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ONSOZz

Kompozit sandvi¢ malzemeler agirliklarina oranla yiiksek kayma ve egilme
mukavemetine sahiptirler, bu sebep ile otomotiv, denizcilik ve havacilik endiistiri
alanlarinda yap1 malzemesi olarak sik¢a kullanilmaktadir. Kompozit sandvi¢ malzemeler
cok cesitli yiizey plakalar1 ve ¢cekirdek malzemeleri kullanilarak tiretilebilmektedir. Sandvig
kompozit malzemelerde kullanilan ¢ekirdek malzemeleri ¢ok ¢esitli malzeme, desen ve
geometride iiretilebilmekte ve bu gesitlilik sandvi¢ kompozitlerin mekanik karakteristik leri
etkilemektedir. Bu ylizden bu ¢alismanin odak noktasi 3 boyutlu yazict kullanilarak farkl
malzeme ve geometride hiicresel ve 0ksetik tasarima sahip ¢ekirdek malzemelerin iiretilmesi
ve mekanik karakteristiklerinin incelenmesidir.

Yiiksek lisans caligmam siiresince degerli fikirleri, bilgi ve deneyimleri, tesvikleri ve
fedakarhigiyla yol gdsteren damigsman hocam sayin Dr. Ogr. UyesiMustafa ASLAN’ a
siikranlarimi sunarim. Ayrica, tez ¢alismama destek veren basta degerli hocam Dr. Ogr.
Uyesi Mustafa ASLAN olmak iizere, arastirma gorevlileri Onur GULER ve A.Hasan
KARABACAK” a tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica biitiin ¢alismalarim boyunca yardimlarini higbir zaman esirgemeyen Metalurji
ve Malzeme Miihendisleri Hatice Kiibra YERLI ve Hiiseyin Can AKSA’ya tesekkiir ederim.
Son olarak hayatimin her aninda maddi ve manevi destekleriyle yanimda olan saygideger
aileme tesekkiir ederim.

Bu ¢alisma 217M905 kod no’lu TUBITAK 3001 projesi tarafindan desteklenmistir.

Kutay CAVA
Trabzon 2019



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yuksek Lisans Tezi olarak sundugum “FDM tipi 3 boyutlu yazici ile termoplastik
petek/oksetik ¢ekirdek malzeme tasarimi, iiretimi ve sandvi¢ kompozitlerde kullanim
ozelliklerinin arastirilmas1” bashkli bu ¢alismay1 bastan sona kadar danismanim Dr. Ogr.
Uyesi Mustafa Aslan ‘in sorumlulugunda tamamladigimi, verileri/6rnekleri kendim
topladigimi, deneyleri/analizleri 1ilgili laboratuarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska
kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma
stirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya

¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 10/06/2019

Kutay CAVA



ICINDEKILER

Sayfa No
(0115570 7RO Il
TEZ ETIK BEYANNAMESI. ..ottt \Y,
ICINDEKILER ....oooovivitiieecietee ettt ettt ettt sttt ea et se s statese s ters st tene s \Y,
(074 = OO VI
SUMMARY ittt e ettt e e s e h bt e e e e an b b e e e et bt e e b e e e annes IX
SEKILLER DIZINT ..ottt X
SN2 0] 7N 80 ) /4 1) OO X1
SEMBOLLER DIZINI......ccoiiiiitiiiiieeceeeeeee ettt eans X1V
1. GENEL BILGILER ......cooovitiiiiieietceeeceeee e ee ettt sttt saene e 1
1.1. €51 PR RRTOUPPRRPRR 1
1.2. Sandvig Kompozit Malzemeler ... 1
1.3. Kompozit YUzey Malzemeleri .........ccoveoiiie i 2
1.4. CeKirdeK MalZemeler...........oooiee et 4
14.1. POISSON OTANT 1ot 5
1.4.2.1.  Negatif Poisson Oranina Sahip Malzemelerin Ozellikleri.............cccocvevrverrnnnne. 8
1422 Oksetik Malzemelerin SIiflandirilmast ...........cvevevveveeeveeeeeiee e seeennes 9
1.4.2.2.1. Dogal Oksetik MalZEmEET..........cceeveviivereieereceeeeeieteciete st et ste st 9
1.4.2.2.2. Yapay OKSetik MalZemMEIEr ..........cccveeeviierieeeieeeeeee e, 10
1.4.2.3.  Hiucresel Oksetik Malzemeler Ve Yapilar .........ccccocveviveevieeveeieseeeceeneeeneiennn, 10
1.4.2.3.1. Re-entrant (Yeniden Girigli) DeSenleri.......cccccouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 11
1.4.2.3.2.  Kiral (Chiral) DESENIEIT ....cccuvvieiiiie et 13
15.1. Erimis Birikim Modelleme (FDM) Tipi Yazicilar ..........ccccoovvvvvivniieenniiiiinnnn, 16
15.1.1. FDM Tipi Yazicilarda Kullanilan Filamentler..........cccccccooviiiiiiiniiinn, 17
151101 ABS FIAMENTI ....coiiiiiiiiiiiecie et 18
15112, PLA FIHAMENTE c.vtiiiiiiiie et 19
1.5.1.1.3. PETG FIAMENTI...ccuviiiiiiiieiie ettt 19
15104, HIPS FIlAMENTE c.veeiiiiiiieiiieiie et 20

15.1.2.  FDM Tipi Yazicilarda Kullanilan Filamentlerin Termal ve
Mekanik Ozelliklerinin Karsilastirilmast...........cocvevreieeeeeeeeeecses e 22



1.6.

1.6.1.
1.6.2.
1.6.3.

2.1.
2.1.1.
2.1.2.

2.1.2.1.
2.1.2.2.

2.1.3.

2.2.

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.

2.2.3.1.

2.2.3.2.

2.2.3.3.

231
2.3.2
2.3.3
2331
2.3.3.2
2.3.3.3

3.1

311
3.1.2
3.1.3

Vi

LItEratliir OZEti ..v.v.vvviiiccccte et 23
Uc Boyutlu Yazica Kullanilan Polimerlerin Mekanik Ozellikleri ................... 23
Cekirdek Malzemeler..........oooviiiiii e 24
Sandvig Kompozit Malzemeler ..o 25
YAPILAN CALISMALAR ...ttt 25
TASATTIML. ...t e e e e e e e e e e e e 25
Standart Deney Numunelerinin Tasartmi .........ccccccovvivieiniiinnieininee e 25
Cekirdek Malzeme Tasarimil ..........cocuvvvriiiiieeniiiiiiiiiie e e 26
Cekirdek Malzemenin Hiicre Tasarimi..........coeveeiiireinienieinie e 26
Cekirdek Malzemenin Yapisal Tasarimi...........ccoccvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 27
Sandvi¢ Kompozit Malzemelerde Kullanilacak Olan Cekirdek

Malzemelerinin Tasarlanmast ...........cccuvvviviieriiiiiiiiiiii e 29
UTBEIM ettt 33
Standart Deney Numunelerinin Uretimi .............ccccovoeeveeiiceciicieceeeee, 33
Cekirdek Malzeme Uretimi...........ccvoveviieeeeeeeeieecee e, 35
Kompozit Cekirdek Malzemelerin Uretilmesi ........c.ccceveeevieeeiecvceeeeeeeea 36

Sandvi¢ Kompozit Malzemelerde Kullanilacak Olan Cekirdek
Malzemelerinin Uretilmesi..........cccovoveiviiiieiieiceiecceeee e 37

Sandvi¢ Kompozit Malzemelerin Uretiminde Kullanilacak Olan Karbon
Epoksi Prepreg Kompozit Malzemelerin Kesilmesi...........ccccoceveeviieciienennee. 38

Cekirdek Malzemeler ile Yiizey Tabaklarmnin Yapistirilarak Sandvig

Kompozit Malzemelerin Uretilmesi ...........cocveveevieerieerseeeeeeeeeeeee e 39
Standart Deney Numunelerine Mekanik Testlerin uygulanmasi...................... 40

Cekirdek Malzemelere Diizlem i¢i ve Diizlem Dis1 Uygulanan Basma Testi..42

Sandvi¢ Kompozit Malzemelerin Mekanik Testleri.........ccccccovveeviveeiieeeniinnnn, 43
Sandvic Panel Dikine (Edgewise) Basma TeSti ........cccccevvveiviireeiiiie e, 43
Sandvic Panel Enine (Flatwise) Basma TeSti.........ccccvvveivveeiiire e, 44
Ug NOKta EFIIME TESti...c.vveviiiereriiitetceeeeieteeste ettt es e rere et en e 45
BULGULAR VE TARTISMAL .......coiiiiiieiieie e 46
Standart Deney Numunelerine Uygulanan Mekanik Testler ..............cccccovei... 46
D g oL T | TP TSR 46
KM TSI ettt 47
BaASMA TSI ..eiiiiiie et 49



\l

3.14 3 NOKta EZME TSt ..eeevviiiiiiieiiiieiiee ettt 51
3.2 Cekirdek Malzeme TeStIEIT ........cuveiiieiicie e 53
3.2.1 Cekirdek Malzeme Yogunluk Hesaplart.........cccocvveviiiiiiiiiiniic i 53
3.2.2 Cekirdek Malzeme Basma TeStIErT.........cccveiiiiiiiiiieiie e 54
3.3 Sandvig Kompozit Malzeme TeStIer ........cooovviiiiiiiiiieeeec e 59
331 BaSMa TESTIEIT .....eieieiei s 59
3.3.11 Diizlem D11 Basma TeStl.....uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 59
3.3.1.2  Diizlem Igi Basma TeSti.....ccoveveveevereeiereeieteeeereeieteeieteeeeeeee et e seere e saeeesaenas 60
3.3.2 UG NOKEa EEME TESti.vcuvvivivieiierieiiitetee ettt 61
4. SONUGLAR ...ttt 63
5. KAYNAKLAR L.ttt e e e e e e e e 64

OZGECMIS



VIl

Yuksek Lisans Tezi
OZET

FDM TiPi 3 BOYUTLU YAZICI iLE TERMOPLASTIK PETEK/OKSETIK CEKIRDEK
MALZEME TASARIMI, URETIMI VE SANDVIC KOMPOZITLERDE KULLANIM
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Kutay CAVA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr.Ogr.Uyesi Mustafa ASLAN
2019, 67 Sayfa

Bu ¢alismada, 3 boyutlu yazicilar ile iiretilen farklt hammadde, desen ve geometride iiretilen
cekirdek malzemeler ve bu g¢ekirdek malzemeler kullanilarak {iretilen sandvi¢ kompozit
malzemelerin mekanik davranislar1 incelenmistir. Ilk olarak c¢ekirdek malzeme iiretiminde
kullanilacak olan ABS, PLA, HIPS ve PETG hammaddelerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi
adina FDM tipi 3 boyutlu yazici kullanilarak standart test numuneleri iiretilmis ve ¢gekme, basma, 3
nokta egme ve darbe testleri yapilmistir. Daha sonra farkli hammadde, desen ve geometrilerde
cekirdek malzemeleri iiretilmis, diizlem ici ve diizlem dis1 basma davranislar: incelenmistir. Son
asamada ise ABS filamentinden 3 boyutlu yazici ile tiretilen bal petegi ve re-entrant desenlerinde 0.6
mm hiicre duvar kalinliginda, 6 mm hiicre duvar uzunlugunda cekirdek malzemeleri karbon epoksi
prepreg ylizey tabakalar1 ile yapisal yapistirict kullanilarak birlestirilmis ve sandvig kompozit
malzemeler {iretilmistir. Bu sandvi¢ malzemelere diizlem disi, diizlem i¢i ve 3 nokta egme testleri

uygulanmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: 3 boyutlu yazici, Bal petegi, Cekirdek malzemeler, Mekanik ozellikler,
Oksetik, Sandvig kompozit malzemeler



Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF THE USAGE CHARACTERISTICS OF FDM TYPE 3 DIMENSIONAL
PRINTER THERMOPLASTIC HONEYCOMB / AUXETIC CORE MATERIAL DESIGN,
PRODUCTION AND SANDWICH COMPOSITES

Kutay CAVA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering Graduate Program
Supervisor: Dr.Ogr.Uyesi Mustata ASLAN
2019, 67 Pages

In this study, the core materials produced in different raw materials, patterns and geometries
produced by 3D printers and the mechanical behavior of the sandwich composite materials produced
by these core materials were investigated. In order to investigate the mechanical properties of ABS,
PLA, HIPS and PETG raw materials, which were to be used in the production of core materials,
standard test samples were produced by using FDM type 3-D printer and tensile, compression, 3
point bending and impact tests were performed. Then, the core materials were produced in different
raw materials, patterns and geometries, and the in-plane and out-of-plane pressures were examined.
In the last step 6 mm cell wall length, 0.6 mm in cell wall thickness of honeycomb and re-entrant
core materials produced by 3D printers from ABS filament and assembled carbon epoxy prepreg
surface layer with using structural adhesives and sandwich composites were produced. These
sandwich materials were subjected to out-of-plane, in-plane and 3-point bending tests and their

mechanical properties were examined.

Key Words: 3D printer, Auxetic, Core materials, Honeycomb, Mechanical behavior, Sandwich
composites
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

1.2. Sandvi¢ Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler, en eski ve en yaygin kullanim alanmna sahip olan
kompozit malzeme tiiriidiir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarm bilesimi ile
yiiksek mukavemet degerleri elde edilmesine olanak tanir. Istya ve neme dayanikli olmanin
yani sira metal malzemelere gore hafif ve ayn1 zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle
tercin edilen malzemelerdir. Sandvig¢ kompozit malzemeler de tabakali kompozit
malzemelerin farkl bir tiiriidiir. Sandvi¢ kompozit malzemeler, hafif ve nispeten kalin bir
¢ekirdek ile ayrilan panelin Gist ve alt tarafindaki iki ince fakat sert yiizey tabakasindan
olugurlar (Sekil 1.1).

Karbon epoksi prepreg yuzey
Yapiskan epoksi bant

Petek yapili cekirdek malzeme

Yapigkan epoksi bant
Karbon epoksi prepreg yuzey

Sekil 1.1. Sandvi¢ kompozit malzemelerin sematik gosterimi

Kullanilan ¢ekirdek malzemesi ve yiizey tabaka malzemesine baglh olarak bir¢ok farkl
sandvi¢ kompozit malzeme tiru Gretilebilir. Sandvi¢ kompozitlerde hemen hemen her
malzemeden ve ¢ok ¢esitli geometrilerde liretilen ¢ekirdek malzemeleri kullanilabilmesinin
yant sira en yaygim kullanilan ¢ekirdek malzemeleri hicresel (petek) yapilar, polimerik
kdplkler veya periyodik kafes yapilaridir. Sandvi¢ kompozitlerede yaygin olarak kullanilan

yuzey tabaka malzemeleri ise karbon elyaf kompozitler, cam elyaf kompozitler ve ince metal



filmlerdir. Cekirdek malzemesi, kat1 yiizey tabaka malzemeleriyle ylksek bir egilme
mukavemeti ve burulma direnci [1] ile birlikte yliksek kayma mukavemeti ve enerji emme
kapasitesi olan sandvi¢ paneller saglayacak sekilde birlestirir. Bir sandvi¢ malzemede, ylizey
tabakalar1 diizlem i¢i ve egilme yiiklerinin ¢ogunu, hiicresel ¢ekirdek ise enine kayma
yiiklerinin ¢ogunu tasir[2].

Sandvi¢ paneller, nispeten hafif olmalar1 ve yiiksek atalet momentleri nedeniyle
yiikksek performansli yapisal uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir [3]. Sandvig
kompozit malzemeler giiniimiizde yiiksek egilme rijitlik-sertlik-agirlik orani, miikemmel 1s1
yalitim1 ve yiiksek enerji emilimi 6zellikleri nedeniyle, havacilik, denizcilik, otomotiv, yel
degirmenleri ve insaat endiistrilerinde yaygm olarak kullanilmaktadir [2]. Sandvig
panellerin malzeme ve tasarimmin karmasikligi, c¢esitli miihendislik uygulamalar1 igin
sandvi¢ yapilarin yapisal, aerodinamik ve 1s1l yalitim / 1s1 degisim performansimnin
gelistirilmesi talebine bagli olarak artmaktadir. Son zamanlarda sandvi¢ yapilarin ¢ok
islevlilik performansinin, sandvi¢ yapilarin iiretiminde hiicresel ¢ekirdegin mikro tasarimi
ile gelistirilebilecegi gosterilmistir [4]. Imalat teknolojilerindeki son gelismeler, drnegin.
eklemeli iiretim (3D baski) ve lazer kesimi, geleneksel imalat islemleriyle imkansiz olan
hiicresel ¢ekirdeklerin iiretilmesine izin vermeye baslamistir [5]. Belirli desende
cekirdeklere sahip sandvig yapilarin tiretimi i¢in eklemeli imalat kullanilmasi, altigen veya
kopiik ¢ekirdekli geleneksel sandvi¢ yapilara gore g¢esitli avantajlara yol agar. Avantajlari
arasinda, hlcresel desene sahip ¢ekirdegin tasarimii ve geometrik Ozelliklerini kontrol
edebilen genis bir dlgekte parametrik ¢alisma imkani gelmektedir [2]. Bununla birlikte,
kompleks bir mikro tasarim sahip, cklemeli olarak imal edilmis sandvi¢ panellerin

dayanikliligi, farkli malzemeler igin arastirilmaktadir [6].

1.3. Kompozit Yuzey Malzemeleri

Gunimizde sandvic kompozit malzemelere duyulan ihtiyagc mihendislik
uygulamalarinda hafif ve yuksek verimlilikte malzeme arayisi birlikte artmaktadir. FBR
(Fiber Reinforced Plastic), elyaf takviyeli plastik yiizey tabakalarindan ve hafif, diisiik
yogunluklu ¢ekirdek malzemelerden yapilmis sandvi¢ kompozitlerin, ¢esitli yapisal
uygulamalarda agirhik azaltmada, mukavemet ve sertligin arttirilmasinda etkili oldugu

gosterilmistir. FRP ylizey tabakalari, egilme nedeniyle gerilme ve basma gerilimlerine kars1



direng gosterirken, ¢ekirdek, kayma gerilmelerine karsi da direng gosterir, yalitim saglar ve
yiizey tabakalar1 arasindaki mesafeyi arttirir ve atalet momentinin artmasma neden olur.
Yiizey malzemesi olarak kullanilan CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic), karbon elyaf
takviyeli plastik elyaf tipi giiclendirici yapilarin baglayici matris yapt igerisinde
yonlendirilerek yerlestirilmesi ile iiretilir. Cam elyaf ve karbon elyaf gibi ¢esitli ylizey tabaka
malzemelerinin [7], [8] yan1 sira keten gibi dogal elyaflar da yiizey tabaka malzemelerinin
tiretiminde kullanilmaktadir [9].

Karbon elyaf, son derece diisiik agirlik, yiiksek ¢ekme mukavemeti ve yiiksek sertlik
ile karakterize edilen modern bir takviye malzemesidir. Malzeme kolayca sekillendirilebilir
ve cam elyaf gibi kaliplanabilir. Karbon elyaf ayn1 zamanda takviye malzemesi olarak
kullanilan elyaflarin en pahalisidir. Bu gercek genellikle kullanimmi smirlar. Karbon
elyaflar, genellikle yaklasik 8 um capinda kiigiik grafit kristalitlerinden olusurlar.

Karbon elyaf takviyeli plastikler, metallere ve gelismis malzemelere kiyasla tstiin
mukavemet ve sertlige sahip hafif malzemelerdir. Ancak, CFRP yiksek Uretim maliyeti
nedeniyle ¢ogunlukla ucaklar ve spor malzemeleri gibi ileri teknoloji Urlnlerine
uygulanmistir. Diisiik fiyath karbon elyaf iiretimine odaklanan arastirma ve gelistirme
cabalarindaki siirekli artis sonucunda, glinimuzde CFRP malzemesinden otomotiv pargalari
seri tiretime gegmis durumdadir. Genel olarak CFRP Uretiminde dort farkli yontemi yaygin
olarak kullanilmaktadir bunlar, enjeksiyon kaliplama [10], recine transfer kaliplama [11],
karbon levha kalip bilesigi [12] ve prepreg sikistirma kaliplama [13].

Karbon elyaf prepreg / bal petegi sandvi¢ kompozitleri son birka¢ on yilda ugak
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Karbon elyaf ve bal peteginden iiretilen
sandvi¢ kompozitler, agirlik / yiksek mukavemet ve agirlik / sertlik ile karakterize edilir[14].
Genellikle yiizey malzemeleri benzer ve esit kalinliktadir. Ayrica Tablo 1.1° de gosterildigi
gibi karbon elyaf ve hacimce %58 oranda elyaf iceren karbon elyaf takviyeli polimer
kompozitin mekanik 6zellikleri celik ile kiyaslandiginda CFRP daha iistiin ve agirlik

bakimindan daha avantajlidir.



Tablo 1.1. CFRP, karbon elyaf ve ¢elik malzemenin ¢gekme dayanimi, elastik modiilii ve
yogunluk karsilastirmasi [15], [16]

Malzeme Cekme Dayanimi Elastik moduli Yogunluk
CFRP (V1=0.58) 1596 (MPa) 200 (GPa) 1.54 glcm?®
Karbon Elyaf 3.53 (GPa) 230 (GPa) 1.76 g/cm®
Celik 0.50 (GPa) 210 (GPa) 7.8 g/lcm®

Bu tez ¢alismasinda kompozit yiizey tabakasi olarak CFRP kullanilmistir.

1.4. Cekirdek Malzemeler

Kompozit sandvi¢ yapilarin diger ana bileseni ¢ekirdek malzemedir. Sandvig
kompozit malzemelerin gesitliligi temel olarak ¢ekirdegin konfigiirasyonuna baglhidir [17].
Sandvi¢ yapisiin etkinligini korumak i¢in ¢ekirdek, panele uygulanan sikistirma veya ezme
yiikiine dayanacak kadar saglam olmalidir. Cekirdek ayrica ilgili kesme kuvvetlerine karsi
da direnmelidir. Cekirdek ¢cokerse, mekanik sertlik avantaji kaybolur. Cekirdek yogunluklari
16 kg/m?® ila 900 kg/m® arasinda degismektedir. Cekirdek malzemeler genellikle dort ceside
ayrilir. Bunlar kopiik veya kati ¢ekirdek, bal petegi c¢ekirdek malzemesi, ag cekirdek
malzemesi ve oluklu veya kafes yapili ¢cekirdek malzemesidir.

Kdplik veya kat1 gekirdekler nispeten pahalidir ve ¢ok ¢esitli yogunluk ve kayma
modiilleri igeren neredeyse sonsuz bir kopiik/plastik malzeme se¢iminden olusabilir. Petek-
cekirdekli sandvi¢ malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan hiicre
desenleri altigen ve karedir. Ag tipi ¢ekirdek malzemeleri bir araya getirilmis I tipi-kirise
benzer sekilde kullanilir. Kafes ¢ekirdek ve demet ¢ekirdek malzemelerinde ise ¢ekirdekteki
bosluk s1vi depolama veya 1s1 yalitimi i¢in kullanilabilir.

Kopik g¢ekirdek malzemelerinin gesitli tipleri vardir, bunlardan piyasadaki en ¢ok
kullanilan ¢ekirdek malzemelerinden biri olan vinil koptigii hidrokarbonlara, deniz suyuna,
benzine ve dizel yaglara direngli, sert, kapali hiicreli yapisina sahip bir malzemedir. Ugak ve
otomotiv yapilarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir, ancak yiiksek mekanik 6zelliklere
ve kolay kullanima ihtiya¢ duyulan her yerde uygulanabilir. Vinil kdptige hafif bir basma



uygularken firinda veya 1s1 tabancasi kullanilarak sekillendirilebilir. Bir bagka kopiik tipi,
yuksek yalitim ve yilizme ozelliklerine bir sert, kapali hiicre yapisina sahip ¢ekirdek
malzemesi olan poliiiretan kopiiktiir. Bu ¢ekirdek, denizcilik endiistrisinde onlarca yildir
yaygin olarak kullanilmaktadir ve daha diisiik 6zellikli bir dolgu malzemesinin gerekli
oldugu durumlarda ekonomik agidan avantajlidir ayrica hem polyester hem de epoksi regine
malzemeleriyle uyumludur.

Petek cekirdek malzemesi, bir bal peteginin enine kesit dilimine benzer goriiniiste
paneller olusturmak i¢in bir araya getirilmis bir dizi altigen hiicreden olusan ¢ekirdek
malzemesi tirtdir. Petek ¢ekirdek malzemesinin tutusma direnci yiksektir, esnek, hafif ve
yuksek darbe direncine sahiptir. Cekirdek malzemelerinin en iyi agirlik/mukavemet oranini
sunar. Petek, oncelikle havacilik endiistrisinde yapisal uygulamalar igin kullanilir. Bal petegi
yapilari, diisiik yiik uygulamalar1 i¢in diisiik mukavemet ve sertlik, yiiksek performanslh
uygulamalarda yiliksek mukavemet ve sertlige kadar, istenen uygulamaya ve istenen
ozelliklere bagl olarak, muhtelif farkli malzemeler kullanilarak imal edilir. Lamine veya
sandvi¢ panellerin mukavemeti, panelin kalinligina, kullanilan yiizey malzemesine ve

icindeki hiicrelerin sayisina veya yogunluguna baglidir [18].

1.4.1. Poisson Orani

Fransiz bilim adami1 Simeon Denis Poisson tarafindan ortaya atilan ve kendi adini
tastyan Poisson oranmi giliniimiizde c¢ofgu miihendislik alaninda malzemenin yapisini
belirlemeye yarayan onemli Ozelliklerden biridir. Birgok farkli tanimlamanin yapildigi
Poisson orani kisaca, bir malzemede kuvvet uygulanan yondeki kisalma miktari ile diger

yondeki uzama miktar1 arasindaki bagintidir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Izotropik Pozitif Poisson Oranli malzemenin ¢ekme kuvveti
altindaki sekil degistirmesi [19]

Diger bir deyisle cisimlerdeki enine kisalmanin boyuna uzamaya oranidir. Bu oran
pozitif ve negatif olabilir. Cogu malzeme pozitif Poisson oranina sahipken yakin ge¢miste
baz1 negatif Poisson oranina sahip dogal ve yapay malzemeler bulunmustur. Poisson orani,
elastik esyonlii (izotropik) malzemeler i¢in teorik olarak -1 ile 0.5 arasinda degismektedir.
Lastik ve kauguk gibi elastik malzemelerde oran pozitif yonde artarken daha kati
malzemelerde sifira yakindir [19]. Bazi malzemelerin Poisson oranlar1 Tablo 1.2 ’de

verilmistir.

Tablo 1.2. Bazi malzemelerin Poisson oranlar1 [19], [20]

Malzeme Poisson Orani

Aliminyum 0,33
Bakir 0,36
Beton 0,1-0,2
Buz 0,33
Celik 0,3

Dokme Demir 0,22-0,30

Epoksi Recine 0,38-0,40

Kauguk 0,48-0,5
Polisitren 0,34
Polivinilklorur 0,35




Naylon 0,40
Teflon 0,39
Kursun 0,43

Poisson orani genel olarak Yunan nil (v) semboliiyle belirtilir ve asagidaki esitlik ile

tanimlanir:
_ ¢
v="" (1.2)
g==2 (1.2)

1 ve 2 numarali esitliklerde;

v = Poisson Orani

€f = Enine Uzama Orani
€b = Boyuna Uzama Oram
AL = Uzunluk Degisimi

L = {1k Uzunluk

1.4.2. Negatif Poisson Oram (Oksetik Malzemeler)

Miihendislikte kullanilan malzemelerin ¢ogu pozitif Poisson oranma sahip olmakla
birlikte sinirl sayidaki malzeme negatif Poisson oranima sahiptir. Negatif Poisson oranina
sahip malzemeler oksetik (Auxetic) malzemeler olarak da adlandirilmaktadir. Oksetik terimi
Yunanca kokenli olup auxetikos'tan gelmektedir ve kelime anlami “genislemeye egilimli”
dir. Oksetik malzemelerin kesitleri bas1 gerilimi altinda daralma gosterirken ceki gerilimi

sonucunda genisleme gostermektedirler (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. (a) Pozitif Poisson oranina sahip bir malzemenin deformasyonu (b)
Negatif Poisson oranina sahip bir malzemenin deformasyonu

Bu 06zellik gegen ylizyilldan beri bilinmesine ragmen mekanik ve mantik olarak
anlasilmas1 ve malzemelere uygulanmasi 1980li yillarda baslanmustir. Ik olarak Profesdr
Ken Evans tarafindan 1991 yilinda kullanilmistir. Sonraki yillarda kompozit yapilarda, lif,

iplik, kumas ve film tiretiminde denemeler yapilmistir [19].

1.4.2.1. Negatif Poisson Oranina Sahip Malzemelerin Ozellikleri

Negatif Poisson oranina sahip malzemeler pozitif Poisson oranina sahip malzemelerle
kiyaslandiginda birgok avantaja sahiptir. Bu avantajlarin basinda daha iyi siirtiinme
davranislar1 gelmektedir. Diger bir avantajli 6zelligi ise kopma dayaniminin pozitif Poisson
oranina sahip malzemelerden daha yiiksek olmasidir [21]. Poisson orani ile dogrudan iliskili

ozellikler asagida belirtildigi gibi siralanabilir

o Yuksek siirtiinme dayanimi

° Akustik davranis

. Yiksek darbe emilimi

J Yuksek tutunma (ara ylizey/matris) dayanimi
o Is1l darbe dayanimi

o Daha iyi kayma moduli [22]



1.4.2.2 Oksetik Malzemelerin Siniflandirilmasi

Oksetik malzemeler genel olarak dogal ve yapay olarak iki smifa ayrilir. Sekil 1.4' te
blyikliklerine gore 0ksetik malzemelerin smiflandirilmasi gosterilmektedir. Sivi kristal
yapilar mikro (molekiler seviye) boyuttaki dksetik malzemelerdir. Petek yapilar makro

(yap1 seviyesi) boyuttaki malzemelerdir.

-
oz Kan Seramikler - Kompozitlet
< >
Den/Kenik
—
Polimer ve
Metalik “foams™
P
Mikro-gozenekls
Polimerler
e "
Tugla Seklind
.z Gegme Yapul
Molek Gler Auxeticler Perek Yap tlar
—p <+ > -~
10 10 10% 107 106 10 104 103 10? 10! 10° 10!

Uzunluk {m)

Sekil 1.4. Mikro ve makro seviyedeki 6ksetik malzeme ve yapilar [23].

1.4.2.2.1. Dogal Oksetik Malzemeler

Demir sulfit, molekiler seviyedeki ilk dksetik dogal malzemedir ve 1900’ lu yillarda
bulunmustur [24]. Daha sonra Ledbetter tarafindan YBaCuO’(Itriyum Baryum Bakir Oksit)
in oksetik dzellige sahip oldugu tespit edilmistir [25]. Oksetik davranis molekiiler seviyedeki
dogal tek kristal yapilarda da gézlemlenmistir.

Oksetik davranis tetrahedral hiicreler igceren a-cristobalite ve bazi malzemeler i¢in
modellenmistir. a-cristobalite ve a-quartz i¢in pozitif ve negatif Poisson oranlar1 analitik
modellemelerle bulunmaktadir. Bazi hayvanlarin derilerinde (kedi), inek memesinin
ylzeyinde, semender derisi ve insan kemiginin siingerimsi dokusu gibi bazi

biyomalzemelerde negatif Poisson orani 6zellik bulunmustur [26], [27].
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1.4.2.2.2. Yapay Oksetik Malzemeler

Yapay 0ksetik malzemeler Roderic Lake’in 1987°de poliiiretan kopiiklerin sicaklik ve
lic yonlii sikistirma sonucunda 6ksetik yapiya doniistiigiinii gdsteren ¢aligmasi sonucunda
taninmaya baslamistir ancak ilk hiicresel dksetik yapi1 1982°de 2 boyutlu silikon kauguk
petek (altigen balpetegi) yapilarda tasarlanmistir [28]. Daha sonra Oksetik petek yapilar
Uzerine birgok (oksetik baltetegi) basarili galisma yapilmistir. Sekil 1.5 (a)’da normal, Sekil
1.5 (b)'de Oksetik petek yapilarin gerilme sonundaki degisimleri gosterilmektedir.

— | deodeshespdads, |

onoor.‘.q

g
2
[
>

Sekil 1.5. Normal ve re-entrant yapilarin gerilme sonucundaki degisimleri

Yapay olarak olusturulan 6nemli 0ksetik malzemelerden biri de kompozitlerdir. Lif
takviyeli laminelerde oksetik 6zelligi olusturulmustur [29], [30]. Bu uygulamayla
kompozitin darbe dayaniminin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Oksetik petek yapilarla
sandvi¢ kompozitler tasarlanmig ve tretilmistir. Bu tip kompozitler ¢ift kavisli egrilik
ozelligi gostermiglerdir. Araba ve ucgak par¢a yapiminda bu tip kompozitlere tasarim

acisindan kullanim avantajina sahiptirler.

1.4.2.3. Hiicresel Oksetik Malzemeler ve Yapilar

Kat1 malzemelerle karsilastirildiginda, hiicresel malzemeler, diisiikk yogunluklu,
yiksek enerji emilimi, yiiksek akustik izolasyon ve sénimleme, filtreler vb. gibi sayisiz
iistiin mekanik ve termal Ozelliklere sahiptir. Yukarida belirtilen avantajlarin yani sira,

hiicresel Oksetik malzemeler ve yapilar cofu geleneksel malzeme ve yapiyla
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karsilastirildiginda dik baski yiikleme yonii altinda daralma davranisiyla genel kaninin
aksine bir davranis sergilemektedirler.

Oksetik malzemelerin Milton — Ashby haritas (elastikiyet modulii (B), kayma moduli
(G) ve kiitle yogunlugu (p)), Sekil 1.6' da gosterildigi gibi siradan kat1 ve 6ksetik malzemeler
arasindaki iligkiyi gostermek i¢in kullanilabilir. Elipsler siradan kat1 malzemelerin 6zellik

alanini temsil ederken kirmizi alan ise hiicresel 6ksetik malzemelerin 6zellik alanini gosterir

[31].

Sekil 1.6. Milton-Ashby Oksetik malzemelerin haritasi. B,
elastikiyet modilunu, G, kayma modiiliini, ve p
kitle yogunlugunu temsil etmektedir [31].
1.4.2.3.1. Re-entrant (Yeniden Girisli) Desenleri

Gibson ve arkadaslar1 [28] ilk olarak 1982'de Re-entrant altigen balpetegi seklinde
geleneksel hiicresel yapiy1 tanittilar. 2 boyutlu Re-entrant altigenler igeren balpetegi deseni
Sekil 1.7' de gosterilmektedir. Re-entrant balpetegine yatay yonde gerilim uygulandiginda

dikey yondeki nervirler disar1 dogru hareket eder. Buna ek olarak 6ksetik davranis, Re-

entrant altigen bal petegi sistemi i¢in nervirlerin biikiilmesine de baglanabilir [32].
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Sekil 1.7. Re-entrant yapilarda oksetik davranigin gosterimi [33].

Poisson orani ve Young modiiliiniin katsayis1 yiikleme yonii boyunca asagidaki
gibidir:

in6(h/(l+sin6
__ 3, (h/(1+sin®))
E, = k bcos30 (1'4)
3
t
k=Eb(3) (1.5)

h, I, 0, Sekil 1.8' de tanimlandig1 gibidir, Es i¢ hiicre duvarlarinin Young modiilidiir.

21 cos@
()

h | i
>
T_)x h + 1 sin®

Sekil 1.8. Masters ve Evans'in altigen birim hiicresi [34].
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Yildiz desenine sahip modellerin re-entrant modellerin varyantlar1 oldugu ve bu
desenlerin negative poisson oranina sahip oldugu kabul edilebilir. Sekil 1.9 da 3, 4 ve 6

rasyonel simetriye sahip yildiz desenli yapilarin bir 6rnegi verilmistir.

B— 6 ()

(©) | (d)

Sekil 1.9. Cesitli farkli donme simetrisine sahip ¢esitli yildiz sekilli sistemler: (a)
Oksetik balpetegi; (b) 3’li yildiz sistemi; (c) 4’lii yildiz sistemi; (d) 6’1

yildiz sistemi [35].

1.4.2.3.2. Kiral (Chiral) Desenleri

Kiral modeller, yaygin olarak arastirilan bir baska hiicresel 6ksetik materyal turidur
ve aslinda 'kiral' kelimesi ayna goriintiisii lizerinde st liste gelmeyen bir molekiil anlamina
gelir. Ayn1 zamanda, bu terim genellikle iplik¢iligin fiziksel bir 6zelligini sunmak igin
kullanilir. Temel kiral birimler, diiz ligamentleri (nerviirler), Sekil 1.10" da gosterildigi gibi

merkezi diiglimlere baglamak suretiyle olusturulur.
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Sekil 1.10: Birim hucresi vurgulanan kiral deseni [36].

Sekil 1.11” de kiral deseninin yiik altinda biiziilmesi gosterilmistir. Kiral desenine yik
uygulandigi zaman tasarlanan geometri parametrelerine gore uzun kirisler merkez daire
etrafina sarilir (Sekil 1.11(b)). Sekil 1.11 (¢) ve (d), baglant1 kirisinin kalinligi ihmal
edilebilir olarak degerlendirildiginde maksimum genlesme ve tamamen sikistirilmis durumu
gosterir. Sekil 1.11” de 6rnek gosterilen kiral deseni igin dogrusal biiziisme orani d/2r veya

(12-4r?)2/2r denklemlerinden hesaplanabilir.

O

O~ =
(a) (b) () (d)
Sekil 1.11. Kiral yapilarin daralmasi: (a) genisletilmis licgen eleman; (b) sikistirilmis licgen

eleman; (c) maksimum uzamada tek bir yapisal eleman; (d) maksimum
daralmadaki yapisal elamanin sematik gdsterimi [37].
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1.5. 3 Boyutlu Yazcilar

Kisisel bilgisayarin yayginlagmasi neticesinde, baski kelimesi belgelerin (cogunlukla
dijital dosyalar bigiminde) kagit {izerine ¢ogaltilmasi iglemi i¢in kullanilmaya baglamistir.
Ug Boyutlu (3D) baski olarak adlandirilan eklemeli iiretim (Additive Manufacturing)
yontemi ise, adin1 1977'de bir nesne olusturmak igin birbirini takip eden malzeme
katmanlarmin eklendigi bir iiretimden almaktadir. Ik ii¢ boyutlu (3D) baski teknolojisi, hizli
tasarim prototipleri’ nin miithendislik ihtiyacini kargilamak i¢in 1980'lerin baslarinda ortaya
ciktl. 1990'larda bu siireg, 6zellikle mimarlik ve iiretim alanlarinda genis ¢apta geliserek
“hizli prototipleme” ve ‘“eklemeli liretim” olarak kendini gosterdi. Gliniimiizde bir¢ok
miihendislik ve tasarim ihtiyacini karsilayabilen, termoplastik ve polimerlerden metale kadar
cok cesitli malzemeleri kullanarak birgok farkli nesneler iiretebilen ¢ok ¢esitli 3D baski
teknolojileri bulunmaktadir.

3 boyutlu yazicilarda kullanilan hammaddeler cok c¢esitli tiirlerde olabilir bu
hammaddelerden bazilar1 UV 1s1ik altinda kiirlenen sivi regineler, termoplastik polimerlerden
iiretilmis filamentler, metal veya seramik tozlar olabilir. 3 Boyutlu yazicilarda kullanilan
hammadde, eksen sayisi, yazici sase yapist ve hammadde eriticisi gibi bir¢ok faktorlerden
dolay1 ortaya farkli 3 boyutlu yazici tipleri ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde 3 boyutlu
yazicilarin Stereolithography (SLA), Digital Light Processing (DLP), Fused Deposition
Modeling (FDM), Selective Laser Sintering (SLS), Selective Laser Melting (SLM),
Electronic Beam Melting (EBM), Laminated Object Manufacturing (LOM), Binder Jetting
(BJ) gibi birgok farkl: iiretim yontemini kullanan tipi vardir. 3D yazicilarin ¢aligabilmeleri
i¢in 3 boyutlu modele, tasarima ihtiyaci vardir. Bilgisayar ortaminda AutoCAD, Solidworks,
3DsMax gibi bir CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) programu ile tasarlanmis ¢izimler veya
3 boyutlu tarayici ile taranmis olan nesneler STL (Standart Triangle Language) uzantisinda
disa aktarilirlar. 3D yazicinin baski parametrelerinin kontrol edildigi dilimleyici programlar
STL uzantisindaki dosyayi algilar ve diizenlenen baski parametrelerine gore iiretimi
gerceklestirir.

Giiniimiizde 3 boyutlu yazicilarin kullanim alani hizla artmaktadir. Medikal alanda
bile her hastaya ve Klinik ihtiyaglara gore uyarlanabilen 6zel tibbi ekipmanlar
yapilabilmesinden dolay1r bu teknolojinin gelismesine duyulan talep her gegen gin

artmaktadir.
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3D baski yontemiyle daha karmasik ve yiiksek teknoloji iiriinii iiretmeyi timit eden
tasarimcilar, sanatgilar ve girisimciler i¢cin gelecekteki talepleri karsilamak igin, elektronik
sensor gibi fonksiyonel aygitlarin 3 boyutlu yazici ile liretilmis makro 6lgekli yapilara dahil
edilmesi de Onerilmektedir. 3 boyutlu baski tekniginin genis bir uygulama alanimna
girebilmesi i¢in, dlsiik maliyetli ve kolay erisilebilir malzemeler gerekmektedir.

Erimis Birikim Modelleme (Fused Deposition Modeling. FDM) tipi 3 boyutlu
yazicilarin hizli prototipleme, karmasik tasarimlari kolay bir sekilde tiretme kabiliyeti, diisiik
hammadde ve cihaz maliyeti ve yiiksek sayida baski parametresine agik kaynak kodlu
programlarin kullanilmasina imkan saglamasindan dolay1 en ¢ok tercih edilen 3 boyutlu
yazict tipleri arasindadir. Bunun yanida iiretilecek parganin baski alanindan biiyiik
olmamas1 gerekmekte tersi bir durumda ise tasarimin pargalara boliinerek {iretilmesi
gerekmektedir. FDM tipi yazicilarin baski sicaklik sinir1 genel olarak 290-300 °C arasindadir
bunun yani sira bazi polimerler tiirlerinden baski alinabilmesi i¢in baski ortam sicakliginin
oda sicakligindan yiiksek olmasi gerekmektedir. FDM tipi yazicilarin baski alan1 ve sicaklik
smirlamalar1 neticesinde PEEK (Poli Eter-Eter-Keton) gibi tiretimi i¢in yiiksek sicaklik
gercken hammaddeler ve biiyilk boyutlu tasarimlar kapali baski alanma (kabin) ihtiyac
duymaktadir.

1.5.1. Erimis Birikim Modelleme (FDM) Tipi Yazicilar

Giliniimiizde en cok kullanilan 3 boyutlu yazici tipi ve yontemidir. Elastomerik
polimerlerden ABS (Akrilonitril Butadien Stiren), PLA (Polilaktik-asit), PC (Polikarbonat),
PEEK (Polieter-eter keton), PMMA (Polimetil metakrilat), HIPS (High impact polistiren),
PETG (Polietilentereftalat glikol), TPU (Thermoplastic poliuretan), CPE (Chlorinated
polyethylene) gibi miihendislik termoplastiklerine kadar genis bir hammadde araligindan
parca Uretimine imkan vermektedir.

STL veya “.obj”(object) formatina doniistiiriilen 3 boyutlu tasarim, kullanilacak olan
3 boyutlu yazici ile uyumlu, iiretimi yapilacak modeli katmanlara ayirmaya ve baski

parametrelerinin diizenlenmesini saglayan bir dilimleyici programa aktarilir.
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Baski iglemine baglamadan once yazicinin ucunda ‘nozzle’ diye adlandirilan kafa
bolgesinin belirli bir sicakliga gelmesi gerekmektedir; bu sicaklik hammadde tiiriine gore
degiskenlik gostermektedir. 3 Boyutlu yazicida iiretilecek pargcanin baskinin gerceklestigi
tabla ile arasinda iyi bir yapigma saglanmasi igin tabla sicakligi da hammadde tiiriine gore
ayarlanir. FDM tipi 3 boyutlu yazicilarda baski islemi, filamentin yazici tasarimina gore kafa
bolgesinin iistiinde veya yazicmin arka bdlgesinde bulunan bir step motor tarafindan
yazicinin nozul bdlgesine belli bir hizda siiriilmesi ile baglar. Nozul bdlgesinden eriyerek
cikan filament baskinin gergeklestigi tabla yiizeyinde yayilir yayilmaz soguyarak kati
formuna gecer, daha sonra gelen katmanlar ise birbirleri iizerinde katilagarak modeli
olusturmaya baslar. Tiim katmanlar tamamlandiktan sonra model kat1 formda hazir hale
gelir. FDM tipi bir 3 boyutlu yazicinin kafa bolgesine ait gorsel ve ¢alismasi prensibinin

sematik gosterimi Sekil 1.12° de verilmistir.

T~y

7 E -
Ekstriider | _

Katmanl ;
malzeme !

Isitici Tabla

Sekil 1.12. FDM tipi 3 boyutlu yazicinin kafa bdlgesi ve calisma prensibi

1.5.1.1. FDM Tipi Yazicilarda Kullanilan Filamentler

FDM teknolojisinde {i¢ boyutlu yazicinin ¢alisma prensibi oldukga basittir. Nozzle ad1
verilen ucta plastik eritilerek dokulir ve tipki bir bina insa eder gibi obje katman katman
olusturulur. Eritilerek dokiilen bu plastik malzeme filament olarak adlandirilir.

3D yazic filamentlerinin en ¢ok tercih edilenleri ABS ve PLA’dir. Ayrica PETG,
HIPS, PVA, PA gibi filamentler de kullanilmaktadir. Bir diger tiir ise PLA polimeri ile ahsap
talaginin karigimi olan ki bu oran genellikle %20-40 arasindadir ahsap filamentlerdir.

Bu tez c¢alismasinda ABS, HIPS, PETG, PLA filamentleri cekirdek malzeme
uretiminde kullanilmigtir. Bu filamentlere ait temel bilgiler asagida verilmistir.
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1.5.1.1.1. ABS Filamenti

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene), mukavemeti yiiksek ve petrol bazli bir
termoplastiktir. FDM teknolojisini kullanan ve 1sitic1 bir tablaya sahip (ABS hammadde
kullanilarak {iretilen parcanin baski sirasinda tablaya yapismasini saglamak igin table

sicakliginm 80-90 °C olmasi gerekir) 3 boyutlu yazict ABS hammadesi ile bask1 yapabilir.

ABS filamentinin temel 6zellikleri;

Yiiksek sertlik, dayaniklilik ve darbelere karsi direng.

e Diisiik esneklik.

e Aseton ile ¢oziimlenebilir ve yiizey islemesi yapilabilir.

e Yiyecek ve icecekler ile kullanilmasi 6nerilmez.

e Genellikle basim sicakligi 230°C — 250°C arasindadir.

e Soguma esnasinda kalkma ve catlama sorunlar ile karsilagilmamasi i¢in kapali
sisteme sahip 3D yazici Onerilir.

e Tabla sicakligi 80°C — 120°C arasinda 6nerilmektedir.

ABS filamentinin kullanim alanlari;

ABS, mukavemeti yiiksek bir malzeme oldugu i¢in islevsel 3D modellerin dayanikli
ve saglam olmasi igin tercih edilebilmektedir. Mihendislik alaninda prototip amagli 3D
modeller, arabalar, elektrik ekipmanlar1 gibi uygulamalarda kullanilir. Ancak ABS
hammadesinden iiretilen parcalar, saglik agisindan 6zellikle sicak yiyecekler ve igecekler ile
temas halinde olmamalidir ve parcanin iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan gaz (Hidrosiyanik

Asit- HCN) miimkiin oldugunca solunmamalidir.



19

1.5.1.1.2. PLA Filamenti

PLA (Polylactic Acid), misir nisastasi ve seker kamisindan firetilen organik bir
biyopolimer ve termoplastiktir. Bu nedenle, insan sagligma zararli degildir. ABS ile
kiyaslandiginda daha parlak bir goriintiiye sahiptir. FDM teknolojisini kullanan bir 3D yazici
PLA baski yapabilir. 3D yazic1 diginda; bazi paketleme malzemeler, streg film, plastik kaplar

ve plastik su siselerinde de kullanilmaktadir.

PLA Filamentinin Temel Ozellikleri:

e Sert, kullanic1 dostu, dayanikli ve darbelere kars1 direnglidir.

e Hafif esneklige sahiptir, ancak kirilgandir.

e Kloroform ile ¢oziinebilir ve yiizey islemesi yapilabilir.

e Basim sicakligi genellikle 190°C — 220°C arasindadir.

e Soguma esnasinda kalkma ve catlama sorunlar ile karsilagilmaz.

e Tabla sicakligi 50°C — 70°C arasinda Onerilmektedir.

PLA Filamentinin Kullanim Alanlari;

PLA daha parlak bir goriintiiye sahip oldugu i¢in goze hitap eden alanlarda ve saghga
zararh olmadig1 i¢in insan ile temas halinde olabilecek yerlerde kullanilmaktadir. Ornegin;
oyuncaklar, mimari 6lcek modeller, mutfak gerecleri, kurabiye kaliplari, saklama kaplari
gibi. Bunun yani sira giines 15181 ile siirekli maruz kalacak modeller i¢in PLA kullanilmamasi
onerilmektedir. PLA’ dan yapilmus tiriinlerinin 60°C’den yiiksek sicakliklarda yikanmamasi

Onerilmektedir.

1.5.1.1.3. PETG Filamenti

Polietilen tereftalat (PET), diinyada en yaygin kullanilan polimerlerden biridir. PET

polimeri, su sisesinden giysilerde kullanilan ipliklere, yiyecek kaplarmma birgok yerde
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kullanilmaktadir. PET ayrica termoform islemlerinde de kullanilir ve miihendislik re¢ineleri
olusturmak i¢in cam lifi ile birlestirilebilir. Temel olarak, binlerce tiiketici tirlinii, yiyecek ve
icecek bu materyal iginde teslim edilir ve paketlenir.

3 boyutlu yazicilarda ise, PET'in degistirilmis bir siiriimii olan PETG hammaddesinden
iretilen filamentler kullanilmaktadir. “G” harfi polimerizasyon sirasinda malzeme
bilesimine eklenen “glikol” anlamina gelir. PETG temel PET formundan daha saydam, daha
az kirilgan ve kullanimi daha kolay olan bir filamenttir. Molekiiler yapis1 ise diizensizdir; 88

°C cams1 gegis sicakligma sahip saydam ve amorftur yapidadir.

PETG filamentinin temel dzellikleri;

e PETG filament, ABS (daha giiclii, sicakliga dayanikli, daha dayanikli) islevselligini
ve PLA'nin (yazdirmasi kolay) giivenilirligini tek bir malzemede birlestirmistir.

e Katmanlar aras1 yapismasi genellikle ¢ok iyidir.

e Baski sirasinda ¢arpilma veya biiziilme ihtimalini azdir.

e Baski sicakligi 240-260 °C arasindadir.

e Tabla sicakliginin 60-80 °C arasinda olmasi dnerilmektedir.

PETG Filamentinin kullanim alanlar;

PETG Filamenti bir ¢ok yoniinden 3 boyutlu baskilar i¢in 1yi bir malzemedir ancak
esnekligi, dayanikliligi, sicaklik ve darbe dayanimi nedeniyle diger bir¢ok filamentten daha
istiin 6zellikler gostermektedir. Bu durum PETG filamentini, mekanik pargalar, 3D yazic1
parcalar1 ve koruyucu bilesenler gibi, siirekli veya ani gerilime maruz kalabilecek nesneler
icin kullanimi ideal bir 3D yazici hammadesi yapmaktadir. Ek olarak, PETG filamenti

yiyecek veya icecek ile karsilasacak nesneler i¢in en ideal filamentlerden biridir.

1.5.1.1.4. HIPS Filamenti

Yiiksek darbe dayamimli polistiren veya HIPS(High Impact Polistren), polistiren ve

kaucugun karsimi bir malzeme karigimidir. HIPS limonen ¢ozeltisinde ¢oziindiigli igin,
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genellikle destek malzemesi olarak kullanilir, agindiricilar, kesici aletler veya baskiy1 bozan
diger seyler yoluyla destek malzemesinin ¢ikarilmasi geregini ortadan kaldirir.

Limonen, limon kabuklar1 ile hazirlanan bir ¢ozeltidir ve kolayca elde edilir. Ancak
diger materyaller limonen tarafindan zarar gordiigiinden ABS hammaddesi kullanilan
baskilarda destek malzemesi olarak kullanmasi 6nerilmez.

HIPS, ABS'ye ¢cok benzemekle beraber ABS’den daha dayaniklhidir. Dolayisiyla, bir
destek malzemesi olarak kullanilmasmin yanmi sira, kendisi de eklemeli liretimde ana
malzeme olarak kullanilmaktadir. HIPS kolayca boyanir, islenebilir ve ¢cok sayida yapistirict
ile uyumludur. Ayrica gidalarla giivenle kullanilabilir, toksik degildir, tamamen geri
doniistiirtilebilir ve hidroskobik degildir, yani nemli ortamlarda bozulmayacagi anlamina
gelir. HIPS'in ABS ile paylastig1 gaz salinim konusunda olumsuz bir yonii bulunmaktadir.
Baski sirasinda, HIPS atmosfere az miktarda stiren salgilar. Bu nedenle, bu malzemeyi
kullanirken yazicinin 1yi havalandirilmis bir alanda bulunmasi gerekmektedir.

HIPS filamenti genellikle 220 © C ila 240 ° C arasinda bir noziil sicakligi ve 90 °C ila
110 °C arasinda bir tabla sicakligi ile basilir. Bu, bazi 3 boyutlu yazicilarin tabla
yapismasiyla ilgili sorun yasayacagi, yiliksek tabla sicakliklarina ulasmasi ve bakiminin zor

oldugu anlamina gelir.

HIPS Filamentinin Temel Ozellikleri:

e Yiiksek sertlige sahiptir.

e Orta seviyede elastikiyete sahiptir.

e Baski i¢in yiiksek tabla sicakligma ihtiya¢ duymasi haricinde kullanimi1 kolaydir.
e Baski sicakligi 220 - 240 °C arasindadir.

e Tabla sicaklig1 90 - 110 °C arasinda olmalidur.

e Biiziilme veya carpilma oranm diisiiktiir.

e Ortamdaki nemden etkilenmez.

e Limonin ¢ozeltisinde ¢ozilebilir.
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1.5.1.2. FDM Tipi Yazicilarda Kullamlan Filamentlerin (ABS, HIPS, PETG,
PLA) Termal ve Mekanik Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

ABS, HIPS, PETG, PLA filamentlerine ait erime akis indeksi (MFI), cams1 gegis
sicakligi, gevseme sicakligi, erime sicakligi, baski sicakligi ve yatak sicakligr gibi termal
Ozellikler Tablo 1.3° de verilmistir. Tablo 1.3 incelendiginde ABS, HIPS, PETG
filamentlerinin erime, camsi gegis, baski ve tabla sicakliklart PLA filamentinden daha
yiiksektir. Bu her ne kadar baski kolaylig1 agisindan PLA filamentini tercih sebebi yapsa da
PLA filamentinden iretilen 3 boyutlu pargalarm 60 °C’ den yiiksek sicakliklarda

kullanilmasina engel olmaktadir.

Tablo 1.3. ABS, HIPS, PETG ve PLA filamentlerinin termal 6zellikleri

Termal Ozellikler ABS HIPS PETG PLA
Erime Akig 9.7 cm®/10 6.8 cm®/10 7 em?/10 10.3 cm?/10
Indeksi(MFI) dk dk dk dk
Camsi Gegis Sicakhgi 105°C 100°C 80°C 60-65°C
Gevseme Sicakligi 110-125°C 120-130°C 125-130°C 70-80°C
Erime Sicakligi 210-240°C 200-210°C | 220-230°C 160-190°C
Baski Sicakligi 230-250°C 220-240°C | 240-260°C 190-220°C
Tabla Sicakligi 80-120°C 90-110°C 60-80°C 50-70°C
ABS, HIPS, PETG ve PLA filamentleri mekanik 0zellikler agisindan

karsilagtirildiginda ise en yiiksek ¢ekme dayanimini (59 MPa) PLA filamenti en diisiik
¢cekme dayanimini (27MPa) ise HIPS filamenti gostermistir. Bu dort filament incelendiginde

en diisiik egme dayanimini PETG filamenti gostermektedir (Tablo 1.4).

Tablo 1.4. ABS, HIPS, PETG, ve PLA filamentlerin mekanik dzelliklerinin
karsilagtirmasi

Mekanik Ozellikler | ABS | HIPS | PETG | PLA
Cekme Dayanimi (MPa) | 40.7 | 27 29 59
Kopma Uzamas1 (%) 6.8 | 4.25 2.6 4.85
Egme Dayanimi (MPa) | 13.8 | 10.9 8.2 19.1
Egme Moduli (MPa) 635 | 430 264 | 955
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1.6. Literatur Ozeti
1.6.1. U¢ Boyutlu Yazicada Kullanilan Polimerlerin Mekanik Ozellikleri

Anoop Kumar Sood ve arkadaslar1 [38], Katman kalinligi, yonelim, tarama acgisi,
tarama genisligi ve hava boslugu gibi dnemli iiretim parametrelerin, tiretilen numunelerde
gerilme, egilme ve darbe dayamimlar1 {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Uretim
parametreleri ile ilgili ampirik modeller gelistirilmis ve modeller ANOV A kullanilarak test
edilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore zayif mukavemetin temel nedenin tabakalarin
icindeki veya arasindaki bozulmanin sebep olabilecegini ifade etmislerdir.

Jaya Christiyan K G ve arkadaslari. [39] yaptiklar1 bu ¢alismada farkli katman
kalinliklart (0.2mm,0.25mm,0.3mm) ve baski hizlarmin (30mm/s,40mm/s,50mm/s) ,
ABS+sulu magnezyum silikat kompozit malzemesinin mekanik 6¢zeliklerine olan etkilerini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, 0.2 mm katman kalinlig1 ve baski hizi 30 mm
/s olan numuneler igin 43 Newton (N) ile maksimum ¢ekme ve egilme dayanimi gosterirken
0.25 ve 0.3 mm olan maksimum baski hizina sahip olan diger 6rneklerin mukavemet
degerlerinde belirgin bir azalma sergiledigini buna baglh olarak diisiik katman kalinlig1 ve
diisiik baski hizina sahip numunelerin, daha iyi bir gerilme ve biikiilme mukavemeti
gostermesi nedeniyle dnceki katmanla daha iyi bir yapisma saglayacagmi ifade etmislerdir.

B. H. Lee ve dig. [40], FDM (eriyik biriktirme modelleme) tipi yazicida ABS
(akrilonitril biitadiyen stiren) ham malzemesi kullanilarak olusturulan prototiplerde en
uygun islem parametrelerini bulmak i¢in Taguchi yontemi ve slreci takip etmede ANOVA
kullanmiglardir. Yaptiklar1 bu ¢alismada,100,150 ve 200 lik ii¢ farkli yerlestirme agisi ile
tabaka kalinligi, tarama acis1 ve hava boslugunun etkilerinin olusturulan prototiplerde
incelemislerdir. Elde ettikleri sonucglara gére FDM parametrelerinin, yani katman
kalinliginin, tarama acgisinin ve hava boslugunun, uyumlu ABS prototipinin elastik
performansin1 6nemli 6l¢giide etkiledigi belirtmislerdir.

C. S. Lee ve dig.[41] her bir islemi, tarama yonii, hava boslugu, boncuk genisligi, renk
ve FDM i¢in model sicaklig1 gibi islem parametreleriyle karakterize etmislerdir vekatmanl
parcalarin basma dayanimimi Olgmiislerdir. Yaptiklart bu ¢alismada , enine FDM

numunelerinden % 11.6 daha yiksek olan eksenel FDM numunesinin basma dayanimi
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41.26MPa olarak bulmuslardir. Elde ettikleri sonucglara gore eksenel FDM numuneleri i¢in
basma dayaniminin, enine gore oldugundan daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Krawczak (2015) [48] 3 boyutlu FDM tipi yazicida ABS ve katkili ABS termoplastik
malzeme kullanarak tiretilen malzemelerin mekanik dayanimlar1 izerinde baski desenlerinin
giiclii bir etkisinin oldugunu, o6zellikle farkli malzeme kombinasyonlarinin bir arada
kullanildig1 tasarimlarda, adhezyon agisindan baski desenleri etkisinin daha ¢ok 6nem arz

ettigini belirtmislerdir.

1.6.2. Cekirdek Malzemeler

Pollard vd. (2016) [38] FDM tipi 3 boyutlu yazici ile tiretilen ¢ekirdek malzeme duvar
kalinhig1 ve liretim hizi parametrelerine bagl olarak malzemelerin ¢ekme dayanimlarini
kiyaslamigtir. Kalin duvarli numunelerin ¢ekme dayanimlarmin daha yiiksek oldugunu ve
ayrica artan duvar kalinlig1 ile daha siinek bir yap1 elde edildigini belirlemislerdir. Buna bagli
olarak geleneksel yontemlerle iiretilen bal petegi tasarimidaki nomex ¢ekirdek malzemesi
ile FDM tipi 3 boyutlu yazici ile tiretilen ABS ¢ekirdek malzemenin basma dayanimlari
kiyaslanmistir. Kalin duvarli 3 boyutlu yazici ile iiretilen test numunelerinde nomex ¢ekirdek
malzemelerinden daha yliksek basma dayanimi belirlenmistir.

Yap, vd. (2014) [39] fotopolimer materyalleri kullanarak miirekkep piiskiirtme bazli
katmanli tiretim teknolojisi ile altigen, licgen ve dairesel yapidaki birim hiicre sekillerinin
cesitliligine sahip ince orgilii petek ¢ekirdek malzemeleri iiretmislerdir. Sonug¢ olarak
cekirdek malzemenin basma dayanim 6zelliklerinin birim hiicre sekli geometrisinden biiyiik
oranda etkilendigini bildirmislerdir.

Wang vd. (2005) [40] 3 boyutlu yazici ile iiretilen ¢ekirdek malzemelerde farkli birim
hiicre sekillerindeki malzemelerin mekanik 6zelliklerini kiyaslamiglardir. Buna gore iicgen
seklinde birim hiicre yapisina sahip ¢ekirdek malzemenin basma dayanimi agisindan en
diisiik dayanimi gosterdigini bunun sebebi olarak da birbirine degen hiicre duvar yizeyi
sayisindaki sinirlamanin hiicre duvarlarinin plastik deformasyonu iizerinde daha ciddi ve
yiiksek risk diizeyi olusturdugunu ifade etmislerdir. Daha Once yapilan g¢aligmalarda,
cekirdek malzeme kalinliginin altigen (bal petegi) desenli ¢ekirdek malzemenin basma
dayanimma etkisinin olmadig1 ancak birim hiicre kalinhigmnin ve ebatlar1 ile degisen

balpetegi yogunlugunun basma dayanimi iizerine etkisinin oldugu belirlenmistir.
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Chun Lu vd. (2018) [41] bi-grid, tri-grid, quadri-grid ve kagome-grid desenlerinde
sandvi¢ malzemelerinde kullanmak tizere 3 boyutlu yazici kullanarak PLA hammadesinden
cekirdek malzemesi iiretmislerdir. Urettikleri ¢ekirdek malzemelerine 3 nokta egme testi
uygulamiglar ve sonlu elamanlar analiz yontemi kullanarak yiik dagilimini incelemislerdir.
Elde ettikleri sonuclara gore quadri-grid desene sahip sandivigc malzemelerin mekanik

ozelliklerinin diger 3 desene gore daha iyi oldugunu belirlemislerdi.

1.6.3. Sandvi¢ Kompozit Malzemeler

T. Li ve arkadaslar1 [42] 3D baski teknigini, sayisal analizi ve deneyleri ¢esitli biikme
davranislar1 sergileyen yeni bir sandvi¢c kompozit sinifi tasarlamak i¢in birlestirmislerdir. Bu
programli sandvig yapilari, truss, konvansiyonel petek ve yeniden giris bal petegi topolojileri
ile 3D baskili ¢ekirdek malzemeleri igermektedir. Bu sandvi¢ kompozitlerin biikiilme
davranisini, iki tip karbon fiberle gii¢lendirilmis polimer yiiz levhasi ile incelemek icin ti¢
noktadan biikme testi yapmiglardir Deneysel ve sayisal sonuglarda ise, biikkme 6zelliklerinin
yani sira hasar mekanizmalarmi incelemek i¢in desenli ¢ekirdek malzemelerinin de
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu bulgular, ¢ok ¢esitli endiistri ve uygulamalara fayda
saglayabilecek olan sandvi¢ yapilarin dogrusal olmayan mekanik tepkisi ¢calismasinda yeni
bilgiler sunmaktadir.

H. Yazdani Sarvestan vd [43] U¢ boyutlu yazici kullanilarak iiretilmis dikddtgen
altigen ve oksetik geometrik desene sahip ¢ekirdek malzemelerine teorik ve deneysel olarak
darbe dayanimi testi uygulamislardir. Dikdortgen, altigen ve auxetic(Re-entrant) desene
sahip numuneler dizlem i¢i ve diizlem dis1 olacak sekilde iki farkli yonelimde tiretilmistir.
Bu numunelere uygulanan testler sonucunda elde edilen deneysel ve sayisal sonuclar
1s181nda 3 boyutlu yazici kullanilarak iiretilen auxetic desenli ¢cekirdek malzemelerinin darbe
emilim degeri agisindan sandvi¢ Kompozit malzemelerde kullanimina uygun oldugu
belirlenmistir.

Hou vd. (2013) [44] de kademeli ¢ekirdek malzemelerden (oksetik ve balpetegi
malzeme gegisli) irettikleri sandvi¢ kompozitlerin basma test sonuglarmin geleneksel
sandvi¢ kompozitlerden daha yiiksek oldugunu ve diisiik hizda darbe testi sonucunda da
oksetik kismin balpetegi kismma gore cok daha yiiksek enerji absorblama egilimi

gosterdigini belirlemistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Tasarim
2.1.1. Standart Deney Numunelerinin Tasarim

Cekirdek numunelerin iiretimine baslamadan once, mekanik ve fiziksel 6zelliklerin
optimize edilmesi amaciyla 6zellikle farkli hammadde tiirlerinden olusabilecek muhtemel
iretim hatalarmin oniine gecgebilmek i¢in ABS (Akrilonitril Biitadiyen Stiren), PLA
(Polilaktik asit), PETG (Polietilen Tereftalat Glikol), HIPS (High Impact Polistiren)
termoplastik filamentleri kullanilarak, %100 doluluk oranlarinda test numuneleri
iretilmistir.

Cekme, egme, basma ve darbe deney numuneleri bir bilgisayar destekli tasarim (CAD)
programi olan Solidworks kullanilarak tasarlanmistir. Bu tasarimlarin teknik resmi Sekil 2.1’
de milimetre (mm) cinsinden verilen Olgiilerde tasarlanmistir. Tasarimlar 3 boyutlu
yazicilarin ¢alismasi igin gerekli olan dilimleyici programlara aktarilabilmesi igin

Solidworks programi kullanilarak STL (Standart Uggen Dili) formatima doniistiiriilmiistiir.

S AW or

(a) (b) (©) (d)

Sekil 2.1. Mekanik deneylerde kullanilan numunelerin teknik resimleri ; (a) basma deneyi
numunesi tasarimi, (b) ¢ekme deneyi numunesi tasarimi, (c) darbe deneyi
numunesi tasarimi, (d) egme deneyi numunesi tasarmmi



26

2.1.2. Cekirdek Malzeme Tasarimi
2.1.2.1. Cekirdek Malzemenin Hiicre Tasarimi

Bu ¢alismada, petek malzeme tasarimlarinin se¢iminde yaygin olarak kullanilan ticari
bal petegi ve Re-entrant desenindeki dksetik tasarimlar, karsilagtirma igin referans olarak

belirlenmistir. Petek ve Reentrant desenlerinin hiicre tasariminda kullanilan geometri, Sekil

2.2' de verilmistir.

2(h+I sin 0)
2(h+l sin 0)

2l cos 0 2l cos 6

Sekil 2.2. Bal petegi ve re-entrant hiicre geometrisi

Her bir hiicre geometrisi i¢in bagil yogunluk asagida verilen formiil kullanilarak

hesaplanmistir.

P t/l(h/(1+2))
ps _ 2cos6(h/(L+sind)) (2.1)

Bu calismada iiretilecek olan cekirdek malzemeler hiicre geometrisinde duvar
kalinliklar1 (t) 0,6 mm, 0,8 mm ve 1 mm olarak belirlenmistir. Bu nedenle, bal petegi ve re-
entrant desenli g¢ekirdek malzemelerinin bagil yogunluklart denklem (1) kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplanan bagil yogunluk degerleri Tablo 2.1' de verilmigstir. Petek ve re-

entrant desenlerinde, birim hiicre duvari uzunluklari (h) 6-8-10 mm olarak belirlenmistir.
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Petek ve re-entrant hiicre tasarimi igin tasarim parametrelerinin detaylar1 Tablo 2.2'de

listelenmistir.

Tablo 2.1. Farkli geometrik degerlerdeki bal petegi ve re-entrant desenlerinin bagil

yogunluk degerleri
Bagil Yogunluk (p*/ps)
Duvar Kalinhg1 & Hiicre Duvar Uzunlugu (mm) | Bal petegi | Re-entrant
6mm -0.6mm 0.23 0.30
8mm -0.6mm 0.17 0.23
10mm -0.6mm 0.13 0.12
6mm -0.8mm 0.30 0.41
6mm -1mm 0.38 0.51

Tablo 2.2. Balpetegi ve Re-entrant hiicre tasarim parametreleri

Geometri Parametreleri Bal petegi | Re-entrant

Hiicre Duvar Uzunlugu (h) [mm] 6-8-10 6-8-10

Hiicre Duvar Uzunlugu (I) [mm)] 6-8-10 3-4-5

Hiicre Duvar Kalmligi (t) [mm] | 0.6-0.8-1 | 0.6-0.8-1

Hiicre Duvar Agis1 (0) [9] 30 30

2.1.2.2. Cekirdek Malzemenin Yapisal Tasarimi

Bu ¢alismada ¢ekirdek malzeme tasariminda 4 hiicresel (Altigen, Kare, Uggen, Daire)
ve 4 Oksetik (Re-entrant, Missing-rib, Yildiz, Kiral) desen olmak iizere 8 farkli desen
kullanilmigtir (Sekil 2.3). Cekirdek malzeme tasarimlarinin se¢iminde, yaygin olarak
kullanilan ticari bal petegi ve re-entrant desenine sahip hiicresel ve Oksetik tasarimlar

kiyaslama yapabilmek amaciyla referans olarak belirlenmistir.
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Altigen Kare

Yildiz Chiral

Re-entrant Missing-rib
Sekil 2.3. Tasarlanan hiicresel ve 6ksetik desenler

Tim Oksetik ve hiicresel desenlere sahip cekirdek malzemelerin hiicre geometrisi,
hiicre uzunlugu 6 mm ve duvar kalinlig1 0.6 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Bununla
birlikte, Tablo 2.4" de gosterildigi gibi, re-entrant ve bal petegi desenine sahip ¢ekirdek
malzemelerde hiicre uzunlugu ve duvar kalmhiginin basma davranisi tizerindeki etkisini
aragtirmak i¢in duvar kalmlig: 0.6, 0.8 ve 1 mm ve hiicre uzunlugu 6, 8 ve 10 mm olan
numuneler de tasarlanmistir. Ayrica Sekil 2.4’ da verildigi gibi bal petegi ve re-entrant tipi
cekirdek malzemeler i¢in diizlem dis1 ve diizlem i¢i olacak sekilde tiretilerek genis ylizeye
dik ve paralel olacak sekilde basma testi (ASTM C 364 edgewise, ASTM C 365, flatwise)

gerceklestirileceginden dolay: farkli boyut ve kalinliklarda numuneler tasarlanmastir.
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Diizlem Igi
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Sekil 2.4. Diizlem ve diizlem dis1 olarak tasarlanmis balpetegi ve re-entrant cekirdek
malzemeler
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Uretilecek olan tiim cekirdek malzemeler igin tasarim parametreleri tablo 2.3° de
verilmistir.

Hucre Deseni

Hammadde Tiri

Hucre Duvar
Kalinhgi, t [mm]

Hucre Duvar
Uzunlugu, 1 [mm]

1 Kare ABS 0,6 6
2 Ucgen ABS 0,6 6
3 Daire ABS 0,6 6
4 Altigen (Balpetegi) ABS 0,6 6
5 Altigen PLA 0,6 6
6 Altigen PET-G 0,6 6
7 Altigen HIPS 0,6 6
8 Altigen ABS 0,8 6
9 Altigen ABS 1 6
10 Altigen ABS 0,6 8
11 Altigen ABS 0,6 10
12 | Oksetik Missing-rib ABS 0,6 6
13 Oksetik Kiral ABS 0,6 6
14 Oksetik Star ABS 0,6 6
15|  Oksetik re-entrant ABS 0,6 6
16 |  Oksetik re-entrant PLA 0,6 6
17 |  Oksetik re-entrant PET-G 0,6 6
18 |  Oksetik re-entrant HIPS 0,6 6
19 |  Oksetik re-entrant ABS 0,8 6
20 |  Oksetik re-entrant ABS 1 6
21| Oksetik re-entrant ABS 0,6 8
22 | Oksetik re-entrant ABS 0,6 10

Solidworks programinda tasarlanan farkli desene sahip ¢ekirdek malzemeleri standart

deney numunelerinde de oldugu gibi iiretimde kullanilacak olan yazicinin bask1

parametrelerinin  kontrol edilmesini saglayan programa aktarilmak amaciyla

doniistlirilmiistiir.

STL

2.1.3. Sandvig Kompozit Malzemelerde Kullanilacak Olan Cekirdek
Malzemelerinin Tasarlanmasi

Sandvi¢ kompozit malzeme testlerinde kullanilacak olan farkli desen ve boyutlardaki

cekirdek malzeme numuneleri(Tablo 2.12) bir CAD (Computer Assign Design) programi
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olan Solidworks kullanilarak taslarlanmig olup baski i¢in gerekli olan STL (Standart

Triangle Language) formatina doniistiiriilmiistiir. Bu tasarimlara ait teknik resimler Sekil

2.5,2.6,2.7,2.8, 2.9 ve 2.10’ da verilmistir.

X IRE XK.

%B@B@B@BZB
L ) e (e

Sekil 2.5. Sandvi¢ panel dikine (Edgewise) basma testi, sandvic¢ panel enine
(Flatwise) basma testi ve yiizeye dik dogrultuda ¢ekme deneyi
(Flatwise) testi i¢in kullanilacak olan Re-entrant desenli ¢ekirdek
malzeme numunesi teknik resmi
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Sekil 2.6. Sandvi¢ panel dikine (Edgewise) basma testi, sandvic
panel enine (Flatwise) basma testi ve yizeye dik
dogrultuda c¢ekme deneyi (Flatwise) testi icin
kullanilacak olan altigen (balpetegi) desenli c¢ekirdek
malzeme numunesi teknik resmi

Sekil 2.7. Ug nokta egilme testinde kullanilacak olan Re-entrant desenli
cekirdek malzeme numunesi teknik resmi
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Sekil 2.8. Ug nokta egilme testinde kullanilacak olan altigen (balpetegi) desenli
cekirdek malzeme numunesi teknik resmi

- INNEEEIITIR

Sekil 2.9. Agirlik diisiirme testlerinde kullanilmak iizere iiretilen ti¢ farkl
kalinliktaki  ¢ekirdek malzeme numunelerinden 21mm
kalinliktaki Re-entrant desenli ¢ekirdek malzeme numunesinin
teknik resmi
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Sekil 2.10. Agirlik diistirme testlerinde kullanilmak {izere iiretilen ii¢ farkli
kalinliktaki ¢ekirdek malzeme numunelerinden 2Imm
kalinliktaki altigen (balpetegi) desenli ¢ekirdek malzeme
numunesinin teknik resmi

2.2. Uretim
2.2.1. Standart Deney Numunelerinin Uretimi

Mekanik deney numunelerinin tiretimi FDM(Eriyik Yigin Modelleme) tipi bir 3
boyutlu yazict olan “Ultimaker©” marka “Ultimaker 3” model yazicida (Sekik 2.11)

gergeklestirilmistir.

"\

¥ |

» L .

< “timaker’
P




34

Sekil 2.11. Numunelerinin tiretiminde kullanilan 3 boyutlu
yazici

STL formatina donistiiriilmiis standart deney numunesi tasarimlari, 3 boyutlu yazicida
uretim parametrelerinin kontrol edilmesine imkan saglayan agik kaynak kodlu bir yazilim
olan “Cura” isimli dilimleyici programa aktarilmislardir. “Cura” isimli programa aktarilan 3
boyutlu egme, basma, ¢cekme, darbe numunesi modelleri dokuz farkli hammadde tiirti
kullanilarak her bir numune tiirlinden tger adet 3 boyutlu yazicida iiretilmistir (Sekil 2.12).
Cekme, egme, ve basma numunelerinin katman yonelimleri mekanik testlerde uygulanacak
olan yiikiin yoniine paralel yonde olmasi i¢in baski tablasinda Y yoniinde ( bask1 yoniine
paralel) konumlandirilmistir. Darbe numunelerinde ise baski yonii degistirilmemis ancak
deneyin uygulanacagi cihaza katman yonelimleri yiikiin yoniine dik olacak sekilde

konumlandirilmistir.

Sekil 2.12. Numunelerinin iiretim dncesi Cura programindaki
dizenlenmesine ait ekran gorintisi

Standart deney numunelerinin tiretiminde kullanilan dort farkli termoplastik filament
hammaddenin her birinin farkli erime sicakliklar1 oldugundan dolayr her hammadde tiirii

i¢in farkl bask1 ve tabla sicakliklari (Tablo 2.4) kullanilmistir.
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Tablo 2.4. Numune tiretiminde kullanilan hammadde tiiriine gore baski sicakliklari

Termoplastik Filament Hammade | Baski Sicakhgi (°C) | Yatak Sicakhgi (°C)
ABS 230 80
PLA 210 60
PETG 220 75
HIPS 215 80

Farkli hammadde tiirleri kullanilarak iiretilen deney numunelerinin her birinde
mekanik 6zelliklerin saglikli sekilde karsilastirilmasi i¢cin baski sicakligi disindaki katman
kalinlig1, doluluk orani, duvar kalinligi/sayisi, baski hizi, soguma orani(Fan hiz1), doldurma

deseni, Ust ve alt katman sayis1 gibi iiretim parametrelerinde Tablo 2.5¢ de verilen ayni

degerler kullanilmistir.

Tablo 2.5. Numune iiretiminde kullanilan baski parametreleri

Uretim Parametresi

Parametre Degerleri

Katman Kalmligi 0.1 mm
Doluluk Orani %100
Duvar Kalinligi/Sayisi 3
Bask1 Hizi 30 mm/sn
Soguma Orani (Fan hizi1) %75
Doldurma Deseni Konsantrik
Ust Katman Sayis1 2
Alt Katman Sayis1 2

2.2.2. Cekirdek Malzeme Uretimi

Farkli hammadde tiirlerinin iiretimi i¢cin gerekli yazici parametrelerinin optimizasyonu
sonrasinda 3 boyutlu yazici(Ultimaker 3) ile farkli desenlerde, hammaddelerde (ABS, PLA,
HIPS, PET-G) ve ayn1 malzemede farkli hiicre boyutu ve duvar kalinliklarinda(Tablo2.2),
Bal petegi ve re-entrant desenleri icin ise diizlem i¢i ve diizlem dig1 basma testi i¢in gekirdek
malzemeleri tiretilmistir. Mekanik test numunelerinin iiretiminde oldugu gibi bu iiretimde
de STL formatina doniistiiriilen tasarimlar dilimleyici programa aktarilmig (Sekil 2.13) ve
farkli hammadde tiirlerine gore baski parametreleri diizenlendikten sonra her bir numune

gurubundan tli¢ adet olmak iizere 3 boyutlu yazici ile tiretimleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.13. Dilimleyici programu ara yiizli ve baskiya hazirlanan ¢ekirdek malzemeleri.

2.2.3. Kompozit Cekirdek Malzemelerin Uretilmesi

Sandvi¢ kompozit malzeme Uretiminde galismanin bir 6nceki basmagi olan ¢ekirdek
malzeme test islemleri sonucu polimer hammadde tiirii, petek ve oksetik desen tipi ve hiicre
ebatlarina gore (hiicre duvar kalinligi ve hiicre boyu) cekirdek malzemeler optimize
edilmistir. Bu dogrultuda, ABS (Akrilonitril biitadien stiren) hammaddesi, altigen petek ve
re-entrant (oksetik) desenlerde, 6 mm hiicre boyu ve Imm hiicre duvar kalmligi
parametreleri kullanilarak Tablo 2.6 da verilen test islemlerinin her biri i¢in 3 er adet
cekirdek malzeme numunesi tretilmistir. Ayrica darbe deneyi igin g¢ekirdek malzeme

kalinlig1 ve agirlik diisiirme hizina bagl olarak da numuneler tiretilmistir.
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Tablo 2.6. Sandvi¢ kompozit malzemelere uygulanacak test igslemleri ve kullanilacak
cekirdek malzemeler

Altigen Deseni | Re-entrant Deseni
Duvar Kalinhg: 1mm
Hiicre Uzunlugu 6mm

Sandvi¢ Kompozit Numune | Test Numune | Numune | Test Numune
Malzemelere Sayisi Gorsel Sayisi Gorseli
Uygulanacak Mekanik
Testler
Sandvig panel dikine 3 3
(Edgewise) basma testi
S
Sandvig panel enine 3 3
(Flatwise) basma testi
S
Ug Nokta Egilme Testi 3 3

2.2.3.1. Sandvi¢ Kompozit Malzemelerde Kullanilacak Olan Cekirdek
Malzemelerinin Uretilmesi

Cekirdek malzeme numunelerinin tasarimlar1 STL formatina dontstirtldikten sonra
Uretimde kullanilan Ultimaker 3 model 3 boyutlu yaziciin baski parametrelerini kontrol
etmeye imkan saglayan Cura isimli dilimleyici programa aktarilmis ve optimize edilen
katman kalinlig1, nozul sicaklig1 ve baski hizi gibi iiretim parametreleri kullanilarak baskiya
hazir hale getirilmistir. Sandvi¢ kompozitlerde kullanilacak olan ¢ekirdek malzemeler ABS
(Ultimaker) filament hammaddesi kullanilarak {iretilmistir. Agirhik diisiirme testlerinde
kullanilacak olan altigen (bal petegi) desenine sahip ¢ekirdek malzeme numunesinin Gretim

esnasindaki bir goriintiisii Sekil 2.14° de verilmistir.
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Sekil 2.14. Bal petegi desenindeki ¢ekirdek malzemenin 3 boyutlu yazici kullanilarak
uretimi

2.2.3.2. Sandvi¢ Kompozit Malzemelerin Uretiminde Kullanilacak Olan Karbon
Epoksi Prepreg Kompozit Malzemelerin Kesilmesi

Sandvi¢ kompozit malzeme iiretiminde kullanilacak olan karbon yiizey tabakalarinin
iiretimleri i¢cin otoklav dis1 liretme uygun prepreg malzeme (VTP H300, SPM) kullanilarak
sicak pres altinda istenen elyaf hacim orani (istenen kalinlik) dogrultusunda kiirleme Islemi
yapilarak iiretilmistir. Bu maksatla 200g/m? elyaf agirligina sahip twill drgii desenine sahip
%50 elyaf hacim oranina sahip karbon epoksi prepregler kullanilmistir. Epoksi re¢ine 120
°C de cams1 gegis sicakligina sahiptir. Prepregler 3 kat olmak iizere serildikten sonra asagida
verilen kiirlesme sicaklik ve zaman periyoduna uygun sekilde 10 bar basing altinda
kiirlestirilmistir. Bu sekilde tiretilen kompozitlerde %55 elyaf hacim oranina ulagilmistir.
Uretilen bu kompozit plakalardan ¢ekirdek malzeme boyutlarina uygun sekilde yiizey

tabakalar1 elmas uglu dairesel testere kullanilarak kesilmistir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Sandvi¢ kompozit malzemelerde kullanilacak olan kompozit karbon yiizey
tabaka malzemelerin elmas uclu dairesel testere ile kesilmesi

2.2.3.3. Cekirdek Malzemeler ile YUzey Tabaklarimin Yapistirilarak Sandvic
Kompozit Malzemelerin Uretilmesi

Proje kapsaminda iiretilen g¢ekirdek malzemelerin yiizeylerine ve karbon ylizey
tabaklart 3M Scotch-Weld marka DP 8005 model akrilik temelli yapisal yapistiric
kullanilarak yapistirilmustir (Sekil 2.16).

cotch-Weld

8005 |

Sekil 2.16. Cekirdek malzemelerin ve kompozit ylizey tabakalarinin yapisal yapistiric
kullanilarak birlestirilmesi
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Yapistirilan malzemeler ahsap plakalar arasina yerlestirilmistir ve bu plakalara mengeneler
yardimiyla baski uygulanmistir. Daha sonra plakalar arasinda baski uygulanmig sekilde,
kullanilan yapisal yapistiricinin iiretici firmanin 6nerdigi ideal kiirleme sicaklig1 ve siiresi
olan 40 °C ve 24 saatte etiiv firminda kiirlenmistir. Yapisal yapistiricinin kiirleme islemi
tamamlandiktan sonra hazirlanan sandvi¢ kompozit malzemelere ait 6rnek fotograflar Sekil

2.17° de verilmistir.

Sekil 2.17. Agirlik diisiirme testlerinde kullanilacak Sandvi¢ kompozit test
numuneleri

2.3. Testler

2.3.1. Standart Deney Numunelerine Mekanik Testlerin uygulanmasi

Cekme, egme, ve basma mekanik testleri MTS model 45 elektromekanik test cihazinda
(10 kN yuk hiicresi kullanilarak) ¢apraz kafa hiz1 5Smm/dk olacak sekilde gergeklestirilmistir
(Sekil 2.18). Her bir numune grubu i¢in ayni1 test tiirlinden elde edilen 3 verinin ortalamasi

almmustir.
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Sekil 2.18. MTS model 45 elektromekanik test cihaz1t CPE
numunesi cekme testi

Darbe numunelerinin testleri, Instron marka darbe test cihazinda standartlara uygun
olarak centik agilmadan oda sicakliginda gerceklestirilmistir. (Sekil 2.19). Numuneler 3
boyutlu yazici kullanilarak ASTM E-23 standardina gore iiretilmistir. Numunelere test
uygulandiktan sonra ve numunelerin darbe mukavemeti degerleri belirlenmis ve elde edilen
verilerin ortalamasi almmustir. Test numunelerini kirmak i¢in 50 J kapasiteli ¢ekic

kullanilmastir.
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Sekil 2.19. Instron marka Charpy darbe test cihaz

2.3.2. Cekirdek Malzemelere Diizlem i¢i ve Diizlem Dis1 Uygulanan Basma Testi

Diizlem igi ve diizlem dis1 basma testi i¢in her bir numune grubundan t¢ adet numune
test edilmis ve aynt numune grubundan olan numunelerin gerilme-gerilim grafiklerinin
olusturulmasida ii¢ Ol¢limiin ortalama degerleri kullanilmistir. Basma testleri (ASTM
C364-ASTM C365) 10 kN yiik hiicresine sahip MTS iiniversal model 45 test cihazinda
gerceklestirilmistir. Test siiresince ¢esitli ylikleme kosullarinda numunelerin deformasyonu
60FPS video kamera ile kaydedilmistir. Bal petegi ve re-entrant desenlerine sahip c¢ekirdek
malzemelerin diizlem i¢in numunelerinin test baglamadan 6nce kaydedilen goriintiileri sekil

2.20° de verilmistir.

Sekil 2.20. Bal petegi(a) ve re-entrant(b) desenli dizlem ici basma testi
numuneleri
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2.3.3. Sandvi¢ Kompozit Malzemelerin Mekanik Testleri
2.3.3.1. Sandvi¢ Panel Dikine (Edgewise) Basma Testi

Bu test metodu, sandvi¢ plakalarin yiizey diizlemine paralel dogrultuda basma
ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu test yonteminin uygulanmasi icin ASTM
C 364 numarali standartlarma uygun olacak boyutlarda (50x50x12mm) firetilen test
numunelerin  kullanilmistir.  Bu test MTS iniversal test cihazi kullanilarak

gergeklestirilmistir (Sekil 2.21).

Sekil 2.21. MTS {iniversal test cihazi

Test numunesinin basma testi oncesine ait fotografi Sekil 2.22° de verilmistir.
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Sekil 2.22. Test numunelerinin basma testi 6ncesi ¢ekilen fotograflar

2.3.3.2. Sandvi¢ Panel Enine (Flatwise) Basma Testi

Bu test yonteminin uygulanmasi icin ASTM C 365 numarali standart kullanilmistir.
Bu standarda gore MTS marka tiniversal test cihazinda numunelere 10 kN yiik altinda
hareketli ¢ene ile 0,5 mm/dk ilerleme hizinda 50x50x12mm ebatlarinda sandvi¢ yiizeyine
dik dogrultuda basma islemi uygulanir. Bu test metodu, sandvi¢ yapilarin basma
dayaniminin ve elastikiyet modiiliiniin belirlenmesi amaciyla kullanilmis, gerinim 6lgtimleri
ise capraz kafa harcketi ile oOlglilmiistiir. Sekil 2.23° de petek ve re-entrant desenli

numunelerin test sirasinda alman goriintiileri verilmistir.

Sekil 2.23. Petek ve re-entrant desenli numunelerin test cihazinda ¢ekilen fotograflari



45

2.3.3.3. U¢ Nokta Egilme Testi

Bu test islemi elektromekanik MTS model 45 iiniversal test cihazinda
gergeklestirilmistir. Mesnetler aras1 mesafe 90 mm olarak ayarlanmis ve test Imm/dk hizda
gergeklestirilmistir. Bal petegi ve re-entrant desenine sahip egilme numunelerinin test

sirasinda alman yiik altinda davraniglarini gésteren goriintiiler Sekil 2.24° de verilmistir.

Sekil 2.24. Bal petegi ve re-entrant desene sahip numunelerin egilme testi sirasindaki
goruntusu



3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1. Standart Deney Numunelerine Uygulanan Mekanik Testler
3.1.1. Darbe Testi

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarin ilk adimi olarak, tiretilen numunelere uygulanan
darbe testine ait sonuglar Sekil 3.1 ve Tablo 3.1° de gosterilmektedir. Yapilan darbe testi
sonucunda en yilksek darbe dayanima sahip malzemenin 37.94 KJ/M? ile ABS oldugu
belirlenmis en diisiik darbe dayanimma sahip numune ise 2.53 KJ/M? degeri ile PLA
hammaddesinden retilen darbe testi numunesidir.

50 ]
45-5
30—5

20 3

Darbe Dayanyimyi KJ/M?

15 3

10 3

ABS PLA PetG HIPS

Sekil 3.1. 3 boyutlu yazici ile iiretilen test numuneleri darbe dayanimi sonuglari
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Tablo 3.1. Ug boyutlu yazicida iiretilen farkh tip termoplastiklere
ait darbe dayanimi testi sonuglari
Malzeme Joule KJ/M? %
ABS 18.97 37.94  225.72
PLA 1.27 253 18.92
PETG 0.316 4.97 0.63
HIPS 2.375 37.2 4,74

3.1.2. Cekme Testi

Cekme numunelerine uygulanan testin sonuglarma ait siitun grafik Sekil 3.2° de
verilmistir. Burda en yiiksek ¢ekme gerilim degerini PLA hammaddesi gosterirken 27 MPa

cekme gerilim degeriyle en diisiik gekme gerilim degerini HIPS hamaddesi gostermistir.

70 5

Bl Ccekme Gerilimi
Il Elastikiyet Modiilii |

60 -
44

Cekme Gerilimi (MPa)
8 8 3
1 1 1

[
S
1
Elastikiyet Modlilti (GPa)

ABS PLA PETG HIPS

Sekil 3.2. 3 boyutlu yazicida iiretilen farkl: tip termoplastiklere ait gekme testi
sonucu siitiin grafigi
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Sekil 3.3. 3 boyutlu yazicida iiretilen farkli tip termoplastiklere ait ¢ekme testi
sonucu grafigi

Cekme testi sonucunda elde edilen ¢ekme gerilimi, elastikiyet modili, akmadaki
¢ekme gerilimi ve kopmadaki ¢ekme gerilimi degerleri Tablo 3.2” de verilmistir. En ylksek
kopma anindaki ¢ekme gerilim degerleri PLA ve HIPS filamentinden iiretilen numunelerde

gbzlemlenmistir ve degerleri sirasiyla %4.8 ve %4.2’ dir.

Tablo 3.2. 3 boyutlu yazicida tiretilen farkli tip termoplastiklere ait gekme testi sonuglari

Malzeme Cekme Elastikiyet Akmadaki Kopmadaki
Gerilimi Moduli (GPa) Cekme Gerinimi Cekme Gerinimi
(MPa) (%) (%)
ABS 40.754.8 1.740.1 2.940.2 2.910.2
PLA 59+2 3+0.1 2+0.1 4.8+0.1
PETG 29+2.6 1.4+.0.1 2.60.2 2.6+0.1

HIPS 27+0.4 2+0.03 3.6+0.1 4.2+0.1
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3.1.3. Basma Testi

Basma testi suitun ve gerilim/gerinim grafikleri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5” de verilmistir.
Basma testi sonucunda en yiliksek basma gerilim degeri PLA’ dan Uretilen numunelerde
gozlemlenmistir. Elastikiyet modiilleri incelendiginde en yiiksek elastikiyet modiilli
degerleri HIPS (5.4 GPa), en diisiik elastikiyet modiilii degeri ise ABS(1.16 GPa)

filamentinden Uretilen numunelerde malzemelerinden iiretilen numunelerden elde edilmistir.

80 — 10
Basma Gerilimi ]
0 Elastikiyet Modult J ¢
8
60 ©
o 7 &
g c
S 50 5 8
S 3
%40- 5 E
()
W] 4
£ 304 =
(’) ~~—
3 3 @
20 - W
] 2
10 1
0 0

ABS PLA PETG HIPS

Sekil 3.4. 3 boyutlu yazicida iiretilen farkli tip termoplastiklere ait basma testi sonucu
sutun grafigi
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60

Basma Gerilimi (MPa)
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Sekil 3.5. 3 boyutlu yazicida iiretilen farkli tip termoplastiklere ait basma testi
sonucu grafigi

En diisiik basma gerilim degerlerinin ortalamas1 HIPS malzemesinde elde edilirken
(27 MPa) en yiiksek basma gerilim deger ortalamasi PLA malzemelerinden uretilen

numunelerde gézlemlenmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Ug boyutlu yazicida iiretilen farkli tip termoplastiklere ait basma testi
sonugclar1

Malzeme Basma Gerilimi (MPa) Elastikiyet Moduli (GPa)

ABS 43+1.2 1.16x0.4
PLA 66.1+6.2 1.5+0.07
PETG 29.7+5 1.2+0.08

HIPS 27+3.1 5.4+1.2
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3.1.4. 3 Nokta Egme Testi

Egme testlerinden elde edilen sonuglara gore en yiiksek egilme dayanimi PLA’ dan
uretilen numunelerde gozlenirken en diisiik egilme dayanimi PETG den dretilen
numunelerde gozlenmistir. Egilme testleri verilerinden olusturulan siitun ve egilme

gerilimi/sehim grafikleri Sekil 3.6 ve 3.7 de verilmistir.
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Sekil 3.6. Ug boyutlu yazicida iiretilen farkls tip termoplastiklere ait egme testi sonucu
sutun grafigi
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Sekil 3.7. Ug boyutlu yazicida iiretilen farkli tip termoplastiklere ait basma testi
sonucu grafigi

Egilme testinde maksimum ylikte en yiiksek degerleri sirasiyla PLA (257.4 N) ve ABS
(186.4 N) gosterirken en diisiik degerleri PETG (104.8 N) filamentinden Gretilen numuneler

gostermistir(Tablo 3.4).

Tablo 3.4. Ug boyutlu yazicida iiretilen farkls tip termoplastiklere ait egme testi sonuglari

Malzeme Egilme Dayanimm (MPa) Egilme Modiilii (MPa) Maksimum Yk (N)

ABS 13.8+4 635.0+42 186.4+43
PLA 19.1+4.6 955.6+36 257.4+47
PETG 8.2+1.4 264+18 104.8+26

HIPS 10.9+0.9 430+70 136.8+14
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3.2.1. Cekirdek Malzeme Yogunluk Hesaplari

Calismanin bu asamasinda ilk olarak tasarlanan ¢ekirdek malzemelerinin bagil

yogunluklar1 hesaplanmustir (Tablo 3.5). Hiicre geometrisi ve desenlerin karsilastirildig:
numunelerin iiretiminde ABS filamenti kullanmis farkli malzemelerin kullanildig:
numunelerde ise hiicresel desen bal petegi (altigen) Oksetik desen olaraksa re-entrant
secilmistir. HUcresel desenlerin yogunluk degerleri karsilastirildiginda en yiiksek yogunluga
sahip desen iliggen desenidir en yiiksek yogunluga sahip hiicresel geometri ise 1 mm duvar
kalmhig1 ve 6 mm hiicre boyuna sahip geometridir. Oksetik davranisa sahip tasarimlar
incelendiginde ise en yiiksek yogunluga sahip ¢ekirdek malzeme desen ve geometri, re-

entrant deseni ve 1 mm duvar kalinligi 6 mm hiicre uzunlugundaki numunedir.

Tablo 3.5. Cekirdek malzemelerin desen tiirlerine gore yogunluk degerleri

Desen
Kare
Ucgen
Daire
Altigen 0,6-6
Altigen 0,8-6
Altigen 1-6
Altigen 0,6-8
Altigen 0,6-10
Altigen PETG
Altigen HIPS
Altigen PLA

Yogunluk (kg/m°®)
193.4
491.3
320.6
272.6
281.6
294.6
160.4
128.9
113.7
124.3
152.6

Desen
Missing-Rib
Star
Kiral
Re-entrant 0,6-6
Re-entrant 0,8-6
Re-entrant 1-6
Re-entrant 0,6-8
Re-entrant 0,6-10
Re-entrant PETG
Re-entrant HIPS
Re-entrant PLA

Yogunluk (kg/m®)
309.7
322.8
122.2
291.1
332.1
402.5
192.2

121
182.3
191.4
121.1
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3.2.2. Cekirdek Malzeme Basma Testleri

ABS malzemesinden 0.6 mm duvar kalinliginda, 6 mm hiicre uzunlugunda farkli
hiicresel ve oOksetik desenlerde dretilen ¢ekirdek malzemelere uygulanan dizlem ici ve
diizlem dig1 basma testleri sonuglarina ait basma gerilim/gerinim grafikleri Sekil 3.8 ve Sekil
3.9’ da verilmistir. Diizlem dis1 basma testinde hiicresel desenlerde altigen (bal petegi)
Oksetik desenlerde ise Star en yiiksek basma gerilim degerini vermistir. Diizlem ic¢i basma
testinde ise yliksek bagil yogunluk degerine bagli olarak (Tablo 3.5) hiicresel desene sahip
cekirdek malzemelerinde daire deseni en yuksek basma gerilim(5.8 MPa) degerini verdigi
gdzlemlenmistir. Oksetik desen sahip cekirdek malzemeler uygulanan diizlem ici basma
testinde en yiiksek degere sahip ¢ekirdek malzemesi re-entrant desenine sahip olan
numunede gézlemlenmistir. Altigen (bal petegi) desenine sahip gekirdek malzemesi diizlem
dis1 basma testinden en yiiksek diizlem (118 MPa) i¢i basma testinde ise en diisiik basma
gerilim degerine (1.2 MPa) sahiptir. Yap, vd. [39] malzeme puskurtmeli (Material jetting,
MJ) 3 boyutlu yazici kullanarak iirettikleri daire, tiggen ve bal petegi desenlerindeki ¢ekirdek
malzemelere dizlem i¢i basma testi uygulamislardir. Yapmis olduklar1 ¢alismada altigen
birim hiicresinde 6.11 MPa basma dayanimi, tiggen birim hiicresinde 3.80 MPa, daire birim

hicresinde 8.06 MPa basma dayanimlarini gézlemlemislerdir.

150 90
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Sekil 3.8. Farkli desenlere sahip ABS ¢ekirdek malzemelerinin (hiicresel(a), dksetik(b))
diizlem dis1 basma gerilim/gerinim grafikleri
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Sekil 3.9. Farkli desenlere sahip ABS ¢ekirdek malzemelerinin (hucresel (a), 6ksetik
(b)) diizlem ici basma gerilim/gerinim grafikleri

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de 0.6 mm duvar kalinlig1 ve 6 mm hiicre uzunlugunda altigen
(bal petegi) ve re-entrant desenlerinde farkli malzemelerden tiretilen diizlem dis1 ve diizlem
ici basma testi gerilim/gerinim grafikleri verilmistir. Diizlem dis1 basma testinde altigen
desene sahip ¢ekirdek malzemelerde en yiiksek basma gerilim degeri ABS hammaddesinde
re-entrant desene sahip ¢ekirdek numunelerde ise PETG numunesinden Uretilen ¢ekirdek
malzeme gostermistir. Ayrica diizlem i¢i basma testinde altigen desende en yiiksek basma
gerilim degerini yine ABS hammaddesinden iiretilen ¢ekirdek malzemesi gosterirken re-
entrant desenindeki numunelerde HIPS ve ABS hammaddesinden Uretilen cekirdek
malzemeler en yiiksek degerleri gostermis olup en hem diizlem i¢i hem de diizlem dig1 basma
deneylerinde ise her iki desen tipinde de en diisiik basma gerilim degerleri PLA

hammaddesinden tiretilen numunelerinden elde edilmistir.
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Sekil 3.10. Farkli malzemelerin bal petegi (a)
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Sekil 3.11. Farkli malzemelerin bal petegi (a) ve re-entrant (b) desenlerde diizlem ici
basma gerilim/gerinim grafikleri

ABS hammaddesi kullanilarak bal petegi ve re-entrant desenlerine sahip farkli hiicre
geometrilerindeki c¢ekirdek malzemelerine uygulanilan basma testlerinden elde edilen
diizlem dis1 ve duzlem ic¢i basma gerilim/gerinim grafikleri Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de
belirtilmistir. Bu test sonuglarinda, bal petegi desenine sahip ¢ekirdek malzemeler arasinda
en yiksek degeri 1 mm duvar kalmhigina (DK) sahip c¢ekirdek malzemelerinde
g6zlemlenirken re-entrant desenine sahip ¢ekirdek malzemeler arasinda ise en yiiksek degeri
Imm duvar kalinligina (DK) sahip ¢ekirdek malzemelerde gozlemlenmistir. Duzlem igi
basma testi sonuglar1 incelendiginde ise altigen (bal petegi) desenine sahip g¢ekirdek

malzemelerinde 0.6 mm duvar kalinhigindaki re-entrant deseninde uretilen cekirdek
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malzemelerde ise 1 mm duvar kalinligina sahip numunelerde en yiiksek basma gerilim degeri
elde edilmistir. Pollard, vd. [38] FDM tipi 3 boyutlu yazict kullanarak {i¢ farkli duvar
kalinliginda (0.56, 0.79, 1.11mm) altigen desene sahip ¢ekirdek malzemeleri iiretmisler ve
dizlem ici basma testi uygulamiglardir. Yapmis olduklar1 testler sonucunda numunelerin
basma dayanimlarmi duvar kalinligi 1.11 mm olan ¢ekirdek malzemede 18.9 MPa, 0.79 mm
duvar kalimhigina sahip ¢ekirdek malzemesinin 29.6 MPa ve 0.56 mm duvar kalinligina sahip
cekirdek malzemede ise 34.5 MPa belirlemis ve ¢ekirdek malzemelerde duvar kalmligi

arttikca basma dayaniminin arttigini ifade etmislerdir.
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Sekil 3.12. Bal petegi(a) ve re-entrant(b) desenine sahip farkli hiicre geometrilerindeki
ABS ¢ekirdek malzemelerin diizlem dis1 basma gerilim/gerinim grafikleri
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Sekil 3.13. Bal petegi(a) ve re-entrant(b) desenine sahip farkli hiicre geometrilerindeki
ABS cekirdek malzemelerin dizlem i¢i basma gerilim/gerinim grafikleri
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ABS hammaddesi kullanilarak ayni duvar kalinliginda farkli hiicre boyutunda bal
petegi ve re-entrant desenlerde Uretilen cekirdek malzemelere ait dizlem ic¢i basma
gerilim/gerinim grafikleri Sekil 3.14° de verilmistir. Her iki desen tipindeki numunelerde
6mm hiicre uzunluguna sahip c¢ekirdek malzemeleri en yiiksek 10 mm hiicre uzunluguna

sahip olanlar ise en diigiik basma gerilim degerini vermistir.
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Sekil 3.14. Bal petegi(a) ve re-entrant(b) desenine sahip farkli hiicre geometrilerindeki
ABS cekirdek malzemelerin diizlem dis1 basma gerilim/gerinim grafikleri

Tablo 3.6” da farkli desen, hammadde ve geometride iiretilen gekirdek malzemelerin
diizlem i¢i basma testi sonucunda elde edilen ortalama basma gerilim degerleri
gosterilmektedir. Altigen (bal petegi) ve re-entrant desene sahip ¢ekirdek malzemelerinde
en yuksek basma dayaniminin elde edildigi geometri 1 mm duvar kalinligi, 6 mm hiicre
uzunlugu tespit edilmistir. Hiicresel desene sahip ¢ekirdek malzemelerde diizlem i¢i en
yiiksek basma gerilim degerini daire desenine sahip numune gdstermis buna karsin altigen
desene sahip numuneler en diisiik degerleri gostermistir. Oksetik desene sahip ¢ekirdek
malzemelerde ise diizlem igi en yiiksek basma gerilim degerini re-entrant desene sahip
numuneler gosterirken en disik de basma gerilim degerini kiral desen sahip numuneler

gostermistir.
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Tablo 3.6. Farkli desen, geometri ve malzemelerde iiretilen ¢ekirdek malzemelerin
ortalama diizlem i¢i basma gerilim degerleri ve standart sapma degerleri

Desen Ortalama Basma Gerilimi (MPa) | Standart Sapma

Kare ABS 0.6-6 1.71 0.61
Daire ABS 0.6-6 5.56 0.66
Ucgen ABS 0.6-6 3.55 0.25
Altigen PETG 0.6-6 0.28 0.06
Altigen HIPS 0.6-6 0.22 0.01
Altigen ABS 0.6-6 1.2 0.02
Altigen ABS 0.8-6 1.7 0.10
Altigen ABS 1-6 1.06 0.07
Altigen ABS 0.6-8 0.43 0.06
Altigen ABS 0.6-10 0.08 0.003
Missing-rib ABS 0.6-6 0.64 0.02
Star ABS 0.6-6 1.14 0.1
Kiral ABS 0.6-6 0.13 -
Re-entrant PETG 0.6-6 0.73 0.19
Re-entrant HIPS 0.6-6 0.53 0.14
Re-entran ABS 0.6-6 1.6 0.21
Re-entrant ABS 0.8-6 1.57 0.33
Re-entrant ABS 1-6 2.62 1.12
Re-entrant ABS 0.6-8 0.40 0.1
Re-enrant ABS 0.6-10 0.14 0.01

3.3. Sandvi¢ Kompozit Malzeme Testleri
3.3.1. Basma Testleri
3.3.1.1. Diizlem Dis1 Basma Testi

Karbon epoksi prepreg yiizey tabakasi, 0.6 mm duvar kalinligi ve 6 mm hiicre
uzunlugunda ABS hammaddesinden iretilen bal petegi ve re-entrant desenlerine sahip
¢ekirdek malzemelerin kullanildigi kompozit sandvi¢ plakalara ait diizlem dis1 basma testine
ait gerilim/gerinim grafigi Sekil 15° de verilmistir. Diizlem dis1 basma testi incelendiginde
bal petegi ¢ekirdege sahip sandvi¢ kompozitin 24 (MPa), re-entrant ¢ekirdege sahip sandvig
malzemenin ise 21 (MPa) basma gerilim degerine sahip oldugu goézlemlenmis ve bu
dogrultuda her iki desen tipindeki sandvi¢ kompozit numunenin benzer gerilim degerlerine

sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.15. Bal petegi ve re-entrant desenlerinde ¢ekirdek malzemeye sahip sandvig
kompozitlerin diizlem dig1 basma gerilim/gerinim grafigi

3.3.1.2. Diizlem i¢ci Basma Testi

Bal petegi ve re-entrant desenlerinde ¢ekirdek malzemeye sahip sandvi¢c kompozitlere
uygulanilan basma test sonuglarindan elde edilen diizlem i¢i basma gerilim/gerinim grafigi
Sekil 3.16 da verilmistir. Bal petegi deseninde ¢ekirdek malzemeye sahip sandvi¢ kompozit
malzemelerde en ylksek basma gerilim/gerinim degeri 5.8 MPa iken re-entrant desenindeki
cekirdek malzemeye sahip sandvic kompozit numunelerde ise en yiksek basma
gerilim/gerinim degeri 4.7 MPa olarak gézlemlenmistir. Sekil 3.17° den goriilebilecegi gibi
Oksetik(re-entrant) ¢ekirdek malzemesine sahip sandvi¢ kompozit malzemenin basma testi
sirasinda hiicre bogluklarinin 6ksetik davranig sonucu kapanmasindan dolay: test siiresince

basma gerilim degerinin artt1g1 belirlenmistir.
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Sekil 3.16. Bal petegi ve re-entrant desenlerinde cekirdek malzemeye sahip sandvig
kompozitlerin diizlem i¢i basma gerilim/gerinim grafigi

Sekil 3.17. Re-entrant ve bal petegi gekirdek malzemeye sahip sandvig kompozit
malzemelerin basma testi stirecindeki deformasyonu

3.3.2. U¢ Nokta Egme Testi

Bal petegi ve re-entrant desenlerinde gekirdek malzemeye sahip sandvi¢ kompozitlere
uygulanilan {i¢ nokta egme test sonuglarindan elde edilen yiik/sehim grafigi Sekil 3.18° da

verilmigtir. Bal petegi deseninde ¢ekirdek malzemeye sahip sandvi¢ kompozit malzemenin
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re-entrant desenli ¢ekirdek malzemeye sahip sandvi¢ kompozit malzemeden daha yiiksek
maksimum yiik(273 N) degeri gosterdigi belirlenmistir. Ayrica bal petegi desenindeki
sandvi¢ kompozit malzemelerin test sirasinda karbon epoksi kompozit yiizey tabakalar1
kirildiktan sonra tasidiklar1 yiik miktarmin lokal deformasyon sebebiyle diistiigii ancak re-
entrant desene sahip sandvi¢ kompozitlerin ise yiizey tabakalar1 kirildiktan sonra oksetik
davranistan dolay1 tasidig1 yiik miktarmin arttigi gézlemlenmistir. H. Yazdani Sarvestan,
vd.[43] FDM tipi 3 boyutlu yazici kullanarak Isomax, Octet ve Cubic desende 3 farkli
hicresel, re-entrant desende 6ksetik ¢ekirdek malzemeleri tiretmisler ve 3 nokta egme testi
yapmuglaridir. Yaptiklar1 ¢calismada oOksetik re-entrant desenindeki c¢ekirdek malzemede
lokal deformasyon olugsmadigimmi ve en diisiik yiikii(1200N) tasidigini bunun yaninda
hiicresel desene sahip ¢ekirdeklerin daha fazla yiik tasidigini en fazla yiikii(4.8 MPa) ise
Octet desendeki ¢ekirdek malzemenin tasidigini belirlemisler ayrica hiicresel desendeki
cekirdek malzemelerde lokal deformasyonun gergeklestigini ifade etmislerdir. T. Li ve
arkadasi [42] 3 boyutlu yazici kullanarak truss, altigen ve re-entrant ¢ekirdek malzemeleri
iretmis ve bu cekirdekleri CFRP yiizey tabakalar1 ile birlestirerek sandvi¢ kompozit
malzeme iiretmisleridir. Urettikleri sandvi¢ kompozitlere 3 nokta egme testi yapmuslar ve
truss, altigen ve re-entratn desenine sahip numunelerin tasidiklari maksimum yiikleri

sirastyla 657 MPa, 470 MPa ve 510 MPa bulmuslardir.
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ekil 3.18. Sandvi¢ kompozit egme test1 yuk/sehim gratfigi, test sirasinda re-entrant ve ba
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4. SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki gibi
siralanabilir:

1. Hicresel desene sahip cekirdek malzemeler Oksetik desene sahip gekirdek
malzemeler gore daha yiiksek diizlem ic¢i ve diizlem dis1 basma dayanimina
sahiptir.

2. PLA filamentinden Uretilen standart test numuneleri diger hammadde tiirlerinden
iretilen numunelere gore daha yiliksek degerler gosterirken, PLA filamentinden
iretilen ¢ekirdek malzemeler diger filament tiirlerinden iiretilen c¢ekirdek
malzemelere gore en diisiik diizlem i¢i ve dis1 basma gerilim degerini gostermistir.

3. Bal petegi deseni diizlem dis1 basma testinde en yiiksek diizlem i¢i basma testinde
ise en diisiik basma gerilim degerini gostermistir.

4. Bal petegi ve re-entrant desene sahip cekirdek malzemelerin hiicre duvar
kalmliginin artmasi basma ve egme dayanimini artmistir.

5. Bal petegi ve re-entrant desene sahip cekirdek malzemelerin hiicre duvar
uzunlugunun artmasiin basma ve egme dayanimini azalttigi belirlenmistir.

6. Re-entrant deseni bal petegi desenine goére hem diizlem i¢i hem de diizlem dis1
basma testinde daha yikse basma gerilim degeri gostermistir.

7. Sandvi¢ kompozitlerde kullanilan ¢ekirdek malzemeler FDM tipi 3 boyutlu

yazicilar kullanilarak tiretilebilir.
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