma deneyi sirasinda daha
ylksek burkulma dayanimi sergileyerek yapisal biitiinliiklerini daha iyi korumuslardir. EKV
degerlerinin yiiksekligi, kuvvet-yer degistirme egrisinin stabil davranis gosterdigini,
dolayisiyla yapinin iyi bir ytlik tasima performansi gosterdigini ifade etmektedir. Bu baglamda,
altigen numunelerin EKV degerleri, stabil ylk tasima kapasiteleri nedeniyle tiim kalinlik ve
ylkseklik degerlerinde boylamsal yonde kare ve daire numunelerden anlamli derecede daha
yuksektir. Bu noktada, altigen numunelerin EKV degerlerinin yaklasik ayni agirliga sahip daire
ve kare numunelere kiyasla sirasiyla %117 ve %95’e varan oranlarda daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 3.14. KFTP bal petegi numunelerinin boylamsal yonde diizlem i¢i basma yiiklemesi
altinda enerji soniimleme performanslarinin karsilastirilmasi



3.4.3. KFTP bal petegi yapilarin performansinin literatiirdeki ¢esitli hiicresel yapilarin

performansi ile karsilastirilmasi

Bu boéliimde altigen, daire ve kare KFTP bal petegi numuneler icin boylamsal yondeki basma
deneylerinden elde edilen sonuclar, 6zgiil enerji soniimleme-yogunluk ve dayanim-yogunluk
grafiklerinde literatiirdeki diger calismalardaki verilerle karsilagtirilmistir. Sekil 3.15’te, KFTP
bal peteklerinin OSE ve dayanim degerleri literatiirdeki farkli hiicresel yapilarin degerleri ile
birlikte sunulmustur. Tablo 3.6'da ise Sekil 3.15'te kiyaslanan calismalara ait ayrintili bilgiler
sunulmustur. Sekil 3.15’ten goriilebilecegi gibi KFTP bal peteklerinin boylamsal yondeki
ezilme performansi OSE ve dayanim degerleri acisindan literatiirdeki birgok alternatif hiicresel
konfiglirasyondan daha iyi veya rekabet edebilir seviyededir. Boylamsal dogrultuda elde
edilen bu sonuglar, KFTP bal peteklerinin diizlem i¢i enerji séniimleme ve dayaniklilik

acisindan pratik uygulamalarda iyi bir alternatif secenek olabilecegini gostermektedir.

Tablo 3.6. Diizlem ici boylamsal yondeki performans karsilastirmasi amaciyla dikkate alinan
literatiir calismalari

Sembol Kisaltmalar Kisaltmalann Aciklamasi Referans
PLABP Polilaktik Asit Bal Petekler Dou vd
GBP Giiglendirilmig Bal Petekler 2022 ’
AABP Aliiminyum Alasimh Bal Petekler
“ 3BYPBP 3B Yazicida Polimerik Bal Petekler HZIE?TVd'
Xie vd.
A NBP Nomex Bal Petekler e v
2020
A-N/O Altigen Naylon/Oniks Zhou vd
GK-N/O Girintili Kdseli Naylon/Oniks 2023 ’
COUN-N/O Cift Ok U¢lu Naylon/Oniks
[ 3BYOHY 3B Yazicida Origami'den Esinlenilen Hiicresel Yapilar I;B;?
BP Bal Petegi
. YGKY Yardimer Girintili Kogeli Yapilar Ingrole vd.
YY Yardunct Yapilar 2017
YHBP Yardume: Hibrit Bal Petekleri
¢ 3BYPETBP 3B Yazicida PET-G Bal Petekleri Vaz;lgi v
. e Zhang vd.
PUHYKY Periyodik Uglii Hibrit Yiizey Kafes Yapilart 2024
. 3BYYY 3B Yazicida Yardime: Yapilar BOI;?)I;}Vd.
Bogahawaththa vd.
’ 3BYMEFY 3B Yazicida Menger Fraktal Yapilar oga m;!(v)az 41 v
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Sekil 3.15. Farkl hiicresel konfigiirasyonlara sahip KFTP bal peteklerinin boylamsal yondeki
enerji soniimleme ve dayanim performanslarinin farkli yapilarla karsilastirilmasi
a) OSE-yogunluk ve b) dayanim-yogunluk grafikleri
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SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, karbon fiber takviyeli polimer (KFTP) kompozit malzemeden
yuksek 6zgiil dayanima ve enerji soniimleme performansina sahip bal petegi yapilarin tasarim,
liretim ve testlerine odaklanilmis olup, bu yapilarin ¢esitli tasarim parametreleri dikkate
alinarak mekanik ve enerji soniimleme davranislar1 deneysel olarak detayli bir bicimde
incelenmis ve potansiyelleri literatiirde ki farkli yapilar ile karsilastirilarak ortaya konmustur.
Hiicre topolojisinin bal petegi yapilarin mekanik davranislarina etkilerinin incelenmesi
baglaminda tasarimlarda kare, daire ve altigen olmak iizere tli¢ farkli ¢ekirdek topolojisi
dikkate alinmis olup, duvar kalinligi ve yiikseklik parametrelerinin yapilarin mekanik
davranislarina etkileri her bir parametrenin ti¢ farkli degeri icin incelenmistir. Tasarlanan bal
petegi yapilarin mekanik davranislari ve enerji soniimleme 6zellikleri hem diizlem i¢ci hem de
diizlem dis1 sanki-statik yiiklemeler altinda incelenmistir. Bu baglamda, dayanim, toplam
soniimlenen enerji, 6zgil soniimlenen enerji, ortalama ezilme kuvveti, maksimum ezilme
kuvveti ve ezilme kuvveti verimliligi gibi kriterler yapilarin performansinin incelenmesinde
dikkate alinmistir. KFTP kompozit bal petegi yapilarin diizlem ici ve diizlem dis1 mekanik
davranislar ile enerji soniimleme o6zellikleri ile ilgili elde edilen baslica bulgular asagida

Ozetlenmistir.

Hem dizlem i¢i hem de diizlem dis1 yiikleme durumunda elde edilen sonuglar hiicre
geometrisi, duvar kalinlig1 ve yiiksekliginin basma yiiklemesi sirasinda bal petegi yapilarin
mekanik davraniglarini ve dolayisiyla enerji sonlimleme performaslarin1 6lgiide
etkileyebilecegini gostermistir. Diizlem dis1 yilikleme durumunda hasarlarin genellikle
kompozit levhalarin yerel burkulmalar1 ve catlaklarin olusmasiyla basladig1 ve gevrek bir
tarzda oldugu gorilmiistir. Ayrica, bu yilikleme durumunda KFTP kompozit bal petegi
yapilarin kademeli sekilde deformasyona ugradigi gozlemlenmistir. Dizlem dis1 ylikleme
durumunda altigen numune gruplarinin kuvvet ve gerilme degerlerinin genellikle kare ve
dairesel numunelerden cok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu noktada, altigen numuneler
kare ve dairesel numunelerden farkli olarak c¢ok sayida cift kat baglanma yiizeyi
icerdiklerinden dolay1 stabilitelerini tiim deformasyon stlirecinde koruyabildikleri
gozlemlenmistir. Diizlem dis1 ylikleme durumunda elde edilen sonuglar hiicre kalinligindaki
artisin yapilarin burkulma dayanimi ve egilme rijitligini artirarak yiik tasima kapasitelerini
dikkate deger mertebede iyilestirdigini gostermistir. Ote yandan, cekirdek yiiksekliginin bal
petegi yapilarin ezilme davranisina etkisinin kalinlik ile kiyaslandiginda daha diisiik
mertebede oldugu goriilmiistiir. Ancak, sonuclar hiicre yiiksekligindeki artisin oluklu levhalar
arasindaki toplam baglanma yiizey alanlarini artirarak, yliksek baglanma yiizey alanina sahip
altigen hiicre geometrili bal petegi yapilarin kayma dayanimi ile burkulma ve egilme
dayanimini 6énemli oranda iyilestirdigi gostermistir. Bu baglamda, 0,75 mm kalinlik ve 80 mm
yikseklik olciilerine sahip altigen geometrili bal petegi cekirdek, diger deney gruplariyla
karsilastirildiginda en iyi basma dayanim performansini sergilemistir. Diger taraftan, diizlem
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dis1 yiikleme durumunda tiim numunelerin TSE ve OSE degerleri, hiicre duvari kalinliginda ki
artisla birlikte dikkate deger mertebede artmistir. Bu noktada sonuglar duvar kalinliginin 3 kat
arttirilmasiyla KFTP bal petegi yapilarin OSE degerlerinin 5 kattan fazla arttirlabilecegini
gostermistir. Diizlem dis1 yiikleme durumunda altigen numuneler en yiiksek, kare
numunelerin ise en diisitk OSE performas sergilemislerdir. Bu noktada, altigen numunelerin
OSE degerinin, ayn1 agirliktaki dairesel numunelerden %45 ve kare numunelerden %130’a
kadar ytiksek oldugu goriilmistiir. Benzer sekilde, diizlem dis1 ylikleme durumunda altigen
numunelerin tim kalinlik araligi i¢in en yiiksek EKV degerlerine sahip oldugu gérulmiistiir.
Ayrica elde edilen sonuclar, yogunluklar1 156,28-282,05 kg/m? arasinda degisen KFTP bal
peteklerinin diizlem dis1 ezilme performansinin OSE ve dayanim degerleri (16,59-161,73 J/gr
ve 5,25-61,08 MPa) acisindan literatiirdeki bircok alternatif hiicresel konfigiirasyondan daha

iyi veya rekabet edebilir seviyede oldugunu ortaya koymustur.

Diizlem i¢i genisleme yoniinde yiikleme durumunda elde edilen sonuglar, diizlem dis1 ylikleme
durumuna benzer sekilde altigen bal peteklerinin oldukg¢a yliksek bir ezilme kuvveti
verimliligine sahip olduklarini ve dolayisiyla kararli yik tasima kapasiteleri nedeniyle
genisleme yoniinde olduk¢a etkili bir enerji soniimleme performansi sergileyebildiklerini
gostermistir. Diizlem ici genisleme yoniinde altigen ve dairesel bal peteklerinin tiim tasarim
parametreleri icin tiim deformasyon siireci boyunca kararliliklarini neredeyse koruduklari,
kare bal peteklerinin ise 6zellikle ytliksek kalinlik degerlerinde kararsiz bir hasar modu
sergiledigi gorilmiistiir. Hiicre duvar kalinliginin veya yapilarin yogunlugun artmasinin bu
yondede yapilarin dayanimini dikkate deger seviyede iyilestirdigi goézlemlenmistir. Bu
noktada, sonuglar yapilarin yogunlugunun yaklasik 1,75 kat artmasinin dayanimi 6,1 kata
kadar artirabilecegini gostermistir. Diizlem ici genisleme yoniinde en yiiksek dayanim
degerleri ve daha uniform ve kararli deformasyon davranisi tipik olarak en boy orani 1 olan
numunelerde elde edilmistir. Bu noktada, numune yiiksekligin 2 katina ¢ikarilmasinin
dayanimi yaklasik %20 oraninda artirabilecegi goriilmiistiir. Diizlem i¢i genisleme yoniinde
duvar kalinhgnin artmasiyla tiim numunelerde TSE, OSE ve OEK degerleri 6nemli 6lciide
arttigl gozlemlenmistir. Bu noktada, duvar kalinlig1 3 katina c¢ikarilmasiyla kare, daire ve
altigen bal peteklerinin bu degerlerinin sirasiyla 7,3, 5,7 ve 3,6 kata kadar arttirlabilecegi
gozlemlenmistir. Sonuclar ayrica o6zellikle diisiik kalinlik degerlerinde altigen petek
numunelerin kare ve daire petek numunelere kiyasla daha yiliksek enerji séniimleme
performansi gosterdigini ortaya koymustur. Diger taraftan, daire ve altigen bal peteklerinin
kararli yiik tasima kapasiteleri ve yiiksek plato kuvveti verimlilikleri sayesinde EKV degerleri
%97 oranina ulastigl, kare numunelerde ise bu degerin kararsiz deformasyon davranislari
nedeniyle maksimum %77'ye ulasabildigi goriilmiistiir. Diizlem dis1 ylikleme performasina
benzer sekilde, elde edilen sonuclar KFTP bal peteklerinin genisleme yoniindeki ezilme
performansimnin OSE ve dayanim degerleri agisindan literatiirdeki bircok alternatif hiicresel
konfiglirasyondan daha iyi veya rekabet edebilir seviyede oldugunu gostermistir.
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Diizlem i¢i boylamsal yonde yiikleme durumunda elde edilen sonuglar, altigen bal petegi
numunelerin deformasyon siirecinde yap1 biitiinliiklerini koruduklarini ve bu yonde diger
geometrilere kiyasla daha yiiksek plato gerilmesi ve enerji soniimleme kapasitesine sahip
olduklarini géstermistir. Diizlem ici boylamsal yonde de tiim peteklerin mukavemetinin, hiicre
duvari kalinlhigi ve ytiksekligi arttik¢ca 6nemli 6l¢ciide arttig1 gozlemlenmistir. Bu noktada, hiicre
duvar kalinlig1 3 kat aratmasinin kare, daire ve altigen bal peteklerinin dayanim degerlerini
sirasiyla 4,1, 4,3 ve 3,2 kat arttirdig1 goriilmiistiir. Boylamsal yonde, genisleme y6niine benzer
sekilde en iyi dayanim degerleri hiicre yiiksekliginin en-boy orani 1 olacak sekilde 80 mm’ye
cikarilmasiyla elde edilmistir. Boylamsal yonde de hiicre duvar kalinligindaki artisin
numunelerin dayanimini arttirmakla kalmayip, ayn1 zamanda tiim numunelerin TSE, OEK ve
OSE degerleri anlamh diizeyde iyilestirdigi goriilmiistiir. Bu noktada, duvar kalinhig: 3 katina
cikarildiginda, kare, daire ve altigen peteklerin TSE ve OEK degerlerinin sirasiyla 4,3, 4,4 ve 3,2
kata kadar arttig1 tespit edilmistir. Genel olarak OSE verileri incelendiginde, boylamsal yénde
yliklemede daire numunelerin en diisiik, altigen numunelerin ise en yiiksek degerlere sahip
oldugu gériilmiistiir. Ote yandan, altigen numunelerin EKV degerlerinin, stabil yiik tasima
kapasiteleri nedeniyle tiim kalinlik ve yiikseklik degerlerinde boylamsal yonde kare ve daire
numunelerden oldukea yiliksek oldugu (%117 varan oranda) tespit edilmistir. Diger ylikleme
yonlerindeki performaslara benzer sekilde, elde edilen sonuglar KFTP bal peteklerinin
boylamsal yéndeki ezilme performansinin OSE ve dayanim degerleri agisindan literatiirdeki
bircok alternatif hiicresel konfiglirasyondan daha iyi veya rekabet edebilir seviyede oldugunu

gostermistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda her ne kadar ¢ok sayida tasarim parametresi dikkate alinarak
kapsamli deneysel c¢alismalar ytriitiilsede, gelecekte farklh basliklarda c¢alismalar
gerceklestirilerek onerilen kompozit bal petegi yapilarin mekanik performanslar1 daha ileri

seviyelerde iyilestirilebilir. Bu baglamda,

. Bu ¢alismadan elde edilen veriler temel alinarak sonlu elemanlar modelleri gelistirilip,
daha fazla tasarim parametresinin go6z Oniine alinarak kapsamli optimizasyon
calismalar1 yapilabilir.

o Bu ¢alismada yalnizca [0/90], istifleme diizeni dikkate alinmis olup, farkl istifleme
diizenleri ve elyaf yonelimlerinin kullanilmasiyla KFTP peteklerin ezilme
performanslari iyilestirilebilir.

. Oluklu levhalarin birlestirilmesinde farkli birlestirme stratejileri dikkate alinarak
petek yapisinin mekanik performansi iyilestirilebilir.

o Cok daha fazla tasarim parametresi dikkate alinarak yapilarin performansina etkileri
incelenebilir. Bu noktada, 6rnegin kare bal petegi tasarimlarinda, altigen peteklere
benzer yarim Kkare oluklu levha tasarimi kullanilip bu yapinin performasi

iyilestirilebilir.
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EK-1: Diizlem Dis1 Eksenel Yone Ait Veriler

Tablo Ek- 1. Deney verilerinin kullanimi ile hesaplanan performans parametrelerinin
standart sapma degerleri

Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart
Eksenel Yon| Sapma Sapma Sapma Sapma Sapma Sapma
Agirhk TSE OSE OCK MCK CKV
K-K1-Y1 0.99 19.75 0.10 1.46 0.60 2.23
K-K1-Y2 0.69 13.24 0.04 5.50 0.28 7.52
K-K1-Y3 0.41 4.51 0.14 242 0.07 2.56
K-K2-Y1 0.65 32.76 0.17 5.22 1.02 6.19
K-K2-Y2 0.71 42.24 0.15 4.82 0.90 5.05
K K2 Y3 0.60 32.94 0.15 4.04 0.52 4.29
K-K3-Y1 1.01 70.01 0.22 11.28 2.13 5.82
K-K3-Y2 0.63 84.30 0.30 15.76 1.75 6.43
K-K3-Y3 1.34 191.78 0.66 5.96 3.00 3.68
D-K1-Y1 0.60 26.80 0.30 8.77 0.84 3.69
D-K1-Y2 0.81 66.08 0.70 9.42 1.37 5.51
D-K1-Y3 0.84 54.04 0.34 4.36 0.87 7.04
D-K2-Y1 0.99 60.80 0.58 5.07 1.87 3.15
D-K2-Y2 0.48 71.13 0.56 2.50 1.48 1.79
D K2 Y3 0.99 160.00 0.76 8.42 2.50 4.39
D-K3-Y1 0.64 121.99 1.01 42.09 3.75 9.88
D-K3-Y2 0.42 59.15 0.30 8.32 1.20 2.22
D-K3-Y3 1.06 22831 0.67 26.97 3.56 6.70
A-K1-Y1 0.45 8.84 0.24 9.31 0.30 14.09
A-K1-Y2 0.59 22.37 0.27 5.11 0.46 9.24
A-K1-Y3 0.94 69.07 0.44 3.81 1.09 7.34
A-K2-Y1 0.90 68.13 0.19 10.23 2.12 7.07
A-K2 Y2 0.58 43.09 0.15 1.25 0.91 0.85
AK2Y3 0.91 73.36 0.18 12.40 1.15 4.11
A-K3-Y1 0.75 96.90 0.70 25.72 3.02 8.94
A-K3-Y2 0.74 124.48 0.45 10.57 2.56 3.29
A-K3-Y3 0.79 69.62 0.53 12.37 1.08 3.61
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Sekil Ek- 1. Diizlem Dis1 Eksenel yondeki Kuvvet-Yer Degistirme Grafikleri
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Sekil Ek-1. (Devamai)
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Sekil Ek-1. (Devamai)
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Sekil Ek-1. (Devamai)
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EK-2: Diizlem i¢i Genisleme Yéniine Ait Veriler

standart sapma degerleri

Tablo Ek- 2. Deney verilerinin kullanimi ile hesaplanan performans parametrelerinin

Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart
Genisleme Yoénii| Sapma Sapma Sapma Sapma Sapma Sapma
Agirhk TSE OSE OCK MCK CKV
K-K1-Y1 1.18 0.44 0.02 0.13 0.01 10.52
K-K1-Y2 0.99 1.60 0.01 0.10 0.03 3.70
K-K1-Y3 241 6.55 0.05 027 0.10 13.35
K-K2-Y1 1.23 2.89 0.01 1.48 0.05 13.90
K-K2-Y2 1.83 3.38 0.01 2.96 0.05 24.90
K-K2-Y3 1.43 6.13 0.03 2.75 0.10 11.50
K-K3-Y1 1.97 7.77 0.04 1.88 0.12 3791
K-K3-Y2 1.29 5.81 0.01 1.75 0.09 11.99
K-K3-Y3 1.69 19.74 0.09 4.73 0.31 18.10
D-K1-Y1 0.73 1.40 0.01 0.09 0.02 27.16
D-K1-Y2 1.04 1.46 0.00 0.14 0.02 19.67
D-K1-Y3 1.45 1.58 0.00 0.03 0.02 2.43
D-K2-Y1 1.43 2.49 0.02 0.08 0.04 2.65
D-K2-Y2 0.54 1.66 0.01 0.24 0.03 5.28
D-K2-Y3 0.93 3.36 0.02 0.28 0.05 4.59
D-K3-Y1 0.85 3.51 0.02 0.11 0.05 3.96
D-K3-Y2 0.47 2.89 0.01 0.14 0.05 1.63
D-K3-Y3 0.54 3.08 0.01 0.24 0.05 3.12
A-K1-Y1 0.36 1.17 0.01 0.24 0.02 14.05
A-K1-Y2 0.64 2.33 0.02 0.10 0.04 2.17
A-K1-Y3 0.32 1.91 0.02 0.29 0.03 6.18
A-K2-Y1 0.41 3.47 0.05 0.14 0.05 4.35
A-K2-Y2 0.65 2.89 0.02 0.37 0.05 11.43
A-K2-Y3 1.71 6.62 0.01 0.41 0.10 6.86
A-K3-Y1 0.46 3.63 0.03 0.27 0.06 7.94
A-K3-Y2 1.08 1.94 0.03 0.55 0.03 7.62
A-K3-Y3 0.44 2.95 0.01 0.33 0.05 2.36
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Sekil Ek- 2. Diizlem i¢i Genisleme yéniindeki Kuvvet-Yer Degistirme Grafikleri
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Sekil EK-2. (Devami)
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Sekil EK-2. (Devami)
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Sekil EK-2. (Devami)
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EK-3: Diizlem i¢i Boylamsal Yéne Ait Veriler

Tablo Ek- 3. Deney verilerinin kullanimi ile hesaplanan performans parametrelerinin
standart sapma degerleri

Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart
Boylamsal Yon| Sapma Sapma Sapma Sapma Sapma Sapma
Agirhk TSE OSE OCK MCK CKV
K-K1-Y1 0.94 1.69 0.03 0.06 0.03 2.18
K-K1-Y2 0.35 2.68 0.04 0.34 0.04 11.22
K-K1-Y3 0.53 2.54 0.03 0.64 0.04 16.15
K-K2-Y1 0.53 1.58 0.02 0.18 0.02 4.05
K-K2-Y2 1.39 6.50 0.06 0.49 0.10 9.99
K-K2-Y3 0.85 3.99 0.02 0.47 0.06 9.03
K-K3-Y1 0.08 2.53 0.04 0.17 0.04 1.61
K-K3-Y2 1.07 5.35 0.03 0.49 0.08 6.38
K-K3-Y3 1.25 3.44 0.00 0.52 0.05 4.43
D-K1-Y1 0.68 1.35 0.02 0.06 0.02 3.28
D-K1-Y2 0.75 2.81 0.05 0.06 0.04 2.05
D-K1-Y3 0.50 1.65 0.02 0.25 0.03 4.85
D-K2-Y1 1.40 1.67 0.01 0.07 0.02 2.01
D-K2-Y2 0.56 0.94 0.01 0.06 0.01 1.02
D-K2-Y3 0.82 3.49 0.02 0.40 0.05 451
D-K3-Y1 0.83 1.47 0.01 0.07 0.02 0.90
D-K3-Y2 0.36 1.73 0.01 0.06 0.03 0.39
D-K3-Y3 0.51 6.12 0.04 0.36 0.10 2.07
A-K1-Y1 1.02 1.55 0.01 0.03 0.02 4.62
A-K1-Y2 1.34 2.39 0.00 0.03 0.04 3.59
A-K1-Y3 1.81 3.90 0.01 0.58 0.06 13.44
A-K2-Y1 0.39 232 0.03 0.10 0.04 435
A-K2-Y2 1.09 2.60 0.01 0.05 0.04 2.15
A-K2-Y3 1.08 3.27 0.01 0.29 0.05 3.74
A-K3-Y1 1.51 5.04 0.02 0.07 0.08 1.02
A-K3-Y2 1.34 9.94 0.06 0.18 0.16 1.34
A-K3-Y3 0.97 9.05 0.04 0.35 0.14 3.60
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Sekil Ek- 3. Diizlem i¢i Boylamsal yéndeki Kuvvet-Yer Degistirme Grafikleri
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Sekil EK-3. (Devamai)
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Sekil EK-3. (Devamai)
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Sekil EK-3. (Devamai)
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