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Ozet

Bu c¢alismada altigen petek (bal petegi) yapili sandvi¢ kompozitlerin basma kuvveti etkisi altindaki davraniglart
incelenmistir. Kompozit numunelerin ylizey ortiisii tabakali kompozitten (polyester/cam fiber) tiretilmis olup
petek hiicrelerin iiretiminde ABS ve PLA gibi 2 farkli 6zellige sahip termoplastik malzeme kullanilmistir.
Sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek kismimin iiretimi {i¢ boyutlu (3D) yazict kullanilarak gerceklestirilmistir. 3 farkli
hiicre boyutuna ve 3 fakli hiicre yiiksekligine sahip petek yapili sandvi¢ numuneler eksenel basma deneyine
maruz birakilmistir. Elde edilen sonuglar numunenin agirligina oranlanarak her bir parametre igin 6zgiil kritik
burkulma yiik degerleri belirlenmis ve grafikler halinde sunulmustur. Sonu¢ olarak maksimum dayanim 7 mm
hiicre boyutu ve 25 mm hiicre yiiksekliginde elde edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda PLA malzemenin ABS
malzemeye gore daha {istiin 6zelliklere sahip oldugu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bal Petegi, 3D, Sandvi¢ Kompozitler, ABS, PLA

Investigation of Compression Test Performances of Honeycomb
Sandwich Composites Produced by 3D Printing Method

Abstract

In this study, the behaviors of hexagonal honeycomb sandwich composites under compression force were
investigated. Composite plates are produced with surface cover layer composite (polyester / glass fiber) and
thermo plastic materials with 2 different properties such as ABS and PLA are used in the production of
honeycomb cells. The initial part of the sandwich constructions was produced using a three-dimensional (3D)
printer with Fused Deposition Method. The honeycomb sandwich samples with 3 different cell sizes and 3
different cell height were subjected to the axial compression test. The specific critical buckling load values for
each parameter are determined and presented as graphs, with the results obtained being proportional to the
weight of the sample.As a result, maximum strength was obtained at 7 mm cell size and 25 mm cell height. As a
result of the experiments, PLA material has superior mechanical properties to ABS material.

Keywords: Honeycomb, 3D, Sandwich Composites, ABS, PLA

1. Giris

Hiicresel yapidaki kompozitler kompozit
endiistrisinin en degerli miihendislik
buluslarindan birisidir [1]. Hiicresel
kompozitlerde altigen petek yapida bosluklara
sahip petek hiicre yapili kompozit numuneler
yiiksek enerji soniimleme kabiliyeti, hafiflik,
yiiksek korozyon dayanimi ozellikleri nedeniyle
havacilik ve diger endiistri dallarinda kullanim
artmaktadir. Oldukga hafif sistemler elde etmek
i¢in sandvi¢ yapilarin i¢ ve dig tabakalari arasina
bu petekli yapilar yerlestirilir [2]. Petek hiicre

boyutlar1 sandvi¢ kompozit yapinin yogunlugunu
belirler [3]. Bal petegi kompozit yapilarin alt ve
ist yiizeyleri kompozit levhalarla kaplanarak
sandvi¢ kompozit numuneler elde edilir[3].
Uretim siirecinin zor ve pahali olmasi nedeniyle
bal petegi yapilarin mekanik davraniglarinin
belirlenmesi zor bir durumdur. Bal petegi
yapilarin kullanilmasi i¢in mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir[4].

Mekanik oOzelliklerin belirlenebilmesi i¢in
basma, darbe, soyulma, egilme, ¢ekme testleri
yaygin olarak yapilmaktadir [3,4]. Literatiirdeki
caligmalarda petek yapili kompozit numuneler
egilmeye maruz birakilarak hasar tipleri ve
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dayanimlar1 arastirilmigtir, hasar olusumunun
ylizey oOrtiisiiniin mekanik dayaniminin asildigi
durumlarda meydana geldigi belirlenmistir[5].
Literatlirdeki bir diger calismada farkli hiicre
tipindeki sandvi¢ yapilarin egilme davranislar
ve hasar tipleri belirlemis hiicre malzemesi
olarak; petek aliiminyum kopiik ve kiire seklinde
bosluklu metal yapilar kullanmiglardir [6].
Literatiirdeki bir diger calismada petek yapili
kompozitlerin, maksimum dayanim, kirilma ve
deformasyon degerleri ve enerji absorbe
ozellikleri basma ve ¢arpma yiikleri altinda elde
edilmistir [2]. Aliiminyum petek yapili kompozit
levhalara yapilan kayma testi sonucunda yiik-yer
degistirme  grafiginden; kayma  yiikiiniin
maksimum bir degere ulastig1 bu degerden sonra
ani bir diisiis gosterdigi ve daha sonra yiikiin
sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Bu ¢alismada
deformasyon siireci, elastik deformasyon, plastik
deformasyon, hiicre duvar1 kirilmasi ve petek
hiicreleri ile yiizey Ortiisiiniin ayrilmasi seklinde
tammlanmigltir  [7]. Bal petegi kompozit
levhalarin basma mukavemetlerinin iyi olmasina
karsin egilme ve kesme mukavemetlerinin iyi
olmadigr hasarin uygulanan yiike bagli olarak
genelde yapigsma noktalarindan ayrilma seklinde
meydana geldigi bilinmektedir [8].

Bu ¢alismada ii¢ boyutlu yazici kullanilarak
3 farkli hiicre boyutu ve 3 fakli hiicre
yiiksekliginde iiretilen bal petegi yapili sandvig
kompozitlerin basma kuvveti etkisi altindaki
davraniglart incelenmistir. Kompozit
numunelerin yiizey Ortiisii tabakali kompozitten
(polyester/cam fiber) dretilmis olup petek

Katilagma siireci tamamlanan kompozit
plaka ile ona yapismis olan petek hiicre yapisinin
diger yiizeyi de aym islemler uygulanarak
kompozit plakalar ile kapatilmistir. Oda
sicakliginda katilagma  silirecini  tamamlayan
sandvi¢ yapi tel testere yardimi ile petek hiicre
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hiicrelerin iiretiminde ABS ve PLA gibi 2 farkli
termoplastik malzeme kullanilmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Petek  yapili  sandvi¢  kompozitlerin
iretilmesinde  ergiyik  biriktirme  yontemi
kullanilmistir. Bal petegi hiicrelerin iiretiminde
1.75 mm c¢apinda PLA ve ABS termoplastik
filamen tercih edilmistir. 7, 14ve 25 mm olmak
iizere ii¢ farkli hiicre boyutu ve 25, 30 ve 40 mm
olmak {izere ii¢ farkli yiikseklige sahip petek
yapili deney numunelerinin tretim sekli Sekil
1’de, bal petegi c¢ekirdek geometrisi Sekil 2’de
verilmistir.

Calismada yiizey ortii malzemesi olarak cam
fiber ve polyester recine kullanilmigtir. Matris
malzemesi olarak Erco polyester E-6 dokiim tipi
polyester regine, sertlestirici olarak Erco Mek
Peroksit— Ece Perox ve hizlandiric1 olarak da
Erco Kobalt Oktaat (%6) Ece Dryer
kullanilmistir.  Karistm  orami  olarak  35gr
recineye karsilik 3gr sertlestirici ve 3 gr
hizlandiric1  se¢ilmistir  (35:3:3).  Matris
malzemesi igerisine iki tabaka halinde rastgele
dagilima sahip cam fiber yerlestirilerek ortalama
t,=2.4 mm kalinliginda kompozit ylizey oOrtiisii
plakalar1  iretilmistir. Kompozit plakalarin
katilagmas1 esnasinda petek hiicreler plakalarin
iizerine yerlestirilerek sivi  haldeki matris
yardimiyla birlesmesi saglanmistir. Bu islem
araciligl ile matris malzemesi ile yiizey Ortii
malzemesinin yiik altinda ideal etkilesimi temin
edilmistir.

Sekil 1.Ergiyik biriktirme yontemi ile petekli yapt hiicre iiretimi

boyutlarinda  kesilerek deney  numuneleri
hazirlanmigtir. Calismada kullanilan ABS ve
PLA termoplastik yapili malzemelerin mekanik
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Basma deneyleri UTEST (1 kN) marka
liniversal ¢cekme/basma test cihazinda
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0.5mm/dak basma hizinda gergeklestirilmistir.

edilmistir. Numune boyutlart ve yiikleme

Yapilan deneyler sonucunda farkli hiicre  kosullar1 Sekil 3’de verilmistir.
yogunlugu ve farkli yiiksekliklere sahip
numunelerin  ylik/uzama  grafikleri  elde
@ @Bqﬂm
Sekil 2. Bal petegi geometrisi [2]
Tablo 1. ABS ve PLA termoplastik yapili malzemelerin mekanik 6zellikleri [9]
Mekanik Ozellikler PLA ABS
Cekme Mukavemeti (MPa) 65 41
Kopma Uzamas1 (%) 7.5 8.2
Egilme Mukavemeti (Mpa) 97 63
Egilme Modiilii (MPa) 3600 2200

P=Load (N)

ey

| - |
| |

VAT ..

W =0

Sekil.3.Numune boyutlar1 ve yiikleme kosullart

3. Sonuclar ve Degerlendirme

Yapilan bu galigma sonucunda farkli hiicre
boyutu ve farkli yiiksekliklere sahip PLA ve
ABS termoplastik petek yapili kompozitlerin
yiik-uzama grafikleri elde edilmistir. Petek yapili
kompozitlerin  maksimum  kritik  burkulma
yiikleri, 6zgiil mukavemet degerleri yiik-uzama
grafiklerinin  maksimum tepe noktasindan
yararlanilarak  yorumlanmistir. Petek yapili
kompozitte olusan hasar tipleri 6rnek resimler ile
birlikte verilerek yorumlanmistir. Sekil 4’de yiik-
uzama grafiginin {izerinde maksimum kritik
burkulma yiikii gosterilmistir. Sekil 5’de, 7 mm
hiicre boyutu ve 25 mm hiicre yiiksekligine sahip
PLA ve ABS termoplastik petek yapili kompozit
numunelerin maksimum kritik burkulma yiikleri
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karsilagtirilmigtir. 25 mm hiicre yiiksekligine
sahip PLA termoplastik petek yapili kompozit
numunenin maksimum kritik burkulma yiiki
ayn1 hiicre boyutu ve hiicre yiiksekligine sahip
ABS termoplastik petek yapili kompozit
numuneye gore 1.75 kat daha yiiksek ¢ikmustir.
Bu karsilagtirmay1 ayni hiicre boyutu farkli hiicre
yiiksekligine sahip PLA ve ABS termoplastik
yapili kompozit numuneler i¢inde tekrarlanmig
PLA termoplastik malzemenin maksimum kritik
burkulma yiikiinin ABS termoplastik petek
yapili kompozit numunenin maksimum kritik
burkulma yiikiinden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 4. 14 mm hiicre boyutu ve 25 mm hiicre yiiksekligindeki PLA petek yapili numunenin yiik-uzama grafigi

14 mm hiicre boyutuna sahip PLA ve ABS
termoplastik petek yapili kompozit malzemelerin
kritik burkulma yiikii Sekil 6’da verilmistir.
Hiicre yiiksekligine artisina bagli  olarak
maksimum kritik burkulma ytikii azalmigtir. 25
mm hiicre yiiksekligine sahip PLA termoplastik
yapili kompozit numunede 8356N iken ABS
termoplastik petek yapili kompozit numunede ise
5530N kritik burkulma yiikii 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5. 7 mm hiicre boyutlu kompozit numunelerin maksimum kritik burkulma yiikleri

Sekil 7°de, 25 mm hiicre boyutuna sahip
petek yapili numuneler iginde en yiiksek kritik
burkulma yiikiiniin 25 mm hiicre yiiksekliginde
2625N oldugu goriilmiistir. Hiicre yiiksekligi
artikca kritik burkulma yiikii azalmistir. Bunun
nedeni kritik burkulma yiikiiniin burkulan
elemanin yiiksekliginin karesi ile ters orantili
olarak degismesidir.
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Sekil. 6. 14 mm hiicre boyutlu kompozit numunelerin maksimum kritik burkulma yiikleri
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Sekil.7. 25 mm hiicre boyutlu kompozit numunelerin maksimum kritik burkulma yiikleri

Sekil 8’de 25 mm hiicre yiiksekligine sahip
PLA ve ABS termoplastik petek yapili kompozit
numunelerin maksimum kritik burkulma ytikleri
verilmistir. 7 mm hiicre boyutuna sahip PLA
malzemenin yine ayni hiicre boyutuna sahip
ABS malzemeye gore 1.75 kat daha yiiksek

numunelerin hiicre yiiksekligi sabit tutularak
maksimum kritik burkulma yikleri Sekil 9°da
verilmistir. 7 mm hiicre boyutuna sahip PLA
termoplastik petek kompozit numunenin kritik
burkulma yiikii 22000 N, ayni hiicre boyutuna
sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit

kritik ~ burkulma  yiikiine sahip oldugu  numunede 12685 N olarak Olgiilmiistiir. Artan
goriilmektedir. hiicre  yiiksekligi ile birlikte kompozit
30 mm hiicre yiiksekligine sahip PLA ve  numunenin rijitligi  azalacagindan  kritik
ABS termoplastik petek yapili kompozit  burkulma yiikii azalmistir.
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Sekil.8. 25 mm hiicre yiiksekligine sahip kompozit numunelerin maksimum kritik burkulma ytikleri

40 mm hiicre yiiksekligine sahip petek yapili
kompozit numunelerin  maksimum  kritik
burkulma yiikleri Sekil 10°da verilmistir. Artan
hiicre boyutuna bagh olarak kritik burkulma
yiikii azalmistir. Gergeklestirilen deney sonucu
7mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik
petek yapili kompozit numunenin kritik
burkulma yiikii 21022 N iken ayni hiicre
boyutuna sahip ABS termoplastik petek yapili

kompozit numunenin kritik burkulma yiiki ise
11933N olarak elde edilmistir.

7 mm hiicre boyutuna sahip PLA ve ABS
termoplastik petek yapili kompozit numunelerin
Ozgiil mukavemet degerleri Sekil 11°de
verilmistir.

281



3 Boyutlu Yazic1 Kullanilarak Uretilen Bal Petegi Sandvig Kompozitlerin Basma Yiikii Altindaki Performanslariin Arastiriimast

i

:

P00

g

g

Maksimam kritik burkubma yGRi ()

T

‘ I [

B FLA
0 as=s
1511

12683

1608

7 14 IS

Hiicre boyutu {mm)
Sekil. 9. 30 mm hiicre yiiksekligine sahip kompozit numunelerin maksimum kritik burkulma ytikleri

Hiicre boyutu sabit tutularak artan hiicre
yiiksekligine gore 30 mm hiicre yiksekligine
sahip PLA termoplastik petek yapili kompozit
numunenin 6zgil kritik burkulma yiik degeri
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ABS termoplastik petek yapili kompozit
numunenin  6zgil  kritik  burkulma  yiik
degerinden yaklasik olarak 1.5 kat daha yiiksek
¢ikmustir.
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Sekil.10. 40 mm hiicre yiiksekligine sahip kompozit numunelerin maksimum kritik burkulma yiikleri
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Sekil.11. 7 mm hiicre boyutlu kompozit numunelerin 6zgiil kritik burkulma yiik degerleri
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14 mm hiicre boyutuna sahip PLA ve ABS
termoplastik petek yapili kompozit numunelerin
0zgil kritik burkulma yiik degerleri Sekil 12°de
verilmistir. En yiliksek 6zgiil kritik burkulma yiik
degeri 14 mm hiicre boyutu ve 25 mm hiicre
yiiksekligine sahip PLA termoplastik yapili
kompozit numunede 1450.19 N/gr olarak elde
edilmistir.25 mm hiicre boyutuna sahip PLA ve
ABS termoplastik petek yapili
numunelerin 6zgiil kritik burkulma yiik degerleri

Sekil 13’de verilmistir. 25 mm hiicre boyutuna
sahip PLA termoplastik petek yapili kompozit
numuneleri  kendi arasinda  karsilastiracak
olursak 25 mm hiicre yiiksekligine sahip olan
kompozit numunenin 6zgil kritik burkulma yiik
degerinin 40 mm hiicre yiiksekligine sahip olan
kompozit numunenin 6zgil kritik burkulma yiik

g

degerinden 1.8 kat daha yiiksek oldugu
kompozit  goriilmiistiir.
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Sekil.12.14 mm hiicre boyutlu kompozit numunelerin 6zgiil kritik burkulma yiik degerleri
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Sekil.13.25 mm hiicre boyutlu kompozit numunelerin 6zgiil kritik burkulma yiik degerleri

7 mm, 14 mm ve 25 mm hiicre boyutuna
sahip PLA petek yapili kompozit numunelerin
0zgiil kritik burkulma yiik degerleri Sekil 14’de
verilmistir. En yiiksek 6zgiil kritik burkulma yiik
degeri 7 mm hiicre boyutuna ve 25 mm hiicre
yiiksekligine sahip numunede 1931.4 N/gr, en
diisiik 6zgiil kritik burkulma yiik degeri ise 25
mm hiicre boyutuna ve 40 mm hiicre
yiiksekliginde 1317.29 N/gr, en disik 06zgiil
kritik burkulma yiik degeri ise 25 mm hiicre

yiiksekligine sahip olan numunede 434.3 N/gr
olarak elde edilmigtir.

7 mm, 14 mm ve 25 mm hiicre boyutuna
sahip ABS petek yapili kompozit numunelerin
Ozgiil kritik burkulma yiik degerleri Sekil 15°de
verilmistir. PLA numunelerinin sonuglarina
benzer olarak en yiliksek o6zgiil kritik burkulma
yiik degeri 7 mm hiicre boyutu ve 25 mm hiicre
boyutu ve 40 mm hiicre yiiksekliginde 377.14
N/gr olarak elde edilmistir.
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Sekil.14. 7, 14 ve 25 mm hiicre boyutundaki PLA numunelerin 6zgiil kritik burkulma yiik degerleri

1400 —131729

ny

1200

—_
=
=
=

1064,26

2
E=3

600

Ozgiil kritik burkulma yiik degeri (N/gr)

25

30

40

Hiicre yiiksekligi (mm)
Sekil.15. 7, 14 ve 25 mm hiicre boyutundaki sahip ABS numunelerin 6zgiil kritik burkulma yiik degerleri

Sekil 16’da, 7 mm hiicre boyutu ve 40 mm
hiicre yiiksekligine sahip PLA termoplastik petek
yapili kompozit numunelerin basma deneyi
sonrast hasar durumlari verilmistir. Maksimum
kritik burkulma vyiikiine kadar olan kisimda
elastik burkulma meydana gelmistir. Maksimum
kritik burkulma yiikii asildiktan sonra plastik

burkulma ile birlikte hiicre duvari ezilmesi
gerceklesmistir. Hiicre duvari ezilmesi sonrasi
tabakalarin birbiri iizerinden yaklasik 45° de
kaymistir. 7 mm hiicre boyutuna sahip farkli
yiikseklik ve farkli malzemeden olusan petek
yapilt kompozit numunelerin hemen hemen
tamaminda benzer hasar modlar1 olusmustur.

Elastik burkulma,
Plastik burkulma,

Hiicre duvanjezilmest

Elastik tugkulma

450 kaymal olugumu

-

Sekil.16. 7 mm hiicre boyutu ve 40 mm hiicre yiiksekligine sahip PLA termoplastik petek yapili kompozit

numunenin deney asamalarina gére hasar durumlari
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14 mm hiicre boyutu ve 25 mm hiicre
yiiksekligine sahip ABS termoplastik petek
yapili kompozit numunenin hasar modlart Sekil
17°de verilmistir. PLA numunelerin hasar
mekanizmasina benzer sekilde maksimum kritik
burkulma yiikiine kadar olan kisimda elastik
burkulma, maksimum kritik burkulma yiikii
asildiktan sonra plastik burkulma ile birlikte
hiicre duvar ezilmesi gergeklesmistir. 14 mm

hiicre boyutuna sahip numunelerde azalan hiicre

duvari  sayisindan dolay1 kayma  hasar
olusmadan Once hiicreler bir biri {zerine
yigilardak ezilme hasari olusturmustur. 14 mm

hiicre boyutuna sahip farkli yiikseklik ve farkl
malzemeden olusan petek yapili kompozit
numunelerin hemen hemen tamaminda benzer
hasar modlar1 meydana gelmistir.

Elastik purkulma

Elastik burkulma,
Plastik burkulma,
Hicre duvaf ezilmest

Hicre duva’n ezilmest

T

iy DR
vt e

Sekil.17. 14 mm hiicre boyutu ve 25 mm hiicre yiiksekligine sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit
numunenin hasar modlari

25 mm hiicre boyutu ve 25 mm hiicre
yiiksekligine sahip ABS termoplastik petek
yapili kompozit numunenin hasar modlart Sekil
18’de verilmistir. Maksimum kritik burkulma
yiikiine kadar olan kisimda elastik burkulma
olugmustur. Maksimum kritik burkulma yiikii
asildiktan sonra plastik burkulma ile birlikte

hiicre duvari yirtilmast ve ¢ekirdek ezilmesi
gerceklesmistir. 25 mm hiicre boyutuna sahip
farkli yiikseklik ve farkli malzemeden olusan
petek yapili kompozit numunelerde benzer hasar
modlar1 olugsmustur.

Elastik‘burkulma

Elastk burkulma,
Plastie burkulma,
Hicre duv* ezilmesi

Hiicre duv;;n ezilmesi

Sekil.18: 25 mm hiicre boyutu ve 25 mm hiicre yiiksekligine sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit
numunenin hasar modlari
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4. Genel Sonuclar

Bu c¢alismada ii¢ farkli hiicre boyutu ve ii¢
farkli hiicre yiiksekliginde PLA ve ABS
termoplastik ¢ekirdek yapiya sahip petek yaph
kompozit numuneler iiretilmis ve basma yiikii

altinda; kritik burkulma yiikleri, 06zgiil
mukavemet degerleri ve numunelerde olusan
hasar tipleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar
asagida verilmistir,

En yiiksek kritik burkulma yiikii 7 mm hiicre
boyutu ve 25 mm hiicre yiiksekligine sahip PLA
termoplastik petek yapili kompozit numunede
23200 N, en diisiik kritik burkulma yiikii ise 25
mm hiicre boyutu ve 40 mm hiicre yiiksekligine
sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit
numunede 1601 N olarak tespit edilmistir. iki
sonu¢ arasinda yaklasik 14.5 katlik bir fark s6z
konusudur.

Elde edilen sonuglara gore hiicre yogunlugu
arttikga kritik burkulma yiikiiniin arttig1 bunun
tam aksine hiicre yiiksekligi arttikga kritik
burkulma yiikiiniin azaldigr goriilmiistir. Bu
sonu¢ Ozgll kritik burkulma yiikii iginde
gecerlidir.

14 ve 25 mm hiicre boyutuna sahip PLA ve
ABS termoplastik petek yapili kompozit
numunelerde maksimum kritik burkulma yiikiine
kadar olan kisimda elastik burkulma olusurken
maksimum kritik burkulma yiikii agildiktan sonra
plastik burkulma ile birlikte hiicre duvar
ezilmesi gergeklesmistir.

Hiicre boyutunun 7 mm oldugu PLA ve
ABS termoplastik petek yapili kompozit
numunelerde ise maksimum kritik burkulma
yiikiine kadar olan kisimda benzer sekilde elastik
burkulma olusurken maksimum kritik burkulma
yiikii asildiktan sonra plastik burkulma ile
birlikte hiicre duvar1 ezilmesi ile birlikte
tabakalarin birbiri lizerinden kaymasiyla kayma
hasar1 olusmustur.
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Genel olarak PLA termoplastik malzemeden
elde edilen numunelerin kritik burkulma yiikleri
ABS kullanilarak iiretilen numunelerin kritik
burkulma yiiklerinden daha yiiksektir.
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