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In this study, the low-velocity impact performances of sandwich composites in honeycomb geometry with
three different cell widths and cell wall thicknesses but close surface areas were investigated. Three different
cell width and cell wall thickness sizes of the core produced in the 3D printer and the cross-sectional views
of the samples after the impact test are shown in Figure A.

Figure A. Three honeycomb cell widths and cell wall thicknesses used in the study and cross-sectional
views of the samples after the impact test

Purpose:
The main aim of this study is to reveal the effects of different cell widths with similar surface areas on the
low-velocity impact behavior of 3D printed sandwich composite test specimens.

Theory and Methods:

The cores of the sandwich composites were produced using a 3D printer using the additive manufacturing
method. The tests of the samples were carried out according to the ASTM D7766 impact test standard by
bonding the cores with CFRP plates. Impact behavior of samples with different cell widths at impact energies
of 30J, 40J, 60J, 80J and 100J were presented with graphics and figures.

Results:

In the impact tests, as the impact energy increased, the damage height in the samples increased. While the
striker perforated the top surface at 60J impact energy and damaged the core, it only damaged the bottom
surface at 80J impact energy. At 100J impact energy, it completely perforated the sample.

Conclusion:
The behavior of the test samples produced in the 3D printer against five different impacts was determined.
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Bal petegi sandvi¢ kompozitler birgok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sandvi¢ kompozitlerin
kullanim amaglarina uygun karsilasabilecegi diisiik hizdaki darbelerden kaynaklanan darbe dayanimlarinin
tespit edilmesi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada ti¢ farkli hiicre genisligi ve hiicre duvar kalinligindaki bal
petegi geometrileri kullanilarak 3 boyutlu yazicida polilaktik asit (PLA) filamentten iiretilen ¢ekirdeklerin
alt ve st yiizeyleri karbon fiber takviyeli kompozit plakalarla (CFRP) yapistirici ile birlestirilen sandvig
kompozitlerin diigiik hizda darbe performanslari arastirilmistir. Calismada ti¢ farkli hiicre genigligi ve hiicre
duvar kalinligr sirasiyla 6 0,8mm, 9 1,2mm ve 12 1,6mm Olgiilerindeki bal petegi geometrileri
kullanilmigtir. Diigiik hizda darbeye maruz birakilan numunelerde esit yiizey alani elde etmek amaciyla hem
hiicre genisligi hem de hiicre duvar kalinliklari artirilarak bu 6lgiiler tercih edilmistir. Her bir geometrideki
oOlgiilerde iiretilen bal petegi sandvi¢ kompozit numunelere beg farkli enerji seviyelerinde (30J, 40J, 60J, 80J
ve 100J) diigiik hizda darbe testleri uygulanmis, 100J darbe enerjisinde sandvi¢ kompozitler tamamen
delinmistir. 30J, 40J ve 60J darbe enerji seviyelerinde hiicre genisligi en kiigiik ve hiicre sayis1 en fazla olan
6mm hiicre genisligindeki sandvi¢ yapilar darbeye kars1 daha iyi performans gostermistir. Artan darbe
enerjisiyle birlikte 80J ve 100J enerji seviyelerinde ii¢ farkli hiicre genisligindeki sandvig yapilar darbeye
kars1 benzer performans gosterdigi tespit edilmistir.
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Honeycomb sandwich composites are widely used in many industries. It is important to determine the impact
strengths resulting from low-velocity impacts that sandwich composites may encounter in accordance with
their intended use. In this study, the low-velocity impact performance of sandwich composites, which are
combined with carbon fiber reinforced composite plates (CFRP) on the top and bottom surfaces of the cores
produced from polylactic acid (PLA) filament in 3D printer, using honeycomb geometries with three
different cell widths and cell wall thicknesses were investigated. Honeycomb geometries with three different
cell widths and cell wall thicknesses of 6 0.8mm, 9 1.2mm and 12 _1.6mm, respectively, were used in the
study. In order to obtain equal surface area in samples exposed to low-velocity impact, these measurements
were preferred by increasing both cell width and cell wall thickness. Low-velocity impact tests at five
different energy levels (30J, 40J, 60J, 80J and 100J) were applied to honeycomb sandwich composite
samples produced in dimensions in each geometry, and the sandwich composites were full perforated at 100J
impact energy. Sandwich structures with the smallest cell width and the highest number of cells with 6mm
cell width showed better performance against impact at 30J, 40J and 60J impact energy levels. With
increasing impact energy, sandwich structures with three different cell widths at 80J and 100J energy levels
were found to have similar performance against impact.
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1. Giris (Introduction)

Sandvi¢ kompozitler yiiksek dayanim, rijitlik, termal ve ses yalitima,
iyi darbe direnci, enerji absorbe kabiliyeti, hafiflik ve korozyon
direnci gibi istiin 6zelliklere sahiptir [1-3]. Bu yiizden sandvig
kompozitler havacilik, otomotiv, savunma ve ambalaj sektorlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir [4-7]. Sandvi¢ yapilar kullanim
alanlarina gore darbeli yiiklere maruz kalmaktadir. Bu yiizden
muhtemel olabilecek hasarlarin 6nceden bilinmesi 6nemlidir.
Arastirmacilar sandvig yapilarin darbe dayanimlarini belirlemek igin
Charpy [8, 9], 1zod [10] ve diisiik hizda darbe (drop weight) [11-13]
gibi yontemler kullanmiglardir. Bu yontemler igerisinde sandvig
kompozitler i¢in en yaygin kullanilan yontem diisiik hizda darbe
deneyidir. Ciinkii I1zod ve Charpy test metotlarinda darbe siirlar
belirli iken diigiik hizda darbe deneyinde numuneye ¢arpma hizi ve
darbe enerjisi degistirilebilir ve numuneye saplanma, delinme, tekrarli
darbe testleri yapma imkam vermektedir [14]. Diisiik hizda darbe
deneyi gercek darbe kosullarina en yakin benzerlik gostermektedir
[13]. Ayrica diigiik hizda darbe testlerinden malzemenin darbeye karst
gosterdigi performans: analiz edebilmek igin Charpy ve Izod
testlerinin aksine daha fazla veri elde edilmektedir [15]. Sandvig
kompozitlerin diisiik hizda darbeli yiiklere kars1 gosterdigi darbe
cevabi ile enerji soniimleme kabiliyetleri birgok aragtirmaci tarafindan
aragtirllmaya ve gelistirilmeye devam edilmektedir [16-18]. Sandvig
kompozitlerde hiicre tipleri ig¢inde poliliretan kopiik diisiik darbe
enerji dayanimi gerektiren alanlarda hafifliginden dolay1 diger
malzemelere gore tercih edilebilir [19]. 3003 aliiminyum alagimindaki
sandvig hiicreleri 5J ve 10J enerji ile darbe testleri uygulanarak darbe
tepkileri aragtirilmistir [20]. Z-pin ile desteklenmis kopik sandvig
kompozitlerin darbe dayanimlar artmistir, fakat esneklik ve
stineklikleri azalmistir. Ayrica Z-pin yogunlugu arttikca sandvig
kompozit darbeye karst olumlu etki gdstermistir [21]. Bal petegi
sandvi¢ kompozitlerin alt ve iist ylizey malzemelerine gore darbe
direnci arastirilmistir. Aliiminyum, cam fiber ve karbon fiber takviyeli
kompozit plakalar alt ve iist ylizey olarak kullanilmistir. Kullanilan
biitlin yilizey malzemeleri i¢in sandvi¢ kompozitlerin ylizey kalinligi
arttikca darbe dayanimi artmistir. Kalinlik arttikga 6nemli oranda
darbe dayanimi artis1 yiizde olarak en fazla karbon fiber takviyeli
kompozit plakalarda olmustur [20]. Arslan vd.[22] fonksiyonel olarak
kademelendirilmis metal ve seramik Ortiilii bal petegi sandvig
yapilarin  diisiik hizda darbe yiikleri altindaki davranislarim
aragtirmiglardir. Plakalarin yiizeyleri metal zengin durumdan seramik
kuvveti artarken temas siiresi azalmistir. Akkus vd.[23] bal petegi
sandvi¢ kompozitlerde ¢ekirdek yiizey arasinda saf epoksi ve %1 ¢ok
duvarli karbon nanotiip (mwent) katkili epoksi yapistiric: kullanmis
karbon nanotiip katkililar darbe temas kuvvetinde artis sagladigini
tespit etmislerdir. Farkl hiicre yiiksekligi ile ilgili yapilan ¢alismada
hiicre yiiksekliginin artirilmasi absorbe edilen enerji ve hasar ¢apina
etkisi olmayip artan hiicre yiiksekligiyle birlikte hasar derinligi
artmuistir [20]. Hiicre genisligi sabit tutulup hiicre yiiksekligi
artirildiginda darbe kuvvetinde bir artis meydana gelmistir. Hiicre
yiiksekligi sabit tutulan sandvi¢ kompozitlerde hiicre genisligi
artirildiginda darbe kuvvetinde azalma olmustur [23]. Hiicre genisligi
sabit tutulup hiicre duvar kalinhiginin azalmasiyla bal peteginde
olusan plastik deformasyon miktari ve merkezi ¢dkme degerleri
artmis, dolayisiyla yapiin darbe dayanimi azalmistir [22]. Cok katli
sandvig yapilar iizerine de arastirmalar yapilmistir. Kagit ve polyester
regine emdirilmis kagittan dort farkli geometride iki katli sandvig
kompozit iizerinde ti¢ farkli enerji seviyesinde darbe testlerinde ivme
Olger (accelerometer) cihaziyla ivmeleri tespit edilmistir [24].

Son yillarda eklemeli imalat yontemi olarak adlandirilan 3D yazici
teknolojisini kullanarak iiretim ve prototipleme hiz kazanmistir.
Eklemeli imalat yontemi daha az maliyet, zaman, makine parki ve is

giici gerektirdiginden tercih edilmektedir [25]. Ayrica eklemeli
imalat ile kompleks pargalarin iiretimi kalip, dokiim, enjeksiyon,
kesim gibi geleneksel {iiretim yontemlerine gerek duyulmadan
yapilabilirligi de biiyiik avantaj saglamaktadir [26]. 3D yazici
teknolojisi kullanilarak PLA [27-29], akrilonitril biitadien stiren
(ABS) [30, 31] ve siirekli elyaf takviyeli termoplastik (CFRTP) [32]
filamentler kullanilarak iiretilen sandvi¢ kompozitlerin basma [28],
egme [32-34] ve darbe dayamimlart [19, 35, 36] gibi mekanik
Ozelliklerinin tespiti ile ilgili arastirmalar yapilmistir. Sandvig
kompozitlerin ¢ekirdeklerini 3 boyutlu yazicida iireterek darbe
dayanimlarini aragtiran Usta vd.[19] auxetic (negatif poisson oranina
sahip) ve auxetic olmayan prizmatik yapilarda kiigiik enerjili (10J)
darbe testleri uygulamiglardir. Auxetic olmayan gekirdekler daha
genis temas ylizeyi ve hiicrenin daha yiiksek kalinli1 sayesinde daha
fazla darbe direnci ve enerji emme kapasitesi sagladigini tespit
etmislerdir. Ozen vd.[35] ABS filament kullanarak 3 boyutlu yazicida
bal petegi ve girintili (reentrant) geometrili g¢ekirdekleri CFRP
plakalar1 yapistirarak kompozit sandvi¢ yap1 lretmislerdir.
Numunelere x-y ekseni (in-plane) ve z ekseni (out-of-plane)
dogrultularinda 20J, 40J ve 70J darbe enerjilerinde test uygulamuslar,
x-y dogrultusunda girintili ¢ekirdekli numunelerde en iyi darbe
dayanimi elde etmislerdir. Giilgimen vd.[36] ABS filamentten auxetic
bal petegi geometrisinde ekstriizyon ile iirettigi numunelerin deneysel
ve niimerik darbe dayanimlar tizerine ¢alisma yiiriitmislerdir. Elde
edilen deneysel ve niimerik bulgularin birbiriyle uyumlu ve
numunelerin z ekseni dogrultusunda darbeye karsi daha iyi
performans gosterdigini tespit etmislerdir.

Bu calismada, sandvi¢ kompozit yapilara 30J, 40J, 60J, 80J ve 100J
enerji seviyelerinde diigiik hizli darbe deneyi uygulanmistir. 3 boyutlu
yazict kullanilarak PLA filamentten iiretilen 10mm kalinliktaki bal
petegi geometrili yapilar g¢ekirdek olarak kullanilmistir. Yiizey
malzemesi olarak kullamilan Imm kalmbiktaki CFRP plakalar
cekirdekle yapistirilarak sandvig¢ kompozitler liretilmistir. Literatiirde
sadece hiicre genisligi veya sadece hiicre duvar kalinlig1 degistirilerek
yapilan calismalar mevcuttur. Bizim ¢aligmamizda ise literatiirden
farkli olarak hiicre genisligi ve hiicre duvar kalinligi ikisi birlikte
degistirilerek birbirine yakin yiizey alanlarindaki ii¢ farkli hiicre
genisligindeki  sandvi¢  kompozitlerin  darbe performanslar
arastirllmistir. Darbe testleri sonucunda temas kuvveti-cokme ve
enerji-zaman grafikleri ¢ikartilmistir. Hiicre genisligi, hiicre duvar
kalinlhig1 ile hiicre sayisinin enerji absorbe etme kabiliyeti tizerindeki
etkileri ve numunelerde meydana gelen hasar tipleri incelenmistir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Bu calismada ii¢ farkli hiicre genisligi ve hiicre duvar kalinlifina
sahip, eklemeli imalat yontemi ile iiretilen darbe test numunelerinin
darbe dayanimlari  deneysel olarak incelenmistir.  Darbe
numunelerinin boyutlart ASTM D7766 [37] standardina gore eni ve
boyu 100x100 mm belirlenmistir. Sekil 1’de bir bal petegi
levhasindan 100x100 mm’lik karenin kdsegenlerinin kesisim noktasi,
bir petegin i¢ teget daire merkezi kabul edilerek numunelerin tasarimi
yapilmigtir. Hiicre genisligi 6mm’den 12mm’ye genisletildiginde
hiicre sayisinin azaldigi Sekil 1°de goriilmektedir. Hiicre genislikleri
6mm, 9mm ve 12mm hiicre duvar kalinliklar1 sirasiyla 0,8mm, 1,2mm
ve 1,6mm olan 3 farkli geometride SOLIDWORKS® 2018 Computer
Aided Design (CAD) yazilimi kullanilarak darbe numunelerinin
tasarimi yapilmistir.

Hiicre genislikleri artirildiginda, esit yiizey alani elde etmek igin hiicre
duvar kaliliklar artinlmistir. 3 boyutlu yazicida nozul ¢ap1 0,4mm
kullanildigindan hiicre duvar kalmliklar1 0,4’iin katlar1 seklinde
artirlmistir.  Tasarimi  yapilan  geometrilerin  yiizey alanlar
SOLIDWORKS® 2018 programinda 6l¢iilmiistiir. Tablo 1°de {i¢
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Sekil 1. Ug farkli hiicre genisliginde bal petegi darbe numunelerinin boyutlarmin Solidworks® 2018 programindaki goriintiileri a.
Hiicre genisligi 6mm b. Hiicre genisligi 9mm c. Hiicre genisligi 12mm (Images of the dimensions of honeycomb impact samples in three
different cell widths in Solidworks® 2018 program a) Cell width 6mm b) Cell width 9mm c) Cell width 12mm)

farkl: hiicre genisligine sahip darbe numunelerinin yiizey alanlari ile
yiizey alanlarinin birbirine yakin oldugu gériilmektedir.

Tablo 1. Eni ve boyu 100x100 mm &lgiilerindeki darbe numunelerin
yiizey alan tablosu
(Surface area table of impact specimens with width and length 100x100 mm)

Hiicre genisligi  Hiicre duvar kalinlig: Hiicre yiizey alani
(mm) (mm) (mm?)
6 0,8 21727
9 1,2 2248.6
12 1,6 21972

Numuneler Sekil 2a ve Sekil 2b’de goriilen Ultimaker 2+ [38] 3
boyutlu yazict ile {retimini yapabilmek i¢in G-kodlarimin
olusturulmasinda Ultimaker Cura 4.10.0 [39] CAM yazilimu
kullanilmistir. Tasarimin yazici tablasi lizerindeki konumu, agist vb.
ayarlar1 yapildiktan sonra Tablo 2°de belirtilen parametreler secilerek
tasarimin G-kodlari olusturulmustur.

Tablo 2. Ultimaker Cura 4.10.0 CAM yaziliminda segilen
parametreler
(Parameters selected in Ultimaker Cura 4.10.0 CAM software)

Yazict Ultimaker 2+
Malzeme PLA
Filament ¢ap1 2,85 mm
Katman kalinlig1 0,2 mm
Duvar kalinligt 0,8/1,2/1,6 mm
Ust/Alt kalinlig1 0

Dolgu yogunlugu %100

Dolgu deseni Lines
Yazdirma hiz 60 mm/s
Bosta gezme hiz1 150 mm/s
Nozul sicakligt 240°C

Tabla sicaklig1 60°C

Sekil 3a’da yiizey, ¢ekirdek ve yapistirict kisimlardan olusan sandvig
kompozit yap1 goriilmektedir. Cekirdeklerin iiretimine baslamadan
6nce yazicinin manuel olarak tabla kalibrasyonu yapilmistir. 3
boyutlu yaziciya 3dortgen firmasindan [40] tedarik edilen beyaz
renkli Ultimaker marka [41] PLA filament takilarak, 20mm
yiiksekliginde ¢ekirdek kisimlar iiretilmistir. 3 boyutlu yazicinin baski
tablast ve nozul sicaklik degerleri iiriin etiketlerinde belirtilen
degerlerde yapilmistir.

142

Sekil 2. a) Ultimaker 2+ 3 boyutlu yazicinin goriintiisii b) PLA
numunenin yazdirma goriintiisii
(a) Image of Ultimaker 2+ 3d printer b) Print image of PLA sample)

Sandvi¢ kompozit numunelerde yiizey olarak hacimce %50 karbon
fiber kumas iceren 1mm kalinligindaki CFRP plakalar kullanilmigtir.
Kompozitnet firmasindan tedarik edilen Eko tip CFRP plakalar dort
katli serim agis1 0%90° olan karbon fiber kumaslar epoksi regine ile
birlikte yiiksek basing altinda presle kiirlenerek iiretilmistir [42].
Plakalar yapistirma 6ncesi 100x100 mm o6lgiilerinde CNC kesim
tezgahinda hassas olarak kesimleri yapilmistir. Sekil 3b’de darbe testi
sirasinda sabit alt destek ile hareketli iist destek arasinda sikistirilan
numuneye kuvvet uygulayan vurucunun goriintiisic 6rnek olarak
gosterilmistir.

3 boyutlu yazicida iretilen c¢ekirdekler ile CFRP plakalarin
yapistirilmasinda  Sekil 4’de yapistirma asamalari gorilen gift
bilesenli epoksi esasli Araldite® 2015 yapistirict [43] kullanilmustir.
CFRP plakalara spatula yardimiyla yapistiricr siirlilmiis  ve
malzemeler birbirinin {izerine koyulmak suretiyle yapistirilmistir.
Birlestirilen sandvig yapilar yapistiricinin kiirlenmesi i¢in 0,5 MPa
basingta 24 saat siireyle bekletilmistir. Cekirdek yiiksekligi 20mm
1’er mm alt ve list yiizey kalinlig ile birlikte darbe numuneleri toplam
22mm yiiksekligine sahiptir. KERN PLS 6200-2A (kapasite: 6.200g,
hassasiyet: 0,01g) hassas teraziyle yapistirma dncesi ve sonrast her bir
numune i¢in ayn ayrn c¢ekirdek ve CRFP plakalarm kiitle dlgtimleri
yapilmigtir. Yapistirma ve kiirlenme sonrasinda numunelerin toplam
kiitlesi  Olgililerek  kullanilan  yapistirict  miktart  bulunmustur.
SOLIDWORKS® 2018 programinda ¢ekirdeklere ait hacim degerleri
kullanilarak sandvi¢ yapilarin yogunluklari hesaplanmistir. Bu
degerler Tablo 3’de gosterilmistir. 3 boyutlu yazicidda PLA
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Sekil 3. a) Sandvi¢ kompozit yapinin kisimlart b) Darbe testinin sematik gésterimi
(a) Parts of the sandwich composite structure b) Schematic representation of the impact test)

Sekil 4. Sandvi¢ yapilarin yapistirma agamalarinin goriintiisii (Image of the stages of gluing sandwich structures)

Tablo 3. PLA Bal petegi Cekirdekli Sandvi¢ Yapilarin Kiitle Degerleri
(Mass Values of PLA Honeycomb Core Sandwich Structures)

Numune  Cekirdek Yiizeylerin Yapistiricinin Numunenin Toplam ~ Numunenin
Adi Kiitlesi [g] Kiitlesi [g] Kiitlesi [g] Kiitlesi [g] Yogunlugu [g/cm’]
d6_30J 49,30 32,46 12,68 94,44 1,48
dé6_40J 49,41 37,20 6,58 93,19 1,46
d6_60J 49,35 36,70 8,86 94,91 1,48
dé6_80J 48,02 35,10 8,15 91,27 1,43
d6_100J 49,28 32,81 8,82 90,91 1,42
d9_30J 52,59 31,87 10,63 95,09 1,46
d9_40J 50,56 35,01 15,27 100,84 1,55
d9_60J 52,69 33,65 9,57 95,91 1,48
d9o_80J 50,29 39,83 5,74 95,86 1,48
d9_100J 52,88 33,86 7,57 94,31 1,45
d12.30J 51,13 35,35 10,32 96,80 1,53
d12_40J] 51,06 32,85 12,31 96,22 1,52
d12_60J 50,94 39,84 15,64 106,42 1,68
d12_80J 50,85 34,23 14,43 99,51 1,57

d12 100J 49,14 35,69 13,16 97,99 1,54

filamentten iretilen {i¢ farkli hiicre genisligindeki ¢ekirdeklerin
kiitlelerinin birbirine yakin oldugu tabloda goriilmektedir. Uretilen
numuneler hiicre genisligi (d) ve test yapilacak enerji birimi Joule (J)
degeri kodlamas1 yapilarak adlandirilmistir.

Diigiik hizda darbe testleri, belli bir yiikseklikten serbest diigme ile
numuneye dik ve merkezlenmis bir kilavuzlu vurucunun numuneye
etkisini dlgen cihazla gerceklestirilir. Numune teste baglamadan 6nce
pnomatik sistemle c¢alisan iki destek arasinda sabitlenir. Agirlik

diisiirme kulesinde vurucunun yiiksekligi ile carpma tertibatina ilave
kiitle eklenerek istenilen darbe enerji seviyesinde testler
gergeklestirilir. Gerinim 6lger (strain gauge) ve lazer yer degistirme
sensorlerinden alinan veriler sinyal kablolariyla bilgisayara aktarilir,
bu veriler yazilim kullanilarak temas kuvveti, emilen ve geri tepme
enerjisi, ¢cokme, ¢arpma hizi ve zaman degerleri excel programina
aktarilarak grafikler elde edilir. Diigiik hiz darbe testleri Sekil 5a’da
gosterilen Instron Ceast 9350 [44] test cihaziyla yapilmistir. Testler
Adiyaman Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarmda ASTM
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D7766 standardina gore gerceklestirilmistir. Sekil 5b’de numunenin
diisiik hizda darbe testinde cihazdaki konumu gériilmektedir.

Sekil 5. a) Instron ceast 9350 darbe test cihazi goriintiisii b) Darbe
numunesinin test sirasindaki goriintiisii

(a) Image of Instron ceast 9350 impact tester b) Image of impact sample
during testing)

Darbe testlerinde kullanilan parametreler Tablo 4’de gosterilmektedir.
Darbe test cihazinda yari kiiresel uglu, ¢apt 20mm vurucu
kullamlmistir. Istenilen enerji diizeyinde darbe testi gerceklestirmek
icin Es. 1 kullanilarak hesap yapilir. Test cihazinda vurucunun
yiiksekligi veya vurucunun kiitlesi degistirilerek istenilen enerji
diizeyi belirlenir.

E=m-g-h (O]

Burada, E darbe enerjisi (J); m vurucunun kiitlesi (kg); g yercekimi
ivmesi (m/s?); ve h vurucunun diisme yiiksekligi (m)’dir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Darbe testleri sonucunda elde edilebilecek muhtemel egriler [45]
Sekil 6’de goriilmektedir. Temas kuvveti-¢okme egrilerinin sekli
numunenin darbe enerjisine karst davranist hakkinda bilgi
vermektedir. Eger ¢okmeye bagl temas kuvveti en yiiksek noktaya
ulasip sonra baglangi¢ noktasina dogru degeri ani diiserse Sekil 6a’da
gosterildigi iizere kapali bir sekil olur. Bu egri vurucunun numuneye
hasar verdigi fakat delmedigini ifade etmektedir. Sayet darbe
enerjisine karsi birinci en yiiksek temas kuvvetine (1. Tepe) ulastiktan
sonra yavaglayarak degeri diiser, tekrar ikinci en yiiksek temas
kuvvetine (2. Tepe) ulastiktan sonra ¢okme degeri artarak temas
kuvveti azalarak diiserse Sekil 6b’de goriilen agik egri olarak
adlandirdigimiz sekil elde edilir. Burada, vurucu 1. tepedeki ¢okme
degerinde deldigi, daha sonra temas kuvveti azalarak numunenin
icerisinde ilerledigi ve 2. tepede tekrar rijit bir bolgeden gecgerek
deldigi ifade edilmektedir. Sekil 6¢’de ise darbe testlerinden elde
edilecek tipik bir enerji-zaman egrisi goriilmektedir. Burada belli bir
yiikseklige ve kiitleye sahip vurucunun, yer ¢ekimi ivmesiyle
numuneye uyguladigi darbe enerjisi ile vurucunun numune tizerindeki
temas siiresi gosterilmektedir. Vurucunun numuneye carpmasiyla
birlikte numunede hasar olusur ve enerjinin bir kismi numune
tarafindan emilir bu enerjiye emilen enerji denilir. Eger numunenin

geri seken enerji olarak ifade edilir.

Sekil 7a ve Sekil 7b’de yukaridan agagiya dogru 6mm, 9mm ve 12mm
hiicre genisliginde siralanan numunelerin soldan saga dogru 30J, 40J,
60J, 80J ve 100J darbe enerjilerinde yapilan test sonrasi goriintiileri
goriilmektedir. Sekil 7a’da vurucunun numuneye ilk temas ettigi list
ylizeylerindeki hasarin darbe enerji miktar1 arttikga hasarinda arttigi
goriilmektedir. 100J°de vurucu sandvig plakanin igerisinden gegerek
alt ylizeyi deldigi Sekil 7b’de goriilmektedir.

Sekil 8-Sekil 12 arasinda beg farkli darbe enerjisindeki testlerden elde
edilen temas kuvveti-¢cokme ve enerji-zaman grafikleri goriilmektedir.
Ayrica bu sekillerde grafiklerin altinda numunelerin ortadan ikiye
kesilmis gorintiileri ile vurucunun temas ettigi kisimlarm
biiytitiildiigli resimler mevcuttur. Bu goriintiilerde kirmizi renkli elips

Tablo 4. Enerji degerlerine gore darbe testi i¢in se¢ilen parametreler (Parameters Selected for Impact Test According to Energy Values)

Ozellik Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5
Darbe enerjisi (J) 30 40 60 80 100
Vurucunun diisme yiiksekligi (m) 0,556 0,742 0,583 0,526 0,658
Vurucunun kiitlesi (kg) 5,5 5,5 10,5 15,5 15,5
Numune olgiileri (mm) 100x100
Vurucunun tipi ve ¢ap1 (mm) Kiiresel, 20
Alt ve iist destek delik ¢ap1 (mm) 40
2000 - a) - C)
1800 Hmn.
E' w0t Kapah efn %“"‘" Geri Se_&_:en
g 1400 4 'gmo- Enerji
= 1200 -
£ wie g Darbe
g w g Enerjisi|
& g« Emilen
o] - Enerji
200 - 00
5 IR MR e T 1 L O B RE A arar arae ar o SR THF DA D IR
Cokme (mm) Cokme (mm) Zaman (ms)

Sekil 6. Diisiik hizda darbe testinden elde edilecek muhtemel grafikler a) Delinmemis bir numunenin tipik temas kuvveti-¢okme grafigi
b) Delinmis bir numunenin tipik temas kuvveti-¢okme grafigi c) Tipik enerji-zaman grafigi
(Possible graphs from low-velocity impact test a) Typical contact force-displacement graph of an unpunctured sample b) Typical contact force-
displacement graph of a punctured specimen c¢) Typical energy-time graph)
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Sekil 7. Hiicre genisligi (yukaridan asagtya) 6mm, 9mm, 12mm olan sandvi¢ kompozit numunelerin bes farkl (soldan saga) 30J, 40J,
60J, 80J ve 100J darbe enerjisinde uygulanan darbe testi sonras1 goriintiileri a) iist yiizey goriintiileri b) alt ylizey goriintiileri
(Images of sandwich composite specimens with cell widths (from top to bottom) of 6mm, 9mm, 12mm after impact testing at five different (from left to
right) impact energies of 30J, 40J, 60J, 80J and 100J a) top surface images b) bottom surface images)

icerisine alinan kisimlar yiizeylerin, sar1 renkli elips icerisine alinan
kisimlar ise ¢ekirdeklerin ugradig: hasarlar gosterilmistir. Sekil 8 ve
Sekil 9°da temas kuvveti-¢okme grafiklerinde darbenin etkisiyle 6nce
numune icerisinde gegici ¢okme meydana gelmis sonra kalic1 ¢okme
gortilmiistiir. 30J ve 40J darbe enerjilerinde yiizeyde delaminasyon ve
kirtlma, ¢ekirdekte hasar meydana gelmistir. Ayrica 30J ve 40J darbe
enerji testlerinde enerjinin bir kismi numunede emildigi kalan kismi
geri sekme enerjisi olarak ortaya ¢iktigi enerji-zaman grafiginde
gorlilmektedir.

Beklenildigi iizere darbe enerjisinin artmasi, darbe numunelerinin
ylizey ve ¢ekirdeklerinin kirilmalarina sebep olmaktadir [46]. 60J
darbe enerjisinde vurucu, numunelerin iist yiizeyi delerek numune
icerisinde sikigmistir. 30J ve 40J darbe enerjilerine gore numunenin
¢ekirdeginde daha derin hasar olugtugu Sekil 10 temas kuvveti-cokme
grafiginde goriilmektedir. 60J darbe enerjisinin bilyik kisminin
numune tarafindan emildigi az bir miktar geri tepme enerjisinin
oldugu enerji-zaman grafiginde goriilmektedir.

80J darbe enerjisinde vurucu, toplam yiiksekligi 22mm olan
numunenin {ist yiizey ile ¢ekirdegin tamamiyla birlikte alt ylizeyde de

hasar olugturdugu Sekil 11°de goriilmektedir. 30J, 40J ve 60J darbe
enerjilerine ait temas kuvveti-¢okme grafiklerinde bir tepe noktasi
goriiliirken 80J darbe enerjisine ait Sekil 11 temas kuvveti-¢okme
grafiginde vurucu alt yiizeye temas ettiginden ikinci tepe noktast
goriilmiistiir. Sekil 11 test sonrasi numunelerin bilyiitilmis
resimlerinde alt yiizeylerde delaminasyon hasarinin goriilmesi bunu
dogrulamaktadir. 80J darbe enerjisine ait enerji-zaman grafiginde li¢
hiicre genisliginde de benzer davranis gosterdigi darbe enerjisinin
tamaminin emildigi goriilmiigtiir. 100J darbe enerjisine ait Sekil 12
temas kuvveti-¢cokme grafiginde, iki tepe noktasi ile ¢okme miktarinin
22mm’den biiyiik oldugu i¢in numunenin tamamen delindigi
goriilmektedir. Test sonrasi numunelere ait goriintiilerde de
vurucunun numuneleri 100J darbe enerjisinde deldigi {ist, alt ylizey
fiberleri ile ¢ekirdegin kirilldigr Sekil 12’de goriilmektedir. Temas
kuvveti-¢cokme grafiginde ii¢ farkli hiicre genisligine ait egriler
birbirine benzerlik gostermistir. CFRP plaka ile PLA malzemeyi
yapigtirarak irettigimiz ii¢ farkli hiicre genisligindeki sandvig
yapilarin darbe dayanimlarinin 80J ve 100J arasinda oldugu tespit
edilmistir. Ayrica yapilan testlerde numunelerde yapistirmayla ilgili
problem goriilmemis olup kullanilan yapistirict ve yapigtirma prosesi
CFRP plaka ve PLA malzeme i¢in uygun oldugu goriilmistiir.
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Sekil 8. Ug farkl: hiicre genisligindeki sandvig kompozitlerin 30J darbe enerjisinde yapilan testlerden elde edilen temas kuvveti-cokme,
enerji-zaman grafikleri ile test sonrast hasar goriintiileri
(Contact force-displacement, energy-time graphs and after the test damage images obtained from tests performed at 30J impact energy of sandwich
composites of three different cell widths)
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Sekil 9. Ug farkl: hiicre genisligindeki sandvig kompozitlerin 40J darbe enerjisinde yapilan testlerden elde edilen temas kuvveti-cokme,
enerji-zaman grafikleri ile test sonrasi hasar goriintiileri
(Contact force-displacement, energy-time graphs and after the test damage images obtained from tests performed at 40J impact energy of sandwich
composites of three different cell widths)

30J, 40J ve 60J darbe enerji seviyelerinde yapilan testlerden elde
edilen Sekil 8-Sekil 10 arasi grafiklerde 6mm hiicre genisligindeki
numunelerde daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Hiicre
genigligi kiigiik numunelerde hiicre duvarlarinin birbirine yakin
olmasindan dolay1 yiizey ile ¢ekirdek arasinda yapistirma sikligr daha
artan numunelerin en yiiksek temas kuvveti artarken temas siiresi
146

azalmistir [22]. Fakat artan darbe enerji seviyesiyle birlikte 80J ve
100J darbe enerjilerinde numunelerin benzer davranis gésterdigi Sekil
11 ve Sekil 12°de goriilmektedir. Literatiirde 3 boyutlu yazicidan
farkli iiretim yontemleriyle yapilmis bal petegi sandvig kompozitlerin
darbeye karsi davraniglar incelenmis, PLA filamentten irettigimiz
sandvi¢ kompozitlere gore farkli hasar tiirleri gOriilmiistiir.
Aliminyum ¢ekirdek ve yiizeye sahip sandvi¢ kompozitlerde farkl
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Sekil 10. Ug farkl1 hiicre genisligindeki sandvig kompozitlerin 60J darbe enerjisinde yapilan testlerden elde edilen temas kuvveti-
¢Okme, enerji-zaman grafikleri ile test sonrasi hasar goriintiileri
(Contact force-displacement, energy-time graphs and after the test damage images obtained from tests performed at 60J impact energy of sandwich
composites of three different cell widths)
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Sekil 11. Ug farkh hiicre genisligindeki sandvi¢ kompozitlerin 80J darbe enerjisinde yapilan testlerden elde edilen temas kuvveti-
¢okme, enerji-zaman grafikleri ile test sonras1 hasar goriintiileri
(Contact force-displacement, energy-time graphs and after the test damage images obtained from tests performed at 80J impact energy of sandwich
composites of three different cell widths)

biiytikliikte yapilan darbe testlerinde yiizey ve c¢ekirdek siinek
davranarak hasar ¢apt vurucunun capindan daha biyiik capta
cikmistir. Ayrica sandvi¢ yapida burusma (wrinkling) ve bombe
(bulging) sekli, yiizeyde delinme, ¢ekirdekte yirtilma, burkulma ve
ezilme hasarlar1 meydana gelmistir [20, 23, 47, 48]. CFRP yiizeye ve
polivinil kloriir (PVC), balsa ve ayous g¢ekirdege sahip sandvig

kompozitlerle yapilan darbe testlerinde yiizey ve ¢ekirdegin
birbirinden ayrilmasi, yiizeyin delaminasyonu ve kirilmasi, ¢ekirdekte
ezilme ve katmanlar arasi ayrilma hasarlart meydana gelmistir [49].
6mm, 9mm ve 12mm hiicre genisligindeki sandvi¢ kompozitlere
uygulanan darbe enerjilerine bagli, elde edilen ¢dkme degerlerinin
grafigi Sekil 13a’da gosterilmistir. Bu grafikte {i¢ hiicre genisliginde
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Sekil 12. Ug farkh hiicre genisligindeki sandvi¢ kompozitlerin 100J darbe enerjisinde yapilan testlerden elde edilen temas kuvveti-
¢Okme, enerji-zaman grafikleri ile test sonras1 hasar goriintiileri
(Contact force-displacement, energy-time graphs and after the test damage images obtained from tests performed at 100J impact energy of sandwich
composites of three different cell widths)
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Sekil 13. a) Ug farkl: hiicre genisligindeki sandvi¢ kompozitlerin bes farkli darbe enerjilerinde yapilan testlerden elde edilen ¢okme-
enerji grafi§i b) 9mm hiicre genisligindeki numuneye ait bes farkli darbe enerjisinde yapilan testlerden elde edilen enerji-zaman grafigi
(a) Displacement-energy graph of sandwich composites of three different cell widths obtained from tests performed at five different impact energies b)
Energy-time graph obtained from tests performed at five different impact energies with 9mm cell wide sample)

de darbe enerjisi arttikga ¢okme yiiksekligi de artmistir [20-22].
Ayrica ¢ hiicre genisligi igin egriler birbirine benzerlik gdstermistir.
Bunun sebebi ii¢ hiicre genisliginden biiyiik olan 20mm capindaki
kiiresel u¢lu vurucunun, numunelerde birbirine yakin hasarlar
vermesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 13b’de  9mm  hiicre
genisligindeki numunenin farkli darbe enerjilerinden elde edilen
enerji-zaman grafigi gosterilmigtir. Bu grafikte darbe enerjisinin
artmasiyla vurucunun temas siiresinin de arttig1 goriillmektedir [35].

Bes farkli darbe enerjisinde uygulanan testlerden elde edilen emilen
enerji, kalic1 ¢cokme miktar1 ve zaman (temas siiresi) degerleri Tablo
5’de gosterilmistir. 6mm hiicre genisligine sahip sandvi¢ kompozitler
bes farkli darbe enerjilerinde, vurucunun numuneler iizerindeki temas
stirelerinin diger hiicre genisliklerinin temas siirelerinden az oldugu
Tablo 5’de goriilmektedir.
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4. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada 3 boyutlu yazicida PLA filament kullanilarak birbirine
yakin yiizey alanlarma sahip ti¢ farkls hiicre genisligi ve duvar
kalinliginda bal petegi geometrili yapilarin diisiik hizda darbe
dayanimlar1 deneysel olarak incelenmis, asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

e 30J, 40J ve 60J darbe enerji seviyelerinde 6mm hiicre genisligine
sahip numuneler diger hiicre genisligine sahip numunelere gore
daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. 6mm hiicre
genisliginde 0,8mm hiicre duvar kalinligina sahiptir ve daha ¢ok
hiicre sayis1 mevcuttur. Dolayistyla hiicre duvarlarinin birbirine
yakin olmas1 CFRP yiizeylerin hiicre duvarlarindaki yapistirma
sayilarini artirmig, yiizeylerin daha rijit olmasini saglamistir.



Kaveloglu ve Temiz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024) 139-150

Tablo 5. Darbe testlerinden elde edilen degerler (Values obtained from impact tests)

Hiicre genisligi ve Hiicre duvar kalinligi (mm)

Darbe enerjisi (J) Ozellik d6-0.8 d9-1.2 dl12-1.6
30 23,6 26,1 243
40 36,7 35,0 35,9
60 Emilen enerji (J) 56,3 59,2 57,5
80 80 80 80
100 100 100 100
30 2,0 4,7 2,8
40 5,5 5,9 4,1
60 Cokme (mm) 10,8 12,6 11,7
80 21,5 20,4 21,0
100 34,0 34,8 35,2
30 8,2 10,4 12,7
40 8,5 10,8 13,4
60 Zaman (ms) 9,5 13,2 11,3
80 17,5 17,7 18,0
100 18,9 19,6 30,2

e 80J darbe enerjisinde vurucu ¢ farkli hiicre genisligindeki
numunelerin iist yiizeylerini ve ¢ekirdeklerini gegip alt ylizeylerine
hasar vermesine ragmen iiretilen numunelerin 80J darbe enerjisini
absorbe edebilme kabiliyetine sahip oldugu tespit edilmistir.

e Uretilen ii¢ farkli hiicre genisligindeki sandvi¢ kompozitlerin 100J
darbe enerjisinde vurucu tist yilizeyleri, ¢ekirdekleri ve alt yilizeyleri
kirarak hasar vermis, numunenin ig¢inden gecerek tamamen
delmistir.

o CFRP plaka ile PLA malzemeyi yapistirarak tirettigimiz ti¢ farkl
hiicre genisligindeki sandvig¢ yapilarin darbe dayanimlarinin 80J ila
100J arasinda oldugu tespit edilmigtir.

e Darbeye kars: esit yiizey alanina sahip farkl hiicre genisligindeki
bal petegi ¢ekirdekleri arasinda en ¢ok hiicre sayisina sahip yapilar
tercih edilmelidir. Cilinkii bu yapilar belli bir darbe enerji seviyesine
kadar istlinliik gostermektedir. Ayrica pratikte farkli captaki
darbeler, biiylik hiicre genisligindeki yapilara gore kiiglik hiicre
genisligindeki yapilara daha az hasar verecektir.
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