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E : Elastisite modiilii

EI : Egilme rijitligi

e : Birim sekil degisimi

e : Basma birim sekil degisimi
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1 : Numunenin boyu

Iy : Numunenin ilk boyu

L : Numunenin P, yiikii altindaki uzunlugu
M : Moment
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P, : 11k yiik

P; : Basma yiikii

p : Yogunluk

p’ : Hiicresel malzemenin yogunlugu
P, : Hiicresel malzemenin tamamen dolu haldeki yogunlugu
€ : Gergek sekil degisimi

€ : Elastiklik sinir1

€p : Yogunlagmis birim sekil degisimi
c : Gerilme

C, : Akma dayanimi
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G, : Egme dayanimi
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v : Poisson orani



CIZELGE LiSTESI

Savfa
Cizelge 2.1 : Baz1 hiicresel malzemelerin izafi yogunluk degerleri ..............c.......... 16
Cizelge 2.2: Sandvi¢ yapilarin avantaj ve dezavantajlarmin karsilastirilmast........... 19
Cizelge 2.3: Eklemeli imalat yontemlerinin karsilastirilmast.........ccccoeevviveeennnneen.. 23
Cizelge 2.4: EYM yonteminde farkli isleme parametrelerinin mekanik 6zelliklere
etkisiyle ilgili yapilan ¢aligmalar ...........cccoooviiiiiiiniiinie 26
Cizelge 3.1 : PLA ve CFR-PLA malzemeleri i¢in isleme parametreleri .................. 39
Cizelge 4.1 : PLA malzemesinden liretilen basma numunelerinin izafi yogunluga
ve birim hiicre sekline bagli elastisite modiillerinin karsilagtirilmasi................ 58

Cizelge 4.2 : PLA malzemesinden liretilen basma numunelerinin elastik bolgede
kalic1 sekil degisimine ugramadan dayanabilecekleri maksimum gerilmelerinin
Karg1astirilmast ... ....evveiiiiiiiiciiiiiee e e e e 59

Cizelge 4.3 : CFR-PLA malzemesinden iiretilen basma numunelerinin izafi
yogunluga ve birim hiicre sekline bagl elastisite modiillerinin
Karg1astirilmast ... ....veeeiiiiiiiiiiiiiiee e e e e 62

Cizelge 4.4 : CFR-PLA malzemesinden iiretilen basma numunelerinin elastik
bolgede kalict sekil degisimine ugramadan dayanabilecekleri maksimum
gerilmelerinin karsastirtlmast ..........ooooviiiiiiiiiiiiii e 63

Cizelge 4.5 : Farkli birim hiicrelere sahip sandvi¢ paneller i¢in egme 6zelliklerinin
Karg1astirilmast .........vveiiiiiiiiiiiiiieee e e e 82

Cizelge 4.6 : Farkli birim hiicrelere sahip sandvi¢ kompozit egme numuneleri i¢in
egme Gzelliklerinin karsilagtirtlmast .........c.eeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 84



SEKIL LISTESI

Savfa

Sekil 1.1 : Hiicresel ¢ekirdege sahip sandvig yapi.........ccoevvviiiiiiiiiiiiiiiniinnnann, 2
Sekil 2.1 : Dogada bulunan bazi hiicresel malzemeler; a)mantar, b)balsa odunu,

c)siinger, d)trabekiiler kemik................c.oo 6
Sekil 2.2 : Basma yiiklemesi durumunda hiicresel malzemelere ait gerilme-birim

SEKIl deFIStITME ©EIIST. . v ettt ettt e et 7
Sekil 2.3 : Soldan saga sirasiyla metal, seramik ve polimer malzemeli stokastik

0] 01814 3 PP 9
Sekil 2.4 : Periyodik dizilime sahip hiicresel yapilar........................oon. 10
Sekil 2.5 : Farkli birim hiicre topolojileri. a) destek temelli b)iskelet temelli c)levha

tOmGlli. ... W .. A N A 11
Sekil 2.6 : Acik ve kapali hiicre yapist.......o.oiviiiiiiiiii e, 12
Sekil 2.7 : Birim hiicrelerin, ¢gekme (solda) ve egilme (sagda) baskin davraniglarinin

SeMAtiK GOSTEITMI. ... vttt ittt e e 13
Sekil 2.8 : Basma yiikii sonrasi, egilme (a) ve ¢ekme (b) baskin davranis icin sekil

degisimlerinin gOSterilmMesi. ... ..ovuieriitii i 14
Sekil 2.9 : Egilme ve ¢ekme baskin davranis icin gerilme sekil degistirme egrisi... 14
Sekil 2.10 : Sandvi¢ yapmin bolimleri..................ooiii 16
Sekil 2.11 : Sandvi¢ yap1 elemanlarimin egilme durumunda tasidig yiikler........... 17
Sekil 2.12 : Sandvi¢ kompozitlerde meydana gelen normal ve kayma gerilmeleri... 18
Sekil 2.13 : Eklemeli iiretim yonteminin temel asamalari............................... 21
Sekil 2.14 : Eriyik yigma modelleme yonteminin sistem sematigi..................... 24
Sekil 3.1 : Kullanilan birim hiicre sekilleri (%20 izafi yogunluk i¢in) ..................... 35

Sekil 3.2 : %40 izafi yogunluga sahip, alt1 farkli birim hiicreden olusturulmus
basma numuneleri, a)yatay bal petegi, b)dikey bal petegi, c)kiibik, d)yatay
truss, e)dikey truss, H)Yroid .........cooevciiiiieiiiiiiieiiee e 36
Sekil 3.3 : %40 izafi yogunluga sahip, bes farkli birim hiicreden olusturulmus
sandvi¢ panel tasarimlari, a)yatay bal petegi, b)yatay truss, c)gyroid, d)kiibik,

C)ISKEICT. ... e e e e e aaaraaes 37
Sekil 3.4 : Ultimaker/3 extended iic boyutlu yaziCiSL ......ccuvveeeeriiiiiiiiiiiiieeiieeees 38
Sekil 3.5 : Eriyik yigma modelleme yontemi ile PLA malzemesinden iiretilmis

farkli hiicre sekillerine sahip basma numuneleri. ........c.ccceeveieeniieeniieeniieenne 40

Sekil 3.6 : Eriyik yigma modelleme yontemi kullanilarak iiretilmis farkli hiicre
sekillerine sahip sandvi¢ egme numuneleri; a) yatay bal petegi, b) yatay truss,

c) gyroid, d) kiibik, €) iSKelet.........cccuviiimriiiiieiiiie e 41
Sekil 3.7 : Vakum inflizyon yonteminin sematik gOSterimi .........ceevveeerueeerueeennnen. 43
Sekil 3.8 : Vakum inflizyon yontemi kullanilarak iiretilmis karbon fiber kompozit

PlaKaALAT ....eeiiiiiiiiii e e e e e 45

Sekil 3.9 : Periyodik hiicresel ¢cekirdege sahip, karbon fiber plaka takviyeli sandvig
kompozit yapilar; a) yatay bal petegi, b) yatay truss, c) gyroid, d) kiibik,
€) ISKEICT. ... e e et 45

X1



Sekil 3.10 : ASTM D638 test standardinda yer alan tipl numunenin

DOYULIANAITMIAST ..ottt e e e e e e e 46
Sekil 3.11 : Shimadzu-AG-X Plus 250 kN test cihazl..........ccceeeeeeieiiiiiiiiiieeeeeeees 48
Sekil 3.12 : Ug nokta egme testinin sematik gOSterimi .............coceveveevevevereevevenennne. 49
Sekil 4.1 : PLA filamenti i¢in isleme sicakliginin basma 6zelliklerine etkisinin
gerilme — birim sekil degistirme egrisi lizerinde gosterilmesi.............cevueeennee. 52
Sekil 4.2 : CFR-PLA filamenti i¢in isleme sicakligiin basma 6zelliklerine
etkisinin gerilme — birim sekil degistirme egrisi lizerinde gosterilmesi............. 53
Sekil 4.3 : %100 izafi yogunluga sahip PLA ve CFR-PLA i¢in gerilme — birim
SEKIl dEFISTITME ©EIIST..uvvvieeeruiriieeeiiiiieeeeiiieeeeeite e e et e e e et e e e esbbeeeeenbaeeeeenes 54
Sekil 4.4 : PLA malzemesinden iiretilen %20 izafi yogunluga sahip farkli birim
hiicreler i¢in basma 6zelliklerinin birim hiicre sekline bagli degisimi .............. 56
Sekil 4.5 : PLA malzemesinden iiretilen %40 izafi yogunluga sahip farkli birim
hiicreler i¢in basma 6zelliklerinin birim hiicre sekline bagli degisimi .............. 56
Sekil 4.6 : PLA malzemesinden iiretilen %60 izafi yogunluga sahip farkli birim
hiicreler i¢in basma 6zelliklerinin birim hiicre sekline bagli degisimi .............. 57
Sekil 4.7 : CFR-PLA malzemesinden iiretilen %20 izafi yogunluga sahip birim
hiicreler i¢in basma 6zelliklerinin birim hiicre sekline bagl degisimi .............. 60
Sekil 4.8 : CFR-PLA malzemesinden iiretilen %40 izafi yogunluga sahip birim
hiicreler i¢in basma 6zelliklerinin birim hiicre sekline bagli degisimi .............. 60
Sekil 4.9 : CFR-PLA malzemesinden iiretilen %60 izafi yogunluga sahip birim
hiicreler i¢in basma 6zelliklerinin birim hiicre sekline bagli degisimi .............. 61
Sekil 4.10 : PLA malzemesinden iiretilen dikey bal petegi birim hiicresine sahip
numuneler i¢in basma 6zelliklerinin izafi yogunluga bagh degisimi ................ 64
Sekil 4.11 : PLA malzemesinden iiretilen yatay bal petegi birim hiicresine sahip
numuneler i¢in basma 6zelliklerinin izafi yogunluga bagh degisimi ................ 65
Sekil 4.12 : PLA malzemesinden iiretilen dikey truss birim hiicresine sahip
numuneler i¢in basma 6zelliklerinin izafi yogunluga bagh degisimi ................ 65
Sekil 4.13 : PLA malzemesinden iiretilen yatay truss birim hiicresine sahip
numuneler i¢in basma 6zelliklerinin izafi yogunluga bagh degisimi ................ 66
Sekil 4.14 : PLA malzemesinden iiretilen kiibik birim hiicresine sahip numuneler
icin basma 0zelliklerinin izafi yogunluga bagli degisimi...........cccccvveeeiinineennns 67
Sekil 4.15 : PLA malzemesinden iiretilen gyroid birim hiicresine sahip numuneler
icin basma Ozelliklerinin izafi yogunluga bagli degisimi.........c.ccccvveeeennineennns 68
Sekil 4.16 : CFR-PLA malzemesinden iiretilen dikey bal petegi birim hiicresine
sahip numuneler i¢in basma 6zelliklerinin izafi yogunluga bagli degigimi ....... 68
Sekil 4.17 : CFR-PLA malzemesinden iiretilen yatay bal petegi birim hiicresine
sahip numuneler i¢in basma 6zelliklerinin izafi yogunluga bagli degisimi ....... 69
Sekil 4.18 : CFR-PLA malzemesinden iiretilen dikey truss birim hiicresine sahip
numuneler i¢in basma 6zelliklerinin izafi yogunluga bagh degisimi ................ 69
Sekil 4.19 : CFR-PLA malzemesinden iiretilen yatay truss birim hiicresine sahip
numuneler i¢in basma 6zelliklerinin izafi yogunluga bagh degisimi ................ 70
Sekil 4.20 : CFR-PLA malzemesinden iiretilen gyroid birim hiicresine sahip
numuneler i¢in basma 6zelliklerinin izafi yogunluga bagh degisimi ................ 70
Sekil 4.21 : CFR-PLA malzemesinden {iretilen kiibik birim hiicresine sahip
numuneler i¢in basma 6zelliklerinin izafi yogunluga bagh degisimi ................ 71
Sekil 4.22 : %20 izafi yogunluklu dikey bal petegi birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye baglh degisimi........................ 72
Sekil 4.23 : %40 izafi yogunluklu dikey bal petegi birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye baglh degisimi........................ 72

Xil



Sekil 4.24 : %60 izafi yogunluklu dikey bal petegi birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye bagh degisimi........................
Sekil 4.25 : %20 izafi yogunluklu yatay bal petegi birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye bagh degisimi........................
Sekil 4.26 : %40 izafi yogunluklu yatay bal petegi birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye baglh degisimi........................
Sekil 4.27 : %60 izafi yogunluklu yatay bal petegi birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye baglh degisimi........................
Sekil 4.28 : %20 izafi yogunluklu dikey truss birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye baglh degisimi........................
Sekil 4.29 : %40 izafi yogunluklu dikey truss birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye baglh degisimi........................
Sekil 4.30 : %60 izafi yogunluklu dikey truss birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye baglh degisimi........................
Sekil 4.31 : %20 izafi yogunluklu yatay truss birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye bagh degisimi........................
Sekil 4.32 : %40 izafi yogunluklu yatay truss birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye baglh degisimi........................
Sekil 4.33 : %60 izafi yogunluklu yatay truss birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye bagh degisimi........................
Sekil 4.34 : %20 izafi yogunluklu gyroid birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye bagh degisimi........................
Sekil 4.35 : %40 izafi yogunluklu gyroid birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye baglh degisimi........................
Sekil 4.36 : %60 izafi yogunluklu gyroid birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye bagh degisimi........................
Sekil 4.37 : %20 izafi yogunluklu kiibik birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye bagh degisimi........................
Sekil 4.38 : %40 izafi yogunluklu kiibik birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye baglh degisimi........................
Sekil 4.39 : %60 izafi yogunluklu kiibik birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye baglh degisimi........................
Sekil 4.40 : EYM ile iiretilen %40 izafi yogunluga sahip birim hiicreler i¢in
egme Gzelliklerinin birim hiicre sekline bagli degisimi ...........oeeevvveeeeeiiiieennes
Sekil 4.41 : Karbon fiber plakali sandvi¢ kompozit numuneler i¢in egme
ozelliklerinin ¢ekirdek birim hiicre sekline bagli degisimi ..........ccceeeevinineennne.
Sekil 4.42 : Bal petegi birim hiicresine sahip egme numunelerine yapilan
karbon fiber plaka takviyesinin egme 6zelliklerine etkisi..........cccevevveerineennnen.
Sekil 4.43 : Truss birim hiicresine sahip egme numunelerine yapilan karbon
fiber plaka takviyesinin egme 6zelliklerine etkisi ..........ccceeveuveeriiieiniieeniineennne
Sekil 4.44 : Iskelet birim hiicresine sahip egme numunelerine yapilan karbon
fiber plaka takviyesinin egme 6zelliklerine etkisi ..........ccceeveueeeriiieiniiieniieennnn.
Sekil 4.45 : Kiibik birim hiicresine sahip egme numunelerine yapilan karbon
fiber plaka takviyesinin egme 6zelliklerine etkisi ..........ccceeveveeeniieeniieeniineennnn.
Sekil 4.46 : Gyroid birim hiicresine sahip egme numunelerine yapilan karbon
fiber plaka takviyesinin egme 6zelliklerine etkisi ..........ccceevcueeeniiieiniieenineennnn

Xiil



3B EKLEMELI URETIiM YONTEMIYLE URETILMiS HUCRESEL KAFES
YAPILI SANDVIC PANELLERIN MEKANIK DAVRANISLARININ
INCELENMESI

OZET

Eklemeli tiretim, {i¢ boyutlu model verileri kullanilarak malzemelerin katmanlar
halinde {iist iiste biriktirilmesiyle nesnelerin olusturuldugu tiretim yontemidir. Birgok
farkli ¢esidi olan eklemeli iiretim teknolojileri arasinda, diinyada en yaygin kullanima
sahip eklemeli liretim yontemi Eriyik Y1gma Modelleme olarak bilinmektedir. Eriyik
Yigma Modelleme eklemeli iiretim yontemi, termoplastik malzemenin belirli bir
sicaklikta eritilmesi ve katmanlar halinde uygun takim yolu boyunca iist lste
biriktirilmesiyle modelin olusturuldugu ii¢ boyutlu eklemeli iiretim yontemi olarak
tanimlanabilir.

Modern yap1 teknolojileri, toplam agirlig1 azaltmak ve ayni zamanda yeterli dayanima
sahip yapilar tiretebilmek i¢in kompozit malzemelerin kullanimina 6nem vermektedir.
Kullanilan bu kompozit malzemelerden biri de sandvi¢ yapilardir. Diisiik
agirhiklarindan dolayi tercih edilen sandvi¢ yapilar yiiksek egilme dayanimi, titresim
sonliimleme, enerji emilimi ve 1s1 yalitim1 gibi bir¢cok farkl 6zelliklerinden dolay1 da
cesitli endiistri alanlarinda kullanilmaktadir. Sandvi¢ yapilarin imalatinda eklemeli
iiretimin kullanilmasi ¢ok cesitli avantajlar saglamistir. Bu avantajlarin en 6nemlisi,
geleneksel yontemlerle iiretilmesi olduk¢a zor ya da imkansiz olan periyodik hiicresel
cekirdegin yapisini ve geometrisini degistirerek, genis bir Slgcekte fonksiyonel
ozelliklerin programlanabilmesine imka&n saglayabilmesidir. Ayrica periyodik
hiicresel yapilar, diisiik yogunlukta yiiksek rijitlik, yliksek egilme dayanimi ve yiliksek
enerji emilimi gibi bircok avantaja sahiptir. Eklemeli iiretimin vermis oldugu
geometrik 6zglirliik neticesinde ¢ok ¢esitli hiicresel malzemeler, sandvi¢ panellerde
cekirdek olarak kullanilabilmekte ve istenilen fonksiyonel 6zellikler hiicre seklinin
degistirilmesiyle saglanabilmektedir. Eklemeli iiretimin sunmus oldugu bu
avantajlardan dolayi, bu tez ¢aliymasinda eklemeli {iretim ile iiretilen hiicresel kafes
yapilarinin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Bu calismada, sandvi¢ yapiya sahip basma ve egme numunelerinin c¢ekirdek
boliimiinde, farkli birim hiicre sekilleri kullanilmigtir. Sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek
boliimiinde kullanilan birim hiicre sekilleri yatay bal petegi, dikey bal petegi, yatay
truss, dikey truss, kiibik, gyroid ve iskelettir. Kullanilan bu farkli hiicre sekillerinin her
birinin birim hiicre boyutlar1 sabit ve Smmx5mmx5mm degerindedir. Tiim hiicresel
yapilar, yalnizca hiicre kalmliklar1 degistirilerek %20, %40 ve %60 izafi yogunluk
degerinde olacak sekilde, bilgisayar destekli tasarim programi yardimiyla
tasarlanmigtir. Farkli izafi yogunluk ve birim hiicre sekilleri kullanilarak olusturulmusg
sandvi¢ yapidaki basma ve egme numunelerinin mekanik 6zellikleri karsilagtirilmis ve
en iyi mekanik ozelliklerin elde edildigi birim hiicre sekilleri tespit edilmistir. Basma
numuneleri, Ultimaker 3 Extended {i¢ boyutlu eklemeli liretim cihazi kullanilarak,
polilaktik asit (PLA) ve karbon fiber takviyeli polilaktik asit (CFR-PLA)
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malzemesinden Ttretilmistir. Egme numuneleri ise Ultimaker 3 Extended cihazi
kullanilarak, PLA malzemesinden iiretilmistir. Ayrica eklemeli olarak iiretilmis
periyodik hiicresel ¢ekirdege sahip egme numunelerinin alt ve iist yiizeylerine, vakum
inflizyon yontemiyle lretilen karbon fiber kompozit plakalarm yapistiriimasiyla
sandvi¢ kompozit egme numuneleri iiretilmistir. Basma numunelerine ASTM C365
standardina ve egme numunelerine ise ASTM C393/C393M standardina uygun olarak
basma ve ii¢ nokta egme testleri uygulanmistir. Testler Shimadzu 250kN test cihazinda
yapilmstir.

Bu tez ¢alismasi sonucunda basma 6zelliklerinin birim hiicre sekline, izafi yogunluga
ve malzemeye bagli degisimleri incelenmistir. En yliksek basma dayanimi ve elastisite
modiiliiniin cekme baskin deformasyon davranis1 gosteren dikey truss, dikey bal petegi
ve kiibik birim hiicrelerine sahip numunelerde ortaya ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Ayrica
izafi yogunlugu arttirmak mekanik Ozellikleri belirli Ol¢lide arttirmistir. Egme
ozelliklerinin ise birim hiicre sekline ve karbon fiber plaka takviyesine bagli degisimi
incelenmigstir. Alt ve iist yiizeylere takviye edilen karbon fiber kompozit plakalarin
egme dayanimi, elastisite modiilii, tokluk ve enerji emme kabiliyetini 6nemli dlgiide
arttirdig1 bu ¢aligma ile ortaya ¢ikarilmistir.

Anahtar kelimeler: Eklemeli Uretim, Eriyik Y1gma Modelleme, Periyodik Hiicresel
Yapilar, Kafes Yapilari, Sandvi¢ Kompozit, Mekanik Ozellikler.
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INVESTIGATION OF MECHANICAL BEHAVIOR OF SANDWICH
PANELS WITH LATTICE STRUCTURE PRODUCED BY 3D ADDITIVE
MANUFACTURING METHOD

SUMMARY

Additive manufacturing is a production method in which 3D model data is used to
produce objects by depositing the material layer by layer. Fused deposition modeling
is the most widely used method compared to other various additive manufacturing
technologies. Fused deposition modeling as a 3D additive manufacturing method is
defined as layer-by-layer deposition of thermoplastic material along the designated
path to create an object after melting it at a set temperature.

The usage of composite materials is considered important to manufacture structures
with sufficient strength and reduced total weight in modern structures. Sandwich
composites are one of the materials used by industry. Various industries use sandwich
composites to benefit from their high flexural strength, vibration damping, energy
absorption and heat insulation properties in addition to their light weight. The use of
additive manufacturing for production of sandwich structures provides a wide variety
of advantages. Additive manufacturing not only provides an option to manufacture
periodic lattice structures, which are difficult or impossible to produce by conventional
methods, but also allows programming of functional features on a large scale by
adjusting the structure and geometry. Furthermore, periodic lattice structures have
many additional advantages such as high stiffness, high flexural strength and high-
energy absorption at low density. Because of the geometrical freedom given by
additive manufacturing, a wide variety of lattice materials can be used as the core in
sandwich panels and the desired properties can be achieved by changing the cell
geometry. Due to these advantages, the mechanical properties of lattice structures
produced by additive manufacturing were investigated in this thesis.

In this study, different unit cell geometries were used as the core structure in the
sandwich compression and flexural test samples. The unit cell shapes used in the core
section of sandwich samples are horizontal honeycomb, vertical honeycomb,
horizontal truss, vertical truss, cubic, gyroid and skeleton. The dimensions of every
unit cell was selected as Smm x Smm. All lattice structures were designed with the
help of a computer-aided design program to have relative densities of 20%, 40% and
60%, by only adjusting the wall thickness of cellular structures. The mechanical
properties of the compression and flexural test samples with different relative densities
and unit cell shapes were compared and best performing unit cell shapes were
determined. Compression test samples were produced from polylactic acid (PLA) and
carbon fiber reinforced polylactic acid (CFR-PLA) using the Ultimaker 3 Extended
which is a three-dimensional additive manufacturing device. However, flexural test
samples were produced only from PLA material using same device. Next, carbon fiber
composite plates were manufactured by vacuum infusion method and then sandwich
composite flexural test specimens were obtained by glueing the carbon fiber composite
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plates to the lower and upper surfaces of lattice core structures produced by additive
manufacturing. Compression and flexural tests were carried out on Shimadzu universal
testing machine with the capacity of 250kN in accordance with ASTM C365 and
ASTM (C393/C393M, respectively.

In this thesis, the changes of compression properties were investigated depending on
the shape of the unit cell, relative density and material. The highest compressive
strength and modulus of elasticity were observed in samples with vertical truss,
vertical honeycomb and cubic unit cells, which exhibit stretching-dominant
deformation behavior. In addition, increasing the relative density increased the
mechanical properties to a certain extent. The changes of the flexural properties of the
samples were investigated depending on the unit cell geometry and carbon fiber plate
reinforcement. This study found that carbon fiber reinforced composite plates
significantly increased flexural strength, modulus of elasticity, toughness and energy
absorption.

Keywords: Additive Manufacturing, Fused Deposition Modeling, Periodic Cellular
Structures, Lattice Structures, Sandwich Composite, Mechanical Properties.
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1. GIRiS

Diisiik agirliga sahip sandvi¢ yapilar sahip olduklar1 yiiksek egilme dayanimu, titresim
sonliimleme, enerji emilimi, 1s1 yalitimi gibi 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok alanda sik¢a
tercih edilmektedirler [1,2]. Tarihte sandvi¢ yap1 fikri ilk olarak 19. yiizyilda Duleau
ve Fairbairn tarafindan ortaya atilmistir [3]. Bu fikir 20. yiizyilin ortalarina kadar ¢ok
fazla arastirilma imkani bulmamistir. 2. Diinya Savasi sirasinda Mosquito isimli
bombardiman ugaginin ¢esitli parcalarinda sandvi¢ kompozitlerin kullanilmasiyla
beraber, daha sonraki siiregte sandvi¢ kompozitlerin mekanik &zelliklerinin
arastirilmas1 hakkinda daha ¢ok ¢alisma yapilmustir [3]. ilk zamanlarda sandvig yapilar
havacilik alaninda kullanilirken, ilerleyen siiregte otomotiv, biyomedikal, riizgar
tiirbini, denizcilik, ingaat gibi bir¢cok endiistride yaygin bir sekilde kullanilmis ve hala
kullanilmaktadir. Sandvi¢ yapilar, alt ve {ist yiizeyde bulunan mukavemeti yiiksek
plakalar ile orta kistmda bulunan diisiik yogunluga sahip cekirdek diye adlandirilan
pargalarin birlegsmesinden meydana gelir. Sekil 1.1°de hiicresel ¢ekirdege sahip
sandvi¢ yap1 gosterilmektedir. Yiizeydeki plakalar g¢ogunlukla egme yiiklerini
tasirken, c¢ekirdek yapi enine kesme yiiklerini iletir [1]. Sandvi¢ yapida, ylizey
plakalarinin egme momentinden kaynaklanan ¢ekme ve basma yiiklerini tastyabilecek
sekilde yeterli mukavemete sahip olmasi istenir. Ayrica ¢ekirdegin kayma
gerilmelerine dayanabilecek sekilde yeterli rijitlige ve mukavemete sahip olmasi da
sandvi¢ yapida arzu edilen bir diger Ozelliktir. Cekirdek boliimii sandvi¢ yapiya
saglamis oldugu kesme dayaniminin yani sira biikiilme ve burkulma direncini de
arttirarak [4,5], yiizeydeki plakalarla kiigiik bir agirlik artis1 ile tutunmay1 saglar [6].
Sandvi¢ yapilarin mekanik uygulamalarda tercih edilmesinin en dnemli nedenlerinden
biri de sahip oldugu yiiksek 6zgiil dayanim degerleridir. Ozgiil dayanim birim kiitlenin
dayanimi olarak tanimlanabilir, yani ayn1 agirliga sahip diiz kat1 bir plaka ile hiicresel
cekirdege sahip sandvi¢ panelin egme dayanimlar1 kiyaslanacak olursa sandvig¢ panel,
diiz katt bir plakaya kiyasla daha yiiksek 0zgiil dayanim degerlerine sahip
olabilmektedir [6].



Sandvig¢ yapilarda ¢ekirdegin topolojik ve boyutsal 6zellikleri, yapmnimn genel davranisi
tizerinde Onemli bir rol oynar ve bircok durumda yapmin tiim karakteristigini
yonetebilir. Bundan dolay1 son zamanlarda yapilan arastirmalarin biiyiik bir bolimii,
sandvi¢ yapilarda kullanilan ¢ekirdek topolojilerinin degisiminin, statik ve dinamik
yikleme durumunda yapmin mekanik Ozelliklerini ne sekilde etkilediginin

aragtirilmasina yoneliktir.

Yiizey plakasi

Hiicresel

Sekil 1.1 : Hiicresel ¢ekirdege sahip sandvi¢ yap1 [7]

Hiicresel malzemeler, istenilen 6zelligi belirgin hale getirmek i¢in kasitli olarak
bosluklara sahip malzemelerdir [5]. Hiicresel malzemeler sahip olduklar1 yiiksek
dayanim/agirlik orani, 1s1 yalitimi, 1s1 transfer kontrolii, gelismis enerji yutma
kabiliyeti gibi ozelliklerinden dolayi sik¢a tercih edilmektedirler [8]. Tiim bu sahip
olduklar1 6zelliklerinden dolayr hiicresel malzemeler, biyomedikal implantlar [9],
filtreler [10], 1s1 degistiriciler [11] ve disiik agirlikli diger yapilarda [12] tercih

edilmekte ve kullanilmaktadir.

Sandvi¢ panellerde ¢ekirdek yapisi farkli malzemelerden olusabilir. Sandvi¢ panellerin
cekirdek kisminda kullanilan ilk hiicresel malzemeler, kdpiikler olarak bilinmektedir
[13]. Kopilik malzemeleri rastgele siralanmis gozenekli yapilara sahip olup homojen
olmayan malzeme 6zellikleri gdstermektedir. Kullanilan baslica kdpiik malzemeleri,
metal, plastik ve seramik olarak siralanabilir. Plastik kopiikler daha ¢ok 1s1 yalitim
uygulamalarinda ve sandvi¢ panellerin ¢ekirdek bolimiinde kullanilirken, metal
koptikler dayanimm oOnemli oldugu uygulamalarda sik¢a tercih edilmektedirler.
Kullanilan bir diger hiicresel yap1 ise periyodik hiicresel malzemelerdir. Periyodik

hiicresel malzemeler, homojen ve gelismis mekanik 6zelliklere sahiptir. Hiicresel
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malzemelerde, bosluklar periyodik olarak diizenli bir sekilde olusturuldugunda,
hiicresel malzemeler kafes yapili malzeme adini almaktadir. Periyodik hiicresel
malzemeler, bal petegi birim hiicre yapisinda oldugu gibi iki boyutlu ya da kiibik birim
hiicre yapisinda oldugu gibi iic boyutlu geometrilere sahip olabilir. Periyodik iki
boyutlu hiicresel malzemeler x-y diizlemi boyunca tekrar eden ylizey topografyasina
sahiptir ve z diizleminde ekstriide edilir [14]. Ug boyutlu hiicresel malzemeler ise x-y,
y-z, X-z diizlemlerinde birbirini farkl tekrar eden yiizey topografyasina sahiptir [15].
Sandvi¢ panellerde, cekirdek olarak kullanilan bir¢ok farkli hiicre topolojisi
mevcuttur. Hiicresel ¢ekirdege sahip sandvi¢ panelin mekanik 6zelliklerini etkileyen
en dnemli parametreler; hiicre topolojisi, geometri(hiicre boyutu), kullanilan malzeme,

izafi yogunluk, isleme sicaklig1 seklinde siralanabilir.

Yakin zamana kadar karmagik hiicre geometrilerinin geleneksel iiretim teknikleriyle
iiretimi biiyiik bir zorluktu ve istenilen hiicre boyutu kii¢tildiik¢e tiretimdeki zorluklar
artmaktaydi. Eklemeli {tretimdeki son gelismeler ile birlikte istenilen hiicre
topolojileri, biiyiik bir dogrulukla ve ¢ok kiiclik boyutlarda bilgisayar destekli tasarim
programlari kullanilarak iiretilmeye baslandi. Baglangigta sandvig¢ yapilar temel olarak
havacilik uygulamalari i¢in kullanilmistir. Daha sonra eklemeli iiretim teknolojilerinin
gelismesiyle ve yeni ¢ekirdek topolojilerinin ortaya ¢ikmasiyla, ¢ok farkl igsleve sahip
ozellikler taninmig ve boylece hiicresel ¢cekirdege sahip sandvig yapilari diger sektorler
icinde c¢ekici hale gelmistir.  Sandvi¢ yapilarin imalatinda eklemeli iiretimin
kullanilmas1 ¢ok cesitli avantajlar saglamistir. Bu avantajlarin en énemlisi, hiicresel
cekirdegin yapisini ve geometrisini degistirerek, genis bir Slgcekte fonksiyonel
ozelliklerin programlanabilmesine imkan saglayabilmesidir[16]. Eklemeli iiretimin
vermis oldugu geometrik Ozgiirliik neticesinde ¢ok cesitli hiicresel malzemeler,
sandvi¢ panellerde c¢ekirdek olarak kullanilabilmekte ve istenilen fonksiyonel
ozellikler hiicre seklinin degistirilmesiyle saglanabilmektedir. Eklemeli iiretimin
sunmus oldugu bu avantajlardan dolayi, eklemeli iiretim ile iiretilen hiicresel kafes
yapilarinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesine yonelik olarak bu tez ¢aligmasi

yapilmustir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin 6ncelikli hedefleri sunlardir;

e Mevcut eklemeli liretim yontemlerinin arastirilmasi ve karsilastiriimasi.
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Eriyik Yigma Modelleme (EYM) yontemi kullanilarak, polilaktik asit (PLA) ve
karbon fiber takviyeli polilaktik asit (CFR-PLA) malzemelerinden farkli igleme
sicakliklarinda ¢ekme numunelerinin iiretilmesi. Uretilen numunelere yapilan
cekme testleri sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrilerine gore
PLA ve CFR-PLA malzemeleri icin en uygun isleme sicakligi araliklarinin

belirlenmesi.

EYM yontemi kullanilarak iiretilen basma numunelerine yapilan basma testleri
sonucunda, ayni boyuta ve kiitleye sahip farkli birim hiicre sekillerinin
kullanilmastyla olusturulmus numuneler i¢in basma 6zellikleri ve deformasyon

tiplerinin birim hiicre sekline baglh degisiminin incelenmesi.

Birim hiicre boyutunu degistirmeksizin, sadece birim hiicre kalinligini
degistirerek, farkli izafi yogunluk degerlerinde {iretilen basma numunelerine
yapilan basma testi sonucunda, farkli izafi yogunluga sahip numunelerin gerilme
— birim sekil degistirme egrilerinin elde edilmesi. izafi yogunlugun mekanik

Ozellikler tizerindeki etkisinin incelenmesi.

Ticari bir markaya ait, CFR-PLA ve PLA filamentlerin basma ozelliklerinin

karsilastirilmasi.

EYM yontemi kullanilarak tiretilmis, farkli birim hiicre sekillerine sahip egme
numunelerinin mekanik 06zelliklerinin birim hiicre sekline bagh degisiminin

incelenmesi.

Vakum infiizyon yontemi kullanilarak iiretilen karbon fiber plakalar ile eklemeli
olarak iiretilmis periyodik hiicresel yapilarmn yapistiriimasiyla olusturulmus
kompozit sandvi¢ yapilarm, egme dayanimi ve elastisite modiilleri gibi egme
ozelliklerinin belirlenmesi. Elde edilen sonuglara gore, hiicre seklinin egme

Ozelliklerine etkisinin incelenmesi.

1.2 Tezin Taslag:

Tezin amacina ulagabilmesi i¢in olusturulan plan asagidaki gibidir.

Eklemeli iiretim, hiicresel malzemeler ve sandvi¢ yapilara ait literatiirde bulunan

kaynaklarin gdzden gecirilmesi.



Kullanilacak yatay bal petegi, dikey bal petegi, yatay truss, dikey truss, kiibik,
iskelet ve gyroid birim hiicre sekillerinin, Smmx5Smmx5mm boyutunda bilgisayar

destekli ¢izim programu ile tasarlanmasi.

Ayn1 boyuta sahip alt1 farkli birim hiicre seklini kullanilarak, ii¢ farkli izafi
yogunlukta, toplam 18 adet basma numunesinin bilgisayar destekli ¢izim programi

ile tasarlanmasi.

Egme numunelerinin ¢ekirdek bolimiinde kullanilmak iizere; bes farkli birim
hiicre sekline sahip yapilarin, %40 izafi yogunlugunda, 120mmx15mmx16.5mm

boyutunda olacak sekilde bilgisayar destekli ¢izim programu ile tasarlanmast.

PLA ve CFR-PLA filamentleri i¢in; EYM eklemeli iiretim yonteminde en iyi

mekanik ozelliklerin elde edildigi isleme parametrelerinin belirlenmesi.

PLA ve CFR-PLA malzemeleri kullanilarak EYM yontemi ile basma

numunelerinin tretimesi.

EYM yontemi kullanilarak %40 izafi yogunluk degerine sahip sandvi¢ panellerin

PLA malzemesi ile liretilmesi.

Vakum infiizyon yontemi kullanarak tiretilen karbon fiber kompozit plakalarin,
EYM eklemeli iiretim yontemi ile liretilen sandvig¢ panellerin alt ve ist yiizeylerine
yapistirilmasiyla sandvi¢ kompozit egme numunelerinin iiretilmesi. Sandvi¢ panel
ile sandvi¢ kompozitlerin mekanik 0Ozelliklerinin karsilastiriimasi ve sandvig
panellere yapilan karbon fiber plaka katkisinin egme dayanimi ve egilme rijitligi

tizerine etkisinin incelenmesi.
Uretilen cekme, basma ve egme numunelerinin mekanik testlerinin yapilmast.

Yapilan testler neticesinde elde edilen sonuglarin karsilastirilmast  ve

yorumlanmasi.



2. LITERATURUN GOZDEN GECIRILMESI

2.1 Hiicresel Malzemeler

Hiicresel malzemeler, gdzenekli veya bosluklu malzemeler olarak diisiiniilebilir. Insan
yapimi veya dogal olarak meydana gelen ¢esitli hiicresel malzemeler vardir. Sekil
2.1°de gosterilen, mantar, balsa odunu, siinger, trabekiiler kemik gibi yapilar dogal
hiicresel malzemelere 6rnek olarak verilebilir. Hiicresel malzemelerin bir diger ismi
de meta-malzemedir. Hiicresel malzemeler ilging mekanik ve fiziksel 6zelliklerin
kombinasyonlarina sahiptirler. Hiicresel malzemeler dogada yiiksek mukavemet ve
diisiik yogunluga ihtiyag duyulan uygulamalarda karsimiza sik¢a c¢ikmaktadirlar.
Ornegin; kuslarin yorulmadan ¢ok uzun mesafelere ucabilmeleri i¢in olabildigince
hafif olmalar1 gerekmektedir, bunu saglayacak sekilde kuslarin kemikleri hava

ceplerine sahip i¢i bos bir yapidadir.

Sekil 2.1 : Dogada bulunan bazi hiicresel malzemeler; a) mantar, b) balsa odunu, c)
stinger, d) trabekiiler kemik [17]

Hiicresel malzemeler sahip olduklar: yiiksek darbe dayanimi, enerji yutma kabiliyeti,
titresim soniimleme, termal yalitim, akustik ses yalitimi gibi 6zelliklerinden ve yiiksek
rijitliklerine ek olarak diisiik agirliga sahip olmalarindan dolayi; otomotiv, havacilik,
ulagtirma ve biyomedikal gibi bircok farkli endiistride genis uygulama alanina

sahiptirler [18,19,20,21,22]. Hiicresel malzemeler 6zellikle patlama ve ¢arpigmadan
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etkilenecek uygulama alanlarinda, yiiksek darbe ve enerji soniimleme 6zelliklerinden
dolay1 tercih edilirler. Bunun nedeni, plastik sikistirma sirasinda plato bdlgesi diye
adlandirilan bolgede yiiksek bir genleme yogugmasina sahip olmalarindan ya da bagka
bir ifadeyle gerilmenin sabit kaldig1 siire boyunca yogunlasmis sekil degisiminin
gerceklesmesinden kaynaklidir [23]. Sekil 2.2°de basma yliklemesi esnasinda hiicresel
malzemelere ait gerilme birim sekil degistirme egrisi gosterilmektedir. Bu egri

lizerinde, oy, plato gerilmesini, &5, yogunlagmig birim sekil degisimini gostermektedir.

a &
3. Bolge
Crn-l -----
| ] .
£ ! &

Sekil 2.2 : Basma yiiklemesi durumunda hiicresel malzemelere ait gerilme-birim sekil
degistirme egrisi [24]

Sekil 2.2, basma yiiklemesi durumunda hiicresel malzemelerde meydana gelen gerilme
birim sekil degistirme egrisinin li¢ farkli bolgeye ayrilmis halini gostermektedir.
Sekilde gosterilen kesikli ¢izgi, ilk olarak Reid ve Peng tarafindan ele alinan
miilkemmel plastik kilitleme modelidir (RPPL) [25]. Miilkemmel plastik kilitleme
modeline gore, birinci bdlgedeki davramig kati bir malzemenin sekil degistirme
davranisi olarak diisiiniilebilir. Birinci bolgede artan gerilmeye karsilik malzeme belli
bir oranda sekil degistirmektedir. Ikinci bdlgede hiicresel malzeme, sabit plato
gerilmesi (6y,) ile milkkemmel bir plastik olarak ele alinir ve bu yogunlasmis bolge
yogunlagmis birim sekil degisimi (ep) ile sona erer. Ugiincii bolge ise tekrar kati

malzeme davraniginin sergilendigi bolge olarak basitlestirilmistir.

Birinci bolgede gergeklesen sekil degisimi elastiktir yani tersine ¢evrilebilir ya da

baska bir ifade ile uygulanan gerilmenin geri ¢ekilmesi durumunda hiicresel yapinin
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eski halini alabilecegi sekildedir. Hiicresel yap1 i¢erisinde yer alan baz1 hiicreler birinci
bdlgenin sonunda ¢okerler. Bu bolgede plastik sekil degisimi, elastik burkulma ya da
olusan ¢atlaklar ¢okmenin sebebi olabilir. Ikinci bolgede gerilim degeri uzunca bir
stire sabit kalirken sekil degisimi devam eder. Bu bolgede sabit olan gerilim degeri
plato gerilmesi(cy,;) olarak adlandirilir. Tim hiicreler tamamen ¢okiinceye kadar
plastik ve burkulma c¢okmesi siirekli olarak gergeklesir. Ikinci bolge sonunda
gerceklesen sekil degisiminin geri doniisiimii yoktur, yani plastik sekil degisimi
gerceklesmistir. Bu bolgede gerceklesen plastik sikisma esnasinda, gerilme sekil
degistirme egrisinin altinda kalan alan yapmin enerji depolama kabiliyetini gosterir.
Bu durum hiicresel malzemelerin sahip olduklar1 yiiksek enerji emilimi 6zelligini
aciklamaktadir. Ugiincii bolgede ise hiicre duvarlar1 birbiri {izerinde ezilir ve bu

durumda gerilme yaklasik olarak dik bir sekilde hizlica artmaktadir.

Wadley, hiicresel yapili malzemelerin geometrik karakteristiklerini géz oniine alarak
bu malzemeleri stokastik ve periyodik olarak iki ana kategoriye ayirmistir [26].
Periyodik hiicresel malzemeler diizenli kafes yapilarindan dolay1 kopiiklere kiyasla
daha homojen o6zellikler gostermektedirler. Periyodik hiicresel malzemeler, birim
hiicre modellemesi ve homojenizasyon teorisi kullanilarak mekanik 6zelliklerinin
tespit edilebilmesinden dolayr miihendislik uygulamalarmma rasyonel olarak
uyarlanabilirler [27]. Hiicresel malzemelerde, hiicrelerin sekli 6nemli bir role sahiptir.
Hiicresel malzemelerin mekanik etkilere cevaplari, tek hiicre yapisi, konfiglirasyon
(doku yapis1) ve matris 6zellikleriyle belirlenir. Bu baglamda ¢ekirdek hiicrelerini
optimize etmek (iyilestirmek) icin farkli ¢aligmalar yapilmistir. Gibson vd. [28],
altigen bal peteginin davranisini incelemis ve hiicre ceperi kalinligi ile izafi
yogunlugun, gerilim birim sekil degistirme tepkisi iizerindeki etkilerinden
bahsetmislerdir.

Bu boliimiin devaminda, stokastik kopiikler, periyodik hiicresel malzemeler, acik ve

kapali hiicre kavramlari, egilme ve ¢ekme baskin davranis, izafi yogunluk ve farkl

hiicre topolojilerinden bahsedilmistir.

2.1.1 Stokastik Kopiikler

Kelime anlami olarak tesadiifi veya rastlantisal anlaminda kullanilan stokastik terimi,
koplik malzemeleri i¢in sahip olunan diizensiz makro yapiy1 tanimlamak amaciyla

kullanilir. Sekil 2.3’de metal, seramik ve polimer malzemeli stokastik kopiiklere ait



ornekler gosterilmistir. Hiicresel malzemeler hiicre yapilarinin diizenli ve diizensiz
olmas1 agisindan; stokastik veya periyodik hiicresel malzemeler olarak iki temel gruba
ayrilmustir. Diizensiz hiicresel yapiya sahip stokastik kopiikler metal, seramik ve

polimer malzemeler kullanilarak olusturulabilir.

o

Sekil 2.3 : Soldan saga sirasiyla metal, seramik ve polimer malzemeli stokastik
koptikler

Metal kopiikler hakkinda ilk ¢aliyma 1948 yilinda Sosnik tarafindan yapilmustir.
Sosnik ¢aligmasinda aliiminyum ’un i¢inde civa buharlastirarak ilk metalik kopiik
malzemesini iiretmistir. Daha sonra ayni yontemi kullanan Elliot, metalik kopiik
malzemesi liretmis ve siireg ilerleyerek gelismeye devam etmistir [29]. Metal koptikler
sahip olduklari, diisiik agirliklarina oranla yiiksek 6zgiil mukavemet degerleri, darbe
sontimleme Ozellikleri, korozyon direngleri, yiiksek ergime sicakliklari, hammadde
maliyeti gibi 6zelliklerinden dolay1; otomotiv, savunma sanayi, biyomedikal ve yap1
sektorii gibi alanlarda sikg¢a kullanilmaktadir. En yaygm kullanilan metal kopiik
malzemesi aliiminyum olmasina ragmen, titanyum, magnezyum, nikel gibi ¢esitli

metallerde kopiik tiretiminde sik¢a kullanilmaktadir.

Glinliik hayatta polimerik kopiikler, 1s1l veya akustik yalitim malzemelerinde, sicak
icecek bardaklarinda, otomobillerin hava yastiklarinda ve bir¢cok alanda sikca
karsimiza ¢ikmaktadir. En ¢ok kullanilan polimerik kdpiik malzemelerine, polietilen
ve poliliretan 6rnek verilebilir. Seramik kopilik malzemeleri ise dokiim filtreleri,
katalitik reaktorler, giines enerji jeneratorleri, 1s1 yalitim malzemeleri gibi uygulama
alanlarinda sik¢a kullanilmaktadir [30]. Mekanik Ozelliklerin daha fazla 6nem
kazandig1 ylik tagima uygulamalarinda, kullanilan kopiiklerin malzemesi ¢cok dikkatli

secilmelidir. Polimer kopiikler yetersiz mukavemete sahip iken, seramik kopiikler ise



oldukca kirillgan yapidir. Bu yiizden kuvvetin etkili oldugu uygulamalarda metalik
kopiikler, yiiksek dayanim degerlerinden dolayr yiikk tasima uygulamalari igin
uygundurlar [29].

2.1.2 Periyodik Hiicresel Malzemeler

Periyodik hiicresel malzemeler ya da bagka bir ifadeyle kafes yapili malzemeler,
bosluklarin kasitl olarak periyodik bir sekilde iist iiste veya yan yana olusturuldugu
malzemelerdir[31] . Sekil 2.4’de periyodik hiicre dizilimine sahip hiicresel yapi
gosterilmektedir. Kafes yapilar1 bal petegi, truss vb. hiicresel yapilarinda oldugu gibi
iki boyutlu ya da kelvin, gyroid vb. hiicre yapilarinda oldugu gibi {i¢ boyutlu sekilde
olabilir. iki boyutlu kafes yapilar1 diizlemsel geometriye sahip iken ii¢ boyutlu kafes

yapilar1 uzaysal geometriye sahiptirler.

a) truss b) Kare ¢) balpeteg

Sekil 2.4 : Periyodik dizilime sahip hiicresel yapilar [32]

Periyodik hiicresel malzemelerin kdpilik malzemelere gore temel avantaji, hiicrelerin
sirali ve diizenli bir sekilde diizenlenebilmesinden dolayr daha homojen 6zelliklere
sahip olmasidir. Ayrica kontrol edilebilen hiicre topolojisinden dolay1r malzemenin
davranis1 ongoriilebilmekte ve calisma sartlarna uygun malzemelerin iiretilmesi
miimkiin hale gelmektedir. Periyodik hiicresel malzemelerde kullanilan birim hiicre
topolojileri, Sekil 2.5°de gdsterildigi gibi; destek, iskelet ve levha temelli olmak tizere
i¢ farkl kategoride siniflandirilabilir. Destek temelli hiicresel topolojilere; kelvin,
octet-truss, gibson-ashby, iskelet temelli hiicresel topolojilere; iskelet-iwp, elmas
yapili iskelet, gyroid ve levha temelli hiicresel topolojilere ise levha-iwp, elmas yapil
levha, gyroid ve temel levha 6rnek olarak verilmistir. Ayrica periyodik hiicresel

malzemeler, kullanilan malzemenin cinsine gére metal, polimer, seramik malzemeli
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olarak ya da agik ve kapali hiicre yapisina sahip olmalarina gore de ¢esitli sekillerde

smiflandirilmaktadirlar.

Iskelet-Gyroid

Levha-TWP Elmas yapili levha Levha-Gyroid Temel levha

Sekil 2.5 : Farkli birim hiicre topolojileri. a)destek temelli b)iskelet temelli c)levha
temelli [33]

Hiicresel malzemelerin 6zelliklerini etkileyen parametreler genel olarak ii¢ ana basliga

ayrilabilir [34]. Bu degiskenler;
e Hiicresel malzemenin iiretildigi hammadde,
e Hiicre topolojisi ve sekli,

e Hiicresel yapmm izafi yogunlugudur (p*/ p,). Burada p" hiicresel malzemenin

yogunlugu iken p_hiicresel malzemenin tamamen dolu durumdaki yogunlugudur.

2.1.3 Acik ve Kapah Hiicre Yapisi

Kopiikler ve periyodik hiicresel malzemeler, hiicreler arasinda baglanti olup

olmamasina gore acik ve kapali hiicresel yapilar olarak smiflandirilmaktadirlar.
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Hiicresel malzemelerin mekanik Ozellikleri, sahip olduklar1 acik ve kapali hiicre
yapistyla da dogrudan iligkilidir. Eger gozeneklerin birbirleriyle baglantilar1 yoksa
yani tamamen birbirlerinden izole bir sekilde ayriliyorlarsa bu hiicresel yapilar kapali
hiicre yapisma sahip hiicresel malzemeler olarak adlandirilir. Eger gozenekler
birbirleriyle baglantili yani hiicreler arasinda bosluklar var ise acik hiicre yapisina
sahip hiicresel malzemeler olarak adlandirilir [35]. Birgok hiicresel malzeme ise hem
acik hem de kapali hiicre yapilarina birlikte sahiptir. Sekil 2.6” da agik ve kapali hiicre

yapilar1 gdsterilmistir.

(@

._
a) 100 um b)

Sekil 2.6 : Hiicre yapilari; a)Acik hiicreli, b)Kapali hiicreli [39]
2.1.4 Cekme ve Egilme Baskin Davrams

Hiicresel malzemelere yiik uygulanmasi durumunda, hiicresel malzemeler hiicre
duvarlarmin gostermis oldugu sekil degisimine gore egilme baskin veya ¢ekme baskin
deformasyon davranig1 gosterirler [36]. Burada yapmin gosterecegi deformasyon tipi
hiicre sekli ve topolojisiyle alakalidir. Sekil 2.7°de her iki durum i¢in temsili bir birim

hiicre konfigiirasyonu gdsterilmektedir.

Sekil 2.7°de gosterilen durum igin, hiicre duvarlarinin birbirlerine kaynakli bir
baglantida oldugu gibi baglandig1 diisiiniilebilir ve bu yiizden mafsallarin serbestce
donmesi engellenmistir. Sekil 2.7°de solda gosterilen durum, ¢ekme baskin davranisi

ve sagda gosterilen durum ise egilme baskin davranisi belirtir niteliktedir.

(Cekme baskin davranigi gosteren durum igin, F yiikii Sekil 2.7°de gosterildigi gibi,
alttan ve Ustten dikey bir bicimde basma yiikii olarak uygulandiginda, ¢apraz hiicre
duvarlar1 eksenel basma yiikiiniin etkisiyle sekil degistirirken, yatay hiicre duvari
cekme yiikiiniin etkisiyle sekil degistirir. Bu durumda meydana gelen deformasyon

Sekil 2.8’de (b) durumunda, basma yiikiine maruz kalan birim hiicre i¢in agikc¢a
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gosterilmektedir. Cekme baskin davranis i¢in malzemenin dayanim degeri asildiginda,
hiicre duvarlar1 ani bir bi¢gimde kirilarak ya da burularak (elastik ya da plastik) ¢okerler
[37].

Hiicre duvarlan

Mafsallar

F -

Sekil 2.7 : Birim hiicrelerin, ¢cekme (solda) ve egilme (sagda) baskin davraniglarinin
sematik gdsterimi [37]

Egilme baskin davranis gosteren yapida ise uygulanan yilikten dolayr hiicre
duvarlarinda egme momentleri meydana gelir. Uygulanan basma yiikiinden dolay1
meydana gelen egme momentleri, hiicre duvarlarinda 6zellikle egme gerilmelerine ve
ihmal edilebilir bir eksenel gerilmeye neden olur. Bu egme gerilmelerine maruz kalan
birim hiicreye ait deformasyon, Sekil 2.8(a)’da gdsterildigi gibidir. Hiicresel yapinin
yikimi agamali olarak plastikligin diger hiicrelere yayilmasi ile olur, ardindan kirilma

meydana gelerek hiicresel yap1 ¢oker [37].

Sekil 2.9°da, egilme ve ¢ekme baskin davranis i¢in gerilme-sekil degistirme egrisi
gosterilmektedir. Daha 6nce agiklandigi lizere, egilme baskin davranisa sahip hiicresel
yapilar, ¢ekme baskin davranisa sahip hiicresel yapilara gore daha elastik bir yapiya
sahiptir. Bundan dolay1 egme baskin davranis gosteren hiicresel yapilarin enerji yutma
kabiliyetlerinin ¢ekme baskin davranig gosteren hiicresel yapilara gore daha biiyiik
olmas1 beklenmektedir. Sekil 2.9°da verilen egride kirmizi alan egilme baskin

davranisi, mavi alan ise gekme baskin davranisi gostermektedir.
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Basma viikii

—
i

1 (a) T (b)

Sekil 2.8 : Basma yiikii sonrasi, egilme (a) ve ¢ekme (b) baskin davranis icin sekil
degisimlerinin gosterilmesi [38]

A

Cekme baskin deformasyon Egme baskin deformasyon

Akma yumugamasi sonrast

Plato gerilmesi baslangict

Gerilme

Birim gekil degistirme

Sekil 2.9 : Egilme ve ¢ekme baskin davranis i¢in gerilme sekil degistirme egrisi [37]

Sekil 2.9°da, egilme baskin davranisin ii¢ farkl bolgede gerceklestigi goriilmektedir.
Ik bolge lineer elastik sekil degisimini gostermektedir. Bu bolgede gerceklesen sekil
degisimi hiicrelerin egilmesi ile ilgilidir ve elastisite modiilii sabit bir deger almaktadir.
Ikinci bolge plato gerilmesi bdlgesidir ve bu bdlgede hiicresel yap1 sabit bir gerilmeye
karsilik, artan bir sekil degisimi gostermektedir. Plato gerilmesinden sonra, gerilme
keskin bir sekilde artmakta ve hiicreler birbirleriyle i¢ ice ge¢mektedir. Bu bolge ise
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yogunlagmis gerilme bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Yukarida verilen gerilme sekil
degistirme egrisinde asil vurgulanmasi gereken bolge plato bolgesidir. Ciinkii bu
gerilme bolgesinde, artan bir sekil degisimine karsilik gerilme neredeyse sabit
kalmaktadir. Plato bolgesinde kafes yapilar1 uygulanan enerjiyi yutmak i¢in egilmekte
ve ¢cokmektedir. Gerilme sekil degistirme egrisinin altinda kalan alan yutulan enerjiyi
temsil etmektedir [34]. Egme ve ¢ekme baskin yapilara bakildiginda, egme baskin
yapinin altinda kalan alan, gekme baskin yapmin altinda kalan alandan bariz bir sekilde
daha biiytiktiir. Dolayistyla egme baskin yapinin enerji yutum kapasitesi cekme baskin
yapiya kiyasla daha fazladir. Ayrica egme baskin yapinin darbe direnci de daha fazla
enerji yuttuklar1 i¢in daha iyidir. Bundan dolayr darbeli yiikler altinda ¢alisacak
uygulamalar i¢in egilme baskin davranisa sahip hiicresel yapilarin tercih edilmesi
onerilir. Cekme baskin davraniga sahip hiicresel yapilar ise sahip olduklar1 yiliksek
akma dayanimi ve rijitliklerinden ya da elastisite modiillerinden dolay1 yiik tagiyan

uygulamalarda tercih edilmektedirler.

2.1.5 izafi Yogunluk Kavram

Hiicresel malzemelerin tercih edilmelerinin temel nedeni, diisiik agirlikta gelismis
mekanik Ozelliklere sahip yapilarin olusturulmasina imkan saglamalaridir. Hiicresel
malzemenin agirhiklarmni belirtmek icin genellikle gdzeneklilik orani veya izafi
yogunluk kavramlar1 kullanilmaktadir. Bu iki terim birbirini tamamlar niteliktedir.
Gozeneklilik oran1 ne kadar biiyiikse, izafi yogunluk o derece kiiciik olmus olur. Bagka
bir ifade ile izafi yogunluk ile gdzeneklilik oraninin toplami bire esittir. Hiicresel

yapmnmn izafi yogunlugu (p*/ p,); hiicresel malzemenin i¢i bos haldeki yogunlugunun

(p"), hiicresel malzemenin tamamen dolu olmasi durumundaki yogunluguna (p,)

oranidir.
[zafi yogunluk = p*/pS (2.1)
Gozeneklilik oran1 = (1- p)/ P, (2.2)
Izafi yogunluk + Gozeneklilik orani = 1 (2.3)

Ozel ultra diisiik yogunluklu képiikler, polimerik kdpiikler, mantar, ahsap ve gdzenekli
katilar gibi bazi hiicresel malzemelerin izafi yogunluk degerleri, Cizelge 2.1’ de

gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1 : Bazi hiicresel malzemelerin izafi yogunluk degerleri [40].

Malzeme Izafi Yogunluk
Ozel ultra diisiik yogunluklu kdpiikler 0,001
Polimerik kopiikler 0,05-0,2
Mantar 0,14
Ahsap 0,15-0,40
Gozenekli katilar >0,2

2.2 Sandvi¢ Yapilar

Modern yap1 teknolojileri, toplam agirlig1 azaltmak ve ayni zamanda yeterli dayanima
sahip yapilar tiretebilmek i¢in kompozit malzemelerin kullanimina 6nem vermektedir.
Kullanilan bu kompozit malzemelerden biri de sandvi¢ yapilardir. Diisiik
agirliklarindan dolay1 tercih edilen sandvi¢ yapilar, yiiksek egilme dayanimi, akustik
yalitim 6zellikleri, titresim soniimleme, enerji emilimi ve 1s1 yalitim1 gibi bir¢ok farkl
ozelliklerinden dolayi, havacilik ve uzay, otomotiv, savunma sanayi gibi bircok alanda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sandvi¢ yapilar ii¢ kisimdan meydana
gelmektedir. Bu kisimlar, alt yiizey plakasi, iist yiizey plakas1 ve cekirdektir. Sekil

2.10’da sandvi¢ yapinin bdliimleri basit¢e gosterilmektedir.

iist yviizey plakasi

cekirdek

alt viizev plakasi

T._.._.._._-_..h.j
Sekil 2.10 : Sandvi¢ yapinin boliimleri [42]

Sandvi¢ yapilarda, ylizeyler ve c¢ekirdek genellikle farkli malzemelerden ya da ayni
malzemenin farkli mekanik 6zellikler sergileyebilen kombinasyonlarindan meydana

gelmektedir. Bu iki farkli malzemenin katmanlar halinde uygun geometrik 6lgiitlerde
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birlesmesiyle yap1 istenilen fonksiyonel iglevi yerine getirmis olur. Yiizeyde kullanilan
malzemeler, sandvi¢ yapmin atalet momentini artirmak i¢in birbirlerine belirli bir
uzaklikta yerlestirilirler ve bunun neticesinde egilme rijitligi artirilmig olur. Sandvig
bir panel normal kat1 bir panel ile kiyaslandiginda, ayn1 agirlik ve genislikteki kat1
panele nispeten daha yliksek bir kalinliga sahiptir. Sandvi¢ panelin sahip oldugu bu
kalinliktan dolay1, sandvi¢ panellerde daha yiiksek bir atalet momenti olusur ve artan

olur.

Sandvig yapilarda yiizey plakalar1 genellikle egme yiiklerini tagirken, ¢cekirdek boliimii
ise enine kesme yiklerini iletir [43]. Sandvi¢ yapida egme meydana gelmesi
durumunda, ylizey plakalar1 normal gerilmeler olan ¢ekme ve basma gerilmelerini
tasirken ¢ekirdek ise kayma gerilmelerini tasiyarak yapmnin egilme rijitligini arttirr.
Sekil 2.11°de, sandvi¢ yapinin egilme durumunda tasidigi yiikler gosterilmektedir.
Sandvi¢ yapida ¢ekirdek, kesme dayanimini arttirmanin yant sira yapmin biikiilme ve
burkulma direncini de arttirarak yiizeydeki plakalarla kiiciik bir agirlik artist ile
tutunmayi saglar. Sandvi¢ panellerde kullanilan ¢ekirdek yapisi farklt malzemelerden
olusabilir. Sandvi¢ panellerde ¢ekirdek boliimiinde ilk kullanilan malzemeler kopiikler
olarak bilinmektedir [44]. Cekirdek bdliimiinde kullanilan diger malzemelere ise balsa

odunu, aliiminyum kopiikler, bal petegi gibi hiicresel malzemeler 6rnek verilebilir.

\ Cekirdek

— , s = Alt yiizey
——

Sekil 2.11 : Sandvig¢ yap1 elemanlarinin egilme durumunda tasidig: yiikler

Sandvi¢ kompozitlerde meydana gelen normal ve kayma gerilmeleri, Sekil 2.12°de
gosterilmektedir. Sandvi¢ yapilarda egme yiiklemesi durumunda en biiyiik normal
gerilmeler yilizeyde meydana geldigi icin ylizey plakalar1 egme durumunda olusan

gerilmelerini tagtyabilecek dl¢lide mukavemetli ve ayrica yapinin agirligini ¢cok fazla
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arttirmayacak kadar da ince olmalidir. Bu ylizden yiizey plakalarinda genellikle
karbon fiber, cam fiber, kevlar gibi yiiksek dayanima sahip malzemeler tercih
edilmektedir. Cekirdek ise yapinin egilme rijitligini arttrma gorevini iistlenmektedir
ve diisiik yogunlukla beraber atalet momentini arttiracak bigimde kalin olmalidir [44].
Cekirdekte kullanilan malzemenin asil gorevlerinden biri egme yliklemesi durumunda
olusan maksimum kayma gerilmesini tasimaktir. Bu sebepten &tiirli, ¢ekirdekte
kullanilan malzemenin kayma dayanimmin yiiksek olmasi1 gerekmektedir. Kayma
dayanimmin yiiksek olmasi ile kompozit yapmin agirhigmi arttrmayacak sekilde
yogunlugunun da kiiclik olmasi gerekmektedir. Bu sebeplerden dolayi, kompozit
sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek bdliimiinde kopiikler, hem yiliksek kayma dayanimina sahip

olmalarmdan dolay1 hem de diisiik yogunluga sahip olmalarmdan dolay: siklikla tercih

edilmektedir.
L3 L
= — 20— p——
Fy
Gt
C L
[ % /1 Fi
Gercek gerilme dagihima
T
t X e 19f —
Fy
Gt
C Te
[ :;: e —| [
Yaklasik gerilme dagilim

Sekil 2.12 : Sandvi¢ kompozitlerde meydana gelen normal ve kayma gerilmeleri [45]

Sandvi¢ yapmnin mekanik 6zellikleri, ¢ekirdek ve ylizey plakast malzemelerinin yani
sira ¢ekirdek ve yiizey plakalarinimn kalmligma da baglidir. Cogu durumda sandvig

panellerin maksimum rijitlik/agirlik degerine sahip olmasi beklenmektedir. Bu yiizden
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tasarim iglemi temel olarak rijitlik/agirlik veya dayanim/agirlik gibi bir 6zelligi en iyi

duruma getirecek bir optimizasyon gerektirir.

Sandvi¢ yapilar sahip olduklari, disiik agirlik, yiiksek egilme dayanimi, akustik
yalitim 6zellikleri, titresim sonlimleme, enerji emilimi ve 1s1 yalitimi gibi bir¢ok farkl
ozelliklerinden dolayi, havacilik ve uzay, otomotiv, savunma sanayi gibi bircok alanda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte sandvi¢ yapilar biinyelerinde baz1
dezavantajlar1 da barindirmaktadir. Cizelge 2.2, sandvi¢ yapilarm sahip olduklar1

avantaj ve dezavantajlar1 gostermektedir.

Cizelge 2.2: Sandvi¢ yapilarin avantaj ve dezavantajlarmin karsilastiriimasi.

Avantajlar

Dezavantajlar

Gereksinime gore ozelliklerin

fonksiyonel bir sekilde ayarlanabilmesi.

Yiizey ve cekirdek malzemesi i¢in bol

miktarda se¢enek bulunmasi.

Diisiik yogunluga sahiptirler, agirhigi

onemli Olciide azaltirlar.

Yiiksek 0Ozgiil mukavemet degerlerine

Cekirdekten dolayr nispeten daha

kalindirlar.

Sandvic ~ kompozit = malzemeler,
konvansiyonel malzemelere gére daha
pahalidirlar.

Sandvig kompozitlerin isleme
maliyetleri daha yiiksektir.

Plakalar ile ¢ekirdegi birlestirme

sahiptirler. islemi zordur.
Iyi titresim ve darbe soniimleme Hasar gormeleri halinde tamirleri
ozelligine sahiptirler. zordur.

Egme dayanimlar1 yiiksektir. Basma dayanimlar1 yiiksek degildir.

2.3 Eklemeli Uretim

Eklemeli iiretim, iic boyutlu model verileri kullanarak, malzemelerin katmanlar
halinde iist iiste birikmesiyle nesnelerin olusturuldugu iiretim yontemidir [37].
Eklemeli tiretim ile bastan sona yeni bir parga lretmek, geleneksel {iiretim

yontemleriyle kiyaslandiginda daha hizli oldugundan dolayi, eklemeli tiretim hizli
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prototipleme olarak da adlandirilmaktadir. Geleneksel tekniklerle prototip olusturmak
icin genellikle birkag farkl iiretim teknigine ve farkli becerilere sahip kisilere ihtiyag
varken, eklemeli iiretim ile dogrudan CAD dosyasi iizerinden prototip lretimi
miimkiin hale gelmektedir. Eklemeli tiretim ilk olarak 1980’li yillarda, ultraviyole
1518a duyarl siv1 polimerin bir lazer kullanilarak ince tabakalar halinde katilagsmasi
esasina dayanan stereolitografi yontemi ile ortaya ¢ikmistir [46]. Eklemeli {iretim,
stirecin baslarinda smirli sayida malzemenin kullanilabilmesi, iiretilen numunelerde
olusan i¢c bosluklar, basim hatalari, molekiillerin yonelim kaybi, yiizey kalitesinin
diisiikliigii gibi sebeplerden dolay1 ¢ok fazla tercih edilmemistir [47,48]. Ancak
ilerleyen zamanlarda, artan malzeme cesitliligi, i¢ bosluklarin giderilmesi, basim
hatalarinin diizeltilmesi ve daha kaliteli yiizeylerin elde edilebilmesi gibi gelismeler
neticesinde eklemeli liretim temel bir iiretim yontemi haline gelmistir ve daha fazla
uygulama alani bulmustur [49]. Geleneksel iiretim teknikleriyle karsilastirildiginda
eklemeli iiretim bazi avantajlar ile cazip hale gelmektedir. Bu avantajlardan bazilar1

asagida belirtilmistir.

e Talas kaldirma esasma dayanan eksiltmeli iiretim yontemleriyle kiyaslandiginda,
eklemeli tiretim atik malzeme miktarini minimum seviyeye indirerek malzeme

verimliligi arttrmaktadir [50]

e Eklemeli tiretim, geleneksel tiretim tekniklerinde kullanilan aparat, kesici takim,
kalip gibi ilave yardimci aletlere gereksinim duymamasindan dolayr maliyeti

onemli Olclide azaltmaktadir [51].

e Eklemeli liretim, ilave iiretim siireclerine gerek kalmadan pargalarin dogrudan tek
seferde tretebildigi bir yontemdir. 3 boyutlu yazicilar ile tasarim ve iiretim
arasindaki kademeler atlanarak, tasarimdan dogrudan imalat yapilir. Bu

ozelliginden dolay1 is giiciinii ve zamani azaltarak verimliligi arttirir [52].

e Geometrik kisitlamalar1 ortadan kaldirir ve tasarim 6zgiirliigiinii saglar, geleneksel
tekniklerle iiretilmesi ¢ok zor veya imkansiz olan periyodik hiicresel yapilar

eklemeli iiretim ile kolayca tiretilebilir [16].
e Prototip liretiminde maliyeti 6nemli 6l¢iide azaltir [52].

e Iki veya daha fazla pargadan olusan parcalar dogrudan tek bir seferde

basilabildiginden montaja gerek yoktur.
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Eklemeli liretimin asamalarini temel olarak 6zetlemek gerekirse tiim yontemler i¢in
isleyis, Sekil 2.13°de gosterildigi gibidir. 11k olarak iiretilecek olan parga Solidworks,
Catia vb. bir bilgisayar destekli tasarim programiyla tasarlanir. Daha sonra tasarlanan
iic boyutlu model dosyasi, iic boyutlu verilerin diizenini ac¢iklayan ve kat1 modelin
yiizey geometrisini ¢ok kiiclik iicgenlere parcalayarak yeniden olusturan STL
(STereoLithography) dosya formatina doniistiiriilir. STL dosya formati, ii¢ boyutlu
parcalarin eklemeli iiretimi i¢in 3 boyutlu model verisini standart bir veri bigimi olarak
saklayabilen ve ii¢ boyutlu yazdirma islemi i¢in en iyi is akigini saglayan yaklagik 30
yillik gecmise sahip bir formattir. STL dosya formatma doniistiiriilen 3 boyutlu
modelden iiretim yapilabilmesi i¢in “Slicer” ya da dilimleyici diye adlandirilan 3
boyutlu yazici ara yliz programina ihtiya¢ vardir. Bu dilimleyici programa ornek
olarak, Cura programi verilebilir. Bu program 3 boyutlu modelinizi girmis oldugunuz
parametrelere gore dilimlere ayirir. Boylece 3 boyutlu yazict modeli katmanlar halinde
olusturarak kati model haline getirir. Bu katmanlar, Gcode formatindadir. Gcode
format1 3 boyutlu yazicinin katt modelleri olusturmak i¢in kullandigi dildir. Daha
sonra isleme sicakligi, katman kalinligi, isleme hizi, tabla sicakligi vb. gibi igleme
parametreleri belirlenerek Gcode formatindaki kati model 3B eklemeli iiretim cihazina
transfer edilerek nihai {iriin olusturulur. Tercihen, son iglem olarak ylizey kalitesini

arttirmak ya da parcay1 renklendirmek icin iiretim sonrasi islemler uygulanabilir.

Bilgisayar .
destekl e

Tabakalarin 4
fasa dogyas Sl dogs e parametrelerinn
B Mode}i) " - T » elenmesi

- Dosyalarmn

Son slemler | Parca (nihai - P‘“@'a““ - ma}{ineye
(post processing) h irin) eklemehl ol_arak transfen
iretni ek

Sekil 2.13 : Eklemeli iiretim yonteminin temel asamalar1

21



1990’11 yillarin baslarinda Kurth, eklemeli iiretim yontemlerini kullanilan malzemeye
gore; s1v1, toz ve kati temelli olmak tizere ii¢ farkl kategoriye ayirmistir [53]. Eklemeli
iiretim yontemlerinin bir bagka siniflandirmasi ise Williams ve arkadaglar1 tarafindan
olusturulmustur [54]. Ancak en genis siniflandirma ASTM F2792 standardinda yer
almaktadir [55]. ASTM F2792 standardina gore eklemeli iiretim teknolojileri temel
olarak yedi farkli kategoride incelenmistir. Bu kategoriler; malzeme ekstriizyon, toz
yatagi birlestirme, fotopolimerizasyon, malzeme piiskiirtme, baglayict piiskiirtme,
sa¢/plaka tabakalama ve dogrudan enerji depolamadir. Cizelge 2.3, yedi farkli
kategoriye ayrilmis eklemeli iiretim teknolojileri i¢in, kullanilan malzeme, gii¢
kaynagi, avantaj ve dezavantajlar1 belirtmektedir. Belirtilen tiim bu yontemlerde elyaf,
kum, siva, cam, odun filamenti ve diger biyo-materyaller gibi ¢ok ¢esitli malzeme
kullanilmasma ragmen en yaygm kullanima sahip malzemeler; plastik polimerler,

metaller ve seramikler olarak bilinmektedir [56].

Eriyik yigma modelleme (EYM) yontemi, 1989 yilinda Stratasys sirketinin kurucu
ortagi Steven Scott Crump tarafindan kesfedilmistir [57]. Bu yontemin patenti A.B.D.
patent enstitiisii tarafindan 9 Haziran 1992 tarihinde verilmistir. 2007 yilinda patent
stiresinin dolmasi ile beraber EYM yOnteminin yazilimi agik kaynak haline gelmis ve
bu yontemin kullanimi hizla artarak suanda en yaygm kullanima sahip yontem

olmustur [58].

EYM oldukca basit bir isleyise sahip eklemeli iiretim yontemdir. Bu yontemde
filament diye adlandirilan termoplastik polimer, zit dogrultularda doénen iki
merdaneden gecerek bir 1sitictya hareket ettirilir. Eriyen polimer itme kuvvetinin etkisi
ile nozzle denilen parcadan capi kiiciiltiilerek isleme tablasina akitilir. Kullanilan
filamentlerin caplar1 genellikle 1,85 mm ya da 2,85 mm iken en sik kullanilan nozzle
caplar1 0,2mm ve 0,4mm olarak bilinir. Eriyerek disar1 akan polimer x-y ekseninde
istenilen dogrultuda hareket ettirilerek, bir katman olusturulmus olur. Burada katman
kalinligi, x ve y eksenlerindeki isleme hizi ve itme kuvvetinin etkisiyle meydana gelen
akis hizinin bileskesi olarak ortaya ¢ikar. Bu sekilde olusturulan katmanlarin z ekseni
boyunca, iist liste birikmesi ile istenilen nihai iiriin 3 boyutlu olarak tiretilir [59]. Sekil
2.14’de EYM yoOnteminin sistem sematigi gosterilmektedir. Burada 1 numara, insa
platformunu (isleme tablasi), 2 numara termoplastik filamenti, 3 numara birbirine ters
yonde donen merdaneleri, 4 numara nozzle ve 1siticinin bulundugu ekstriizyon kafasini

ve 5 numara ise iiretilen pargay1 gostermektedir.
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Cizelge 2.3: Eklemeli imalat yontemlerinin karsilastirilmasi [55].

Kategori Teknoloji Kullanilan Gii¢ Avantaj ve Dezavantajlar
Malzeme Kaynag
Ucuz makine fiyatlari
Malzeme cesitliligi
Malzeme Eriyik Yigma Termoplastikler - fazladir
Ekstriizyon Modelleme(EYM) Metal Macunu  Isil Enerji
7 Seramik Macunu Kétii yiizey kalitesi
Yiiksek dogruluk ve
Se¢meli Lazer Poliamid/Polimer detay
Sinterleme (SLS) Yiiksek 6zgiil dayanim
= .. ve rijitlik
y Dogrudan Metal Atomize metal Yaksek Destek malzemesi
Toz Yatag: Lazer Sinterleme tozlari Giiglii Kli desil
Birlestirme (DMLS) : Lazer gerekdi degt
§ (Paslanmaz gelik,
Se¢meli Lazer Kobalt kromu, Isin
Ergitme (SLE) Titanyum Ti6Al- Kotii ylizey kalitesi
Elektron Demeti 4V) , Seramik Zaman alict
Ergitme (EBM) tozlari
Yiiksek isleme hiz1
Fotopolimer, Yiiksek ylizey kalitesi
Fotopolimerizasyon Stereolitografi Seramikler Foton
(SLA) (ali_imir}yum Enerjisi Yiiksek ekipman ve
oksit, Zirkon, hammadde maliyeti
PZT)
Coklu malzeme
Polijet (PJ)/ iiretebilme
Malzeme Miirekkep Fotopolimer, Elektrik Yiiksek ylizey kalitesi
Piiskiirtme Piiskiirtmeli Vax (balmumu) Enerjisi
Yazdirma Diisiik dayanimli
malzemeler
Renkli bask: yapabilme
. imkant
Polimer tozu Malzeme cesitliligi
Baglayici DOla}] b Murek_kep .(ak‘:l tozu, Elektrik fazladir
- Piiskiirtmeli regine), Seramik o
Piiskiirtme Enerjisi
Yazdirma tozu, .
Uretilen parcalarda
Metal tozu .. . e
yiiksek gozeneklilik
miktar
Yiiksek ylizey kalitesi
Diisiik malzeme,
) ekipman ve isleme
Sag/Plaka Katmanli Nesne 11\)/}:::11( ?;1?: Lazer maliyeti
tabakalama Uretimi (LOM) plaxa, Isim
Seramik serit
Hasara ugramis
Elektron Isin parcalarin tamirini
Kaynaklama (EBW) miimkiin kilar
Fonksiyonel olarak
kademelendirilmis
Dogrudan Enerji Erimis metal Lazer pargalarn {iretimi
Depolama tozu Isim miimkiindiir.

Lazerle Islenmis Net
Sekillendirme
(LENS)

Uretim sonras islemler
gereklidir.

23



Sekil 2.14 : Eriyik yigma modelleme yonteminin sistem sematigi [60]

EYM eklemeli iiretim yonteminde bilgisayar destekli tasarim (CAD) dosyalar1 stl
(Stereolitografi) formatina doniistiiriilerek, eklemeli iiretim cihazinin taniyabilecegi
bir hal alir. Daha sonra tabakalara ayirma islemi Cura veya benzeri bir programla
yapilir. Bu esnada EYM yOnteminin igsleme parametrelerinden olan; tabaka kalinligt,
doluluk orani, isleme sicakligi, tabla sicakligi, akis orani, isleme hizi vb. gibi
parametreler belirlenerek ii¢ boyutlu yaziciya aktarilir. EYM yOnteminde, gerekli
durumlarda suda ¢oziinebilen veya elle kolayca sokiilebilen destek malzemesi
kullanimi gerekli olabilir. Destek malzemesi kullanimy, ¢ift nozzle’a sahip yazicilarda

mumkindir.

EYM’ de en ¢ok kullanilan termoplastik polimerlerden bazilari, polilaktik asit (PLA),
akrilonitril biitadien stiren (ABS), termoplastik poliiiretan (TPU), Polieter Eter Keton
(PEEK) olarak bilinmektedir [61]. Bu termoplastik malzemelerden PLA, iki fazli bir
bozunmaya sahiptir ve misir veya seker pancarindan tiretilebildigi i¢in tamamen geri
ayrisabilen bir malzemedir [62]. PLA’nin tamamen dogal malzemelerden
iiretilebilmesinden ve kolayca bozunabilmesinden dolayi, ¢evreye herhangi bir
olumsuz etkisi bulunmamaktadir. EYM’de kullanilan termoplastik malzemeler,
yogunluk, elastisite modiilii, kopma uzamasi, egme modiilii, egme dayanimi, kayma
dayanimi, kopma dayanimi, darbe 6zellikleri, sertlik, isleme sicaklii, camsi gecis
sicaklig1 gibi karakteristik malzeme ozellikleri goz Oniine alinarak, iiretilecek

parcalarda uygun bir sekilde kullanilabilir.
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EYM yontemiyle liretilen pargalarin mekanik ozellikleri, ekstriizyona tabi tutulan
parcalarin mekanik ozelliklerine kiyasla 6nemli 6l¢iide daha zayiftir [63]. Bunun temel
sebebi, igyapida olusan bosluklardan ya da molekiillerin yonelim kaybindan
kaynaklanmaktadir [64]. EYM yoOntemi ile {iretilen pargalar, tarama deseni, tarama
yonii ya da insa yOniine bagli olarak anizotropik ozellikler gostermektedirler.
Anizotropik malzemeler i¢in fiziksel ozellikler farkli yonlerde ve dogrultularda
degisiklik gosterirken, izotropik malzemeler yonden bagimsiz olarak her dogrultu ve

yonde ayni fiziksel 6zellikleri gosterebilen malzemelerdir.

EYM yonteminde {iretilen parcalarmm mekanik ozellikleri isleme parametreleriyle
dogrudan iligkilidir. EYM ile tiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
icin igleme parametrelerinin optimize edilmesine dair bir¢cok caligma literatiirde yer
almaktadir [65]. Cizelge 2.4° de, EYM yontemi i¢in farkli isleme parametrelerinin
mekanik 6zelliklere etkisiyle ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalardan bahsedilmektedir.
EYM yonteminde kullanilan igleme parametreleri; dilimleme parametreleri, insa yonii

ve sicaklik kosullar1 olarak {i¢ temel gruba ayrilabilir [66].

¢ Dilimleme parametreleri: Katman (tabaka) kalinligi, nozzle ¢ap1, akis hizi, isleme
hizi, doluluk orani, tarama yonii, tarama agisi, tarama genisligi, tarama deseni,
kontur genisligi, list kalinlik, alt kalmlik gibi parametrelerdir ve iiretilecek

parcanin mekanik davranisina etki etmektedir.

e Insa yonii: EYM yontemi ile iiretilen pargalar, tarama deseni, tarama yonii ya da
insa ydniine bagli olarak anizotropik o&zellikler gdstermektedirler. Uretilecek
parcalarin dikey, yatay ya da yanal insa yoniinde iiretilmesi, yapmin farkli mekanik

ozellikler gostermesine neden olur.

e Sicaklik kosullart: EYM yonteminde kullanilan termoplastik malzemeler, ¢evre
sicakligi, isleme sicakligr (ekstriizyon sicakligi) ve tabla sicakliginin degisimine

bagli olarak farkli mekanik ozellikler gosterirler.
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EYM yonteminde farkli isleme parametrelerinin mekanik ozelliklere

lan ¢aligmalar [66]
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2.4 Konuyla Tlgili Yapilan Cahsmalarin Incelenmesi

Yazdani Sarvestani vd. [77] ger¢eklestirdikleri calismada, yaygin olarak kullanilan
kiibik, octet ve auxetic birim hiicrelerinin yan sira, kiibik ve octet birim hiicrelerinin
birlesmesinden meydana gelen 1somax olarak adlandirdiklar1 birim hiicreyi de sandvig
yapmin ¢ekirdek boliimiinde kullanmislardir. Bu caligmada kullanilan periyodik
hiicresel ¢ekirdege sahip egme ve darbe numuneleri, EYM eklemeli iiretim yontemi
kullanilarak PLA malzemesinden fiiretilmistir. %30 ve %50 izafi yogunluga sahip,
farkli birim hiicrelerden olusan meta-sandvig¢ yapilarin yari-statik (quasi-statik) egme
ve diisiik hizli darbe davraniglar1 deneysel ve sonlu elamanlar yontemi kullanilarak
incelenmigstir. Yapilan ¢aligma sonucunda 1somax birim hiicresine sahip yapinin diger
dayanima sahip oldugu, ancak emdigi enerjinin ¢ok fazla degisiklik gostermedigi
goriilmektedir. Yapilara diisiik hizli darbe uygulanmasi durumunda ise, kiibik, octet
ve 1somax birim hiicrelerinden olusan meta-sandvi¢ yapilar, yaklasik olarak ayni
miktarda enerji yutma potansiyeline sahipken, auxetic birim hiicresinden olugan yap1
daha diisiik miktarda enerji yutmaktadir. Bu ¢alismada, kiibik ve octet birim hiicrenin
birlesmesinden meydana gelen 1somax birim hiicresinin gelismis mekanik 6zellikler
gostermistir. Yine bu calisma ile mekanik 6zelliklerin birim hiicre geometrisine ve
izafi yogunluga baglihig: acik¢a ortaya konmustur. Ayrica sonlu elemanlar analiz
sonuglarinin deneysel sonuglarla yaklasik olarak ayni degerleri vermesi ile daha sonra

yapilacak optimizasyon ¢aligmalari i¢in iyi bir model olusturulmustur.

Ingrole vd. [78] yapmis olduklar1 ¢aligmada, bal petegi ve re-entrant auxetic birim
hiicrelerini temel alarak, modifiye edilmis auxetic, auxetic-bal petegi 1(AH-V1) ve
auxetic-bal petegi 2(AH-V2) birim hiicreleri tasarlamiglardir. Tasarladiklart birim
hiicreleri kullanarak, EYM eklemeli iiretim yontemi ile ABS malzemesinden basma
testi i¢in numuneler iiretmislerdir. Urettikleri numunelere yapmis olduklari basma
yiiklemesi neticesinde, bes farkli yapimin sekil degisimlerini, hata mekanizmalarini ve
mekanik performanslarini deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gore; modifiye edilmis auxetic birim hiicresine sahip yapinin
basma dayanimi, auxetic birim hiicresine sahip yapiya kiyasla %65 ve re-entrant
auxetic birim hiicresine sahip yapiya kiyasla ise %300 daha fazladir. Ayrica modifiye
edilmis auxetic yapi, bal petegi yapisina gore %30 ve re-entrant auxetic yapisia gore

ise %70 daha fazla enerji emebilmektedir. En yiiksek young modiilii ise, bal petegi ve
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re-entrant auxetic hiicresine sahip yapilarda goriilmistiir. Bu c¢alisma, birim hiicre
seklini degistirmenin yapmin mekanik davranisini ayarlamada en Onemli

parametrelerden biri oldugunu agik¢a belirtmektedir.

Ozdemir vd. [79] yapmis olduklar1 deneysel calismada, kiibik, elmas ve re-entrant
birim hiicrelerini kullanarak, 3B eklemeli {iretim yontemlerinden Elektron Demeti
Eritme (EBM) ydntemi ile hiicresel yapilar iiretmislerdir. Urettikleri yapilarda, 45-110
pum boyutunda kiiresel Ti6AI4V metal tozu kullanmislardir. Urettikleri bu farkl
hiicresel yapilara, yar1 statik ve dinamik yiikleme uygulamalar1 durumunda, hiicre
topolojisinin ve birim hiicre katman sayisinin emilen enerji miktarlarma etkisini

incelemislerdir.

Ullah vd. [80], deneysel ve sayisal olarak gerceklestirdikleri ¢alismada, Secici Lazer
Ergitme (SLM) yontemi kullanarak, Ti-6Al-4V malzemesinden, kagome ve atomik
truss birim hiicre topolojilerine sahip hiicresel yapilar iiretmislerdir. Urettikleri
hiicresel yapilara uyguladiklar1 basma testi sonucunda, hiicre topolojisinin emilen
enerji miktarma etkisini arastirmislardir. Ayrica birim hiicre sekli i¢in enerji yutma

kabiliyetlerini tahmin eden bir tekli hiicre yaklasimi kullanmiglardir.

Mohsenizadeh vd. [81], STL 3B eklemeli iiretim yontemi kullanarak iki farkli
polimerden, ¢esitli izafi yogunluklarda hafif polimerik meta-malzemeler iiretmislerdir.
Urettikleri yapilara uyguladiklar1 basma testi sonucunda, %70 birim uzama degerine
kadar yapmin kalict sekil degistirmeden tekrar ilk halini kazanabildigini ve
olusturduklar1 bu hafif meta-malzemelerin polimerik kdpiiklere kiyasla daha yiiksek

miktarda enerji emebildigini géstermislerdir.-

Choy vd. [82] yapmis olduklar1 ¢caligmada, kiibik ve bal petegi birim hiicrelerinden
olusan kafes yapilari i¢in hiicre duvari kalinliklarin1 fonksiyonel olarak kademeli bir
sekilde degistirerek, yap1 icerisinde yukaridan asagiya yogunlugu artan baska bir
ifadeyle yogunlugun yapt boyunca degisken oldugu numuneler iiretmislerdir.
Yogunluktaki bu degisikligin, basma yiiklemesi durumunda deformasyon sekline ve
mekanik Ozelliklere etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada kullanilan basma
numuneleri, Ti-6 Al-4V malzemesinden Secici Lazer Ergitme(SLM) eklemeli iiretim
yontemi ile tretilmistir. Sabit yogunluga sahip numuneler i¢in basma yliklemesi
esnasinda deformasyon, kayma gerilmesine maruz kalan hiicre duvarlarinin aniden

capraz bir catlak ile ¢okmesiyle meydana gelirken, kademeli olarak yogunlugu
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ayarlanmig hiicresel yapilarda deformasyon, yogunlugun en diisiik oldugu tabakadan
baslayarak daha yogun tabakalara dogru devam etmektedir. Ayrica kademeli olarak
asagidan yukariya izafi yogunlugu azalan numuneler, esit miktarda malzeme
kullanilarak iiretilen {iniform izafi yogunluga sahip numunelere kiyasla %67 ile %72
arasinda daha fazla enerji hapsetmistir. Bu c¢aligmadan anlasilacagi iizere hiicre
yogunlugunun fonksiyonel olarak degistirilmesi neticesinde yapmin mekanik

ozelliklerinde kayda deger iyilesmeler meydana gelebilmektedir.

Yazdani Sarvestani vd. [ 16] yapmis olduklar1 caligmada, auxetic, dikdortgen ve altigen
birim hiicrelerini dikey ve yatay sekilde konumlandirarak, birim hiicre seklinin ve
dogrultusunun, enerji yutma kabiliyetine ve yapisal 6zelliklere etkisini incelemislerdir.
Bu caligmada kullanilan numuneler, EYM eklemeli iiretim yontemi kullanilarak PLA
malzemesinden liretilmistir. Diisiik hizli1 darbe testi sonucunda elde edilen deneysel

sonuglar, yar1 analitik ve sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak dogrulanmstur.

Al-Ketan vd. [83] yaptiklar1 ¢calismada, destek temelli; kelvin, octet truss, gibson
ashby, iskelet temelli; twp, elmas, gyroid ve sa¢ temelli; twp, elmas, gyroid ve
primitive hiicre topolojilerini kullanarak, {i¢ farkli smiflandirmaya ayirdiklari
periyodik hiicresel yapilarin quasi statik basma durumundaki hiicre topolojisi -
mekanik 6zellik iligkisini incelemiglerdir. Bu c¢alismada kullanilan numuneler, SLS
eklemeli iiretim yontemi ile maraging celigi tozundan iiretilmistir. Uretilen yapilarin
deformasyon tipleri, gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin yorumlanmasiyla,
egilme ve ¢cekme baskin deformasyon olarak birbirinden ayrilmistir. Sac¢ temelli
hiicresel yapilarin kullanilan diger hiicresel yapilara kiyasla daha yiiksek young
modiiliine ve maksimum gerilmeye sahip oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica tiim
yapilar igerisinde en iyi mekanik o6zellikleri sa¢ temelli elmas birim hiicresine sahip

yap1 gostermistir.

Habib vd. [84] calismalarinda, alt1 farkli hiicre topolojisi kullanarak iirettikleri
numunelere yapmis olduklar1 yar1 statik basma testi sonucunda, yapilarin elastisite
modiilleri, dayanabilecekleri maksimum dayanimlar ve enerji yutma kabiliyetlerini
arastirmiglardir. Bu ¢calismada kullanilan numuneler, Multi Jet Fusion (MJF) eklemeli
iiretim yontemi ile poliamid 12 (PA12) malzemesi kullanilarak iiretilmistir. Bu
aragtirmanin sonuglari, hiicresel kafes yapilarmin geometrisini degistirmenin enerji
yutma miktarlarni degistirilebilecegi ve kontrol edilebilecegini gostermektedir. Yine

bu caligma sonucunda, egme baskin deformasyona sahip hiicresel yapilarin diisiik
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rijitlik ve dayanima sahip olmasina ragmen iyi derecede enerji emebildigi, ¢cekme
baskin deformasyon sergileyen hiicresel yapilarin ise dayanim ve rijitliklerinin yiiksek

olmasina ragmen daha az miktarda enerji emebildigi sonucuna varilmistir.

Glimriik [85] tez calismasinda, SLE eklemeli iiretim yontemi kullanarak 316L
paslanmaz c¢elik malzemesinden {irettigi mikro kafes yapili malzemelerin mekanik
davraniglarin1 deneysel, sayisal ve teorik olarak incelemistir. Deneysel olarak
gerceklestirdigi statik ve dinamik test ¢alismalar1 sonucunda, kafes yapilarinda statik
ve dinamik yiikleme durumundaki mekanik 6zellikleri ve deformasyon davranislarini
etkileyen en Onemli parametrelerin, izafi yogunluk ve hiicre topolojisi oldugunu
deneysel sonuclarla ortaya koymustur. Teorik calismasinda ise farkli topolojilere sahip
kafes yapilar1 i¢in, klasik mekanik formiilasyonlar kullanilarak elastisite modiilii ve

¢okme gerilmesini tahmin eden teorik ifadeler elde etmistir.

Liao vd. [86] ¢aligmalarinda, poliamid 12 paletlerin ve siirekli karbon fiberlerin bir
kap icerisinde once eritilmesi daha sonra ekstriizyon islemine tabi tutulmasiyla, EYM
eklemeli iiretim yonteminde kullanilmak tizere karbon fiber takviyeli PA12 filamentler
tiretmislerdir. Uretilen karbon fiber takviyeli poliamid 12 filamentlerde karbon fiber
yogunlugu, agirlikca %2, 4, 6, 8, 10 olacak sekilde ayarlanmistir. Karbon fiber
takviyeli PA12 filamentlerin mekanik performanslarmi karakterize etmek i¢in ii¢
nokta egme testi, ¢cekme testi ve darbe testinde kullanilmak {izere numuneler
iretilmistir. Yapilan mekanik testler sonucunda, EYM yontemi ile agirhikca %10
oraninda {tretilen karbon fiber/PA12 kompozit numunesinin genel mekanik
performansinin en iyi seviyede oldugu ortaya ¢ikarimistir. Agirlikca %10 CF igeren
PA12 kompozitlerin gekme dayanimi ve egilme dayanimi sirasiyla, %102,2 ve %251,1
oraninda artmustir. Ayrica taramali elektron mikroskobu (SEM) tarafindan elde edilen
gorlintiiler ile karbon liflerinin, kompozitlerdeki dagilim ve oryantasyonu
gozlemlenmis ve karbon lifleri ile termoplastik matris arasindaki kirilma yiizeyleri

aciga cikarilmustir.

Ning ve ark. [87] EYM yonteminde kullanilan saf termoplastik malzemelerin sinirh
mekanik Ozellikler sunmasindan dolayi, mevcut filamentlerin daha iyi 6zellikler
gostermesi i¢in gelistirilmesinin kritik bir ihtiya¢ oldugunu ortaya atmiglardir. Bu
ihtiyag neticesinde, mevcut termoplastik filamentlerin mekanik &zelliklerini
gelistirmek i¢in termoplastik malzemelere takviye malzemeleri (karbon lifleri gibi)

ilave etmisleridir. ABS termoplastik malzemesi ile agirlik¢a %3, 5, 7.5, 10, 15
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oraninda karbon fiber tozlarini karistirilarak ekstriizyon islemi sonucunda karbon fiber
takviyeli ABS filamentler iiretilmistir. Karbon fiber takviyeli ABS filamentler
kullanilarak EYM ile {iretilen numunelerin, ¢ekme 6zellikleri (¢ekme dayanimi, young
modiilii, tokluk degeri, akma dayanimi ve siineklik) ve egilme ozellikleri (egilme
dayanimi, egilme modiilli, egilme rijitligi ve egilme akma dayanimi) deneysel olarak
incelenmigtir. Ayrica yapilan ¢ekme ve egme testleri sonrasinda, SEM goriintiileri
analiz edilerek kirilma ara ylizleri gozlemlenmis ve analiz edilmistir. Yaklasik olarak
en iyi mekanik ozellikler %5 ve %7.5 karbon fiber takviyeli numunelerde
gozlemlenmistir, karbon fiber oranmni daha fazla arttirmak mekanik Ozelliklerin

azalmasina neden olmustur.

Kaur vd. [88] calismalarinda, cekme baskin deformasyon gosteren octet ve octahedral
truss birim hiicrelerinden olusturulmus yapilarin ¢ekme 6zelliklerini, deneysel ve
sonlu elamanlar yontemi kullanarak incelemislerdir. Bu ¢alismada numuneler, EYM
eklemeli tiretim yontemi ile naylon 618, PLA ve karbon fiber takviyeli PLA (CFR-
PLA) malzemelerinden iiretilmislerdir. Yapilan basma testleri ve sonlu elemanlar
analizleri sonucunda, en yiiksek basma dayanimi, elastisite modiilii ve enerji yutma
kabiliyeti, CFR-PLA malzemesinden {iretilmis octahedral truss birim hiicreli yapida

gozlemlenmistir.

Tian vd. [89] yapmis olduklar1 ¢alismada yenilik¢i bir yaklasim ile EYM eklemeli
iiretim yontemini kullanarak, siirekli karbon fiberleri ve PLA malzemesini es zamanli
olarak besleyebilen bir sistem olusturmuslardir. Olusturduklar1 bu sistem ile kompozit
yap1 Uretmeyi basarmiglardir. Bu ¢alismada katman kalinligi, tarama boslugu, isleme
hizi, fiber miktar1 gibi parametrelerin egilme dayanim iizerine etkileri incelenmistir.
Degigken karbon fiber miktarlarina sahip numuneler arasindan, agirlikca %27 karbon
fiber icerigine sahip kompozit yapmin egme dayanimi ve elastisite modiilii sirastyla
en yiiksek degerler olan, 335 MPa ve 30 GPa olarak bulunmustur. Ayrica en uygun,
isleme sicakligi araligi 200 °C - 230 °C, katman kalinlig1 degeri 0.4mm — 0.6mm,
tarama aralig1 mesafesi 0.6 mm olarak rapor edilmistir. Bu ¢caligma sonucunda iiretilen
kompozit yapilarin, havacilik ve uzay uygulamalarinda yiiksek dayanim/agirliga sahip

olmalarmdan dolay: tercih edilmesi olas1 goziikmektedir.

Tekinalp vd. [90] EYM yonteminde kullanilan mevcut termoplastik filamentlerin yiik
tastyan uygulamarda gerekli mekanik 6zellikleri karsilayamamasindan dolay1, daha iyi

mekanik 6zellikler sergileyebilen malzeme arayigina girmislerdir. ABS termoplastik
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malzemesi ile 3.2 mm uzunlugundaki karbon fiberler 220 °C sicaklikta, agirlik¢ca %10,
20, 30, 40 oraninda karbon fibere sahip olacak sekilde karistirildiktan sonra ekstriizyon
islemine tabi tutularak karbon fiber takviyeli filamentler iiretilmistir. Bu c¢alismada
kullanilan ¢ekme numuneleri, basma kalib1 ve EYM eklemeli tiretimi olmak iizere iki
farkli yontemle iiretilmistir. Uretilen numunelere yapilan ¢ekme testleri sonucunda
karbon fiber oran1 %40 olan numunelerde ¢cekme dayaniminin ve elastisite modiiliiniin
sirastyla %115 ve %700 oraninda arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica SEM goriintiileri
incelendiginde EYM ile iiretilen numunelerin basma kalib1 ile iiretilen numunelere

kiyasla daha iyi fiber yonlenmesine sahip oldugu gdzlemlenmistir.

Chen vd. [91], bal petegi birim hiicre yapismin igerisine iicgen kafes yapilari
yerlestirerek olusturduklar1 hiyerarsik hiicresel yapisinin, basma yiliklemesi
durumundaki mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Bu calismada numuneler PJ
(Polijet) eklemeli iiretim yontemi kullanilarak tiretilmistir. Esit izafi yogunluga sahip
normal bal petegi ve hiyerarsik bal petegi yapilarinin basma testleri sonucunda,
hiyerarsik bal petekli yap1 normal bal petekli yapiya gore 6.6 kat daha fazla rijitlik ve
7.5 kat daha fazla enerji yutma kabiliyetine sahiptir. Ayrica hiyerarsik yapilarda rijitlik
ve akma dayanimi ile izafi yogunluk arasinda neredeyse dogrusal bir iliski

gozlemlenmistir.

Gautam vd. [92], EYM eklemeli {iretim yontemi ile ABS malzemesinden iirettikleri
kagome truss birim hiicresinin basma performansini incelemislerdir. Par¢a insa yonii,
kagome hiicresinin radyus degeri ve ylizey piriizliliigiiniin, dayanim ve rijitlik
degerlerine etkisi arastirilmistir. Yiizey pliriizliliigiini arttirmak i¢in %90 (v/v) aseton
kullanilmistir ve yiizey piliriizliigli %90 oraninda iyilesme gostermistir. Parga insa
yoniindeki degisim, ortalama en yliksek dayanim degerini %23 ve elastisite modiiliinii
ise %19 oraninda arttrmistir. Ayrica hiicre yiiksekligi ve radyus degerlerini

degistirmenin de basma 6zellikleri lizerindeki etkisi bu ¢aligsma ile ortaya koyulmustur.

Al-Saedi vd. [93] calismalarinda, SLM eklemeli iiretim yontemi kullanarak Al-12Si
aliminyum alasim malzemesinden iirettikleri, kademeli olarak degisken yogunluga
sahip F2BCC kafes yapilarinin basma durumundaki mekanik 6zelliklerini ve enerji
yutma kapasitesini arastirmiglardir. Deneysel testler ve sonlu elemanlar analizi
kullanarak elde ettikleri sonuglara gore, kademeli olarak degisken yogunluga sahip
numuneler, sabit yogunluga sahip numunelere kiyasla farkli deformasyon davranist

sergilemistir. Sabit yogunluga sahip yapilarda, basma durumunda kirilma 45 derecelik
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kayma gerilmesi yoniinde capraz bir sekilde meydana gelirken, kademeli olarak
degisken yogunluga sahip yapilarda deformasyon, diisiik yogunluga sahip tabakadan
baslayarak devam etmistir. Ayrica bu ¢alisma sonucunda, kademeli olarak degisken
yogunluga sahip yapilarin, sabit yogunluga sahip yapilara gore daha fazla enerji

emdigi gozlemlenmistir.

Solmaz vd. [94] c¢aligmalarinda, altigen bal petegi hiicre yapisina sahip sandvig
kompozitler icin basma kuvvetinin, kritik burkulma yiikiine, 6zgiil dayanim
degerlerine ve numunelerde olusan hasar tiplerine etkisini incelemislerdir. Kompozit
yapilarin yilizey plakalar1 tabakali kompozit (polyester/cam fiber) kullanilarak
iretilmis olup, ¢ekirdek kisminda kullanilan hiicresel petek yapilar1 ise ABS ve PLA
termoplastik malzemeleri kullanilarak EYM eklemeli iiretim yontemi ile iiretilmistir.
Farkli hiicre boyutlarina ve hiicre yiiksekliklerine sahip sandvi¢ yapili numuneler,
eksenel basma kuvvetine maruz brrakilmistir. Yapilan basma testleri sonucunda elde
edilen burkulma ytik degerlerinin numunelerin agirligina oranlanmastyla, 6zgil kritik
burkulma yilik degerleri grafikler halinde sunulmustur. Yapilan bu ¢alisma ile hiicre
yogunlugundaki artisin kritik burkulma yiik degerini arttirdigi, bunun tam tersine

hiicre yiiksekligindeki artisin ise kritik burkulma yiikiinii azalttig1 goriilmiistiir.

Li vd. [95] yapmis olduklar1 ¢alismada, g¢ekirdegi eklemeli iiretim yontemi ile
olusturulmus kompozit yapilarin egilme davraniglarini incelemislerdir. Cekirdek
boliimiinde kullanilan; truss, geleneksel bal petegi ve re-entrant bal peteginden
(auxetic) olusan yapilar, PJ eklemeli liretim yontemi kullanilarak akrilik temelli bir
fotopolimer olan VeroWhite malzemesinden iiretilmistir. Yiizey plakalari ise, dokuma
karbon fiber takviyeli polimer (W-CFRP), tek yonlii karbon fiber takviyeli polimer (U-
CFRP) ve VeroWhite malzemelerinden iiretilmistir. Iki adet yiizey plakasi ve
cekirdegin birbirlerine epoksi igerikli yapistirici ile birlestirilmesiyle egme numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere yapilan ii¢ nokta egme testi sonucunda,
Bahsedilen mekanik 6zelliklerin, izafi yogunluk, hiicre topolojisi ve yiizey plakasi
malzemesine gore degisimi rapor edilmistir. Elde edilen sonuclara gore, yiizey plakasi
tek yonlii karbon fiber takviyeli polimerden (U-CFRP) olusan numune VeroWhite
malzemesinden {iiretilen numuneye kiyasla ¢ok daha fazla egilme dayanimina, egilme
rijitligine ve enerji yutma kabiliyetine sahiptir. Ayrica hiicre topolojisinin mekanik

ozelliklere etkisi incelendiginde, truss birim hiicresinden olusturulan yapmin en
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en yiliksek enerji yutma yetenegine sahip oldugu yapilan bu ¢aligma neticesinde

gorilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Numunelerin Tasarimi

3.1.1 Birim hiicrelerin tasarimi

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda kullanilan birim hiicre sekilleri, Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Kullanilan birim hiicre sekilleri; yatay bal petegi, dikey bal petegi,
yatay truss, dikey truss, auxetic, kiibik, gyroid, iskelet ve dolu olarak siralanabilir.
Yukarida isimleri gegen sekiz farkli birim hiicrenin tamami Smmx5mmx5mm olmak
iizere esit boyutlarda tasarlanmigstir. Birim hiicre boyutlarmi degistirmeksizin sadece
hiicre kalinliklar1 degistirilerek, birim hiicrelerin izafi yogunluklar1 %20, %40, %60
olacak sekilde ayarlanmistir. Farkl sekillere ve izafi yogunluklara sahip tiim birim

hiicre tasarmmlari, Solidworks bilgisayar destekli tasarim programi kullanilarak

yapilmaistir.
y
Yatay
Bal Petegi Dolu
Dikey g
Bal Petegi slibck
Yatay Truss Gyroid
Dikey Truss Iskelet

Sekil 3.1 : Kullanilan birim hiicre sekilleri (%20 izafi yogunluk i¢in)
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3.1.2 Basma numunelerinin tasarimi

Bu tez ¢calismasinin basma 6zelliklerinin belirlenmesi ile alakali olan kisminda, %20,
%40 ve %60 farkli izafi yogunluklara sahip basma numuneleri iiretilmistir. Basma
numunelerinin ¢ekirdek kisminda, yatay bal petegi, dikey bal petegi, yatay truss, dikey
truss, kiibik ve gyroid birim hiicre sekilleri kullanilmistir. Alt1 farkli birim hiicrenin
her birinin digtan disa Olgiileri, Smmx5mmx5mm olacak sekilde esit olarak
tasarlanmistir. Alt ve iist plakalar 50mmx50mmxImm ve cekirdek bolimii ise
50mmx50mmx25 mm olmak iizere; sandvi¢ yapidaki basma numunelerinin boyutlar1
toplamda 50mmx50mmx27mm degerindedir. Sekil 3.2, %40 izafi yogunluga sahip
alt1 farkl1 birim hiicrenin sandvig panellerin ¢ekirdeginde kullanilmasiyla olusturulmus

basma numunelerini gosterilmektedir.

Sekil 3.2 : %40 izafi yogunluga sahip, alt1 farkli birim hiicreden olusturulmus basma

numuneleri, a) yatay bal petegi, b) dikey bal petegi, c) kiibik, d) yatay truss, ) dikey
truss, f) gyroid

Izafi yogunluk, hiicresel malzemelerin mekanik davranislarmi karakterize etmek igin
kullanilan en onemli ozelliklerden biri olarak bilinmektedir. Izafi yogunlugu
degistirmenin birka¢ farkli yolu olmasina ragmen bu g¢alismada izafi yogunluk
degerleri, birim hiicre boyutlarini(Smmx5mmx5mm) degistirmeden sadece hiicre
kalinliklarinin degistirilmesiyle ayarlannustir. [zafi yogunluk kavrami ikinci boliimde,
hiicresel yapmin mevcut agirligmin hiicresel yapinin i¢i dolu olmast durumundaki
agirhigina orani olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada hiicre topolojisinin ve izafi

yogunluk kavraminin basma o6zelliklerine etkisinin belirlenmesi amaglandigindan
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dolay1 yapilan tasarimlar, alt1 farkli birim hiicre seklini ve ti¢ farkli izafi yogunluk

(%20,40,60) degerini igerecek sekilde yapilmastir.

3.1.3 Egme numunelerinin tasarim

Periyodik hiicresel ¢ekirdege sahip sandvi¢ egme numunelerinin, egme 6zelliklerinin
ve egme davraniglarmin belirlenebilmesi i¢in %40 izafi yogunluga sahip sandvi¢ egme
numuneleri iiretilmistir. Uretilen periyodik hiicresel cekirdege sahip sandvi¢ egme
numunelerinin tasarimi Solidworks bilgisayar destekli tasarim programi ile
yapilmistir. Sandvig yapilarin ¢cekirdeginde, yatay bal petegi, yatay truss, gyroid, kiibik
ve iskelet birim hiicre sekilleri kullanilmistir. Tim birim hiicrelerin boyutlar1
Smmx5mmx5mm olacak sekilde esit dl¢iidedir. Periyodik hiicresel ¢ekirdege sahip
sandvi¢c egme numunelerinin boyutlarit 120mmx15mmx16.5mm olarak belirlenmistir.
16.5mm kalinliga sahip egme numuneleri i¢in ¢ekirdegin kalinlig1 15mm iken, alt ve
iist plakalarin kalinliklar1 0.75mm’dir. Sekil 3.3, %40 izafi yogunluga sahip, bes farkl

birim hiicre kullanilarak olusturulmus egme numunelerini gdstermektedir.

9,0.0.0.00.0.00.000.0.00.000000.000
9,0.0.0.00.0.00.000.0.00.0.00.000.00
SSKRRIERRILRILLRIRLRRERRKKS

A N/ N NN NN NN NN NN NN NN NSNS NSNS

V.V V.V.VVVV V. V.V VvV V.V VYV

0000000000000 0
0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0_ 4

A A A A A A A A A A A A A A A A

Sekil 3.3 : %40 izafi yogunluga sahip, bes farkli birim hiicreden olusturulmus sandvig
panel tasarimlari, a) yatay bal petegi, b) yatay truss, ¢) gyroid, d) kiibik, e) iskelet
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3.2 Numunelerin Uretimi

3.2.1 Cekme numunelerinin iiretimi

Cekme numuneleri, ASTM D638 test standardinda (plastik malzemelerin ¢ekme
ozellikleri i¢in test metotlar1 standardi) yer alan, tipl numunesi i¢in belirtilen dlgiilere
uygun olarak olusturulmustur [96]. Numuneler Sekil 3.4’de gosterilen Ultimaker/3
extended ii¢ boyutlu yazicist kullanilarak, PLA ve CFR-PLA malzemelerinden 200,
210, 220 ve 230 °C isleme sicakliklarinda iiretilmistir. Diger isleme parametreleri ise

Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

3.2.2 Basma numunelerinin tiretimi

Basma 0Ozelliklerini belirlemek i¢in tiretilen basma numunelerinin boyutlari, ASTM
C365/C365M (Sandvig¢ c¢ekirdeklerinin basma ozellikleri i¢in test metodlar1) test
standardinda  belirtildigi  sekilde, tanimlanan kisitlamalara uygun olarak
50mmx*50mmx27mm se¢ilmistir [97]. Cekirdegin boyutlart S0mmx50mmx25mm, alt
ve st plakalarin boyutlar1 ise 50mmx50mmx1mm’dir. Basma numunelerinin
iretiminde, EYM eklemeli iiretim yontemi kullanilmistir. Numuneler, Ultimaker/3
Extended eklemeli iiretim cihazi ile iiretilmistir. Numunelerin iiretildigi Ultimaker/3

Extended cihazi Sekil 3.4°de gosterilmektedir.

Ultimaker ‘ewo
(1]

Ultimaker e

Ansraisey

B uitimake

Sekil 3.4 : Ultimaker/3 extended ii¢ boyutlu yazicisi.
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Basma numunelerinin iiretiminde, polilaktik asit (PLA) ve %15 oraninda karbon fiber
iceren polilaktik asit (CFR-PLA) olmak {izere iki farkli malzeme kullanilmistir. Frosh
ticari markasi tarafindan piyasaya siiriilen PLA ve CFR-PLA filamentlerinin, onerilen
isleme sicaklig1 degerleri, iiriin katalogunda sirastyla 190-230 °C ve 200-230 °C olarak
belirtilmistir. Her iki malzeme i¢inde, en uygun isleme sicakligi araliginin belirlenmesi
amactyla 200, 210, 220 ve 230 °C isleme sicakliklarinda ¢ekme numuneleri tiretilmis
ve yapilan ¢ekme testleri sonucunda en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip numuneler
icin o sicaklik degeri, isleme sicakligi olarak belirlenmistir. Tablo 3.1, PLA ve CFR-

PLA i¢in isleme parametrelerini gostermektedir.

Cizelge 3.1 : PLA ve CFR-PLA malzemeleri i¢in isleme parametreleri

Isleme Parametreleri PLA CFR-PLA
Isleme sicakligi (°C) 220 °C 210 °C
Tabla sicakligi (°C) 60 °C 60 °C
Katman kalinlig1 (mm) 0.2 mm 0.2 mm
Doluluk oran1 (%) %100 %100
Akis orani (%) %106 %96
Isleme hizi (mm/s) 70 mm/s 50 mm/s
Filament ¢ap1 (mm) 2.85 mm 2.85 mm

Cizelge 3.1°de belirtilen igleme parametreleri kullanilarak, Ultimaker/3 extended {ii¢
boyutlu yazicist ile iiretilen basma numuneleri, Sekil 3.5’de gosterilmektedir. Basma
numuneleri, Cizelge 3.1°de belirtilen isleme parametreleri kullanilarak %20, 40, 60
olmak iizere ii¢ farkli izafi yogunluk degerinde iiretilmistir. Basma numunelerinin
iretiminde, PLA ve CFR-PLA malzemeleri kullanilmistir. Ayrica basma
numunelerinde yatay bal petegi, dikey bal petegi, yatay truss, dikey truss, kiibik ve
gyroid birim hiicre sekilleri olmak iizere alt1 farkli birim hiicre sekli kullanilmastir.
Farkli birim hiicreler kullanilarak, PLA malzemesinden %40 izafi yogunluk degerinde

iretilen basma numuneleri Sekil 3.5°de gosterilmektedir.
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d)

Sekil 3.5 : Eriyik yigma modelleme yontemi ile PLA malzemesinden iiretilmis farkli
hiicre sekillerine sahip basma numuneleri, a) yatay bal petegi, b) yatay truss, ¢) gyroid,
d) dikey bal petegi, e) dikey truss, f) kiibik

3.2.3 Egme numunelerinin iiretimi

Bu tez caligmasinda, periyodik hiicresel ¢ekirdege sahip sandvi¢ yapilarin egme
ozelliklerinin belirlenmesi ile alakali olan kisimda sandvi¢ yapr iki farkli sekilde
iiretilmistir. {1k ydntemde, periyodik hiicresel ¢ekirdege sahip sandvig paneller sadece
EYM eklemeli iiretim yontemi kullanilarak PLA malzemesinden iiretilmistir. Ikinci
yontemde ise, EYM ile iiretilen sandvi¢ paneller ile vakum inflizyon yontemi
kullanilarak iiretilen dokuma karbon fiber plakalar epoksi yapistirict kullanilarak

birlestirilmis ve kompozit sandvi¢c egme numuneleri iiretilmistir.

3.2.3.1 Egme numunelerinin eriyik yigma modelleme yontemi ile iiretilmesi

%40 izafi yogunluga sahip olan sandvi¢ paneller EYM eklemeli iiretim yontemi
kullanilarak, Ultimaker/3 extended ii¢ boyutlu yazicisinda iiretilmistir. Bu boliimde
iiretilen sandvic panellerin ¢ekirdek kisminda, yatay bal petegi, yatay truss, gyroid,
kiibik ve iskelet birim hiicre sekilleri kullanilmustir. Uretilen numunelerin boyutlari
120mmx*15mmx16.5mm’dir. Malzeme olarak, Frosch markasi tarafindan iiretilen
2.85 c¢apma sahip PLA filament kullanilmistir. PLA malzemesine ait isleme
parametreleri Cizelge 3.1°de gosterilmektedir. Tim yapinin EYM eklemeli iiretim

yontemi kullanilarak iiretildigi numunelere ait resimler, Sekil 3.6’da gdsterilmektedir.
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Sekil 3.6 : Eriyik yigma modelleme yontemi kullanilarak iiretilmis farkli hiicre
sekillerine sahip sandvi¢ egme numuneleri; a) yatay bal petegi, b) yatay truss, c)
gyroid, d) kiibik, e) iskelet

3.2.3.2 Vakum infiizyon yontemi kullamlarak sandvi¢ kompozit egme

numunelerin iiretilmesi

Sandvi¢ kompozit egme numenelerinin hazirlandigi bu boliimde numuneler; Sekil
3.6’da gosterilen sandvi¢ paneller ile vakum inflizyon yontemi kullanilarak tiretilen
karbon fiber kompozit plakalarin birbirlerine epoksi yapistirict ile yapistirilmasiyla
olusturulmustur. Sandvi¢ kompozit yapinin alt ve iist plakalar1 dokuma karbon fiber
malzeme kullanilarak vakum inflizyon yontemiyle iiretilirken ¢ekirdek kismiise EYM

yontemiyle lretilmistir.

Vakum infiizyon yontemi, 1980’li yillarin basindan beri basta A.B.D. olmak iizere tiim
diinyada farkli endiistri dallarinda uygulanmakta olan bir kompozit imalat yontemidir.
Vakumlu ortam igerisinde re¢inenin ilerlemesi prensibiyle ¢alisan bu yontemde, imalat
hazirliklar1 tamamlanmis iiriiniin el degmeden liretimi amaclanmaktadir [98]. Vakum
inflizyon yontemi ile kompozit iiretiminde, takviye elemani ve matris malzemesi
kompozit yapmin mekanik 6zelliklerini belirleyen en 6nemli parametrelerden ikisidir.
Kompozit yapilarda, dayanim ve sertlik takviye elemani tarafindan saglanirken,
yapisal biitlinliik ve yiiklerin elyaflar arasinda dagilmasi matris gérevi yapan regine

tarafindan saglamaktadir [99]. Bu c¢ahsmada takviye elemani olarak, 245 gr/m’
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yogunluga sahip 3k twill desenli dokuma karbon fiber kumas kullanilmigtir. Matris

malzemesi olarak ise epoksi recgine kullanilmigtir.

Asagida vakum infiizyon yontemi kullanilarak {retimi gergeklesmis, periyodik

hiicresel ¢ekirdege sahip sandvi¢ kompozit yapilarin iiretim agamalar1 detayli bir

sekilde anlatilmaktadir [100].

1.

Uretimin yapilacagi cam 1slak bez ile temizlenir ve daha sonra kuru bir bez ile

silinerek kurutulur.

245 gr/m’? yogunluga sahip, 3k twill desenli dokuma karbon fiber kumaslar,
iiretilmek istenilen parganin boyutuna uygun olarak kesilir. Eklemeli imalat ile
iiretilen periyodik hiicresel ¢ekirdege sahip egme numunelerinin alt ve {ist
plakalarinda  kullanilacak  olan  karbon  fiber  plakalarin  boyutlar1
120mmx15mm’dir. Ancak karbon fiber kumaslar, her bir liniteden alt1 adet egme
numunesi plakas1 c¢ikacak sekilde 300mmx75mm boyutunda kesilmistir.
300mmx75mm boyutunda {iiretilen karbon fiber kompozit plakalar daha sonra

istenilen 6l¢ii olan 120mmx15mm boyutunda kesilmistir.

Kompozit iiretimi yapilacak cam yiizeye, yumusak olmayan ve toz birakmayan bir

bezle wax siiriiliir. Ug kat wax siiriilmesi yeterlidir.

300mmx75mm boyutunda kesilen karbon fiber elyaflar sirali bir bigimde iist iiste

sekiz kat olacak sekilde wax siiriilen alana serilir.

Ust iiste serilen karbon fiber elyaflarin etrafina, bir miktar pay olacak sekilde

“sealant tape” yani s1izdirmaz vukum macunu yapistirilir.

Camin ylizeyine yerlestirilen karbon fiber elyaflarin {izerine “peel ply” serilir.
“Peel ply”, kompozit {izerinde bir texture olusturmak ve vakum torbasi ile akis

filesini tiretilen pargadan rahat¢a ayirmak i¢in kullanilmaktadir.

Reginenin akigini saglayacak recine hatti i¢cin normal seffaf hortum ve spiral
hortum kullanilir. Seffaf hortum ile spiral hortum ug¢larindan birbirlerine baglanir.
Spiral hortum peel ply’in {izerine konumlandirilir ve ¢6ziilmesin diye bant ile

yapistirilir.

Akis filesi, karbon fiber elyaf boyutlarindan bir miktar biiyiik olacak sekilde kesilir

ve peel ply’in iizerine yerlestirilir. Peel ply’a bantlanmis spiral hortum bantlarla
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akis filesine yapistirilir. Akis filesi, peel ply’a yapistirilan spiral hortuma temas

ettirilmelidir.

9. Vakum hatti re¢ine hattinin tam kars1 kenarina kurulur. Vakum hattinda seffaf ve
spiral hortum kullanilir. Seffaf hortum ug¢ kismindan spiral hortum ile birlestirilir
ve cam ylizeye bant ile tutturulur. Daha sonra seffaf hortumun sealant tape
iizerinden gececek kismina bir tur sealant tape daha sarilarak, cam yiizeyin etrafina
yapistirilan sealant tape’in lizerine yapistirilir.

10. Son asamaya getirilen sistemin {izeri herhangi bir noktadan sistemin igerisine hava
girmeyecek sekilde vakum torbasi ile kapatilmistir. Hortumlarin gegtigi bolgelerde
ve koselerde bosluk kalmamasma 6zellikle dikkat edilmelidir. Vakum infiizyon
yontemi i¢in sematik gosterim Sekil 3.8’de verilmistir.

Regine hatti
|
_
Vakum hatti
A Elyaf \\
V Ak filesi Peel ply'1 spiral
hortumun
Vv Peel ply {izerine
sarryoruz
V Sealant tape
V Vakum torbast

Sekil 3.7 : Vakum infiizyon yonteminin sematik gosterimi [100]
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Uretim i¢in hazir hale getirilen sistem kurulduktan sonra, kullanilacak olan regine
hazirlanmistir. Kompozit yapinin matris malzemesinde epoksi re¢ine kullanilmustir.
Epoksi recinenin kullanim tavsiyesine uyularak; agirlikca %66 epoksi ile %34
oraninda sertlestirici yaklasik 10 dakika boyunca karistirilarak vukum inflizyon
yontemi i¢in re¢ine hazirlanmistir. Bu iglemde 500 gram epoksi recine ile 250 gram

sertlestirici olmak {izere toplamda 750 gram re¢ine kullanilmistir.

11. Vakum torbas1 sealant tape ile yapistirildiktan ve recine hazirlandiktan sonra
vakum pompasi ¢alistirilarak karbon fiber elyaflarin iizerindeki hava vakumlanir.
Vakum torbasinda hava kagagi olup olmadigi, sisteme regine emdirilmeden once
kontrol edilir. Hava kacagi olmasi durumunda, kagagin oldugu tespit edilen
noktalar sealant tape ile kapatilir. Hava kagagi olmadigimdan emin olunduktan

sonra, vakum torbas1 vakum filesine yapisacak bicimde vakumlanir

12. Hazirlanan regine, regine hattinin ucunda bulunan hortumun igine daldirilir.
Vakum baglatilarak, 6nce vakum hattinda bulunan vana daha sonra regine
hortumunda kapali durumda bulunan vana agilarak regine akis1 baslatilir.
Reginenin daldirildigi hortumun kesinlikle regineden disariya ¢ikmamasi

gerekmektedir.

13. Vakumun ac¢ilmasiyla birlikte recinenin karbon elyaflar iizerinde ilerleyisi
gozlemlenir. Karbon elyaflarin tiim hacminin re¢ine ile kaplanmasindan sonra,

regine akigini saglayan hortumun vanasi kapatilir.

14. Vakum pompas1 yaklasik 1 saat ¢alistirildiktan sonra kapatilir. Vakum pompasi

kapatilmadan hemen 6nce, vakum hortumunun ucunda bulunan vana kapatilir.

15. Uretimi gergeklestirilen kompozit yaklasik 2 giin bekletilerek recinenin kiirlesmesi
beklenir. Daha sonra dikkatli bir bigimde peel ply ile kompozit yap1 birbirinden
ayrilir.

Uretilen karbon fiber kompozit plakalar Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Uretilen
kompozit plakalar kiirlestikten sonra 120mmx15mm boyutunda kesilmistir. 8 kat
karbon fiber elyafin iist liste konularak vakum infiizyon yontemiyle iiretilmesi
sonucunda elde edilen numunelerin kalinhigr 2,5 mm’dir. Kesilen karbon fiber
plakalar, Sekil 3.6’da gosterilen EYM yontemi kullanilarak {iretilmis egme
numunelerinin alt ve iist yiizeylerine Sekil 3.9°da gosterildigi bigimde yapistirilmastir.

Yapistrma islemi bir firca yardimiyla, epoksi regine ve sertlestiricinin
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karistirilmasiyla elde edilen regine kullanilarak yapilmistir. Yapistirilan karbon fiber
plakalar ve egme numuneleri bir mengene ile sikistirilarak 2 giin bekletildikten sonra
mengene acilmistir. 8 kat karbon fiber elyafin kullanilmasiyla iiretilmis kompozit

plakanin kalinlig1 2.5 mm olarak Sl¢tilmiistiir.

EEEEE VR R R R P R R R REEN FPEPP "
gLy Sl L) 4 o " STAINLESS
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Sekil 3.8 : Vakum infiizyon yontemi kullanilarak iiretilmis karbon fiber kompozit
plakalar

Sekil 3.9 : Periyodik hiicresel ¢ekirdege sahip, karbon fiber plaka takviyeli sandvig
kompozit yapilar; a) yatay bal petegi, b) yatay truss, c¢) gyroid, d) kiibik, e) iskelet
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3.3 Mekanik Testler

3.3.1 Cekme testi

Rijit olmayan bir malzemeye kuvvet uygulanmasi durumunda, malzemede
deformasyon meydana gelir ve bunun neticesinde malzeme sekil ve boyut
degisikligine ugrar. Bir malzemenin mekanik 6zelliklerini anlayabilmek icin ¢esitli
mekanik testler yapilmaktadwr. Bu test yOntemleri arasinda en Onemli test
yontemlerinden biriside ¢ekme deneyidir. Bir malzemeye ¢ekme deneyi yapmanin
temel amaci; statik yiikleme durumunda olusan elastik ve plastik davranisi karakterize
etmek ve belirlemektir [101]. Bu tez calismasinda, PLA ve CFR-PLA malzemeleri i¢in
en iyl mekanik 6zelliklerin gozlemlendigi isleme sicakligini bulabilmek i¢in 200, 210,
220 ve 230 °C farkh isleme sicakliklarinda, EYM eklemeli iiretim yontemi
kullanilarak ¢ekme numuneleri tiretilmistir. Cekme numuneleri, ASTM D638 test
standardinda (plastik malzemelerin ¢ekme 6zellikleri igin test metotlar: standardi) yer
alan tipl numune boyutu referans almarak olusturulmustur. Tip 1 O6rnek c¢ekme

numunesine ait dl¢lilendirme Sekil 3.10°da gosterilmektedir [96].
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Sekil 3.10 : ASTM D638 test standardinda yer alan tipl numunenin boyutlandirmasi
[96]

Standartta belirtilen boyutlarda {iretilen deney numunesi, ¢ekme test cihazina
baglanarak eksenel ve degisken kuvvetlere maruz birakilir. Cekme cihazi, asagi ve
yukar1 yonlerde hareket edebilen deney numunesinin baglandigi iki adet ¢ene ve
cenelere hareket veya kuvvet veren, sekil degisimi ve kuvvet miktarmi Olgen
iinitelerden olusur. Cekme testi esnasinda, ¢enelerden biri sabit bir hiz ile hareket
ettirilir ve ¢ekme numunesine degisken miktarlarda ¢ekme kuvveti uygulanir.
Uygulanan bu ¢cekme kuvvetine karsilik gelen uzama miktar1 sensorler yardimiyla

Olctilerek kaydedilir.
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Cekme testi uygulanan malzeme i¢in dlgiilen boyut degisimi ve kuvvet miktarma gore,
gerilme-birim sekil degistirme grafigi olusturulur. Gerilme-birim sekil degistirme
grafigi, malzemeye ait bircok mekanik 6zelligin elde edilmesine yardimci olur.
Denklem 3.1, birim alana etkileyen yiik miktarin1 ifade eden, gerilmenin (o)
hesaplanmasin1 gostermektedir. Denklem 3.2, malzemeye kuvvet uygulanmasi
durumunda meydana gelen boy degisiminin, kuvvet uygulanmadan onceki ilk boya
oranin1 ifade eden birim sekil degisiminin (e) hesaplanmasmni gostermektedir.
Denklem 3.3, gergek sekil degisimini () gostermektedir. Denklem 3.4, elastik bolgede
meydana gelen birim uzama ile gerilmenin dogrusal bir iliskiye sahip oldugunu ifade
eden elastisite modiiliiniin (E) hesaplanmasmi gostermektedir. Denklem 3.5,
malzemenin kirilincaya veya kopuncaya kadarki dayanabilecegi en yiiksek gerilme
degeri olan, gekme dayaniminin (o) hesaplanmasini gostermektedir. Ayrica, gerilme-
birim sekil degistirme egrisinden faydalanilarak malzemeye ait, poisson orani (v),
elastiklik sinir1 (g,), akma dayanimi (o,), kalict sekil degisimi ve peklesme, kopma
uzamast (9), kesit biiziilmesi (), rezilyans ve tokluk gibi birgok mekanik 6zellik

belirlenebilir.

o=P/Ay (3.1)
by Al
= lo - lo 3.2)
Ldl .
e=| —=In—
T (3.3)
_G
= (3.4)
O¢= Pmax/AO 3.5

Cekme testleri, Sekil 3.11°de gosterilen SHIMADZU-AG-X PLUS 250 kN test cihazi
ile yapilmistir. PLA ve CFR-PLA malzemeleri kullanilarak, dort farkli sicaklik
degerinde iiretilen ¢ekme numuneleri, ASTM D638 test standardina uygun olarak 1
mm/dk ¢ekme hizinda ¢ekilmistir. Elde edilen test sonuglarina ait grafikler, bulgular

ve tartigma boliimiinde yer almaktadir.
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Sekil 3.11 : Shimadzu-AG-X Plus 250 kN test cihazi

3.3.2 Basma testi

Periyodik hiicresel ¢cekirdege sahip sandvig yapilarin basma 6zelliklerinin elde edildigi
tek eksenli basma testi ASTM C365/365M standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir [97]. Alt1 farkl birim hiicre sekli, li¢ farkl izafi yogunluk degeri
ve iki farkli malzeme kullanilarak olusturulmus toplam 36 farkli test numunesi basma
testine tabi tutulmustur. Ayrica, PLA ve CFR-PLA malzemesi kullanilarak {iretilmis
%100 izafi yogunluga sahip basma numuneleri i¢inde basma testi yapilmistir.
50mmx50mmx27mm boyutlarinda iiretilen test numunelerinin basma testleri,
SHIMADZU-AG-X PLUS 250 kN cihazinda gergeklestirilmistir. Basma testlerinin
gerceklestirildigi cihaz Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Tiim testler yar1 statik (quasi-
statik) sekilde, 0,5 mm/dk ilerleme hizinda yapilmistir. Tek eksenli sikistirma testi
sonucunda elde edilen kuvvet - yer degistirme grafiginden elde edilen degerler,
denklem 3.6 ve denklem 3.7’de gosterildigi sekilde hesaplanarak, basma gerilmesi -
basma birim sekil degisimi grafigi olarak tekrardan diizenlenerek olusturulmustur.
Basma testi ile elde edilen gerilme — birim sekil degistirme egrilerinin dogrusal lineer
elastik deformasyon bolgesindeki egimi hesaplanarak, denklem 3.8’de gosterildigi
gibi sandvig yapilarm elastisite modiilleri (E) bulunur. Dogrusal lineer elastik bdlgenin
bitiminde ulasilan gerilme degerleri ise sandvi¢ panellerin kalict sekil degisimine

ugramadan dayanabilecegi maksimum gerilme degerleridir.
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o,=Pi/Ag (3.6)

Ll _Al
“T L 3.7)
E=0/e (3.8)

Denklem 3.6’de, o},: basma gerilmesi, P;: basma yiikii, Ay: numunenin ilk kesit alani,
olarak ifade edilmektedir. Denklem 3.2°de ise, e,: basma birim sekil degisimi, 1;:
numunenin P; yiikii altindaki uzunlugu, l,: numunenin orijinal uzunlugu, Al:
numuneye P; yiikii uygulanmasi durumunda numunenin boyundaki kisalma miktar1
olarak tanimlanir. Denklem 3.3°de, E: elastisite modiilii, o: elastik bolge igerisinde
herhangi bir gerilme degeri ve e: s0z konusu gerilme degerine karsilik gelen birim

sekil degisimi degeri olarak tanimlanir.

3.3.3 Egme testi

Egme testinin amaci, malzemede egilme durumunda meydana gelen egme dayanimi
(o.), elastisite modiilii (E), egilme rijitligi (EI), egilme miktar1 (8) gibi degerleri
hesaplayarak, tasarim bilgilerini belirlemektir. Enine yiik tasiyan kiris gibi elemanlar
egilmeye maruz kalirlar. Egilmeye maruz kalan kirigin her bolgesinde egilme
momentleri olusur, buda egilme gerilmelerinin olusmasina sebebiyet verir [102]. Sekil
3.12°de egilmeye maruz kalan bir kiris i¢in ii¢ nokta egme testinin sematik gosterimi

goriilmektedir.

2
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Sekil 3.12 : Ug nokta egme testinin sematik gosterimi [103]

Ug nokta egme testi esnasinda en yiiksek egilme momenti kirigin tam orta noktasinda
meydana gelir. Kirigin orta noktasinda meydana gelen en yiiksek egilme momentinden

dolay1 en yiiksek egme gerilmesi de kirigin orta noktasinda gézlemlenir. Bu yiizden {i¢
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nokta egme testinde kuvvet, numunenin tam orta noktasindan etki ettirilir. Egme
testinde, artan F kuvvetine karsilik numunenin tam orta noktasinda olusan yer
degistirme degeri olgiiliir. Olgiilen degerler sonucunda uygulanan kuvvete karsilik
kuvvet- yer degistirme grafigi elde edilir. Egilme halindeki numunelerin, i¢ yiizeye
yakin bolgelerinde basma gerilmeleri, dis ylizeye yakin bolgelerinde ise ¢ekme
gerilmeleri meydana gelmektedir. Orta noktada meydana gelen en yiiksek egme
momenti ve egme gerilmesi swrast ile denklem 3.9 ve denklem 3.10’da

gosterilmektedir.

M.=P.L/4 (3.9)

G.=M.y/l (3.10)

Bu tez calismasinda, periyodik hiicresel ¢ekirdege sahip sandvi¢ egme numunelerin
egme davraniglarinin belirlenmesi i¢cin numunelere ii¢c nokta egme testi yapilmistir.
Egme testi, ASTM C393/C393M standardina uygun olarak gerceklestirilmistir [104].
Egme testlerinin yapildigi Shimadzu-AG-X Plus 250 kN test cihazi, Sekil 3.11°de
gosterilmektedir. Uretilen egme numunelerinin uzunlugu 120 mm’dir. iki u¢ mesnet
arast uzunluk olan span mesafesi ise 100 mm olarak secilmistir. Testler ASTM
C393/C393M standardinda belirtildigi iizere 0,5 mm/dk hizinda yapilmistir. Yapilan
egme testleri sonucunda, sandvi¢ yapilara ait kuvvet- yerdegistirme grafikleri

olusturulmus ve birim hiicre seklinin egme davranisi iizerine etkisi yorumlanmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Cekme Testi Sonuclarn

Bu boliimde PLA ve CFR-PLA filamenti i¢in en yliksek ¢ekme dayanimi degerinin

hangi isleme sicaklig1 araliginda elde edildigi incelenmistir.

4.1.1 PLA malzemesi icin isleme sicakhgi degisiminin ¢ekme ozellikleri iizerine

etkisi

EYM eklemeli iiretim yontemi ile iiretilen parcalarin mekanik 6zelliklerinin igleme
parametreleriyle dogrudan iligskili oldugu bilinmektedir. EYM eklemeli {iretim
yontemi ile iiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin isleme
parametrelerinin optimize edilmesi iyi bir ¢dziim sunmaktadir. Onceki bdliimlerde,
farkli isleme parametrelerinin degistirilmesinin mekanik o6zelliklere etkisi {izerine
yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir. Bu isleme parametrelerinin en 6nemlilerinden
biride isleme sicakligidir. Frosch ticari markasi tarafindan tiretilen PLA filamenti i¢in
onerilen igleme sicakligi araligr 190-230 °C olarak tavsiye edilmektedir. Verilen bu
isleme sicakligi araliginda en iyi ¢ekme dayanimmin hangi isleme sicakliginda
saglandiginin tespit edilebilmesi icin PLA filamenti, Ultimaker 3 extended cihazinda

200, 210, 220, 230 °C isleme sicakliklarinda tiretilmistir.

Sekil 4.1’de PLA filamentinin Ultimaker 3 extended ii¢ boyutlu yazicisinda farkli
isleme sicakliklarinda {iretilmesi ile elde edilen numunelere yapilan ¢ekme testi
sonuglar1 gosterilmektedir. Isleme sicaklig1 olarak 200, 210, 220 ve 230 °C degerleri
kullanilmigtir. Farkli igleme sicakliklarinda iiretilen PLA ¢ekme numuneleri igin
¢cekme dayanimlar1 200 °C’den 230 °C’ye dogru sirasiyla, 48 MPa, 51,4 MPa, 53,9
MPa ve 47,6 MPa olarak elde edilmistir. Ayrica farkl isleme sicakliklarinda iiretilen
¢cekme numunelerinin elastisite modiilleri 2,8 GPa ile 3,2 GPa arasinda degerlere
sahiptir. En yliksek elastisite modiilii degerleri sirasiyla, 210 °C, 220 °C, 230 °C ve
200 °C sicakliklarinda elde edilmistir. Kopma uzamalar1 ise 200 °C’den 230 °C’ye
dogru sirastyla, %2,16, %1,99, %1,82, %1,73, %1,53 olarak siralanmaktadir.
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Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde PLA filamenti i¢in en yiiksek ¢gekme dayanimi
degerinin 220 °C igleme sicakliginda elde edildigi goriilmektedir. Bundan dolayr PLA
filamentinin isleme sicakligi 220 °C olarak secilmistir. 220 °C igleme sicakliginda
iiretilen numune i¢in ¢ekme dayanimi 53,9 MPa, elastisite modiilii 3 GPa ve kopma

uzamasi ise %17,7°dir.

PLA filamenti icin isleme sicakliginin cekme test sonucuna etkisi
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Birim Sekil Degistirme ()
Sekil 4.1 : PLA filamenti i¢in isleme sicakligmin basma 6zelliklerine etkisinin gerilme
— birim sekil degistirme egrisi lizerinde gosterilmesi
4.1.2 CFR-PLA malzemesi icin isleme sicakhgi degisiminin ¢ekme ozellikleri

uizerine etkisi

Frosch ticari markasi tarafindan iiretilen CFR-PLA filamenti i¢in Onerilen isleme
sicaklik araligi iiriin katalogunda 200-230 °C olarak tavsiye edilmektedir. Tavsiye
edilen bu isleme sicakligi araliginda en iyi ¢ekme dayanimmnin hangi isleme
sicakliginda saglandiginin tespit edilebilmesi icin CFR-PLA filamenti, Ultimaker 3
extended cihazinda 200, 210, 220 ve 230 °C isleme sicakliklarinda iiretilmistir.
Uretilen numunelere yapilan ¢ekme testi sonucunda elde edilen, CFR-PLA filamenti
icin isleme sicakligmin basma ozelliklerine etkisi gerilme — birim sekil degistirme

egrisi lizerinde Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.2°de, farkl isleme sicakliklarinda CFR-PLA filamenti i¢in gerilme — birim

sekil degistirme egrisi tlizerinde 200 °C’den 230 °C’ye dogru ¢ekme dayanimlari

sirastyla, 25,8 MPa, 30,5 MPa, 30,2 MPa ve 28,7 MPa olarak okunmustur. Ayrica
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farkli isleme sicakliklarinda iiretilen cekme numunelerinin elastisite modiilleri 1,7 GPa
ile 2,6 GPa arasinda degerlere sahiptir. Kopma uzamalar1 ise 200 °C’den 230 °C’ye
dogru sirasiyla, %4,8, %3,8, %8,6 ve %6,8 olarak siralanmaktadir. Tiim bu sonuglar
degerlendirildiginde CFR-PLA malzemesi icin isleme sicakhigi 210 °C olarak
belirlenmistir. 210 °C isleme sicakliginda {iretilen numune i¢in ¢ekme dayanimi 30,5

MPa, elastisite modiilii 2,6 GPa, kopma uzamasi ise %35,8 olarak bulunmustur.

CFR-PLA filamenti icin isleme sicakhginin cekme test sonucuna etkisi
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Sekil 4.2 : CFR-PLA filamenti i¢in isleme sicakliginin basma 6zelliklerine etkisinin
gerilme — birim sekil degistirme egrisi lizerinde gosterilmesi

4.2 Basma Testi Sonuglari

Bu bolimde, EYM eklemeli {iretim yontemi ile alt1 farkli birim hiicre, {i¢ farkl izafi
yogunluk ve iki farkli malzemenin kullanilmasiyla 5S0mmx>50mmx=27mm boyutunda
iretilen basma numunelerine ait basma 6zellikleri incelenmistir. Kullanilan yatay bal
petegi, dikey bal petegi, yatay truss, dikey truss, kiibik ve gyroid birim hiicrelerinin
boyutlar1 Smmx5mmx5mm olup esittir. Izafi yogunluk degerleri %20, %40 ve %60
olacak sekil se¢ilmistir. Malzeme olarak ise PLA ve CFR-PLA kullanilmistir. Basma
ozelliklerinin, birim hiicre sekline, izafi yogunluga ve malzemeye bagh degisimleri
arastirilmistir. Basma testleri, Shimadzu-AG-X Plus 250 kN test cihazi kullanilarak
0,5 mm/dk hizinda yapilmig ve yapilan testler sonucunda, uygulanan kuvvete karsilik
gelen sekil degisimleri elde edilmistir. Elde edilen kuvvet — sekil degistirme egrileri
gerilme — birim sekil degistirme egrilerine doniistiiriilmiistiir. Gerilme — birim sekil
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degistirme egrisi lizerinde, rijitligin 6l¢iisii olan elastisite modiilleri ve elastik bolgede
yapmin kalici sekil degisimine ugramadan dayanabilecegi maksimum gerilme

degerleri belirlenmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

Sekil 4.3’de %100 izafi yogunluga sahip, yani tamamen dolu numunelere yapilan
basma test sonuglar1 gosterilmektedir. PLA ve CFR-PLA i¢in Sekil 4.1°de verilen
gerilme — birim sekil degistirme egrisi lizerinden her iki malzeme i¢in elastisite
modiilleri hesaplanabilmektedir. %100 izafi yogunluga sahip PLA malzemesi i¢in
elastisite modiilii 1300 MPa iken CFR-PLA i¢in elastisite modiilii 1650 MPa olarak

hesaplanmuigtir.

Dolu (%100 izafi yogunluk)

100
90

80 /
70 /
60 /

/ CFR-PLA dolu
50 / ——PLA dolu

o
20 -—/
/

10

Gerilme (MPa)

0 T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Birim Sekil Degistirme (g)
Sekil 4.3 : %100 izafi yogunluga sahip PLA ve CFR-PLA i¢in gerilme — birim sekil
degistirme egrisi

4.2.1 Basma ozelliklerinin, birim hiicre sekline bagh degisimi

Hiicresel kafes yapili basma numuneleri i¢in basma 6zelliklerinin birim hiicre sekline
bagli degisimi bu boliimde, %20, 40 ve 60 izafi yogunluk degerleri ve PLA ve CFR-

PLA malzemeleri i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.

Hiicresel yapidaki basma numunelerinin gerilme — birim sekil degistirme egrileri
incelendiginde, Sekil 2.2°de gosterilen hiicresel yapilarda, basma yiiklemesi
durumunda ii¢ farkli bolgenin meydana geldigi agikca goriilmektedir. Yapilan basma
testleri sonucunda elde edilen gerilme — birim sekil degistirme egrileri incelendiginde
ilk olarak, artan gerilmeye karsilik malzemenin belirli bir oranda sekil degistirdigi
goriilmektedir. Bu bolge birinci bolgedir ve gerceklesen sekil degisimi elastiktir, yani
tersine cevrilebilir ya da baska bir ifade ile uygulanan gerilmenin geri ¢ekilmesi
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durumunda hiicresel yap1 eski halini alabilmektedir. Bu bolgede, uygulanan gerilmeye
karsilik, olusan birim sekil degisimi lineer olarak degismektedir ve elastisite modiilii
sabittir. Hiicresel yap1 icerisinde yer alan bazi hiicreler birinci bdlgenin sonunda
¢okerler. ikinci bolgede gerilim degeri uzunca bir siire yaklasik olarak sabit kalirken
sekil degisimi devam eder. Bu bolgede sabit olan gerilim degeri plato gerilmesi (g,;)
olarak adlandirilir. Tiim hiicreler tamamen ¢okiinceye kadar plastik ve burkulma
¢okmesi siirekli olarak gerceklesir. Tkinci bolge sonunda gergeklesen sekil degisiminin
geri doniislimii yoktur, yani plastik sekil degisimi gerceklesmistir. Bu bolgede
gerceklesen plastik sikisma esnasinda, gerilme sekil degistirme egrisinin altinda kalan
alan yapmin enerji depolama kabiliyetini gosterir. Bu durum hiicresel malzemelerin
sahip olduklar1 yiiksek enerji emilimi dzelligini agiklamaktadir. Ugiincii bdlge ise
tekrar katt malzeme davramisinin sergilendigi bolge olarak basitlestirilmistir. Ugiincii
bdlgede hiicre duvarlar1 birbiri lizerinde ezilir ve bu durumda gerilme yaklagik olarak

dik bir sekilde hizlica artmaktadir.

4.2.1.1 PLA malzemesinden iiretilen numuneler icin basma o6zelliklerinin birim

hiicre sekline bagh degisimi

PLA malzemesinden iiretilen basma numunelerine ait gerilme — sekil degistirme
egrileri, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Aynm1 birim hiicre
boyutlarina ve agirliklara sahip basma numuneleri i¢in deformasyon tipleri farkliliklar
gostermektedir. Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’daki gerilme - birim sekil degistirme
egrilerine bakildiginda, en yiiksek basma dayanimi degerleri c¢ekme baskin
deformasyon davranigina sahip dikey bal petegi, dikey truss ve kiibik birim hiicrelerine
sahip numunelerde gozlemlenmektedir. Egme baskin davranig gdsteren yatay bal
petegi ve yatay truss birim hiicreleri ise daha diisiik basma dayanimi degerlerine

sahiptir.

PLA malzemesinden iiretilmis farkli birim hiicrelere ait basma numuneleri i¢in Sekil
4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’daki gerilme - birim sekil degistirme egrileri iizerindeki
degerler kullanilarak, Cizelge 4.1°de farkli birim hiicrelere ait numunelerin izafi
yogunluga bagh elastisite modiilleri (E) karsilastirilmistir. Cizelge 4.2°de ise farkl
birim hiicrelere ait numunelerin elastik bolgede kalic1 sekil degisimine ugramadan
dayanabilecekleri maksimum gerilmeler (og ) Kkarsilastirilmistir. FElastisite

modiilleri birinci bolgede lineer olarak degisen gerilme ve birim sekil degisimi
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degerleri kullanilarak, denklem 3.8°’de gosterilen formiilasyon (E=c/e) ile
hesaplanmistir. Farkli birim hiicrelere sahip basma numuneleri i¢in elastik bolgede
kalict sekil degisimine ugramadan dayanabilecekleri maksimum gerilme(Gg pax)

degerleri ise elastik bolgenin sonunda ulasilan maksimum gerilme degerleridir.
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Sekil 4.4 : PLA malzemesinden iiretilen %20 izafi yogunluga sahip farkli birim
hiicreler i¢in basma 6zelliklerinin birim hiicre sekline bagli degisimi
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Sekil 4.5 : PLA malzemesinden {iretilen %40 izafi yogunluga sahip farkli birim
hiicreler i¢in basma 6zelliklerinin birim hiicre sekline bagli degisimi

56



—Yatay Bal Petedi %p=0,6
35,0 -| — Dikey Bal Petegi %p = 0,6
——Yatay Truss %p = 0,6 -

500 | P

50 | ooy ——
400 = Gyroid %p = 0,6 /

gm ” o
v 30,0 // -
5 250 // /
g 20,0 // — —

w | _—
100 / //—-\\v/ 4

50 - /—\ Pl /
' W N —

0,0 | 1 1 | |
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Birim Sekil Degistirme (£)

Sekil 4.6 : PLA malzemesinden {iretilen %60 izafi yogunluga sahip farkli birim
hiicreler i¢in basma 6zelliklerinin birim hiicre sekline bagli degisimi

Cizelge 4.1’de PLA malzemesinden, yatay bal petegi, dikey bal petegi, yatay truss,
dikey truss, kiibik ve gyroid birim hiicreleri kullanilarak iiretilen %20, %40 ve %60
izafi yogunluga sahip basma numuneleri i¢in elastisite modiilleri verilmistir. %20 izafi
yogunluk degeri icin en yiiksek elastisite modiilii dikey truss birim hiicresine sahip
numune i¢in 395 MPa olarak okunurken, en diisiik elastisite modiilii degeri yatay bal
petegi birim hiicresine sahip numune i¢in 35 MPa olarak okunmustur. %40 izafi
yogunluk degeri i¢in en yiiksek elastisite modiilii kiibik birim hiicresine sahip basma
numunesi i¢in 580 MPa iken en diisiik elastisite modiilii yatay truss birim hiicresine
sahip basma numunesi i¢in 165 MPa’dir. %60 izafi yogunluk degeri i¢in ise en yliksek
elastisite modiilii kiibik birim hiicresine sahip basma numunesi i¢in 760 MPa iken en
diisiik elastisite modiilii yatay truss birim hiicresine sahip basma numunesi i¢in 265
MPa’dir. Genel olarak bir degerlendirme yapilacak olursa dikey bal petegi, dikey truss
ve kiibik birim hiicrelerinin kullanilmasiyla iiretilen basma numuneleri, cekme baskin
deformasyon sekil degisimi gdstermelerinden dolayr daha rijittir yani daha biiyiik

elastisite modiillerine sahiptir. Yatay bal petegi, yatay truss ve gyroid birim hiicresine
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sahip numuneler ise daha kiiciik elastisite modiilii degerine sahiptir. izafi yogunlugun

ya da bagka bir ifadeyle agirligin artmasi elastisite modiiliinii arttirmaktadir.

Cizelge 4.1 : PLA malzemesinden liretilen basma numunelerinin izafi yogunluga ve
birim hiicre sekline bagl elastisite modiillerinin (E) karsilagtiriimasi

e o %20 izafi %40 izafi %60 izafi
Birim hiicre sekilleri - - -
yogunluk yogunluk yogunluk
Yatay bal petegi 35 MPa 205 MPa 375 MPa
Dikey bal petegi 315 MPa 490 MPa 715 MPa
Yatay truss 93 MPa 165 MPa 265 MPa
Dikey truss 395 MPa 500 MPa 720 MPa
Kiibik 310 MPa 580 MPa 760 MPa
Gyroid 115 MPa 300 MPa 475 MPa

Cizelge 4.2, yatay bal petegi, dikey bal petegi, yatay truss, dikey truss, kiibik ve gyroid
birim hiicreleri kullanilarak, PLA malzemesinden iiretilen %20, %40 ve %60 izafi
yogunluga sahip basma numunelerinin elastik bdlgede kalict sekil degisimine
ugramadan dayanabilecekleri maksimum gerilmeleri gostermektedir. %20 izafi
yogunluk degeri i¢in en yiiksek dayanim degeri dikey bal petegi birim hiicresine sahip
numune i¢in 8,4 MPa olarak okunurken, en diisiik dayanim degeri yatay bal petegi
birim hiicresine sahip numune icin 0,75 MPa olarak okunmustur. %40 izafi yogunluk
degeri i¢in en yiiksek dayanim kiibik birim hiicresine sahip basma numunesi i¢in 16,9
MPa iken en diisiik dayanim yatay truss birim hiicresine sahip basma numunesi i¢in
2,6 MPa’dir. %60 izafi yogunluk degeri i¢in ise en yiiksek dayanim kiibik birim
hiicresine sahip basma numunesi i¢in 24,6 MPa iken en diisiik dayanim yatay truss
birim hiicresine sahip basma numunesi i¢in 5,9 MPa’dir. Birim hiicre sekline bagl
olarak PLA malzemesinden iiretilmis basma numuneleri i¢in genel olarak elastik
bolgede kalic1 sekil degisimine ugramadan yapilarin dayanabilecegi maksimum
gerilme degerlerinin, ¢gekme baskin deformasyon sergileyen dikey bal petegi, dikey
truss ve kiibik birim hiicresine sahip numunelerde daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica izafi yogunlugun artmas: her birim hiicre ic¢in kalic1 sekil degisimine
ugramadan yapinin dayanabicecegi maksimum gerilme degerlerini belirli oranda

arttirmigtir.
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Cizelge 4.2 : PLA malzemesinden iiretilen basma numunelerinin elastik bolgede kalic1
sekil degisimine ugramadan dayanabilecekleri maksimum gerilmelerinin (g ;0x)
karsilastirilmast

e —_ %20 izafi % 40 izafi % 60 izafi
Birim hiicre sekilleri ~ - -

yogunluk yogunluk yogunluk

Yatay bal petegi 0,75 MPa 5,1 MPa 8,8 MPa
Dikey bal petegi 8,4 MPa 15,4 MPa 21,5 MPa

Yatay truss 1,4 MPa 2,6 MPa 5,9 MPa
Dikey truss 7,9 MPa 15,8 MPa 22,9 MPa
Kiibik 5,9 MPa 16,9 MPa 24,6 MPa
Gyroid 2,7 MPa 7,5 MPa 10,1 MPa

4.2.1.2 CFR-PLA malzemesinden iiretilen numuneler icin basma ézelliklerinin

birim hiicre sekline bagh degisimi

CFR-PLA malzemesinden alt1 farkli birim hiicrenin kullanilmasiyla olusturulmus
basma numunelerine ait gerilme — sekil degistirme egrileri, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil
4.9°da gosterilmektedir. Periyodik hiicresel ¢ekirdege sahip basma numunelerinin
gerilme — birim sekil degistirme egrileri incelendiginde, bir 6nceki boliimde agiklanan
iic bolge burada da agikg¢a goriilmektedir. Birinci bolgede artan gerilme degerine
karsilik yap1 belirli bir oranda sekil degistirmektedir. Birinci bolgede gergeklesen sekil
degisimi elastiktir ve bu bolgede elastisite modiilii sabittir. Ikinci bolgede gerilim
degeriuzunca bir siire yaklasik olarak sabit kalirken sekil degisimi devam etmektedir.
Bu bolgede sabit olan gerilim degeri plato gerilmesi (cy,) olarak adlandirilir. Ikinci
bdlge sonunda gergeklesen sekil degisiminin geri doniisiimii yoktur, yani plastik sekil
degisimi gerceklesmistir. Uciincii bolge ise tekrar katt malzeme davranismin
sergilendigi bolge olarak basitlestirilmistir ve bu bolgede gerilme yaklasik olarak dik
bir sekilde hizlica artmaktadir.

CFR-PLA malzemesi kullanilarak %20, %40 ve %60 izafi yogunluklarinda, yatay bal
petegi, dikey bal petegi, yatay truss, dikey truss, kiibik ve gyroid birim hiicrelerinden

iiretilen numunelere ait elastisite modiilleri Cizelge 4.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 : CFR-PLA malzemesinden iiretilen %20 izafi yogunluga sahip birim
hiicreler i¢in basma 6zelliklerinin birim hiicre sekline bagli degisimi
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Sekil 4.8 : CFR-PLA malzemesinden iiretilen %40 izafi yogunluga sahip birim
hiicreler i¢in basma 6zelliklerinin birim hiicre sekline bagli degisimi
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Sekil 4.9 : CFR-PLA malzemesinden firetilen %60 izafi yogunluga sahip birim
hiicreler i¢in basma 6zelliklerinin birim hiicre sekline bagli degisimi

Cizelge 4.3 incelendiginde %20 izafi yogunluk degeri i¢in en yiiksek elastisite modiilii
dikey truss birim hiicresine sahip numune i¢in 440 MPa olarak okunurken, en diisiik
elastisite modiilii degeri yatay bal petegi birim hiicresine sahip numune i¢in 40 MPa
olarak okunmustur. %40 izafi yogunluk degeri icin en yiiksek elastisite modiilii kiibik
birim hiicresine sahip basma numunesi i¢in 720 MPa iken en diisiik elastisite modiilii
yatay bal petegi birim hiicresine sahip basma numunesi i¢in 190 MPa’dir. %60 izafi
yogunluk degeri i¢in ise en yliksek elastisite modiilii dikey truss birim hiicresine sahip
basma numunesi i¢in 910 MPa iken en diisiik elastisite modiilii yatay truss birim
hiicresine sahip basma numunesi i¢cin 310 MPa’dir. Elde edilen bu sonuglara gore ayn1
izafi yogunluga sahip farkli birim hiicrelerin elastisite modiilleri arasinda ciddi bir fark
oldugu goriilmektedir. Yatay dizilimine sahip bal petegi ve truss birim hiicrelerinin
elastisite modiilleri diger hiicre tiplerine kiyasla daha diisiik iken dikey dizilime sahip
bal petegi ve truss birim hiicreleri i¢in elastisite modiilleri diger hiicre tiplerinden daha

yiiksektir.
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Cizelge 4.3 : CFR-PLA malzemesinden iiretilen basma numunelerinin izafi yogunluga
ve birim hiicre sekline bagl elastisite modiillerinin (E) karsilastirilmasi

Birim hiicre %20 izafi %40 izafi %60 izafi
sekilleri yogunluk yogunluk yogunluk
Yatay bal petegi 40 MPa 190 MPa 460 MPa
Dikey bal petegi 380 MPa 520 MPa 880 MPa
Yatay truss 120 MPa 200 MPa 310 MPa
Dikey truss 440 MPa 600 MPa 910 MPa
Kiibik 360 MPa 720 MPa 840 MPa
Gyroid 140 MPa 360 MPa 540 MPa

Cizelge 4.4, yatay bal petegi, dikey bal petegi, yatay truss, dikey truss, kiibik ve gyroid
birim hiicreleri kullanilarak, CFR-PLA malzemesinden iiretilen %20, %40 ve %60
izafi yogunluga sahip basma numunelerinin elastik bolgede kalic1 sekil degisimine
ugramadan dayanabilecekleri maksimum gerilmeleri gostermektedir. %20 izafi
yogunluk degeri i¢in en yiiksek dayanim degeri dikey bal petegi birim hiicresine sahip
numune i¢in 5,8 MPa olarak okunurken, en diisiik dayanim degeri yatay bal petegi
birim hiicresine sahip numune i¢in 0,6 MPa olarak okunmustur. %40 izafi yogunluk
degeri i¢in en yiiksek dayanim kiibik birim hiicresine sahip basma numunesi i¢in 11,2
MPa iken en diisiik dayanim yatay truss birim hiicresine sahip basma numunesi i¢in
2,3 MPa’dir. %60 izafi yogunluk degeri i¢in ise en yiiksek dayanim kiibik birim
hiicresine sahip basma numunesi i¢in 17,6 MPa iken en diisiik dayanim yatay truss
birim hiicresine sahip basma numunesi i¢in 4,9 MPa’dir. Birim hiicre sekline bagl
olarak CFR-PLA malzemesinden iiretilmis basma numuneleri i¢in genel olarak elastik
bolgede kalic1 sekil degisimine ugramadan yapilarin dayanabilecegi maksimum
gerilme degerlerinin, ¢gekme baskin deformasyon sergileyen dikey bal petegi, dikey
truss ve kiibik birim hiicresine sahip numunelerde daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
Yatay bal petegi, yatay truss, gyroid birim hiicresine sahip basma numunelerinin ise
elastik bolgede kalic1 sekil degisimine ugramadan dayanabilecegi maksimum gerilme

degerleri daha diisiiktiir.
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Cizelge 4.4 : CFR-PLA malzemesinden liretilen basma numunelerinin elastik bolgede
kalic1 sekil degisimine ugramadan dayanabilecekleri maksimum gerilmelerinin
(OF max) karsilastirilmasi

Birim hiicre %20 izafi %40 izafi %60 izafi
sekilleri yogunluk yogunluk yogunluk
Yatay bal petegi 0,6 MPa 4,3 MPa 6,7 MPa
Dikey bal petegi 5,8 MPa 11,1 MPa 16,4 MPa
Yatay truss 1 MPa 2,3 MPa 4,9 MPa
Dikey truss 5,4 MPa 9,2 MPa 17,2 MPa
Kiibik 4,6 MPa 11,2 MPa 17,6 MPa
Gyroid 1,8 MPa 5,3 MPa 8,1 MPa

4.2.2 Basma ozelliklerinin, izafi yogunluga bagh degisimi

Bu boliimde, PLA ve CFR-PLA malzemesinden iiretilen alt1 farkli birim hiicreye sahip
basma numunelerinin izafi yogunluga bagli olarak basma o6zelliklerinin degisimi

incelenmistir.

4.2.2.1 PLA malzemesinden iiretilen numuneler icin basma ozelliklerinin izafi

yogunluga bagh degisimi

Bu boliimde yer alan sekillerde, PLA malzemesinden iiretilen farkli birim hiicresine
sahip numuneler i¢in basma ozelliklerinin izafi yogunluga bagl degisimi gerilme —
birim sekil degistirme egrileri {lizerinde gosterilmektedir. Sekil 4.10°da PLA
malzemesinden tiretilen yatay bal petegi birim hiicresine sahip numuneler i¢in basma
ozelliklerinin izafi yogunluga bagh degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.10°da
gorildiigi tizere izafi yogunlugun %20’den %60’a artmasi sonucu yapinin elastisite
modiilii ve elastik bolgede kalict sekil degisimine ugramadan dayanabilecegi
maksimum gerilme (O ) degeri artmustir. Dikey bal petegi birim hiicresi
kullanilarak diretilmis numunelerin gerilme — birim sekil degistirme egrileri
incelendiginde; %20 izafi yogunluk i¢cin E=315 MPa, %40 izafi yogunluk i¢in E=490
MPa ve %60 izafi yogunluk i¢in E=715 MPa okunmaktadir. Numunelerin elastik
bdlgede kalic1 sekil degisimine ugramadan dayanabilecekleri maksimum gerilme
(O max) degerleri ise; %20 izafi yogunluk icin 8,4 MPa, %40 izafi yogunluk i¢in 15,4
MPa ve %60 izafi yogunluk i¢in 21,5 MPa olarak okunmaktadir.
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Sekil 4.11’de PLA malzemesinden {iretilen yatay bal petegi birim hiicresine sahip
numuneler i¢in basma 6zelliklerinin izafi yogunluga bagl degisimi gosterilmektedir.
Izafi yogunluk degerinin %20’den %60’a artmasi neticesinde yapinimn elastisite
modiilii (E) ve elastik bolgede kalict sekil degisimine ugramadan dayanabilecekleri
maksimum gerilme (0g 4, ) degerlerinin arttigi goriilmektedir. Yatay bal petegi birim
hiicresine sahip numuneler i¢in olusturulmus gerilme — birim sekil degistirme egrileri
incelendiginde; %20 izafi yogunluk i¢in E=35 MPa, %40 izafi yogunluk i¢in E=205
MPa ve %60 izafi yogunluk i¢in E=375 MPa olarak okunmaktadir. Numunelerin
elastik bolgede kalic1 sekil degisimine ugramadan dayanabilecekleri maksimum
gerilme(og yq,) degerleri ise; %20 izafi yogunluk icin 0,75 MPa, %40 izafi yogunluk
icin 5,1 MPa ve %60 izafi yogunluk i¢in 8,8 MPa olarak okunmaktadir.
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Sekil 4.10 : PLA malzemesinden firetilen dikey bal petegi birim hiicresine sahip
numuneler i¢in basma 6zelliklerinin izafi yogunluga bagl degisimi

Sekil 4.12°de PLA malzemesinden iiretilen dikey truss birim hiicresine sahip
numuneler i¢in basma 6zelliklerinin izafi yogunluga bagl degisimi gosterilmektedir.
Dikey truss birim hiicresine sahip numuneler i¢in olusturulmus gerilme — birim sekil
degistirme egrileri incelendiginde; %20 izafi yogunluk icin E=395 MPa, %40 izafi
yogunluk icin E=500 MPa ve %60 izafi yogunluk icin E=720 MPa olarak

okunmaktadir. Numunelerin elastik bolgede kalici sekil degisimine ugramadan
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dayanabilecekleri maksimum gerilme(oy q,) degerleri ise; %20 izafi yogunluk icin
7,9 MPa, %40 izafi yogunluk icin 15,8 MPa ve %60 izafi yogunluk i¢in 22,9 MPa

olarak okunmaktadir.

PLA yatay bal petegi
60
%p=0,2
“ %p =04
%p=0.6
~ 40 )
:
v 30 -
E
L
@ 20 il
10
0 - 1 T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7

Birim Sekil Degistirme (&)

Sekil 4.11 : PLA malzemesinden iiretilen yatay bal petegi birim hiicresine sahip
numuneler i¢in basma 6zelliklerinin izafi yogunluga bagli degisimi
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Sekil 4.12 : PLA malzemesinden iiretilen dikey truss birim hiicresine sahip numuneler
icin basma Ozelliklerinin izafi yogunluga bagli degisimi
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Sekil 4.13°’de PLA malzemesinden {iretilen yatay truss birim hiicresine sahip
numuneler i¢in basma 6zelliklerinin izafi yogunluga bagl degisimi gosterilmektedir.
Yatay truss birim hiicresine sahip numuneler i¢in olusturulmus gerilme — birim sekil
degistirme egrileri incelendiginde; %20 izafi yogunluk i¢in E=93 MPa, %40 izafi
yogunluk icin E=165 MPa ve %60 izafi yogunluk icin E=265 MPa olarak
okunmaktadir. Numunelerin elastik bolgede kalici sekil degisimine ugramadan
dayanabilecekleri maksimum gerilme(oy q,) degerleri ise; %20 izafi yogunluk icin
1,4 MPa, %40 izafi yogunluk i¢in 2,6 MPa ve %60 izafi yogunluk i¢in 5,9 MPa olarak

okunmaktadir.
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Sekil 4.13 : PLA malzemesinden {iretilen yatay truss birim hiicresine sahip numuneler
icin basma Ozelliklerinin izafi yogunluga bagli degisimi

Sekil 4.14’de PLA malzemesinden iiretilen kiibik birim hiicresine sahip numuneler
icin basma 6zelliklerinin izafi yogunluga bagli degisimi gosterilmektedir. Kiibik birim
hiicresine sahip numuneler i¢in olusturulmus gerilme — birim sekil degistirme egrileri
incelendiginde; %20 izafi yogunluk i¢in E=310 MPa, %40 izafi yogunluk i¢cin E=580
MPa ve %60 izafi yogunluk i¢in E=760 MPa olarak okunmaktadir. Numunelerin
elastik bolgede kalic1 sekil degisimine ugramadan dayanabilecekleri maksimum
gerilme(og 1q,) degerleri ise; %20 izafi yogunluk icin 5,9 MPa, %40 izafi yogunluk
icin 16,9 MPa ve %60 izafi yogunluk i¢in 24,6 MPa olarak okunmaktadir.
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PLA kiibik
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Sekil 4.14 : PLA malzemesinden iiretilen kiibik birim hiicresine sahip numuneler i¢in
basma ozelliklerinin izafi yogunluga bagh degisimi

Sekil 4.15°de PLA malzemesinden firetilen gyroid birim hiicresine sahip numuneler
icin basma Ozelliklerinin izafi yogunluga bagl degisimi gdsterilmektedir. Gyroid
birim hiicresine sahip numuneler i¢in olusturulmus gerilme — birim sekil degistirme
egrileri incelendiginde; %20 izafi yogunluk i¢cin E=115 MPa, %40 izafi yogunluk i¢in
E=300 MPa ve %60 izafi yogunluk icin E=475 MPa olarak okunmaktadir.
Numunelerin elastik bolgede kalict sekil degisimine ugramadan dayanabilecekleri
maksimum gerilme(og 1,4, ) degerleri ise; %20 izafi yogunluk icin 2,7 MPa, %40 izafi

yogunluk i¢in 7,5 MPa ve %60 izafi yogunluk i¢in 10,1 MPa olarak okunmaktadir.

PLA malzemesi kullanilarak {iretilen tiim numuneler i¢in elastisite modiilii ve elastik
bolgede kalic1 sekil degisimine ugramadan yapinin dayanabilecegi maksimum
gerilme(og y,q,) degerleri birim hiicre sekline ve izafi yogunluga gore farkli oranlarda
degismektedir. Tlim numuneler géz Oniine alindiginda en yiiksek elastisite modiilii ve
elastik bolgedeki maksimum gerilme degerleri %60 izafi yogunluga sahip kiibik birim
hiicresi i¢in 760 MPa ve 24,6 MPa olarak bulunmustur. En diisiik elastisite modiilii ve
elastik bolgedeki maksimum gerilme degerleri ise %20 izafi yogunluga sahip yatay
bal petegi birim hiicresi i¢in 35 MPa ve 0,75 MPa olarak bulunmustur. Tiim birim
hiicre sekilleri i¢in izafi yogunlugun artmasi ile yapinin dayanimmi ve rijitligi
artmigtir. Ayni birim hiicre kullanilarak olusturulmus sandvi¢ paneller i¢in gerilme —

birim sekil degistirme egrileri birbirleriyle benzerlik gostermektedir.
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PLA gyroid
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Sekil 4.15 : PLA malzemesinden iiretilen gyroid birim hiicresine sahip numuneler i¢in
basma ozelliklerinin izafi yogunluga baglh degisimi

4.2.2.2 CFR-PLA malzemesinden iiretilen numuneler icin basma ozelliklerinin
izafi yogunluga bagh degisimi

Bu boliimde, CFR-PLA malzemesinden iiretilen farkli birim hiicrelere sahip basma
numuneleri i¢in basma 6zelliklerinin izafi yogunluga bagl degisimi gerilme — birim

sekil degistirme egrileri lizerinde gdsterilmektedir.

CFR-PLA dikey bal petegi
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Sekil 4.16 : CFR-PLA malzemesinden iiretilen dikey bal petegi birim hiicresine sahip
numuneler i¢in basma 6zelliklerinin izafi yogunluga bagl degisimi
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Dikey bal petegi, yatay bal petegi, dikey truss, yatay truss, gyroid ve kiibik birim
hiicreleri kullanilarak olusturulan numunelere uygulanan basma testi sonuglari, Sekil
4.16,4.17, 4.18, 4.19, 4,20 ve 4,21°de gosterilmektedir. Alt1 farkli birim hiicre ve {i¢
farkli izafi yogunlukta iiretilen numunelerin gerilme — birim sekil degistirme
egrilerinden elde edilen elastisite modiilii ve yapmnin elastik bolgede kalic1 sekil
degisimine ugramadan dayanabilecekleri maksimum gerilme degerleri ise Cizelge 4.3

ve Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.17 : CFR-PLA malzemesinden iiretilen yatay bal petegi birim hiicresine sahip
numuneler i¢in basma 6zelliklerinin izafi yogunluga bagl degisimi
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Sekil 4.18 : CFR-PLA malzemesinden iiretilen dikey truss birim hiicresine sahip
numuneler i¢in basma 6zelliklerinin izafi yogunluga bagl degisimi
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CFR-PLA yatay truss
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Sekil 4.19 : CFR-PLA malzemesinden iiretilen yatay truss birim hiicresine sahip
numuneler i¢in basma 6zelliklerinin izafi yogunluga baglh degisimi

CFR-PLA gyroid
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Sekil 4.20 : CFR-PLA malzemesinden iiretilen gyroid birim hiicresine sahip
numuneler i¢in basma 6zelliklerinin izafi yogunluga bagl degisimi
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CFR-PLA kiibik
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Sekil 4.21 : CFR-PLA malzemesinden tiretilen kiibik birim hiicresine sahip numuneler
icin basma Ozelliklerinin izafi yogunluga bagli degisimi

CFR-PLA malzemesinden liretilmis farkli birim hiicrelere sahip numuneler i¢in izafi
yogunlugun mekanik dzelliklere etkisi acikca goriilmektedir. izafi yogunlugun artmasi
ile yapmnin dayanimi ve rijitligi artmustir. Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilen degerler
g0z Oniline alindiginda, en yliksek elastisite modiilii ve yapmin elastik bolgede kalici
sekil degisimine ugramadan dayanabilecegi maksimum gerilme, %60 izafi
yogunlugundaki kiibik birim hiicresine sahip numunede gozlemlenmistir. En kiiciik
elastisite modiilii ve elastik bolgede kalic1 sekil degisimine ugramadan dayanilabilecek
maksimum gerilme ise %20 izafi yogunluga sahip yatay bal petegi birim hiicresinde

gozlemlenmistir.

4.2.3 Basma ozelliklerinin malzemeye bagh degisimi

Bu boliimde, basma 6zelliklerinin malzemeye baglt degisimi gerilme — birim sekil
degistirme egrileri lizerinde ayr1 ayr1 gosterilmistir. Alt1 farkli birim hiicre ve {i¢ farkli
izafi yogunluk degeri kullanilarak, PLA ve CFR-PLA malzemelerinden iiretilen basma
numuneleri i¢in basma 6zelliklerinin malzemeye bagli degisimi gézlemlenmistir. PLA
ve CFR-PLA malzemeleri i¢in ayni birim hiicreye ve izafi yogunluga sahip
numunelerde yapilarin genel deformasyon sekilleri benzerlik gdstermekle birlikte
mekanik Ozelliklerde bazi degisiklikler vardir. PLA malzemesinden iiretilen
numunelerin elastik bolgedeki maksimum dayanimlar1 daha yiiksek iken, CFR-PLA

malzemesinden liretilen numunelerin elastisite modiilleri daha yiiksektir.
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4.2.3.1 Dikey bal petegi birim hiicresine sahip basma numuneleri icin basma

ozelliklerinin malzemeye bagh degisimi

Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24’de, dikey bal petegi birim hiicresine sahip basma
numunelerine yapilan basma test sonuclari, gerilme — birim sekil degistirme egrisi
iizerinde gosterilmektedir. Gerilme — birim sekil degistirme egrileri, PLA ve CFR-
PLA malzemeleri i¢in %20, %40 ve %60 izafi yogunluk degerlerinde ayri ayri

olusturulmustur.
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Sekil 4.22 : %20 izafi yogunluklu dikey bal petegi birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye bagl degisimi
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Sekil 4.23 : %40 izafi yogunluklu dikey bal petegi birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye bagl degisimi
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Dikey bal petegi %p = 0,6

— CFR-PLA
—PLA

(o)
[==]

=y
=
I

Gerilme (MPa)
Lh
(==

L8]
(==}
I

20

10

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Birim Sekil Degistirme (g)

Sekil 4.24 : %60 izafi yogunluklu dikey bal petegi birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye bagl degisimi

4.2.3.2 Yatay bal petegi birim hiicresine sahip basma numuneleri icin basma

ozelliklerinin malzemeye bagh degisimi

Sekil 4.25, 426 ve 4.27°de, yatay bal petegi birim hiicresine sahip basma
numunelerine yapilan basma test sonuglari, gerilme — birim sekil degistirme egrisi
iizerinde gosterilmektedir. Gerilme — birim sekil degistirme egrileri, PLA ve CFR-
PLA malzemeleri i¢in %20, %40 ve %60 izafi yogunluk degerlerinde ayri ayri

olusturulmustur.
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Sekil 4.25 : %20 izafi yogunluklu yatay bal petegi birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye bagl degisimi
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Yatay bal petegi %p = 0,4
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Sekil 4.26 : %40 izafi yogunluklu yatay bal petegi birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye bagl degisimi
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Sekil 4.27 : %60 izafi yogunluklu yatay bal petegi birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye bagl degisimi

4.2.3.3 Dikey truss birim hiicresine sahip basma numuneleri icin basma

ozelliklerinin malzemeye bagh degisimi

Sekil 4.28, 4.29 ve 4.30°da, dikey truss birim hiicresine sahip basma numunelerine
yapilan basma test sonuclari, gerilme — birim sekil degistirme egrisi iizerinde
gosterilmektedir. Gerilme — birim sekil degistirme egrileri, PLA ve CFR-PLA
malzemeleri icin %20, %40 ve %60 izafi yogunluk degerlerinde ayr1 ayri

olusturulmustur.
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Sekil 4.28 : %20 izafi yogunluklu dikey truss birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye bagl degisimi
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Sekil 4.29 : %40 izafi yogunluklu dikey truss birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye bagl degisimi
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Sekil 4.30 : %60 izafi yogunluklu dikey truss birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye bagl degisimi
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4.2.3.4 Yatay truss birim hiicresine sahip basma numuneleri i¢in basma

ozelliklerinin malzemeye bagh degisimi

Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33’de, yatay truss birim hiicresine sahip basma numunelerine
yapilan basma test sonuclari, gerilme — birim sekil degistirme egrisi iizerinde
gosterilmektedir. Gerilme — birim sekil degistirme egrileri, PLA ve CFR-PLA

malzemeleri icin %20, %40 ve %60 izafi yogunluk degerlerinde ayr1 ayri

olusturulmustur.
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Sekil 4.31 : %20 izafi yogunluklu yatay truss birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye bagl degisimi
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Sekil 4.32 : %40 izafi yogunluklu yatay truss birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye bagl degisimi
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Sekil 4.33 : %60 izafi yogunluklu yatay truss birim hiicresine sahip basma
numunelerinin basma 6zelliklerinin malzemeye bagl degisimi

4.2.3.5 Gyroid birim hiicresine sahip basma numuneleri i¢cin basma

ozelliklerinin malzemeye bagh degisimi

Sekil 4.34, 4.35 ve 4.36’da, gyroid birim hiicresine sahip basma numunelerine yapilan
basma test sonuglari, gerilme — birim sekil degistirme egrisi iizerinde gosterilmektedir.
Gerilme — birim sekil degistirme egrileri, PLA ve CFR-PLA malzemeleri i¢in %20,

%40 ve %060 izafi yogunluk degerlerinde ayr1 ayr1 olusturulmustur.
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Sekil 4.34 : %20 izafi yogunluklu gyroid birim hiicresine sahip basma numunelerinin
basma 6zelliklerinin malzemeye bagl degisimi
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Sekil 4.35 : %40 izafi yogunluklu gyroid birim hiicresine sahip basma numunelerinin
basma ozelliklerinin malzemeye baglh degisimi

Gyroid %p = 0,6
%0 - y op

——CFR-PLA
80 -

—PLA

Gerilme (MPa)
h
(=]

0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7
Birim Sekil Degistirme (&)

Sekil 4.36 : %60 izafi yogunluklu gyroid birim hiicresine sahip basma numunelerinin
basma 6zelliklerinin malzemeye bagl degisimi

4.2.3.6 Kiibik birim hiicresine sahip basma numuneleri icin basma ozelliklerinin

malzemeye bagh degisimi

Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33’de, kiibik birim hiicresine sahip basma numunelerine yapilan
basma test sonuglari, gerilme — birim sekil degistirme egrisi iizerinde gdsterilmektedir.
Gerilme — birim sekil degistirme egrileri, PLA ve CFR-PLA malzemeleri i¢in %20,
%40 ve %060 izafi yogunluk degerlerinde ayr1 ayr1 olusturulmustur.
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Sekil 4.37 : %20 izafi yogunluklu kiibik birim hiicresine sahip basma numunelerinin
basma 6zelliklerinin malzemeye bagl degisimi
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Sekil 4.38 : %40 izafi yogunluklu kiibik birim hiicresine sahip basma numunelerinin
basma 6zelliklerinin malzemeye bagl degisimi
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Sekil 4.39 : %60 izafi yogunluklu kiibik birim hiicresine sahip basma numunelerinin
basma 6zelliklerinin malzemeye bagl degisimi
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4.3 Egme Testi Sonuclar

Bu boliimde, EYM yontemiyle iiretilen hiicresel ¢ekirdege sahip sandvig¢ paneller ile
bu panellerin alt ve iist yiizeylerine karbon fiber plakalarin yapistiriimasiyla
olusturulmus sandvi¢ kompozitlerin egme 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir.
Sandvi¢ kompozitlerin alt ve iist ylizeyinde, vakum infiizyon yontemi ile iiretilmis 8
kat dokuma karbon fiber kompozit plaka kullanilmistir. Sandvi¢ panelin ve sandvig
kompozitin ¢gekirdek kisminda ise %40 izafi yogunluguna sahip 5 farkli birim hiicre
sekli kullanilmigtir. Kullanilan birim hiicre sekilleri yatay bal petegi, yatay truss,
gyroid, kiibik ve iskelettir. Uretilen egme numunelerine yapilan testler sonucunda
kuvvet — sehim egrileri olusturulmustur. Kuvvet — sehim egrileri kullanilarak,
kompozit yapiya ait egilme rijitligi, eme dayanimi ve kopma anindaki sekil degisimi

gibi 6zellikler belirlenmistir.

4.3.1 Egme ozelliklerinin birim hiicre sekline bagh degisimi

EYM yontemiyle iiretilen hiicresel ¢ekirdege sahip sandvi¢ paneller ile bu panellerin
alt ve iist yiizeylerine karbon fiber plakalarin yapistirilmasiyla olugturulmus sandvig
kompozitlerin ¢ekirdek boliimiinde kullanilan farkli birim hiicrelerin egme
ozelliklerine etkisi bu boliimde incelenmistir. Kullanilan birim hiicre seklinin, kuvvet
— sehim egrileri ilizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu yapilan egme testleri ile

acikca ortaya konmustur.

4.3.1.1 EYM ile iiretilen numuneler icin egme 6zelliklerinin birim hiicre sekline
bagh degisimi

EYM eklemeli iiretim yontemi kullanilarak olusturulan sandvi¢ panellerin, ¢ekirdek
boliimiinde kullanilan yatay bal petegi, yatay truss, gyroid, kiibik ve iskelet birim hiicre
sekilleri, yapinimn egme ozelliklerini dogrudan etkileyen en 6nemli parametrelerden
biridir. Sekil 4.40°da, PLA malzemesi kullanilarak EYM ile iiretilen %40 izafi
yogunluga sahip birim hiicreler icin egme O6zelliklerinin birim hiicre sekline bagl
degisimi kuvvet — sehim egrisi lizerinde gosterilmektedir.

Kuvvet - sehim egrisi lizerinde onemli olan egilme 6zelliklerinden biride egilme
rijitligidir. Sekil 4.40°da gosterilen egrinin elastik bolgedeki egimi numunelerin
egilme rijitligini tanimlamaktadir. Kuvvet — sehim egrisinin egiminin hesaplanmasiyla

olusturulmus bes farkli birim hiicre ve bir tane de tam dolu olmak iizere toplam alt1
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farkli numuneye ait egilme rijitligi degerleri, Cizelge 4.5’de gosterilmektedir. Cizelge
4.5°de gosterilen diger bir egilme Ozelligi olan maksimum egme kuvveti ise
numunelerin dayanabilecegi maksimum kuvvetini gostermektedir. Ayrica, Cizelge
4.5’de numunelerin kopma anindaki sekil degisim miktarlari olan kopma uzamalar1 da

yer almaktadur.
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Sekil 4.40 : EYM ile iiretilen %40 izafi yogunluga sahip birim hiicreler i¢in egme
ozelliklerinin birim hiicre sekline baglh degisimi

Cizelge 4.5, PLA malzemesinden EYM eklemeli tiretim yontemi kullanilarak iiretilen,
farkli birim hiicrelere ait sandvi¢ panellerin egme 6zelliklerini gostermektedir. Kiibik,
gyroid, yatay bal petegi, yatay truss, iskelet birim hiicrelerinden %40 izafi
yogunlugunda iiretilmis numunelere yapilan egme testi sonucunda yapilara ait
maksimum egme kuvveti, egilme rijitligi ve kopma uzamasi degerleri elde edilmistir.
Yapilan testler sonucunda, ayni izafi yogunluga yani esit kiitleye sahip birim
hiicrelerin egme 6zelliklerinin farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Bes farkli birim
hiicre i¢in en yiikksek maksimum egme kuvveti degeri, Cizelge 4.5°de kiibik birim
hiicresine sahip numune i¢in 525 N olarak okunmaktadir. En diisiik maksimum egme
kuvveti ise iskelet birim hiicresine sahip numunede 240 N olarak gdézlemlenmistir.
Yapmin elastik bolgede sekil degistirme direnci olarak tanimlanabilecek egilme

rijitligi degerleri karsilastirildiginda, en biiylik egilme rijitligine sahip yapmnin kiibik
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ve en kii¢iik egilme rijitligine sahip yapmin ise bal petegi oldugu Cizelge 4.5 tizerinde
goriilmektedir. Yine bes farkli birim hiicre kullanilarak tiretilen numunelerin kopma
anindaki sekil degistirme miktarlari, kopma uzamasi olarak tanimlanmistir. En yiiksek
kopma uzamasma bal petegi birim hiicresinden iiretilen numune sahipken, en diisiik

kopma uzamasi iskelet birim hiicresi kullanilarak iiretilen numunede gézlemlenmistir.

Cizelge 4.5 : Farkl birim hiicrelere sahip sandvi¢ paneller i¢in egme 6zelliklerinin
karsilastirilmast

Birim hiicre Max. egme Egilme rijitligi Kopma uzamasi

sekilleri kuvveti (N) (N/mm) (mm)
Dolu 1920 680 2,52
Kiibik 525 370 1,50
Gyroid 345 295 1,16
Bal petegi 260 180 2,20
Truss 255 210 1,30
Iskelet 240 205 1,14

4.3.1.2 Kompozit sandvi¢ numuneler icin egme o6zelliklerinin birim hiicre

sekline bagh degisimi

EYM yontemiyle %40 izafi yogunlukta iiretilen hiicresel ¢ekirdege sahip sandvig
panellerin alt ve {ist yiizeylerine karbon fiber plakalarin yapistirilmasiyla olusturulmus
sandvi¢ kompozitlerin egme Ozellikleri bu bolimde incelenmistir. Sekil 4.41°de,
karbon fiber plakali sandvi¢ kompozit numuneler i¢in egme 6zelliklerinin ¢ekirdek

birim hiicre sekline bagl degisimi kuvvet — sehim egrisi lizerinde gosterilmektedir.

Sekil 4.41°de gosterilen kuvvet —sehim egrisine bakildiginda, farkli birim hiicrelere
sahip egme numunelerine ait maksimum egme kuvveti, egilme rijitligi ve kopma
uzamasi gibi egilme Ozellikleri belirlenebilir. Sekil 4.41°de kuvvet — sehim egrisine
bakildiginda, uygulanan kuvvete karsilik gerceklesen sekil degisiminin elastik bolgede
lineer bir sekilde degistigi goriilmektedir. Gergeklesen bu lineer dogrunun egimi
yapmin egilme rijitligini vermektedir. Kuvvet — sehim egrisi lizerinde ulagilan en
yiiksek kuvvet degeri maksimum egme kuvvetidir. Yapinin kopma animndaki sekil

degistirme miktar1 ise kopma uzamasi olarak tanimlanabilir.
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Sekil 4.41 : Karbon fiber plakali sandvi¢ kompozit numuneler i¢in egme 6zelliklerinin
cekirdek birim hiicre sekline bagli degisimi

Cizelge 4.6, farkli birim hiicrelere sahip kompozit sandvi¢ numuneler i¢in maksimum
egme kuvveti, egilme rijitligi ve kopma uzamasi gibi egme 6zelliklerinin birim hiicre
sekline baglt degisimini gostermektedir. Yapilan testler sonucunda ayni izafi
yogunluga yani esit kiitleye sahip kiibik, gyroid, bal petegi, truss, iskelet birim
hiicrelerinden olusan kompozit numunelerin egme 6zelliklerinin birim hiicre sekline
bagli olarak farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Bes farkli birim hiicrenin sandvig
kompozitin ¢ekirdek boliimiinde kullanilmastyla tiretilmis sandvi¢ kompozitler i¢in en
yiiksek maksimum egme kuvveti degeri, Cizelge 4.6’da kiibik birim hiicresine sahip
numune i¢in 2410 N olarak okunmaktadir. En diisiik maksimum egme kuvveti ise bal
petegi birim hiicresine sahip numunede 800 N olarak gdzlemlenmistir. Yapinin elastik
karsilagtirildiginda, en biiytlik egilme rijitligine sahip yapinm 2300 N/mm ile gyroid ve
en kiigiik egilme rijitligine sahip yapinin ise 800 N/mm degeri ile bal petegi oldugu
cizelge 4.6’da goriilmektedir. Bes farkli birim hiicre kullanilarak iiretilen numunelerin

kopma anindaki sekil degistirme miktarlari, kopma uzamasi olarak tanimlanmistir. En
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yiiksek kopma uzamasina truss birim hiicresinden iiretilen numune sahipken, en diisiik

kopma uzamas1 gyroid birim hiicresi kullanilarak iiretilen numunede gézlemlenmistir.

Cizelge 4.6 : Farkli birim hiicrelere sahip sandvi¢ kompozit egme numuneleri i¢in
egme Gzelliklerinin kargilagtirilmasi

Birim hiicre Max. egme Egilme rijitligi Kopma uzamasi
sekilleri kuvveti (N) (N/mm) (mm)
Kiibik 2410 1850 18,3
Gyroid 2350 2300 12,1
Bal petegi 800 800 22,3
Truss 840 1700 22,7
Iskelet 970 1350 15,4

4.3.2 EYM ile iiretilen numunelere yapilan karbon fiber plaka takviyesinin egme

ozelliklerine etKisi

EYM ile tiretilmis periyodik hiicresel ¢cekirdege sahip sandvi¢ paneller ile iiretilen bu
panellerin alt ve iist yiizeylerine yapistirilan karbon fiber plakalarin eklenmesiyle
olusturulmus sandvi¢c kompozitlerin egme 6zellikleri bu boliimde karsilagtirilmastir.
Sandvi¢ panellerin ve sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek kisminda, bal petegi, truss,
iskelet, kiibik ve gyroid birim hiicreleri kullanilmistir. Her birim hiicre i¢in kuvvet —
sehim egrileri ayr1 ayri1 olusturularak sandvi¢ panellere yapilan karbon fiber

takviyesinin egilme 6zelliklerine etkisi gdzlemlenmistir.

Sekil 4.42, bal petegi birim hiicresinden PLA malzemesi kullanilarak iiretilen sandvig
panele yapilan karbon fiber plaka takviyesinin egme 6zelliklerine etkisini, kuvvet —
sehim egrisi lizerinde gostermektedir. Bal petegi birim hiicresinden PLA kullanilarak
iretilen sandvig¢ panel i¢cin maksimum egme kuvveti 260 N iken karbon fiber takviyeli
kompozitin (CFPLA kompozit) maksimum egme kuvveti 800 N dur. Alt ve iist
yiizeylere yapilan karbon fiber takviyesi maksimum egme kuvvetini yaklasik olarak 3
hiicresinden PLA kullanilarak iiretilen sandvi¢ panel i¢in egilme rijitligi degeri 180
N/mm iken karbon fiber takviyeli kompozitin egilme rijitligi degeri 800 N/mm

bulunmustur.
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Sekil 4.42 : Bal petegi birim hiicresine sahip egme numunelerine yapilan karbon fiber
plaka takviyesinin egme 6zelliklerine etkisi

Sekil 4.43, truss birim hiicresinden PLA malzemesi kullanilarak {iretilen sandvig
panele yapilan karbon fiber plaka takviyesinin egme 6zelliklerine etkisini, kuvvet —
sehim egrisi lizerinde gostermektedir. Truss birim hiicresinden PLA kullanilarak
iiretilen sandvig¢ panel i¢cin maksimum egme kuvveti 255 N iken karbon fiber takviyeli
kompozitin maksimum egme kuvveti 840 N dur. Alt ve iist ylizeylere yapilan karbon
fiber takviyesi maksimum egme kuvvetini yaklasik olarak 3,5 kat arttirmustir. Egilme
rijitligi degerleri kiyaslandiginda ise; truss birim hiicresinden PLA kullanilarak
iiretilen sandvig panel i¢in egilme rijitligi degeri 210 N/mm iken karbon fiber takviyeli
kompozitin egilme rijitligi degeri 1700 N/mm bulunmustur. Sandvi¢ panele yapilan

karbon fiber takviyesi sonucunda egilme rijitligi degeri yaklasik olarak 8 kat artmustir.

Sekil 4.44, iskelet birim hiicresinden PLA malzemesi kullanilarak {iretilen sandvig
panele yapilan karbon fiber plaka takviyesinin egme 6zelliklerine etkisini, kuvvet —
sehim egrisi iizerinde gdstermektedir. Iskelet birim hiicresinden iiretilen sandvi¢ panel
icin maksimum egme kuvveti 240 N iken karbon fiber takviyeli kompozitin
maksimum egme kuvveti 970 N dur. Alt ve iist yiizeylere yapilan karbon fiber
takviyesi maksimum egme kuvvetini yaklagik olarak 4 kat artturmuigtir. Egilme rijitligi

degerleri kiyaslandiginda ise; iskelet birim hiicresinden PLA kullanilarak iiretilen
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sandvi¢ panel icin egilme rijitligi degeri 205 N/mm iken karbon fiber takviyeli
kompozitin egilme rijitligi degeri 1350 N/mm bulunmustur. Sandvi¢ panele yapilan

karbon fiber takviyesi sonucunda, sandvi¢ kompozitin egilme rijitligi degeri yaklasik
olarak 6,5 kat artmistir.
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Sekil 4.43 : Truss birim hiicresine sahip egme numunelerine yapilan karbon fiber plaka
takviyesinin egme Ozelliklerine etkisi
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Sekil 4.44 : Iskelet birim hiicresine sahip egme numunelerine yapilan karbon fiber
plaka takviyesinin egme 6zelliklerine etkisi

Sekil 4.45, kiibik birim hiicresinden PLA malzemesi kullanilarak iiretilen sandvig

panele yapilan karbon fiber plaka takviyesinin egme 6zelliklerine etkisini, kuvvet —
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sehim egrisi iizerinde gostermektedir. Kiibik birim hiicresinden iiretilen sandvi¢ panel
icin maksimum egme kuvveti 525 N iken karbon fiber takviyeli kompozitin
maksimum egme kuvveti 2410 N dur. Alt ve iist ylizeylere yapilan karbon fiber
takviyesi maksimum egme kuvvetini yaklagik olarak 4,5 kat arttrmugstir. Egilme
rijitligi degerleri kiyaslandiginda ise; sandvi¢ panel i¢in egilme rijitligi degeri 370
N/mm iken karbon fiber takviyeli kompozitin egilme rijitligi degeri 1850 N/mm
bulunmugtur. Kiibik birim hiicresinin, diger birim hiicrelere kiyasla en yiiksek
maksimum egme kuvveti ve egilme rijitligi degerlerine sahip oldugu Cizelge 4.5 ve

Cizelge 4.6’da agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.45 : Kiibik birim hiicresine sahip egme numunelerine yapilan karbon fiber
plaka takviyesinin egme 6zelliklerine etkisi

Sekil 4.46, gyroid birim hiicresinden PLA malzemesi kullanilarak {iretilen sandvig
panele yapilan karbon fiber plaka takviyesinin egme 6zelliklerine etkisini, kuvvet —
sehim egrisi lizerinde gostermektedir. Gyroid birim hiicresinden {iiretilen sandvig panel
icin maksimum egme kuvveti 345 N iken karbon fiber takviyeli kompozitin
maksimum egme kuvveti 2350 N dur. Alt ve iist yiizeylere yapilan karbon fiber
takviyesi maksimum egme kuvvetini yaklagik olarak 7 kat artturmuigtir. Egilme rijitligi
degerleri kiyaslandiginda ise; gyroid birim hiicresinden iiretilen sandvi¢ panel i¢in
egilme rijitligi degeri 295 N/mm iken karbon fiber takviyeli kompozitin egilme rijitligi
degeri 2300 N/mm bulunmustur.
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Sekil 4.46 : Gyroid birim hiicresine sahip egme numunelerine yapilan karbon fiber
plaka takviyesinin egme o6zelliklerine etkisi

Yukarida verilen kuvvet — sehim egrilerine bakildiginda EYM ile iiretilen numunelere
yapilan karbon fiber plaka takviyesi sonucunda, karbon fiber takviyeli sandvig
kompozitlerin, maksimum egme kuvveti ve egilme rijitligi degerlerinin sandvig
panellere kiyasla oldukg¢a yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica kuvvet — sehim
egrisi altinda kalan alan yapimin emebilecegi enerji miktarinin bir 6l¢iisii oldugundan
dolay1, karbon fiber takviyeli sandvi¢ kompozitler, EYM ile {iiretilmis sandvig

panellere kiyasla oldukga fazla enerji emebilmektedir.

EYM ile iiretilen sandvi¢ panellere uygulanan egme yiikii neticesinde yap1 ani bir
sekilde kirilirken, karbon fiber takviyeli sandvi¢ kompozit egme numunelerinde
deformasyon kademeli bir sekilde ger¢eklesmektedir. Karbon fiber plaka takviyeli
sandvi¢ kompozitler icin deformasyon, kayma gerilmelerine maruz kalan hiicresel
yapilarin zamanla yavas yavas kirilmasiyla gerceklesmistir. Belli bir degere gelen
kuvvet degeri hiicresel yapinin dayanabilecegi maksimum esige geldiginde hiicresel
yap1 kirilmakta ve kuvvette ani bir diislis gézlemlenmektedir, daha sonra ayni durum

diger hiicreler icin ger¢ceklesmekte ve yapi zamanla deforme olmaktadir.

Bes farkli birim hiicre sekli i¢in en yiiksek egme dayanimi biiyiikten kiiglige sirasiyla,
kiibik, gyroid, iskelet, truss ve bal petegi birim hiicrelerinde gdzlemlenmektedir.
Elastisite modiilii degerleri ise biiyiikten kiiclige sirasiyla, gyroid, kiibik, iskelet, truss

ve bal petegi birim hiicresine sahip sandvi¢ kompozitlerde gézlemlenmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda, 3 boyutlu eklemeli liretim yontemlerinden EYM ile iiretilmis
hiicresel kafes yapili sandvi¢ panellerin mekanik davranislarinin incelenmesi
amaglanmigtir. Bu amaca ulagmak i¢in periyodik hiicresel yapiya sahip egme ve basma
numuneleri; yatay bal petegi, dikey bal petegi, yatay truss, dikey truss, gyroid, kiibik
ve iskelet birim hiicre sekilleri kullanilarak ilgili standartta belirtilen numune
boyutlarinda tasarlanmiglardir. Numunelerin izafi yogunluk degerleri, birim hiicre
boyutlar1 degistirilmeksizin sadece birim hiicre kalinliklar1 degistirilerek %20, %40,
%60 olacak sekilde ayarlanmigtir. Basma numuneleri PLA ve CFR-PLA, egme
numuneleri ise PLA malzemesi kullanilarak Ultimaker/3 extended {i¢ boyutlu yazicist
ile belirlenen isleme parametrelerinde tiretilmistir. Ayrica EYM yontemi ile iiretilen
periyodik hiicresel ¢cekirdege sahip egme numunelerinin alt ve iist yiizeylerine, vakum
inflizyon yontemi ile iiretilen karbon fiber plakalar epoksi temelli yapistirict ile
yapistirilarak sandvi¢ kompozit numuneler iiretilmistir. Yapilan ¢ekme, basma ve ii¢

nokta egme mekanik testleri neticesinde elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

5.1 Sonuclar

e Frosh ticari markasi tarafindan tiretilen PLA ve CFR-PLA filamentleri i¢in en iyi
dayanim degerlerinin hangi isleme sicakliginda elde edildigini bulmak amaciyla
200, 210, 220 ve 230 °C isleme sicaklarinda iiretilen numunelere gekme testi
yapilmustir. Yapilan ¢ekme testleri sonucunda, 220 °C isleme sicakliginda PLA
filamenti i¢in en yliksek ¢cekme dayanimi 53,9 MPa, elastisite modiilii 3 GPa ve
kopma uzamast ise %17,7 olarak bulunmustur. CFR-PLA filamenti i¢in ise 210 °C
isleme sicakliginda iiretilen numune icin en yiiksek ¢ekme dayanimi 30,5 MPa,
elastisite modiilii 2,6 GPa, kopma uzamas1 ise %5,8 olarak bulunmustur. Elde
edilen ¢ekme testleri sonucunda, Ultimaker/3 extended ii¢ boyutlu yazicisinda
isleme sicakliklari; PLA filamenti i¢in 220 °C ve CFR-PLA filamenti i¢in de 210

°C olarak belirlenmistir.
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CFR-PLA filamenti i¢in mekanik 0&zelliklerin ilave edilen karbon fiber
takviyesinden dolay1 daha yiiksek olmasi beklenirken, yapilan testler sonucunda
PLA filamentinin daha yiiksek ¢cekme dayanimi ve elastisite modiiliine sahip
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin, CFR-PLA filamenti icerisinde bulunan
karbon fiber takviyelerinin, malzeme icerisinde dayanikli bir ara yiizey
olusturmamasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Elde edilen bu sonuglarin

daha dnce yapilan ¢aligmalarla uyumlu oldugu goriilmektedir [87].

Periyodik hiicresel kafes yapili basma numuneleri i¢in basma 6zelliklerinin birim
hiicre sekline bagl degisimi, yatay bal petegi, dikey bal petegi, yatay truss, dikey
truss, kiibik ve gyroid birim hiicre sekilleri i¢in ayr1 ayri incelenmistir. Farkli birim
hiicre sekillerine sahip numunelere yapilan basma testleri sonucunda en yiiksek
basma dayanimi degerlerinin ¢ekme baskin deformasyon davranigina sahip dikey
bal petegi, dikey truss ve kiibik birim hiicrelerine sahip numunelerde
gozlemlendigi goriilmiistiir. Egme baski davranig gosteren yatay bal petegi ve

yatay truss birim hiicreleri ise daha diisiik basma dayanimina sahiptir.

Periyodik hiicresel kafes yapili basma numuneleri %20, %40 ve %60 izafi
yogunluklarinda tiretilmistir. Farkl izafi yogunluklara sahip numunelere yapilan
basma testi sonucunda yapinin elastisite modiilii ve elastik bolgede kalic1 sekil
degisimine ugramadan dayanabilecegi maksimum gerilme degerleri, izafi
yogunlugun artmasiyla, farkli birim hiicre sekilleri i¢in farkli oranlarda artis

gostermistir.

PLA ve CFR-PLA malzemesi kullanilarak, ayni birim hiicre sekillerine ve esit izafi
yogunluga sahip numunelere yapilan basma testi sonucunda elde edilen gerilme—
birim sekil degistirme egrileri incelendiginde, egrilerin birbirlerine benzer sekilde
oldugu, yani deformasyon tiplerinin benzerlik gdsterdigi goriilmektedir. Bununla
birlikte PLA malzemesi kullanilarak iiretilen basma numuneleri daha yliksek
basma dayanimina sahipken, CFR-PLA malzemesinden {iretilen numunelerin

elastisite modiilleri daha yiiksektir.

%40 izafi yogunluga sahip egme numuneleri, kiibik, gyroid, yatay bal petegi, yatay
truss ve iskelet birim hiicreleri kullanilarak EYM ydntemiyle iiretilmistir. Uretilen
numunelere yapilan egme test sonucunda, birim hiicre seklinin maksimum egme

kuvveti, egilme rijitligi ve kopma uzamasina olan etkileri incelenmistir. Bes farkli
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birim hiicre i¢in en yiiksek maksimum egme kuvveti kiibik birim hiicresine sahip
numunede gozlemlenirken, en diisiik maksimum egme kuvveti ise iskelet birim

hiicresine sahip numunede gozlemlenmistir.

e EYM yontemiyle iiretilen farkli birim hiicre sekillerine sahip sandvi¢ panellerin alt
ve list yiizeylerine karbon fiber plakalarin yapistirilmasiyla olusturulmus sandvig
kompozitlerin egme 0Ozellikleri incelendiginde, sandvi¢ kompozitin egilme

rijitliginin ve maksimum egme kuvvetinin 6nemli 6l¢iide arttig1 goriilmektedir.

5.2 Oneriler

e Bu tez calismasinda kullanilan birim hiicrelerin boyutlar1 Smmx5mm olacak
sekilde sabit tutulmustur ve izafi yogunluk birim hiicre kalinligmin
degistirilmesiyle %20, %40 ve %60 olacak sekilde ayarlanmistir. Daha sonraki
caligmalarda birim hiicre boyutu degistirilerek(drnegin; 2,5mmx2,5mm) yine
%20, %40 ve %60 izafi yogunluklara sahip numuneler iiretilebilir ve iiretilen
numunelerin mekanik 06zelliklerinin birim hiicre boyutuna bagh degisimi

incelenebilir.

e CFR-PLA filamentinden iiretilen numuneler i¢cin SEM veya benzeri mikroskobik
goriintiilerin elde edilmesinin, karbon fiberlerin malzeme igerisindeki dagilimi ve
yonelimi hakkinda bilgi verecek olmasindan dolayi, yapilara ait SEM

goriintiilerinin incelenmesi tavsiye edilmektedir.

e PLA filamenti igerisinde bulunan CF miktarmnin degistirilmesinin basma ve egme
ozellikleri tlizerine etkilerinin incelenmesi bir sonraki ¢aliymanin konusu olarak

diisiiniilebilir.

e Daha sonra yapilacak calismalarda, akrilonitril biitadien stiren (ABS), termoplastik
poliiiretan (TPU), Polieter Eter Keton (PEEK), glikolle modifiye edilmis
polietilentereftalat (PETG) gibi farkli termoplastik filamentler kullanilarak

malzeme 6zelliklerinin mekanik ozelliklere etkileri incelenebilir.

e Sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi ile iiretilen numune sayis1 ve dolayisiyla
zamandan tasarruf saglayabilir. Boylece hiicresel kafes yapili sandvig paneller i¢cin
farkli birim hiicre sekilleri, birim hiicre boyutlari, izafi yogunluk degerleri ve
malzemeler gibi bir¢ok cesitli parametrelerin mekanik 6zelliklere etkisi {izerine
daha detayli ¢aligmalar yapilabilir.
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