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OKSETIK (AUXETIC) KOMPOZIT MALZEMELERIN GELISTIRILMESI

OZET

Son yillarda eklemeli imalat (Ei) olarak hayatimizda yer alan ii¢ boyutlu yazici
teknolojisi hizla yayginlasmakta ve gelismektedir. Uzay, savunma, havacilik, spor,
otomotiv, gida, biyomedikal, insaat ve tip gibi alanlarda hizli bir sekilde yer bularak
son zamanlarm en yaygin kullanilan teknolojileri arasindadir. Ug boyutlu yazicilarin
farkli tipleri ve c¢alisilabilecek genis malzeme yelpazesiyle metal ve seramik
malzemelerin yanisira termoplastik malzemelerinde yaygin kullanimiyla bilimsel
arastirmalarda farkli konularin ele alinmas1 miimkiin olmustur. Ug boyutlu yazicilarda
PLA (Polilaktik Asit) malzemesi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. PLA
termoplastik polimerler oldugu i¢in geri doniistiiriilebilir malzemedir. PLA, biyo
¢ozlinlir 6zelligi ile medikal ve ambalaj alaninda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, sandvi¢ kompozitlerde yenilik¢i ¢ekirdek yapi tasarimi ve
tiretimi gergeklestirmek i¢in eklemeli imalat yontemi kullanilmistir. Pozitif Poisson
oranina sahip oksetik olmayan geleneksel Bal Petegi yapisi ile negatif Poisson oranina
sahip Yeniden Girintili ve tasarimda modifikasyon gerceklestirilerek Gelistirilmis
Yeniden Girintili ¢ekirdek tasarimu iiretilmistir. Ug farkli tasarima sahip yapilar igin
eklemeli imalat yontemi ile katmanli tiretim gergeklestirilmistir. Cekme, iic nokta
egme ve basma testi icin ASTM standartlarina uygun numuneler iiretilmistir. 3B baski
ile tiretilen basma ve lic nokta egme numunelerinin karbon elyaf ve epoksi
malzemeleriyle ¢ekirdek yapinin alt ve iist yiizeyleri kaplanmasi saglanmistir. Boylece
sandvi¢g kompozit yapr olusturulmustur. Gergeklestirilen testlere gore numunelerin
mekanik O6zellikleri ve farkli tasarima sahip ¢ekirdek hiicrelerin Poisson oranlari
incelenmistir.

Literatiirde gerceklestirilen caligmalara gore negatif Poisson oranina sahip oksetik
ozellikteki Yeniden Girintili tasarimlarin geleneksel pozitif Poisson oranina sahip
oksetik olmayan Bal Petegi tasarimina gore daha {iistiin {i¢ nokta egme ve basma
dayanim degeri oldugu tespit edilmistir.

Yapilan bu ¢aligmanin sonucunda {i¢ nokta egme testine gore Gelistirilmis Yeniden
Girintili sandvig yapida geleneksel Bal Petegi ve Yeniden Girintili sandvig yapiya gore
daha yiiksek mukamevete sahip oldugu gdzlemlenmistir. Ug nokta egme testinde Bal
Petegi sandvi¢ yapt 142,15 MPa, Yeniden Girintili sandvi¢ yapt 150,68 MPa ve
Gelistirilmis Yeniden Girintili sandvi¢ yapt 160,83 MPa degerlerine ulastig
goriilmektedir.

Gergeklestirilen basma testine gore Gelistirilmis Yeniden Girintili sandvi¢ yapida
geleneksel Bal Petegi ve Yeniden Girintili sandvi¢ yapiya gore daha yiiksek
mukavemete sahip oldugu gozlemlenmistir. Basma testinde Bal Petegi sandvi¢ yap1
88,7 MPa, Yeniden Girintili sandvi¢ yap1 114,66 MPa ve Gelistirilmis Yeniden
Girintili sandvig yap1 125 MPa degerlerine ulastig1 gortilmektedir.
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Gergeklestirilen bu c¢aligma kapsaminda en yiliksek iic nokta egme ve basma
dayanimina sahip Gelistirilmis Yeniden Girintili sandvi¢ yap1 oldugu hem deneysel,
hem de analiz verilerine gore dogrulanmistir. En diisiik iic nokta egme ve basma
dayanimina sahip tasarim ise geleneksel Bal Petegi sandvi¢ kompozit yapisina ait
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Eklemeli imalat, Ug boyutlu yazici, PLA, Oksetik, Negatif
Poisson, Mekanik 6zellikler.
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DEVELOPMENT OF AUXETIC COMPOSITE MATERIALS

SUMMARY

In recent years, three-dimensional printing technology, which has become part of our
lives as additive manufacturing (AM), is rapidly becoming widespread and
developing. It is among the most widely used technologies of recent times, rapidly
finding a place in fields such as space, defense, aviation, sports, automotive, food,
biomedical, construction and medicine. With the different types of three-dimensional
printers and the wide range of materials that can be worked with, and the widespread
use of thermoplastic materials as well as metal and ceramic materials, it has become
possible to address different topics in scientific research. PLA (Polylactic Acid)
material is widely used in three-dimensional printers. Since PLA is thermoplastic
polymers, it is a recyclable material. PLA is widely used in the medical and packaging
fields with its biodegradable feature.

Within the scope of this study, additive manufacturing method was used to realize
innovative core structure design and production in sandwich composites. A non-
auxetic traditional Honeycomb structure with a positive Poisson ratio and a Re-entrant
core design with a negative Poisson ratio and an Improved Re-entrant core design by
modification of the design were produced. Additive manufacturing was carried out
using the additive manufacturing method for structures with three different designs.
Samples complying with ASTM standards were produced for tensile, three-point
bending and compression tests. The upper and lower surfaces of the core structure
were covered with carbon fiber and epoxy materials of the compression and three-
point bending samples produced by 3D printing. Thus, a sandwich composite structure
was created. According to the tests performed, the mechanical properties of the
samples and the Poisson ratios of the nuclear cells with different designs were
examined.

According to studies carried out in the literature, it has been determined that auxetic
Re-entrant designs with negative Poisson's ratio have superior three-point bending and
compressive strength values than the traditional non-auxetic Honeycomb design with
positive Poisson's ratio.

As a result of this study, it was observed that the Improved Re-entrant sandwich
structure had higher strength than the traditional Honeycomb and Re-entrant sandwich
structure, according to the three-point bending test. In the three-point bending test, it
is seen that the Honeycomb sandwich structure reaches 142.15 MPa, the Re-entrant
sandwich structure reaches 150.68 MPa and the Improved Re-entrant sandwich
structure reaches 160.83 MPa.

According to the compression test performed, it was observed that the Improved Re-
entrant sandwich structure had higher strength than the traditional Honeycomb and Re-
entrant sandwich structure. In the compression test, it is seen that the Honeycomb
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sandwich structure reaches 88.7 MPa, the Re-entrant sandwich structure reaches
114.66 MPa and the Improved Re-entrant sandwich structure reaches 125 MPa.

Within the scope of this study, it has been confirmed according to both experimental
and analysis data that it is an improved re-entrant sandwich structure with the highest
three-point bending and compressive strength. It was determined that the design with
the lowest three-point bending and compressive strength belonged to the traditional
honeycomb sandwich composite structure.

Keywords: Additive manufacturing, three-dimensional printer, PLA, oxetic, negative
Poisson, mechanical properties.
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1. GIRiS

Azaltilmig agirliklart ve gelistirilmis mekanik ozellikleri nedeniyle sandvig
yapilardaki kafes ¢ekirdeklerin kullaniminda artan bir ilgi vardir. Bu yapilarin en eski
ve en yaygin kullanilan modellerden biri dogadan esinlenerek tasarlanan bal petegi
cekirdekli sandvi¢ yapidir [1, 2]. Son yillarda hiicresel yapilar ayn1 zamanda sandvig
kompozitlerin ¢ekirdek malzemesi olarak sik¢a kullanilmaktadir [3]. Sandvig yapilarin
hiicresel tasarimlari, liretilen malzemenin mekanik davranigini belirler. Ayrica akustik,
termal ve biyolojik ozellikler gibi ¢ok cesitli 6zellikleri etkileyebilir [4]. Hiicresel
malzemelerin Ozellikleri yalnizca kati bilesenler tarafindan degil ayn1 zamanda
bosluklarin ve katilarin uzamsal konfigiirasyonu, yani hiicresel mimari tarafindan da
belirlenir. Geleneksel bal petegi yapisinin yani sira oksetik yapi tiirleri de ¢ekirdek
malzemesi olarak kullanilabilir [5]. Oksetik hiicresel yapilar, diger geleneksel hiicresel
malzemelerle karsilastirildiginda bazi benzersiz ve gelismis mekanik 6zelliklere sahip
olan, negatif Poisson oranina sahip malzemelerdir. Negatif Poisson oranina sahip
oksetik hiicresel yapilar; ¢ekme kuvvetine dik yonde incelen yaygin malzemelerin
aksine, gerildiginde her yone genisler ve sikistirildiginda her yone biiziiliir [6]. Sandvig
yapilarda kullanilan c¢ekirdek malzemesinin imalatinda kullanilan geleneksel
yontemler, farkli geometrilere sahip yapilar i¢in birgok sinirlamaya sahiptir [7].
Eklemeli imalat (EI) veya 3B baski, fiziksel modellerin ve karmasik geometrik
yapilarin yiiksek dogrulukta ve diisiik maliyetli liretimini saglayan, son zamanlarda

hizla genisleyen ileri bir tiretim teknolojisidir [8].

Kopiiklerin ve aerojellerin rastgele hiicresel mimarisi, baglarin biikiilme agirlikli
deformasyonuna neden olur ve gozeneklilik arttikca mukavemet ve sertlikte hizli bir
azalmaya neden olur. Buna karsilik, belirli diizenli kafes tipi hiicresel mimariler
neredeyse optimal esnemenin hakim oldugu o6zelliklere sahip olabilir, bu da
mukavemet ve sertligin malzemenin kat1 hacim oraniyla orantili olarak 6lgeklendigi

malzemelerle sonuglanir [9].

Sandvig yapilar; yiiksek mukavemetleri, yiiksek sertlik-agirlik oranlari ve miikemmel

enerji emme Yyetenekleri nedeniyle havacilik, denizcilik, otomotiv ve ulagim



endistrilerinde kullanilmak tiizere giderek daha fazla arastirnlmaktadir [10, 11].
Sandvi¢ yapi, esas olarak diizlem igi yiikk ve egilme momentlerini tasiyan iki dig
katmandan, girinti veya ezilmeyi koruyan bir i¢ g¢ekirdekten olusur. Bu nedenle
sandvig yapi, darbe yiiklemesi sirasinda enerjinin dagitilmasinda énemli bir rol oynar.
Uygun ¢ekirdek topolojisine sahip hafif sandvi¢ yapilarin kullanilmasi, ytliksek sertlik-

agirlik oran1 ve yliksek enerji emme kapasitesi gibi bircok avantaja sahiptir [12].

1.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, fiziksel ve kimyasal agidan makroskobik 6lgiide farkli iki veya
daha fazla malzemenin bir araya getirilmesi, son birlesimin her bir bilesenin
Ozelliklerinden daha tistiin 6zelliklere sahip olmasi olarak tanimlanabilir [13, 14]. Bu
kombinasyon, matris fazi1 [15, 16] olarak adlandirilan, diger malzemelerin igine
gomiilmiis fiberler, parcalar veya parcaciklar [17, 18] formundaki takviye fazindan
olusur. Takviye faz1 yiik tasiyicidir, ayn1 zamanda yapirya mukavemet ve mekanik
ozellikler katmaktadir. Matris fazi1 ise takviye malzemesinin baglayicisi olarak gorev
yapar ve yiikil lifler arasinda dagitir. Matris ayn1 zamanda fiber malzemeyi kompozit
isleme Oncesinde, sirasinda ve sonrasinda hasardan koruyan bir malzeme gorevi de
goriir [19]. Boylece tek tek kullanilan malzemelerden daha 1y1 6zelliklere sahip yeni
malzemeler tiretebilmektedir [20, 21]. Diger bir faz ise arayiiz fazidir. Arayiiz fazi,
fiber ile polimer matris arasindaki ortak smirdir ve bu sinir sayesinde yiik, gerinim
uyumluluguna bagl olarak matristen fiberlere aktarilabilir. Ara ylizey zamanindan
once deformasyona ugrarsa, matrisin deformasyonu (gerinimi), fiberin deformasyonu
ile uyumlu degildir, bu da yiikiin zay1f bilesenden (matris fazi), giiclii bilesene (takviye
fazi-fiber) aktarilamamasi ile sonuglanir. Yani fiberlerin polimer matris tizerindeki
giiclendirici etkisi saglanamamaktadir. Bu nedenle arayiizdeki gerinim uyumlulugu

polimer matrisli kompozitlerin biitlinliigli agisindan ¢cok énemlidir [22, 23].

Kompozitlerin ilk kullanimlar1 M.O. 1500°lii yillara dayanmaktadir. {lk Misirlilar ve
Mezopotamyalilar giiclii ve dayanikli binalar insa etmek i¢in ¢camur ve saman
karigimini kullanmigtir. Saman, canak ¢omlek ve tekneler gibi kompozit iirlinlere
takviye saglamaya devam etmistir. M.S. 1200 yilinda Mogollar ilk kompozit yay1 icat
etmistir. Tahta, kemik ve hayvan tutkali kombinasyonu kullanilarak yaylar preslenmis

ve hus agaci kabuguyla kaplanmistir. Kompozitten iiretilen Mogol yaylari, savaglarda



istinliik saglamig ve kompozit teknolojisi nedeniyle bu silah, barutun icadina kadar

diinyadaki en giiclii silah olarak tarihe gegmistir [24].

Kompozitlerin modern ¢agi, bilim adamlarinin polimerleri gelistirmesine kadar
baslamamistir. O zamana kadar bitkilerden ve hayvanlardan elde edilen dogal
recineler, yapistirict ve baglayicilarin tek kaynagiydi. 1900'lerin basinda vinil,
polistiren, fenolik ve polyester gibi plastikler gelistirilmistir. Bu yeni sentetik
malzemeler dogadan elde edilen recinelerden daha iyi performans géstermistir. Ancak
plastikler tek basina yapisal uygulamalar icin yeterli giicli saglayamamistir. Gii¢ ve
saglamlik elde etmek icin takviyeye ihtiyag bulunmaktadir. Kompozit malzemeler
insanlik tarihi boyunca cesitli sekillerde bilinsede modern kompozitlerin tarihi
muhtemelen 1937 yilinda Owens Corning Fiberglass Company'nin cam elyaf satisinin
gerceklesmesiyle baslamistir. Cam elyaf 1930 yilinda neredeyse tesadiifen
bulunmustur. 1930'da yalitim amach bir cama yazi uygulama islemi sirasinda olusan
bir elyafin ilgi odagi haline gelmesiyle yapilmis, yapisal iiriinler ¢ok gecmeden
gelismeyi takip etmistir. Cam elyaf sirketleri, ugcak bdoliimlerini ve diizeneklerini
olusturmak, parcalar1 bir arada tutmak ic¢in kullanilan bircok aletin giiclii, ince ve
genellikle bilesik egrilerle sekillendirilmis olmas1 gerektiginden, u¢ak endiistrisinin bu
yeni malzeme tiirii i¢in muhtemel bir miisteri oldugunu fark etmistir. Metal bu
kriterleri kolayca karsilayamamaktadir, bu nedenle cam elyaf ile giiclendirilmis iiretim
kaliplar1 bircok miihendislik uygulamasi i¢in tercih edilen malzeme haline gelmistir.
1935 yilinda Owens Corning ilk cam elyafi piyasaya stirmiistiir. Cam elyaf, plastik bir
polimerle birlestirildiginde inanilmaz derecede gii¢lii ve ayn1 zamanda hafif bir yap:
olusturmaktadir. Bu, bugiin bildigimiz fiber takviyeli polimerler endiistrisinin

baslangici olarak bilinmektedir [25, 26].

Kompozitlerdeki en biiyiik ilerlemelerin ¢ofu savasla saglanmistir. Mogollarin
kompozit yay1 gelistirmesi gibi, Ikinci Diinya Savasi’da fiber takviyeli polimerler
endiistrisini laboratuvardan fiili {iretime gecirmistir. Askeri ucaklardaki hafif
uygulamalar icin alternatif malzemelere ihtiyag duyulmustur. Miihendisler ¢ok
gegmeden kompozitlerin hafif ve gii¢lii olmasinin 6tesinde baska faydalarini da fark
etmistir. Cam elyaf kompozitlerin radyo frekanslarina karsi gegirgen oldugu
kesfedilmis ve malzeme kisa siire sonra elektronik radar ekipmanlarinda kullanilmak

lizere uyarlanmistir [25, 26].



Ikinci Diinya Savasi'nin sonuna gelindiginde kiigiik bir nis kompozit endiistrisi tiim
hiziyla faaliyet gostermektedir. Askeri iiriinlere olan talebin azalmasiyla birlikte,
birkag¢ kompozit yenilik¢isi artik iddiali bir sekilde kompozitleri diger pazarlara
sunmaya caligmistir. Teknelerin kompozitler i¢in ¢ok uygun oldugu gézlemlenmis ve
ilk ticari tekne govdesi 1946'da piyasaya siiriilmistir. Bu donemde, genellikle
kompozitlerin biiylikbabasi olarak anilan Brandt Goldsworthy, yeni iiretim siirecleri
ve lriinleri gelistirmistir. Sporda devrim yaratan bir sorf tahtasinin cam elyafini ilk
iireten kisi olarak birgok ilerlemeyle taninmaktadir. Goldsworthy ayrica pultriizyon
olarak bilinen bir iiretim siirecini de icat etmistir. Giiniimiizde bu siirecten iiretilen
tiriinler arasinda merdiven raylari, alet kulplari, borular, ok milleri, zirh, tren zeminleri,

tibbi cihazlar ve daha fazlasi yer almaktadir [25, 26].

1970'lerde kompozit endiistrisi daha da olgunlagsmaya baslamistir. Daha iyi plastik
recineler ve gelistirilmis takviye elyaflari gelistirilmigtir. DuPont, Kevlar olarak
bilinen bir aramid elyaf gelistirmis ve bu elyaf, yliksek mukavemeti nedeniyle zirhlarin
kullaniminda standart haline gelmistir. Karbon fiberler de bu siirecte gelistirilmis ve o
zamandan beri tercih edilen yeni malzeme olarak metalin yerini almaktadir. Kompozit
endistrisi halen gelismekte ve biiyiimenin biiyiik bir kismi artik yenilenebilir enerjiye
odaklanmaktadir. Riizgar tiirbini kanatlar1 siirekli olarak boyut siirlarim
zorlamaktadir. Gelismis malzemeler, tasarimlar ve iiretim gerektirmektedir. Metalik
alasimlarin aksine her malzeme kendine ait kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini

korumaktadir [25, 26].

Kompozit malzemeler son yillarda mevcut olan en umut verici ve ayirt edici malzeme
olarak bilinmektedir. Kompozit malzemeler; yliksek mukavemetli, hafif, yiiksek
dayaniklilik, sertlik, sonlimleme 0Ozelligi, biikiilme mukavemeti ve korozyona,

asinmaya, darbeye ve yangina kars1 dayanim 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir [27].

Bununla birlikte 6zellikle fiber takviyeli polimer kompozitlerin islenmesi geleneksel
iiretimlere gore yavas ve zorludur. Ayni zamanda isleme sistemlerinde takim dmriiniin
azalttig1 bilinmektedir [28]. Bunun yani sira hizmet dmriinii tamamladiktan sonra geri
donlisim ve imha edilme problemleriyle karsilagilmaktadir [29]. Geleneksel

malzemelere gore daha fazla maliyetlidir [29].

Kompozit malzemeler; otomotiv [30], spor [31], havacilik [32], savunma sanayi [33],

denizcilik [34], enerji, rayh sistemler, insaat, elektrik-elektronik, medikal, eglence,



tarim, ambalaj, kalipgilik, eklemeli imalat ve daha bir¢ok endiistriyel alanda sikca

kullanilmaktadir [35].

1.1.1 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler takviyenin sekline ve matris tipine gore siiflandirilabilir [35].
Kompozit malzemenin bilesenleri  Ozelliklerini  etkilediginden,  bunlarin
siiflandirilmasi ve farkli 6zelliklerini ayrintili olarak incelemeye ihtiya¢ vardir [35].
Kompozit malzemeler, Sekil 1.1'de gosterildigi gibi kullanilan bilesenlerin tiiriine gére

smiflandirilir .

Kompozit Malzemelerin Simflandirilmas:

|
] I \ \
Olgege Dayali Takviyeye Dayali Matrise Davali Biyokompozit

Nanokompozit Fiber Katkili Polimer
Partikil Katkili Seramik
Tabakali Metal

Sekil 1.1: Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [35].
1.1.1.1 Metal matrisli kompozitler (MMK)

Metal matrisli kompozitler (MMK), monolitik muadillerine gore daha yiiksek spesifik
mukavemet ve spesifik elastik modiil sergilemektedir. Ayrica hafiflik, yiiksek sertlik,
yiiksek termal iletkenlik, ytliksek elektrik iletkenligi, 1y1 boyutsal kararlilik, ytiksek
soniimleme kapasitesi ve milkemmel asinma direnci de sergileyebilirler [36]. Metal
matrisli kompozitler; matrisin, metal yada metal bazli alagimlar igerdigi bir kompozit
cesididir. Yiiksek sicakliklarda iyi performans gostermektedir [37]. Aliminyum (Al),
magnezyum (Mg), titanyum (Ti), nikel (Ni), bakir (Cu), ¢inko (Zn), tungsten ve
intermetalikler en yaygin kullanilan matris tiirii arasinda yer almaktadir [38]. Yiiksek
ozgiil agirlik, diistik stineklik, ara yiizey olusma problemleri, diisiik korozyon direnci,
sertlestikce malzemeleri kesme zorlugu ve yiiksek iiretim maliyeti geleneksel

metallere malzemelere gore dezavantajlar1 olarak bilinmektedir [39, 40].

MMK'ler havacilik, otomobil, demiryolu tasimaciligi, deniz tagimaciligi, savunma,
uzay, paketleme, elektronik, spor, eglence ve altyap1 sektorlerinde vb. yaygin olarak

kullanilmaktadir [41-45].



1.1.1.2 Seramik matrisli kompozitler (SMK)

Seramikler genel olarak ¢ok giiclii iyonik bag, bazi durumlarda ise kovalent bag
sergileyen kati malzemeler olarak tanimlanabilir. Yiiksek erime noktalari, iyi
korozyon direnci, yiiksek sicakliklarda stabilite, diisiik yogunluk, kimyasal inertlik,
yiiksek elastisite modiilli ve yiiksek basing dayanimi seramik bazli matris
malzemelerini, 1500°C'nin iizerindeki sicakliklarda yol vermeyen yapisal malzeme
gerektiren uygulamalar icin favori kilar. Cogu seramigin sahip oldugu yiiksek elastisite
modiilii ve diisiik ¢cekme gerilimi, mukavemet artis1 elde etmek i¢in takviye ekleme
girisimlerinin basarisiz olmasina neden olmustur. Bunun nedeni, seramiklerin koptugu
stres seviyelerinde, matrisin yetersiz uzamasinin kompozitin takviyeye etkili bir
kuantum yiik aktarmasini engellemesi ve fiber hacim yiizdesi yeterince yiiksek
olmadig siirece kompozitin basarisiz olabilmesidir. Matrisin yiik tasima kapasitesinde
bir artig saglamak amaciyla fiberin daha yiiksek gerilme mukavemetinden yararlanmak

icin bir malzeme takviye edilmektedir [46].

Gevrek yapiya sahip SMK’ler darbelere kars1 dayanikli degildir. Termal soka kars1 son

derece hassastir. SMK’ler imalat ve isleme sirasinda kolaylikla hasar gorebilir [2].

SMK’ler niikleer [47] uzay [48], roket motorlar1 [49], tiirbin motorlar1 [50, 51],

havacilik [52], otomotiv [53] ve 6zel uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.

1.1.1.3 Polimer matrisli kompozitler (PMK)

Polimer matrisli kompozitler (PMK); karbon, cam, kevlar, metal fiberlerin dagilmis
takviyesi ile termoset veya termoplastik matrislerden olusur [54-57]. Polimerler kolay
islenebilmeleri, hafif olmalar1 ve istenilen mekanik o6zelliklere sahip olmalari
nedeniyle ideal malzemelerdir [58]. Iki ana polimer tiirii termosetler ve
termoplastiklerdir. Termosetler kiirlendikten sonra iyi baglanmis {i¢ boyutlu molekiiler
yap1 gibi niteliklere sahiptir. Termosetler, daha yliksek mukavemetleri ve yiiksek
sicakliklara kars1 direngleri nedeniyle termoplastiklere gore kullanimda daha
popiilerdir [59]. Termosetler, recinenin sertlestirici ile karistirilmasiyla hazirlanir.
Istenilen kalinlik elde edilene kadar ince fiber ve polimer katmanlarinin istiflenmesi,
yapistirilmasiyla yapilan laminer yapr yaygin olarak kullanilir. PMK'ler, kolay
kullanim teknikleri ve basit imalat yoOntemleri nedeniyle diisik maliyetli

kompozitlerdir [60].



Havacilik, savunma, otomotiv, riizgar enerjisi ve boru imalat endiistrilerinde cam,

karbon ve aramid elyaf bazli kompozitlere biiyiik bir talep vardir [61].

1.1.2 Matris malzemeleri

Kompozitlerin yiiksek mukavemetinin biiyiik 06l¢lide fiber takviyesinden
kaynaklandig1 siiphesiz dogru olsa da, fiberlere destek sagladigi ve fiberlerin yiik
tagimasina yardime1 oldugu i¢in matris malzemesinin 6nemi goz ardi edilemez. Ayrica
kompozit malzemeye stabilite saglamaktadir. Re¢ine matris sistemi, fiberlerin gomiilii
oldugu yapisal bir bilesende baglayici madde gorevi goriir. Cok fazla regine
kullanildiginda parga regine agisindan zengin olarak smiflandirilir. Ote yandan ¢ok az
recine varsa pargaya reginesiz denir. Regine acisindan zengin bir parga, fiber
desteginin olmamasi nedeniyle catlamaya kars1 daha hassastir; oysa re¢ineden yoksun
bir parca, bosluk alanlar1 ve fiberlerin bir arada tutulmamasi ve iyi desteklenmemesi

nedeniyle daha zayiftir [62, 63].

1.1.2.1 Termoplastik malzemeler

Termoplastik malzemeler bir veya iki boyutlu molekiiler yapiya sahiptirler. Yiiksek
sicakliklarda yumusatma igleminin, sogutma sirasinda 6zelliklerini yeniden kazanmak
i¢in tersine ¢evrilebilmesi ve bu da bilesiklerin kaliplanmasi i¢in geleneksel sikistirma
tekniklerinin uygulanmasini kolaylagtirmasidir. Termoplastik malzemeler 1s1ya maruz
kalarak yumusar ve yeniden sekillendirilebilir. Bunun sebeebi yapilarindaki dogrusal
ve lineer yapida zincirlerin birbiri arasindaki baglanmanin zayif olmasindan
kaynaklanir. Temoplastik malzemelerin yapisinda Van der Waals baglan
bulunmaktadir. Belirli bir termoplastik malzeme i¢in servis sicaklifi, yumusamaya
basladig1 camsi gecis sicakligr (Tg) ile karar verilir. Servis sicakligi, belirli bir
0zelligin, malzemenin veya bilesenin performansindan veya biitlinliglinden 6diin
vermeden en iyi sekilde ¢alisabilecegi sicaklik araligidir. Artan sicaklikla birlikte, bir
malzemenin atomlar1 daha genis bir alan i¢inde dalgalanarak yogunlugun azalmasina
(hacim artis1) neden olur ve bu da her ¢esitli reaksiyonlarin meydana gelme olasiliginm

artirir [64].

Termoplastik recine bazli kompozitler, iyi bilinen termoset recinelere gore, daha
yuksek tokluk 6zelliklerinden dolay1 daha yiiksek darbe direnci gibi ¢esitli avantajlar
sunar. Polietereterketon (PEEK), Polieterimit (PEI) ve Polifenilen stilfit (PPS) gibi

yiiksek sicaklik termoplastik regineleri, ticari termoplastik malzemelerin klasik



avantajlartyla  karsilastinnldiginda  genellikle  gelismis  mekanik  ozellikler
sunduklarindan umut verici malzemelerdir. Ayrica termoplastikler, camsi gegcis
sicakliklarina kadar fiziksel 6zelliklerini korurlar ve uzun vadede bile iyi bir termal

stabilite sergilerler [65, 66]. Sekil 1.2°de termoplastik ve termoset yapilar1 verilmistir.

capraz bag

Sekil 1.2: (a) Termoplastik, (b) Termoset [65, 66].

Yaygin polimerik kompozitlerde kullanilan termoplastik matris malzemeleri;

e Polietereterketon (PEEK)
e Polieterimit (PEI)
e Polifenilen siilfit (PPS)

1.1.2.2 Termoset malzemeler

Termoset polimerler (ayn1 zamanda termosetler olarak da adlandirilir), bir 1sitma adimi
sirasinda geri doniilemez bir sekilde kat1 bir malzemeye yol acan siv1 bir ¢ozeltiden
baslayarak olusturulduklar1 gercegiyle karakterize edilen bir plastik ailesidir. Bu
anlamda, bazi istisnalar disinda, uygun bir sicakliga 1sitildiginda tersinir bir katidan
siviya gecis gosteren termoplastik polimerlerden zit bir davranis sergilerler. Geri
doniisii olmayan sividan katiya gegis, UV veya elektron 1511 1simnlamasi gibi baska
yollarla da fiiretilebilmesine ragmen, ortaya ¢ikan iirlinler ayn1 zamanda termoset
polimerler olarak da adlandirilir. Baslangictaki sivi ¢ozeltinin katiya doniistiiriilldigi
sireg genellikle farkli 1siyla sertlesen molekiiller arasinda kimyasal baglantilar
olusturmaya yoneliktir. Bu tiir bir isleme ¢apraz baglama (veya kiirleme) ad1 verilir .
Sertlesmenin ardindan olusan c¢apraz baglar yalnizca polimer molekiillerinin
hareketini siirlamakla kalmaz, ayni zamanda bu molekiillerin i¢indeki atomlar,
molekiiller aras1 ¢cekimlerden daha biiyiik bir derecede engellenir. Baslangictaki sivi

cozelti genellikle cesitli bilesenlerden olusur; bunlarin en 6nemlileri, 1sitma, UV



isintmi - vb. gibi harici  bir etkiyle kendi aralarinda reaksiyona girebilen
komonomerlerin bir karigimidir. Tek bir monomerin kendi kendine reaksiyonu da
kullanilabilir. Bilesenlerin geri kalani baslaticilar, katalizorler, kauguklar, dolgu
maddeleri, lifler, pigmentler vb. olabilir. Isiyla sertlesen bir polimer iiretmek icin
gerekli kosul, tek monomerin veya bir veya daha fazla komonomerin molekiil basina
lic veya daha fazla reaktif gruba sahip olmasidir. Bu, tiim reaksiyon hacmini kaplayan
lic boyutlu capraz bagli bir yap1 iiretir. Kimyasal reaksiyon ¢ogu durumda geri
dondiiriilemez, dolayisiyla elde edilen malzemenin s1vi hale doniistiiriilmesi, liretilen
kovalent kimyasal baglarin kirilmasin1 gerektirecektir. Bu siire¢, baslangictaki
komonomerlerin geri kazanilmas1 yerine malzemenin bozulmasina yol acar. Bu, 1s1yla
sertlesen bir polimere yol agan proses iizerinde ciddi bir kisitlama getirir. Kimyasal
reaksiyon tamamlandiktan sonra nihai malzemeye yeniden sekil verilmesi miimkiin
degildir. Ozetle termoset malzemeler, kimyasal veya 1s1 yardimiyla kiirlenen,
yapilarinda capraz baga sahip olan rijit malzemelerdir. Uzun Omiirlii ve 1siya

dayaniklidirlar. Isitildiginda tekrar geri doniistiiriilemezler [67-69].
Yaygin polimerik kompozitlerde kullanilan termoset matris malzemeleri;

e Poliester (PES)
e Vinilester

e Epoksi [69]
Yaygin polimerik kompozitlerde kullanilan takviye malzemeleri;

e Cam elyaf
e Karbon elyaf
e Aramid elyaf [69]

1.1.2.3 Elastomerler

Yapilari, kendi iizerine katlanmis uzun polimer zincirlerinden olusur. Malzemenin
elastikiyetini artirmak i¢in vulkanizasyon yapilir. Daha az ya da ¢ok sert ii¢ boyutlu
bir ag olusturmak i¢in molekiiler zincirlerin esnekligini ortadan kaldiran sertlestirme
islemi vulkanizasyon olarak bilinir. Uzerine bir kuvvet uygulandiginda yapi elastik bir
sekilde deforme olur, ancak kuvvet sona erdiginde yapi eski haline doner. ilk

boyutlarina kiyasla %500 daha fazla uzama kapasitesine sahip elastomerler vardir. En



yaygin Ornek elastomere kauguktur. Kullanim alanlar1 yalitkan malzemeler, lastikler,

ayakkabi tabanlari ve sizdirmazlik malzemeleridir [70, 71].

1.2 U¢ Boyutlu Yazic1 Teknolojileri

Ug boyutlu yazici teknolojisi, bilgisayar ortaminda herhangi bir CAD programiyla
tasarlanarak pargalarin seri bir sekilde {i¢ boyutlu kati nesnelerin iiretimini saglayan
eklemeli imalat yontemidir. U¢ boyutlu model baski sirasinda ii¢ boyutlu yazici ile
ergitilen malzemenin katman katman yazici yatagi lizerinde birbirine eklenerek
olustugu i¢in eklemeli imalat yontemleri arasinda yerini almaktadir [72]. Eriyik veya
toz partikiil halindeki malzemelerin katman katman yigma teknigi ile biriktirilerek

tiriin olusumu gergeklesmektedir [73, 74].

Ug boyutlu yazicilar Charless Hull’m yapti1 calismalar dogrultusundan 1984 yili
sonrasinda gelismelere baslamistir. 1988 yilinda bir sirket tarafindan Selective Laser
Sintering (SLS) ve Fused Deposition Modelling (FDM) teknolojileri kesfedilerek
renkli baskilar iireten yazicilar gelistirilmistir. Z Corporation 1996 yilinda yiiksek
¢Oziiniirliiklii katt modelleri basabilen {i¢ boyutlu yazicilarin satislarina baglamistir.
2007 yilinda Reprap adi ile piyasada agik kaynak kodlu yazicilar goriilmeye baslandi.
Bu dogrultuda ti¢ boyutlu yazicilarin gelisimi giinden giine artmaya baslamistir [75].

Object Geometries sirketi 2008 yilinda Connex500 model yazicisi ile baski sirasinda
farkli malzemelerin ayni anda kullanimi ile parga tliretimi gerceklestirmeyi basarmigtir

[75].

Marketbot ve 3B System’ in gelistirdigi Cubify modelleri ile 2009 y1l1 sonrasinda daha
kiigiik ii¢ boyutlu yazicilar ile insanlarin ilgi odagi olmus ve satiglar1 giinden giine

artmastir [75].

Ug boyutlu yazicilarda imal edilecek bir parcanin yazdirma islemi i¢in CAD
programinda tasarimi gergeklestirilmektedir. Parcalar kati olarak modellendikten
sonra STL formatina doniistiiriilerek kaydedilir. Ardindan STL uzantili dosyalar ii¢
boyutlu yazicilarin arayiiz programina aktarilmaktadir. Arayiiz programlarinda
yazdirilacak olan modelin dilimleme islemi yapilmaktadir. Dilimleme isleminde
modelin baski1 hiz1, doluluk orani, katman yiiksekligi, isleme yonii, diize sicaklig, tabla
sicakligl, ortalama kullanilan malzeme miktar1 ve baski siiresi gibi parametreler

ayarlanarak ii¢ boyutlu yazicilar hazir hale getirilmektedir. Arayiiz, ayarlanmis
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parametreler ile birlikte model dosyasin1 katmanlara bolerek yazicinin okuyabilecegi
0zel bir G-Code formatina doniistiirmektedir. Tamamlanan G-Code uzantili model, ii¢
boyutlu yaziciya fiziksel olarak modelin iiretimi i¢in gonderilmektedir [76, 77]. Sekil

1.3°te 3B baski stireci gosterilmistir.

3B Bask: Suireci
:
®
\u
38CAD  STL Uzants: Dilimleme Katman 38 Yaza 38 Nesne
Model Programu Dilimleri &

lsleme Yolu

Sekil 1.3: 3B tasarim baski siireci [76, 77].

Ug boyutlu yazicilarin delta yazici, kartezyen yazici ve core Xy yazici gibi yazici yatag
ve ekstriiderin farkli prensiplerde ¢alisan cesitleri mevcuttur. Kartezyen prensibinde
calisan {i¢ boyutlu yazicilar, yazici ekstriiderinin kontrolii yardimiyla xyz eksenlerinde
hareket saglayarak programlanan koordinatlar dogrultusunda termoplastik polimerler
ile liretim saglamaktadir. Kartezyen yazicilarin tablast Y ve Z eksenlerinde hareket
saglamaktadir. Delta yazicilar ise diger yazicilara gore dikey Z ekseninde {i¢ adet step
motorun senkronize hareketiyle c¢alismaktadir. Ciinkii delta yazici tlirleri liggen
hareketiyle iiretim saglamaktadir. Core XY prensibiyle c¢alisan {i¢ boyutlu yazicilarda
X ve Y eksenlerindeki kayislar boyuncaki hareketleri ile bilinmektedir [75].

Glinlimiizde en yaygin kullanilan 3B baski tekniklerinden bazilar1 sunlardir:
1. Stereolitografi (Stereolithography) (SLA)

2. Kaynasmis biriktirme modellemesi (Fused deposition modeling) (FDM)
3. Segici lazer sinterleme (Selective Laser Sintering) (SLS)

4. Lamine nesne imalat1 (Laminated object manufacturing) (LOM)

5. Dyjital 151k isleme (Digital Light Processing) (DLP)
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1.2.1 Stereolitografi (Stereolithography) (SLA)

Stereolitografi (SLA) yazicilar; modeller, desenler ve prototipler olusturmak i¢in
kullanilan bir 3B baski teknolojisi olarak tanimlanir. SLA yazicilar, monomerleri
fotopolimerize etmek i¢in bir lazer 1511 kullanarak kat1 nesneler olusturmaktadir [78].
Nesnenin iiretimi sirasinda bir lazer, sivi bir regine teknesinde belirli derinliklerde
odaklamalar ile lokal olarak polimerizasyon saglayarak kati forma gelmesi prensibine
dayanir. Bu katilagsma islemi katman katman 3B nesne bitene kadar devam eder [79,
80]. SLA baskilarda lazerin enerjisi, 151k kaynaginin giicii, tarama hizi, lazere maruz
kalma siiresi, polimer ve baslatict miktarlar1 ¢ok dnemlidir. Ciinkii bu parametrelerin
degisiminin sonucu direkt olarak baskiy1 da etkilemektedir [81]. Stereolitografi (SLA),
doku miihendisligi alaninda yaygin olarak kullanilan bir baska 3B baski teknolojisi
tiriidiir [82, 83]. Sekil 1.4, 1.5 ve 1.6°da SLA baski teknolojileri gosterilmistir.

-

Platform

Katilagmig ——>
Nesne

Regine —_.l : I
Lazer Isini
Lazer =7 E./

Sekil 1.4: Stereolitografi 3B yazici1 ve modelleme [81].

Hareketli Ayna
Lazer
\

4——Kirlenmis Recine 5.
Katmanlar

Hareketli Tabla

v

Sekil 1.5: Stereolitografi 3B yazic1 pargalar1 [81].
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Sekil 1.6: Stereolitografi 3B yazicidan alinan baski [81].

1.2.2 Eriyik biriktirme modellemesi (Fused deposition modeling) (FDM)

Eriyik biriktirme modellemesi 3B yazicilari, stirekli 1sitilmis bir ekstriizyon diizesi
icerisinden genellikle 1,75 mm veya 2,85 mm termoplastik filament gecirilerek eriyik
hale getirilen ve programlanan eksen hareketlerine gore hareket ederek katman katman
yazici tablasi lizerinde bir yap1 olusturulmasini saglayan 3B baski teknigidir [84]. Son
zamanlarda en yaygin sekilde kullanilan 3B yazict ¢esididir. Eriyik biriktirme
modelleme yazicisi ilk olarak 1988 yilinda Scott Crump tarafindan ortaya ¢ikmuistir.
1990 y1ilinda ise Stratasys tarafindan ticarilestirilerek eriyik biriktirme modelleme 3B

yazicilar1 gelistirilmistir [85].

Avantajlart arasinda yiiksek baski hizi, malzeme degisim kolayligi, diisiik maliyeti,
minimum fire orani, diisiik ¢alisma sicaklig1 soylenebilir. Ekstriizyon prensibine dayali
bir method olmasi onu ucuz ve saglam donanima sahip olmasini saglamaktadir. Farkl
malzemelerin kullanilmasi, istenilen 6zelliklerin yapilmasina olanak tanimaktadir.
Diisiik baslangi¢ maliyeti gerektirir ve maliyetleri diisiik fiyatlidir. Ince cidarl parcalar
i¢in tiretim siiresi kisa oldugundan, malzeme israfi azdir. Ayni nesne veya katmanda

farkli renkler veya filamentler kullanilabilir [84, 85].

FDM yonteminin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlara da sahiptir. Carpilma,
diisiik ¢oziiniirliik ve yiizey kalitesi bu yontemin bazi dezavantajlar1 arasinda yer
almaktadir. UV kullanilan teknolojilere nazaran FDM teknolojisinin baski kafasinda
yer alan noziil ile smirli olmasida dezavantaj saglamaktadir. Ek olarak FDM
yonteminde 3B yazic1 dogru kalibre edilmedigi veya noziil tikandigi taktirde
katmanlar arasinda yapisma diisiik olur ve mekanik 6zellikleri olumsuz etkilenir [84,

85].
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FDM teknolojisinde 3B parcalarin {iretilmesinde uygulanan bazi parametreler
bulunmaktadir. Bu parametreler katman kalinlig1, baski yonii, baski ve tabla sicakligi,

baski1 hizi, dolgu deseni, dolgu orani, duvar sayis1 ve kalinhigidir [84, 85].

Secilen parametrelerin malzemeye uygun olarak belirlenmesi, iretilen parcanin
istenilen 6zelliklerde olmasi acisindan ¢ok dnemlidir. Ayrica bu parametreler iiretilen
par¢anin yiizey kalitesini ve mekanik ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu
yluzden farkli malzemelerin kullanimi sirasinda optimum baski parametrelerinin
belirlenmesi i¢in arastirmalar devam etmektedir [84, 85]. Sekil 1.7 ve 1.8’ de FDM 3B

yazict teknolojisi gosterilmistir.

Filament — — —

XveY — —Ekstriider

Hareketi

o

__ __ Eriyik
Malzeme

Malzeme
Makarasi

Platform

Sekil 1.7: Eriyik biriktirme modelleme 3B yazicis1 [86-88].
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Sekil 1.8: Eriyik biriktirme modelleme 3B yazicis1 [86-88].
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FDM 3B yazicilarda filamentler nozulda eriyik hale gelir ve katmanlarin birbirine
kaynastirildig1 yap1 platformuna katman katman ekstriide edilir. Daha sonra soguyarak
nihai pargalar halinde katilasir. FDM 3B yazicilar diisiik maliyetli, kullanic1 dostu,
yuksek hiza ve basit liretime sahip, farkli malzemelerin ayn1 anda eriyik hale
getirilerek basilmasi icin ¢oklu ekstriizyon noziilleri kurulabilerek modifikasyon

edilebilir [86-88].

Bunun yam sira kullanilabilir malzemenin uygun eriyik viskozitesine sahip
termoplastik polimerlerle siirli olmasiyla birlikte erimis viskozite, yapisal destek
saglamak icin yeterince yiiksek ve ekstriizyona olanak saglamak i¢in yeterince diisiik
olmalidir. Yazdirma sirasinda kullanilan destek yapisinin tamamen ¢ikarilmasi zor

olabilir [86-88].

Bu calisma kapsaminda FDM baski iiretim teknoloji tercih edilmistir. FDM
teknolojisinin tercih edilmesinin en temel sebebi hizli tiretim, diisiik cihaz maliyeti ve
diistik hammadde maliyetidir. Giinden giine yayginlasan bu teknoloji kolay ulasilabilir
olmasi nedeniyle de bir¢ok ¢alisma da tercih edilmektedir. Ek olarak kompleks ve
karmagik tasarim modellerinin liretimini gergeklestirebilme kabiliyeti, bu yontemin

tercih sebepleri arasinda da yer almaktadir.

1.2.3 Secici lazer sinterleme (Selective laser sintering) (SLS)

Segici lazer sinterleme (SLS), plastik, seramik veya cam gibi farkli malzemelerden
olusan kii¢iik bir parcacigin, bir kat1 olusturmak icin yiiksek giiclii bir lazer 1s1nindan
gelen 1s1 kullanilarak birbirine baglandigi, eklemeli iiretim teknolojisinin baska bir

seklidir [89].

SLS kullanilarak basilan nesne, yap1 desteklerinin kullanimini zorunlu kilan bir toz
malzeme tabakasi lizerindedir. Bu husus, tiretim maliyetini diisiirmenin yani sira sarf
malzemelerinden tasarruf etmek igin dahi uygundur. Ustelik bu teknik, son islemeye

ihtiyag duymaz [89, 90]. Sekil 1.9’da SLS 3B metodu gdsterilmistir.
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Sekil 1.9: Secici lazer sinterleme (SLS) 3B yazict semasi [91].
1.2.4 Lamine nesne imalat1 (Laminated object manufacturing) (LOM)

Lamine nesne imalati (LOM) tekniginde, bilgisayar kontrollii bir lazer veya bigak
kullanilarak sekillendirilmek iizere plastik levhalari kaynastirmak i¢in yiiksek basing

ve sicaklik kullanilmaktadir [91].

Bu tiir yazicilarla katman malzemesi olarak levha kullanilmaktadir. Levha kalinliklar
genelde 0,05-0,5 mm arasinda degisir [92]. Levhalar ilk olarak sicak silindir vasitasiyla
serilir ve yapistirilir. Isitilmig silindir levha lizerine basing ve sicaklik uygulayarak ince
termoplastik malzemeyi katman katman yiizeye yapistirir. Her yeni tabaka
yapistirildiktan sonra CO> lazer yardimiyla tabaka kesilme islemi gerceklesir. Lazer
giicli yalnizca bir katman laminasyonu kesecek sekilde ayarlanir. Tiim katmanlar
lamine edilip kesildikten sonra, bitmis parcay1 ortaya ¢ikarmak i¢in fazla malzeme
¢ikarilir. Lamine nesne tiretimi (LOM) siireci, diisiik fiyatlt malzeme kullanmanin yani
sira hizl1 ve isleme vb. avantajlar1 da tasimaktadir. Bu yontem sayesinde yiiksek hizla
biiylik hacimli parcalar iiretilebilmektedir [93].
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ﬁretilmi; Parcave
Destek Malzemesi
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Sekil 1.10: Tipik bir LOM 3B siireci tiirii [93].
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1.2.5 Dijital 151k isleme (Digital light processing) (DLP)

Dijital 151k isleme (DLP), polyjet teknigi olarakta bilinmektedir. Dijital Isik Isleme
(DLP) yonteminde de fotopolimerler kullanilir ve izlenen siire¢ stereolitografi
teknigine benzemektedir. Dijital 151k isleme 3B yazicisi ve stereolitografi (SLA) 3B
yazicisinda kullanilan 151k kaynagi, aralarindaki tek fark olarak literatiirde
bilinmektedir. SLA lazer kullanir, DLP ise 1518a duyarli polimer regineyi tedavi etmek
i¢cin geleneksel 151k kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bu yontemde pargalar jet piiskiirtme
kafasindan piiskiirtme yontemiyle olusur. Kullanilan malzemeler pliskiirtme kafasinda
yer alan UV 151k yardimiyla kiirlenir. Katman kalinliklar1 16 um’ye kadar basilabilir.
Bu teknoloji sayesinde bircok malzeme ile hassas, modelin gergek boyutlarina yakin
bir sekilde calisilabilmektedir. Medikal uygulamalar i¢in tercih edilebilir uygulama
arasindadir [92, 94].

Jet Puskiirtme - -\ / X Ekseni
Kafasi ‘\ -
~Y Ekseni
/ seni
UV Isigi
Model \
Malzemesi
‘
Destek —
Malzemesi \ .
\\~
Baski Tablasi \ie Z Ekseni

Sekil 1.11: Dijital 151k isleme 3B yazicisi [92, 94].
1.2.6 3B Yazicilarin uygulama alanlarina kazandirdiklari

Cizelge 1.1’de 3B yazicilarin geleneksel iiretime gore kazandirdigi ozellikler
verilmistir. Cizelge 1.2°de ise endiistride 3B teknolojinin kullanildigi uygulamalar

verilmistir.
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Cizelge 1.1: 3B yazicilarin geleneksel iiretime gore kazandirdigi 6zellikler [95, 96].

Uygulama Alanlan

Avantajlar

Hizli Prototipleme

Yedek Parca Uretimi

Kii¢iik Hacimli
Imalat

Ozellestirilmis
Benzersiz Ogeler

Karmasik Pargalar

Takim Tezgahi
Imalat1

Hizli imalat

Bilesen Imalat1

Yerinde ve Miisteri
Istegine Bagli Imalat
Ozellestirilmis
Yedek Pargalar

Hizli Onarim

Prototip olusturmay1
stiresini kisaltir.

Uriin gelistirmeyle ilgili maliyeti azaltir.

Sirketleri inovasyonda daha verimli ve rekabetci kilar.
Onarim stirelerini azaltir.

Iscilik maliyetini azaltir.

Maliyetli depolamadan kaginmay1 saglar.

hizlandirarak pazara sunma

Kii¢iik partileri maliyet etkin bir sekilde tiretebilir.
Takimlama yatirimini ortadan kaldirir.

Diisiik maliyetle toplu 6zellestirmeyi etkinlestirir.
Tam ve Ozellestirilmis yedek pargalarin yerinde hizl
tiretimi saglar.

Diistik maliyetle cok karmasik parga tiretimi saglar.

Iscilik maliyetini azaltir.
Maliyetli depolamay1 onler.
Diisiik maliyetle miisteriye 6zel iiretim saglar.

Dogrudan bitmis bilesenlerin tiretimi.
Az sayida par¢anin nispeten ucuz liretimi.

Diisiik maliyetle miisteriye 6zel liretim olanag saglar.
Kaliteyi arttir.

Tedarik zincirini kisaltir.

Gelistirmeye dahil olan maliyeti azaltir.

Fazla parcalari ortadan kaldirmaya yardimei olur.

Depolama ve nakliye maliyetlerini ortadan kaldirir.
Ariza siirelerini 6nleyerek paradan tasarruf ettirir.
Onarim maliyetlerini 6nemli dl¢lide azaltir.
Tedarik zincirini kisaltir.

Biiytik envanter ihtiyacini azalir.

Uriin yasam déngiisii avantajina izin verir.

Onarim siiresinde 6nemli azalma olur.
Onarilan bilesenleri en son tasarima degistirme firsati
saglar.
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Cizelge 1.2: Endiistride 3B teknolojinin kullanildig1 uygulamalar [95, 96].

Endiistri  Uygulamalar Kazandirilan Ozellikler

e Prototipleme e Diistk maliyetle cok

e Bilesen iiretimi karmasik is pargalari iiretin.

e Ucak agirhiginin azaltilmast o Uriin yasam dongiist

Havacilik o Airbus icin motor avantajina izin verin.
bilesenleri e Uzak  yerlerde iiretilen

e Ucus sertifikali donanim nesneler, mal teslimi olarak

e Uydu imalati artik bir kisitlama degildir.

e Bilesenler e Teslim siiresinde bir azalma,
envanterde bir azalma ve
maliyetlerde  bir azalma
anlamina gelir.

e Astronotlar i¢in istege bagl
tretim.

e  Siirtinmeye neden olan
fazla  parcalar1  ortadan
kaldirin ve agirlik ekleyin.

e Prototipleme e Fazla parcalarn1  ortadan

e Bilesen iiretimi kaldirmaya yardime1 olun.

e Arag agirh@min azaltilmas1 e Pazara cikis stiresini
Otomotiv ¢ Yarg arabast icin sogutma hlZlaﬂdlrln-
sistemi e Uriin gelistirmeyle ilgili
maliyeti azaltin.

e Onarim maliyetlerini 6nemli
Olctlide azaltin.

e Arabalarin gelecekte nasil
goriinecegini ve islev
gorecegini etkili bir sekilde
degistirebilir.

Takim e  Prototipleme e Tam ve Ozellestirilmis yedek
Tezgaht e Kavrama sistemi agirhgmin pargalarn  yerinde  hizli
Uretimi azaltilmasi uretimi.

e Akilli paketleme icin kol e Daha verimli ve daha hafif
tasarimlara izin verin.

e Isitme cihazlar1 ve protezler e Azaltilmis ameliyat siiresi ve

gibi  6zel  implantlarin maliyeti.
Saglik ve imalati e Ameliyat sonrasi
Tip e insan organlari iiretmek komplikasyon riskini azaltir.
o Kemiklerin, viicut e  Azaltilmis teslim siiresi.
parcalarinin yeniden
yapilandirilmasi.
Dis e disle basa ¢itkma e Yeni malzemelerin
Hekimligi e Tam olarak uyarlanmig kullaniminda biiytik
disler ve dis kronlar1 potansiyel.

Dis ve ortodontik aletler

Azaltilmis teslim siiresi.
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Cizelge 1.2 (devam): Endiistride 3B teknolojinin kullanildigi uygulamalar [95, 96].

Endiistri

Uygulamalar

Kazandirilan Ozellikler

Mimari ve
Ingaat

Perakende/
Giyim

Gida

Binanin tam oOlgekli bir
modelinin olusturulmasi

Govde bilesenlerini yazdirma

Ayakkab1 ve giyim

Moda ve tiiketim mallari
Tiiketici sinifi gozliik
Titanyum gozliik cergeveleri
Dayanikli plastik ve metal
bisiklet aksesuarlar1 tiretimi

Cikolata ve seker
Kraker, makarna ve pizza
gibi yassi1 yiyecekler

%60'a kadar daha hafif
Olgekli modeller iiretmek.
Uretimin teslim siirelerini
%50-80 oraninda azaltin.
Bir modeli gézden gegirme
yetenegi, yeniden
calismanin neden oldugu
degerli  zamandan  ve
paradan tasarruf saglar.
Insaat siiresini ve insan
giiciinii azaltin.
Ozellestirmeyi artirmn,
Insaat maliyetini azaltin,
yoksulluk ceken bolgelere
disik  maliyetli  konut
saglayin.

Istege bagl 6zel uyum ve
stil.

Tedarik zinciri maliyetlerini
azaltin.

Uriinleri kii¢iik miktarlarda
gercek  zamanli  olarak
olusturun ve teslim edin.
Genel olarak daha 1y1
tirlinler olusturun.

Uriinler pazara daha hizli
ulagir.

Yiyecekleri katman katman
3 boyutlu nesnelere
sikigtirma yetenegi.
Maliyeti azaltimi

1.3 FDM’de Kullanilan Polimerler

Eklemeli imalat prosesinde polimerler;

kompozitler,

nanokompozitler, hibrit

malzemeler, siirekli ve siireksiz fiber takviyeli termoplastikleri iceren farkli bilesim ve

formlardaki c¢esitli malzemeleri kullanarak gerceklestirmektedir. FDM 3B baski

yonteminde kullanilan polimerler akrilonitril biitadien stiren (ABS), polietilenglikol

(PETG), poliariletereterketon (PEEK), polikarbonat (PC), polilaktik asit (PLA), Nylon

12/karbon fiber, yiiksek darbe direncli polistiren, termoplastik poliiiretan (TPU),

akrilonitril stiren akrilat (ASA), polieterimid (PEI) olarak literatiirde yer almaktadir

[97].
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FDM iiretim teknolojisinde kullanilan en yaygin termoplastik polimer malzemeler
akrilonitril biitadien stiren (ABS), polilaktit (PLA), polietilenglikol (PETG) poliamid
(Naylon), naylon 12, polikarbonat (PC), cam dolgulu naylon ve epoksi reginedir [97].

Son zamanlarda eklemeli imalat prosesi FDM 3B baski yontemi havacilik, uzay,
otomotiv, denizcilik,mobilya, spor, medikal, fikstiir ve prototip gibi bircok uygulama
alaninda kullanilmaktadir. Bu kullanimlar literatiir haricinde biiyiik sirketler tarafindan

da tercih edilmektedir [98].

NASA, FDM teknolojisiyle ABS ve PC polimerlerini kullanarak Mars arazisinde
kullanilabilecek dayanima sahip karmasik sekiller tiretmektedir [98].

Ducati marka motorsiklet firmasi, yasadiklart tasarim dongiisiinii azaltmayi
hedefleyerek yeni iriinlerinin pazara giris siliresini kisaltmistir. ABS, PC ve PPS
polimerlerini kullanarak hem konsept tasarim hem de prototip tiretimi sirasinda FDM

teknolojisinden yararlanmaktadir [98].

Poli(laktik asit) (PLA), biyobozunur termoplastik malzemele olarak otomotiv,
bilgisayar, gida, oyuncak, elektrikli aletler ve medikal alanlar olmak {iizere ¢esitli
enduistrilerde kullanilmaktadir. PLA son zamanlarda endiistri ve akademik calismalar
basta olmak tizere en umut verici biyobozunur polimerlerden birisidir. 3B yazicilarin
geliserek her alanda yayginlasmasi ve PLA’ nin kolaylikla islenebilir olmas1 sebebiyle

literatiir ¢alismalarinda sik¢a kullanilmaktadir [99, 100].

PLA, ¢ok sayida isleme teknigi ve biiyiik 6lgekli iiretimden dolay1 pazarda genis bir
paya sahiptir. Diger polimerler malzemelere goére nispeten ucuzdur ve cesitli

uygulamalarda kullanimi1 dikkat ¢ekicidir [99, 100].

1845 yilinda Théophile-Jules Pelouze'nin ilk olarak laktik asidin polikondenzasyonu
ile poli(laktik asit) (PLA) sentezledigi bilinmektedir [101]. Wallace Hume
Carothers ve arkadaglar1 1932 yilinda laktik asidi polimerize etmek i¢in bir yontem
gelistirmistir [102]. Ardindan bu yontem Du Pont tarafindan daha ytiksek molekiiler
agirlikli PLA elde ettigini duyurmus ve 1954 yilinda patentini almistir [102].

PLA sentezi, laktik asit iiretiminden baslar ve polimerizasyon tamamlanana kadar
bir¢cok asamadan gecen siirectir [103, 104]. PLA polimeri genellikle iki ana yoldan
sentezlenmektedir. Bunlar laktik asidin dogrudan polikondenzasyonu ve laktidin halka
acma polimerizasyonu (ROP) olarak bilinmektedir. Endiistride PLA sentezi i¢in ikinci

yontem daha sik kullanilir. 1992 yilinda Cargill tarafindan yiiksek molekiiler agirlikli
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PLA elde etmek icin laktidin halka agma polimerizasyonunu kesfederek patenti
alimmigtir . Optik olarak L- ve D- laktitlerin polimerizasyonu sonucunda sirastyla
Poli(L- laktik asit) (PLLA) ve Poli(D-laktik asit) (PDLA) izotaktik homopolimerler
elde edilebilir. Hem PLLA, hem de PDLA kristaldir ve 180 °C civarinda bir erime
sicakligl (Tm) degeri gosterir. PLLA ve PDLA’ nin kristalligi ile birlikte erime
sicaklig1 (Tm) genel olarak laktat birimlerinin optik safligina bagl olarak azaldik¢a
azalir. Optik olarak aktif olmayan poli(DL-laktid), rac- ve mezo- laktitlerden
hazirlanan ataktik L ve D birimlerine sahip diziler amorf polimerlerdir. Her iki dizi, L
ve D birimlerinde stereo-diizenli olarak kontrol edildiginde kristal yap1 elde edilebilir.
Eger izotaktik PDLA ve PLLA 1:1 oraninda karigtirildiginda PLLA’nin erime
sicakliginin (Twm), PDLA’dan 50 °C daha yiiksek olan stereo-kompleks kristaller (sc-
PLA) verdigi bilinmektedir [105]. sc-PLA, zit duyulara sahip sarmal makromolekiiler
zincirlerin birlikte kristallestirilmesiyle olusturulur. Izotaktik PLLA ve PDLA
dizilerinden olusan stereo-blok kopolimerler (sb-PLA), blok kopolimerizasyonunu

iceren stereo-diizenli polimerizasyon teknikleriyle de sentezlenebilir [105, 106].

Ek olarak laktik asit zincir uzunlugunu artirmak icin harici birlestirme ajanlari
kullanilmazsa, diisiik molekiiler agirlikli ve kirillgan yapida polimer elde edilebilir.
Ayrica literatiire bakildiginda, laktik asidin azeotropik dehidratif yogunlastirilmasiyla
zincirler uzatilarak yiiksek molekiiler agirlikli PLA sentezlenebilir [107]. Sekil 1.12°de

PLA polimerizasyonu verilmistir. Cizelge 1.13” te PLA 6zellikleri verilmistir.

o o
Ho My l’w 1O \H‘\UH Polikandenzasyon

: o o T 0o o
L-Lakuik Asit fOJLO-)LL etk Asit o t\?{'\:}.{%

; D-Lakik
BTy R
' 0
Xf /Eml/’ izotakiik PLLA ’QT / irotaktik PDLA
(e} Lo}
I-Laktit D-Laktid

2 ] Polikandenzasyon e o o a
HO. +
hon * Ho iy ——— @%“*H"{*’H
ktik Asit D-Laktik Asit .\lﬁl\:i!\ PDLLA .
o o] Lo} o
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ROP fD%t‘H #M
A 5 0O g © o
ol T E
L-Laktid D-Laltid \ Teotaktik PLA
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Heterotaktik PLA

Sekil 1.12: PLA polimerizasyonu [107].
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Cizelge 1.3: Poli(laktik asit) (PLA) 6zellikleri [108]

Ozellikler Degerler
Yogunluk (23 °C) 1,24 — 1,26 g/cm®
Cekme mukavemeti 16-114 MPa
Kopma uzamasi 9%0,5-430
Elastisite modilu 0,230-13,8 GPa
Cams1 gegis noktasi 56,6-57,7
Erime Noktasi 120-170 °C
Calisma Sicakligi 200220 °C

Avantajlar:

PLA, 3B yazicilarda gergeklestirilen calismalarda en ¢ok tercih edilen malzemedir.

PLA, cevre dostu bir biyoplastik termoplastik polimerdir. Geri dontstiiriilerek
tekrar kullanilabilir.

Misir nisastasi, seker kamisi, bugday veya piringten elde edilir.
Uretiminde karbondioksit tiiketir.

Biyouyumlu oldugu i¢in medikal uygulamalarda ilgi ¢ekici malzemedir.
Piyasada ¢ok cesit renk skalas1 mevcuttur.

3B yazicilarla kolay baskilanabilir.

Tabla tizerinde katman yapismasi daha kolaydir.

Parlak yiizeyler elde edilebilir.

Carpilma oran1 diigiiktiir.

Asetonla ¢ozlinme zordur.

Ekstriizyon sirasinda zararl gaz salmaz. Kokusuzdur [96] [109, 110].

Dezavantajlar:

60 °C’ ye kadar diisiik sicaklik dayanimina sahiptir.

Zayif tokluk. PLA, kopmada %10’ dan daha az uzama olan ¢ok kirilgan bir

malzemedir.
Yavas bozunur (3-5 yil kadar).

Hidrofobiktir. Nem absorbe edebilir. Bu yiizden vakumlu ve karanlik 6zel saklama

kosullarina ihtiyag duyar.
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e Kimyasal olarak inerttir ve reaktif yan zincir gruplar1 bulunmadigi igin

modifikasyonu zordur [109].

Bu ¢alismada PLA polimerinin kullanimi tercih edilmistir. Tercih edilmesinin en temel
nedeni ise PLA malzemesinin 3B yazicilarda kolaylikla baski alabilme kabiliyetidir.
PLA polimeri hem acik hem de kapali 3B yazililarda iiretilebilirken, diger yaygin
kullanilan ABS ve HIPS polimerleri sadece ortam sicakligi kontrol altinda tutulabilen
kapali yazicilarda basilmaktadir. A¢ik tablaya sahip 3B yazicilarda ABS ve HIPS gibi

polimerlerden baski almak zordur.

PLA polimerinin tercih edilme sebeplerinden bir digeri ise diger polimerlere gore
tablaya iyi yapisma ve diisiik ¢arpilma 6zelligine sahip olmasidir. Uretilen her numune
tablaya miitkemmel sekilde yapismis ve ek bir yapistirici destegi kullanilmamustir. Test
edilen tiim numunelerin boyutlar1 kontrol edilmis ve hepsi ayn1 Ol¢iilerde basilmstir.

Higbir ¢arpilma durumu gézlemlenmemistir.

PLA diinyada en yaygin kullanilan 3B baski malzemesidir. Calisma kapsaminda diger
yaygin polimerler de incelendiginde belirli donemlerde filament pazarinda diger
polimerlerden iiretilen filamentlerin stoklarda kalmadig1 gézlemlenmistir. Bu sebeple
PLA polimerinden liretilen filamentler, diger polimerlerden {iretilen filamentlere gore

daha diisiik maliyetli ve daha ulagilabilir durumdadir.

Calisma siirecinde tek tip polimer tercih edilerek ti¢ farkli tasarim gerceklestirilmis,
iiretilmis ve kendi arasinda incelenmistir. Elde edilen veriler tasarimlarin davranisina

gore elde edilmistir.

1.4 Oksetik (Auxetic) Malzemeler

Akilli malzemelere olan talep giin giine artmaktadir. Bu ylizden son zamanlarda yeni
ve ¢ok amaglh malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu malzemelerin gelistirilmesi veya
mevcut malzemelere yeni Ozelliklerin eklenmesi akilli malzeme iiretmenin
adimlarindandir [111]. Akilli malzemeler giliniimiizde tekstil, uzay, havacilik,
savunma, biyomedikal, spor, sensOr, aktiiator, polimer, seramik ve kompozit

malzemeler gibi bircok uygulamanin gelisimine olanak saglamaktadir [112].

Yeni ylizyilda akilli malzemeler arasinda oksetik (auxetic) malzemeler literatiirde yer
almaktadir. Dogada kullanilan birgok malzeme pozitif Poisson oranina sahiptir. Fakat

bunlarin kisitli sayis1 malzeme negatif Poisson oranina sahiptir [113].
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Poisson oran1 miithendislik biliminde malzemelerin davranig ve yapisi hakkinda bilgi
vermektedir. Ilk olarak Fransiz bilim insan1 Simeon Denis Poisson tarafinca ortaya
stiriilmiistiir. Poisson orani; kuvvet uygulanan malzemedeki, kuvvet yoniindeki
kisalma miktari ile diger yondeki uzama miktar1 arasindaki orandir. Poisson orani igin
izotropik malzemelerde verilen deger -1 ile 0.5 arasindadir. Cizelge 1.4’te dogada

yaygin bulunan malzemelerin Poisson degerleri verilmistir [111, 114].

Cizelge 1.4: Dogada yaygin kullanilan baz1 malzemelerin Poisson oranlar [111,

114].
Malzeme Poisson Orani
Aliiminyum 0,334
Bakar 0,355
Bronz 0,140
Buz 0,330
Beton (Yiiksek performansli) 0,13-0,16
Cam 0,240
Celik (Yumusak) 0,27-0,30
Celik (Yiksek dayanimli) 0,30
Epoksi regine 0,38-0,40
Gilimiis 0,37
Kauguk 0,48-0,50
Naylon 0,40
Kiikiirt 0,21-0,34
Polistiren 0,340
Porselen 0,208
PVC 0,35
Teflon 0,399
Sise mantari 0
Seramik 0,290

Negatif Poisson oranina sahip malzemelerin sayis1 dogada sinirlidir. Negatif Poisson
oranina sahip malzemeler oksetik (auxetic) malzeme olarak da adlandirilmaktadir.
Oksetik malzemeler, geleneksel malzemelere gore zit yonde davranis sergilemektedir.
Oksetik malzemeler pozitif Poisson oranina sahip malzemelerin aksine uygulanan
kuvvet yoniinde gerildik¢e genisler ve basildikca ise daralirlar. Sekil 1.13’te sematize

edilmistir.
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(a) (b)
Sekil 1.13: (a) Geleneksel malzeme, (b) Auxetic malzeme.

1991 yilinda Ken Evans tarafindan ilk olarak bu terim kullanilmistir [115]. Fakat
negatif Poisson oranina sahip malzemelerin mantig1 literatiirde 1987 yilinda Rod
Lakes tarafindan Science dergisinde bahsedilmistir [116]. Oksetik malzemelerin

tarihsel gelisim ve kesif kronolojisi Sekil 1.14’te gosterilmistir [117].

Llikye Gorenskl Polunetler *
Polvesier Fibenler

Sevamukler

Komportle .

UHWMPFE

Lilo2 Knital Polmerer Y

Walon -

Propalen

Korrstoba i Polunerd Krstal Saldoon
o=k Meme Deris )

FTEE

Termwenel Sikkon Kauguk hobgik
Metal Kopitkler.

Polrester Kipiikies

Petzk Y apalar P

Kanerllin Kemk

hranskly Fooala

Ko fimn

Arvensk
Kedi Denise
Peodik Caadic &
Demm Pa:n-._-.T T
T

1940 1950 15960 1970 1980 1980 2000 2010

Sekil 1.14: Oksetik malzemelerin tarihsel gelisim ve kesif ¢izelgesi [117].

Negatif Poisson oranina sahip oksetik malzemeler, pozitif Poisson oranina sahip diger
malzemelere gore karsilastirildiginda Onemli avantajlara sahiptir. Bu 06zellikler

asagidaki gibi siralanabilir [116, 118].
e Akustik davranig
e Dabha iyi siirtiinme dayanimi
e Darbe ve ultrasonik etkilerine kars iistiin enerji emme kabiliyeti
e Araylizey/matris dayanimi1
e Isil darbe dayanimi

e Ustiin kopma dayanimi
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e  Ustiin kayma modiilii

e Artan diizlemsel gerinim direnci

e Kontrol edilebilir gézeneklilik gecirgenligi

e Kubbe seklinde (senklastik) biikme
Oksetik malzemeler; havacilik, uzay, savunma, otomotiv, tekstil, teknik tekstil,
ayakkabi, medikal gibi bir¢ok endiistride kullanilmaktadir [119].
1.4.1 Sinklastik davranis

Sinklastik davranig, bir malzemeye uygulanan kuvvet etkisiyle kubbe formunda
deforme olmasi olarak tanimlanabilir. Malzemeye kuvvet uygulandiginda gerilmeye
maruz kalmaktadir. Oksetik malzemeler uzatildiginda ise malzemenin genislemesi ve
sikistirlmis bdlgenin daralmasi sonucunda kubbe olusmaktadir. Tlgili davranis Sekil

1.15’te gosterilmistir [116, 118].

-

{=} )
Sekil 1.15: (a) Auxetic olmayan ve (b) auxetic malzemelerin egrilikleri [116, 118].
1.4.2 Degisken gecirgenlik

Oksetik malzemelerde malzemenin gecirgenligi kontrol etmek Onemlidir. Bu
malzemelere belirli bir yonde yik uygulandiginda genislemeden kaynakh
gozeneklerin boyutu artmaktadir. Boylece kuvvete maruz kaldiklarinda malzeme daha
gecirgen hale gelmektedir [116, 118]. Degisken gecirgenlik davranist Sekil 1.16’da

gosterilmistir.

Sekil 1.16: Yeniden girintili desen yapisinda degisken gecirgenligi [116, 118].
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1.4.3 Kesme modiilii

Malzemenin bir tarafi sabitken diger tarafi paralel bir yiike maruz kaldiginda meydana
gelen deformasyonu belirlemek i¢in kesme modiilii incelenmektedir [116, 118].

1.4.4 Girinti modiilii ve enerji absorbe etme

Kuvvet uygulandiginda basinct azaltmak i¢in kuvveti malzeme {izerinde
dagitmaktadir. Oksetik malzemede yiike maruz kalindiginda sikistigi ve yiiksek
yogunluklu bolgelere sahip oldugundan girinti modiilii direncinde artis gézlemlenir
[116, 118]. Sekil 1.17°de girintili modiill ve enerji absorbe etme davranisi

gosterilmistir.

v

@

Konvansiyonel Auxetic

Sekil 1.17: Geleneksel ve oksetik malzemelere yiik uygulandigindaki davranis [116].
1.4.5 Kirilma toklugu

Malzemede olusan ¢atlagin yayilmasi icin yeterli enerjidir. Oksetik malzemelerde bir
catlapin yayilmasi icin daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyuldugu ve Poisson orani
degistikce direncin degisebilecegi bildirilmistir. Poisson oran1 -1’e yaklastikca
malzeme daha da sertlesecegi literatiirde bahsedilmistir. [116, 118].

1.5 Literatiir Arastirmasi

Quan ve ekibi, siirekli fiber takviyeli termoplastik kompozit oksetik petek yapisini, 3B
baski teknolojisini kullanarak iiretmeyi hedeflemistir. Karsilagtirma amaciyla saf
polilaktik asit (PLA) yapist da tretilmistir. Bu ¢alismada, takviye malzemesi olarak
Kevlar R fiber (145 dtex dogrusal yogunluga ve 1440 kg/m® yogunluga sahip) ve
polilaktik asit (PLA/1,75 mm, yogunluk 1240 kg/m?) kullanilmistir. Termoplastik
malzeme olarak FLASHFORGE filament kullanilmigtir. Sekil 1.18’de gosterildigi
gibi, stirekli fiber takviyeli termoplastik kompozit oksetik petek numuneleri Cizelge
1.5’te oldugu gibi geometrik boyutlara sahip 5x3 birim hiicreleri kullanilarak
dretilmistir [120].
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: Start a End ; b

Sekil 1.18: Hiicresel yapinin basilma yonii [120].

Cizelge 1.5: 3B baskil1 peteklerin geometrik parametreleri (birim: mm) [120].

h l t [7) b tmi t 0 a b c
20,52 845 236 1,38 046 052 046 30° 96,80 50,00 79,34

3B yazdirma islemi sirasinda yazdirma parametreleri 0,2 mm katman kalinligi, 100
mm/dak yazdirma hiz1, 210 °C nozzle sicaklig1 belirlenmistir. Tasarlanan yap1 sonlu
eleman modelleme karbon fiber takviyeli polimer kompozit oksetik peteklerinin
diizlem i¢i sikistirma davraniglari, ticari FE yazilim paketinin acik siirimi olan
ABAQUS kullanilarak modellenmistir. Petek yapisi, Sekil 1.19°da gosterildigi gibi
test makinesinin merdanelerini simiile eden iki sert yiizey arasina sikistirilmistir. Hem
kiigiik hem de biiyiik deformasyonlari taklit etmek i¢in, fiber demetini ve saf matris

parcalarini ayr1 ayr1 hesaba katan, yazdirma yolu tabanli bir FE modeli gelistirilmistir.

= Matrix
Fiber bundles

Sekil 1.19: 2 yonde sikistirmaya yonelik FE modelinin ayrintilari [120].

Sekil 1.20° de hem karbon fiber takviyeli polimer kompozit hem de saf PLA oksetik
petekler icin FE'nin 6ngdrdiigii nominal sikistirma gerilmesi-gerinim tepkilerini, 1
yonii boyunca sikistirma yiiklemesi uygulandiginda yapilan deneysel Olciimlerle
karsilagtirmistir. Yanit egrisindeki numaralandirilmis madde isaretleyicilerine karsilik

gelen deformasyon mekanizmalar Sekil 1.20'de gdsterilmistir. Genel olarak, deneyler
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ve simiilasyonlar arasinda iyi bir uyum saglanmigtir ve mevcut FE modellemesinin

aslina uygunlugu dogrulanmstir [120].

1 yonii boyunca diizlem ic¢i sikistirma altinda, yardimei bal peteginin diizgiin dogrusal
ve kiigiik elastik deformasyonu konfigiirasyon 1'den baglamistir. Sekil 1.20'deki ilk
gerilim zirvesine konfigiirasyon 2'de ulagilmig, devamini ani bir diisiis takip etmistir.
Boylece bu durum desteklerin dengesizligine ve baski kusurlarina atfedilmistir. Yap1
2'den 3'e daha da sikistirildik¢a deformasyon, kii¢iik dalgalanmalarla kisa bir gerilim
platosuna karsilik gelen, donen egimli destekler seklinde kademeli olarak lokalize
olugunu yansitmaktadir. 3'ten 5'e kadar, asimetrik bir sekilde katman katman olusan
lokal yogunlagsmalar gdzlemlenmistir. Buna bagli olarak, Sekil 1.20'de gosterildigi gibi
nominal gerilim bazi dalgalanmalarla artmistir. Karbon fiber takviyeli polimer
kompozit oksetik petek konfigiirasyon 6'ya sikistirildiginda, gerilim-gerinim
egrisindeki maksimum gerilime karsilik gelen tiim yapinin yogunlagmasi saglanmistir

[120].

Sekil 1.20°de 1 yonii boyunca yiiklendiginde hem karbon fiber takviyeli polimer
kompozit hem de saf PLA oksetik petekleri i¢in nominal gerinimin bir fonksiyonu
olarak Poisson orani v12'yi ¢izmistir. Poisson orani artan basing gerinimi ile arttr. Tim
ylkleme siireci boyunca oksetik petek, saf PLA yapisindan daha kiigiik olan negatif

bir Poisson orani sergilemistir [120].
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Sekil 1.20: 1 yonlii sikistirma altinda Poisson orani ve gerinim tepkileri [120].

Sekil 1.21°de hem CFRTPC'nin hem de saf PLA yardimci peteklerinin sayisal olarak
tahmin edilen nominal basing gerilimi-gerinim tepkilerini, 2 yonii boyunca yiikleme

durumu i¢in deneysel dl¢timlerle karsilagtirmigtir [120].
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Sekil 1.21: 2 yonlii sikistirma altinda gerilim-gerinim grafigi [120].

Tepki egrisi iizerindeki numaralandirilmis madde isaretleyicilerine karsilik gelen
deformasyon mekanizmalar1i Sekil 1.22'de gosterilmistir. Yine deneyler ve FE
tahminleri arasinda iyi bir uyum elde edilmistir. Yap1 konfiglirasyon 2'den 3'e
sikistirildiginda, ayn1 siranin dikey payandalari ayn1 yonde donerken bitisik siralar zit
yonlerde dondiiriilerek uzun bir gerilim platosu ortaya ¢ikmaistir. 3'ten 5'e kadar, bitisik
siralarin dikey payandalar1 kademeli olarak birbirleriyle temasa gecerek yukart dogru
bir gerilim yoriingesine yol agmistir. Matriste 4'ten S'e kadar c¢ok sayida catlak
olugmustur. 1 yonlii sikistirma durumundan farkli olarak gerilim, tiim siire¢ boyunca
coklu plato etkisi sergilemistir. Saf PLA yapisi i¢in, nominal gerinim 0,45'e ulastiginda
payandalar kirildi ve bu da tasima kapasitesinde ani bir diisiise neden oldu. Buna
karsilik, stirekli fiberler, her bag i¢cin matristeki catlaklarin yayilmasini etkili bir
sekilde engellemistir. Boylece Sekil 1.22°de gosterildigi gibi desteklerin kirilmasi ve

yapinin ezilmesi dnlenmistir [120].

Sekil 1.22: 1 yonlii diizlem igi sikigtirmaya maruz kalan PLA yap1 [120].

Karbon fiber takviyeli polimer kompozit yapisi, saf PLA yapisina kiyasla diizlem i¢i

mekanik ozellikler agisindan 6nemli avantajlar sergiledi. Stirekli liflerin eklenmesiyle
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kiitle yalnizca %6 artt1 ancak Poisson orani azalmistir; ayrica, 1 yonlii basing sertligi,
2 yonlii basing sertligi, 1 yonlii enerji emilimi ve 2 yonlii enerji emilimi sirastyla

%98.7, %86,3, %87 ve %100 oraninda 6nemli Olgiide artirildi [120].

Sonug olarak bu ¢alisma, karbon fiber takviyeli polimer kompozit yapisi oksetik petek
yapilarinin 3B baski teknolojisi kullanilarak diisitk maliyetli, hizli bir sekilde

tiretildigini gdstermekte ve uygun bir tek vuruslu baski yolu planlamasi gelistirilmistir.

Karbon fiber takviyeli polimer kompozit yapis1 oksetik peteklerinin diizlem i¢i basing

davraniglarini arastirmak icin deneysel, analitik ve sayisal bir yaklasim kullanilmistir.

Ana bulgular su sekilde 6zetlenmistir: (1) Baski yoluna dayali analitik model ve FE
yontemi, hem fiber demetini hem de saf matris parcalarini hesaba katmistir ve

dolayisiyla 3D baskili stirekli FRCLS'lerin tasarimi i¢in giivenilir oldugu bildirilmistir.

(2) Saf PLA yapilarinin aksine, Karbon fiber takviyeli polimer kompozit yapis1 oksetik
petekleri daha kiiciik Poisson oranlarina sahiptir. 1 yonlil basing sertliginde, 2 yonlii
basing sertliginde, 1 yonli enerji emiliminde ve 2 yonlii enerji emiliminde sirasiyla
%98.7, %86,3, %87 ve %100 carpict bir artig sergilemis, ayrica kiitle yalnizca %6
artmastir [120].

(3) Karbon fiber takviyeli polimer kompozit yapisi oksetik petekleri i¢in siirekli
fiberler, matristeki catlaklarin yayilmasini etkili bir sekilde engellemis ve bu da
desteklerin kirilmasini ve tiim yapinin ezilmesini dnlemistir. Bunun aksine, saf PLA
yapilar1 i¢in destekler zamanindan 6nce kirilmis ve bu da yiikte ani bir diisiise yol

acmistir [120].

(4) Diizlem ici mekanik 6zelliklerin biiylik varyasyonlar1 ve kontrolii, Karbon fiber
takviyeli polimer kompozit yapist oksetik petekleri i¢in birim hiicre geometrik

parametrelerinin degistirilmesiyle uyarlanabilir [120].

(5) Karbon fiber takviyeli polimer kompozit yapisi oksetik peteklerinin mekanik
ozellikleri, fiber iceriginin arttirtlmasi ve baski kusurlarinin azaltilmasiyla daha da

gelistirilebilir oldugu bildirilmistir [120].

Hou ve caligma arkadaslari, oksetik (yeniden giren petek) ve oksetik olmayan (elmas
kafes ve geleneksel petek) kafes kompozitlerin giivenilirligi tizerine karsilastirmali bir
calisma sunmaktadir. Analiz edilen 6rnek, iki adet tek yonlii karbon fiber takviyeli

kompozit ylizey tabakasindan ve 3B baskil1 polimerik ¢ekirdekten olusmaktadir. Birim
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hiicre deformasyon modelini karakterize etmek icin ilk olarak diisiik hizl1 darbe testleri
gerceklestirilmis ve bunun sandvi¢ panel performansmin yani sira c¢ekirdek yapi

davranisi lizerindeki etkisi de arastirilmastir [121].

Bu nedenle 2 boyutlu topoloji segilmis ve hacim oran1 %20 olarak ayarlanmistir. Ug
tip hiicresel yapi, birim hiicreyle ayni1 boyuta (9 mm x 9 mm) sahip olacak sekilde
sabitlenmistir. Bu yaklagim, farkli birim hiicre deformasyon modelinin daha basit bir
sekilde gozlemlenmesini saglamistir. Sekil 1.23’te sandvi¢ paneller igin farkl

tasarimlarda tiretilen ¢ekirdek yapilar 6lciileriyle birlikte gosterilmistir [121].

£

Sekil 1.23: Farkli tasarimlarda tiretilen ¢ekirdek yapilar ve dlgiileri [121].

Sekil 1.24°te hazirlanmis sandvig¢ paneli gosterilmistir. Her numune epoksi yapistirict
DP420 (3M Scotch-Weld) ile yapistirilarak birlestirilmistir. On yiizey malzemesi
olarak tek yonlii CFRP sec¢ilmis ve 1 yoniinde hizalanmistir. Tasarlanan ¢ekirdek yapi,
dijital malzeme FLX9795-DM ile 3 boyutlu yazic1 (Objet Connex260, Stratasys)
kullanilarak tiretilmigtir. Eklemeli tiretimden kaynaklanan anizotropik yapinin etkisini
ortadan kaldirmak i¢in tim numuneler ayni yonelimde {iiretilmis ve daha sonra

kiirlemenin doymast i¢in en az yedi giin oda sicakliginda birakilmigtir [121].
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Sekil 1.24: Sandvi¢ panelin test sirasindaki goriintiisii [121].

Uretilen numunelere dinamik ii¢ nokta egme testi gergeklestirilmistir. Sandvig panelin
ic nokta egme kosulunda tutulmasi i¢in iki yumusak fikstiir kullanilmistir. A¢iklik 72
mm olarak ayarlanmistir. Carpma profilinin sandvi¢ panel performansi iizerinde
onemli bir etkisi vardir. Bu caligmada burun yaricapt 3,2 mm olan yarim kiire
seklindeki aparat seg¢ilmistir. Panel deformasyonunun sikisma yerine biikiilmesini
saglamakta ve cekirdek yap1 deforme olmadan On yiiz sacimin delinmesini
onlemektedir. Bu biiyiilk deger yalnizca 2 boyutlu deformasyon modelinin elde
edilmesine yardimeci olmakla kalmaz, ayn1 zamanda kenar etkisini de ortadan
kaldirmaktadir. Dahasi, yapisanlarin  kisitlamast  nedeniyle, ¢ok katmanlh
konfigiirasyonla karsilastirildiginda yalnizca ikinci katman aktif katman olarak kabul

edilebilecegi bildirilmistir [121].

Oksetik ve oksetik olmayan kafes kompozitlerin giivenilirligini arastirmak icin
dinamik {i¢ nokta biikme testleri yapilmistir. Testler incelendiginde yeniden girigli
topolojinin daha diislik enerji emme kapasitesi ancak iistiin saglamlik ve dayaniklilik
sergiledigi bulunmustur. Sonug olarak, yeniden giris sandvi¢ paneli, darbe enerjisinin
uygun olmasi kosuluyla, hem kuvvet azaltmada hem de enerji dagitiminda en iyi
performansi gostermektedir. Ayrica, yeniden girigli ¢ekirdegin kullanilmasi, yalnizca
darbe enerjisi arttikca yiizey tabakasinin niifuz etmesini stabilize etmekle kalmaz, ayn
zamanda sandvi¢ panele c¢ok dongiilii darbeler altinda tutarli davraniglar
kazandirmaktadir. Bu benzersiz performanslar, daha uyumlu deformasyon ve daha az

stres konsantrasyonu saglayan yardimci yapinin kiiresel dengesizliginden
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kaynaklanmaktadir. Ortaya ¢ikan tutarsizliklar dogrulama igin sandvi¢ ¢ekirdek
deformasyonu ile yorumlanmaktadir. Bu bulgular, rasyonel tasarim ve 3 boyutlu
baskinin bir kombinasyonu yoluyla, 6zellikle dongiisel yiikleme kosullar1 altinda, yeni
siif oksetik kafes kompozitlerin gelistirilmesinin  Oniinli a¢gmakta oldugu

Ongorilmiistiir [121].

Li ve takim arkadaslari, oksetik malzemelerdeki elemanlarin hiicresel yapisi ve
biikiilme deformasyonu dogasi sebebiyle, genellikle nispeten diisiik sertligin ve enerji
emiliminin ayni anda arzu edildigi sinirli uygulamanin iistesinden gelebilmek icin
yiiksek performansli kompozitleri arastirmistir. Statik ve dinamik deneysel testlerin

yardimiyla 3B baskili oksetik ve oksetik olmayan kompozit yapilar karsilagtirilmistir.

[lk mekanizma, oksetik takviye malzemesinin negatif Poisson oram etkisidir. Bu etki
kompozit malzemedeki matrisi girinti ve darbe sirasinda iki eksenli sikistirma
durumunda ek destek saglar. ikinci mekanizma ise genel kompozitlerin negatif
Poisson orami etkisidir. Bu durum oksetik takviyeli kompozit malzemeyi girinti

bolgelerinde daha yogun hale getirerek direncli hale getirmektedir [122].

Ik olarak oksetik yapi tasarlanmustir. Bu yapi tasarlanirken bal petegi tasarimindan
ilham alinmistir. Sekil 1.25(a)’da gosterildigi gibi petek hiicre modeli bulunmaktadir.
Sekil 1.25(b)’de ise kafes takviyesi ve matrisi birlestiren dogal bal peteginden ilham
alman yapt yer almaktadir. Bu calismada dort tip kafes takviyeli kompozit
tasarlanmustir. ilgili yapilar Sekil 1.25(c)’de incelendigi {izere petek tasarimi (H olarak
etiketlenmis), yeniden girisli petek tasarimi (R olarak etiketlenmis) i¢in agilar1 120° ve
60° olarak tercih edilmistir. Kiral kafes tasarimi (C olarak etikenlenmis), kafes tasarimi
(T olarak etiketlenmis) icin tiim ¢apraz desteklerin acilar1 90° olarak belirlenmistir.
Calismada bir 6nceki yapilan calismaya atifta bulunularak gerceklestirilen basma testi
sonuglarina gore bal petegi takviyeli kompozit i¢in baslangi¢ Poisson orani 0,5 tir.
Yeniden girisli petek takviyeli kompozit i¢in Poisson orani -0,5, kiral kafes takviyeli
kompozit i¢in Poisson orani -0,3, kafes takviyeli kompozit i¢in ise Poisson orani 1

olarak bildirilmistir [122].
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Sekil 1.25: (a) Bal petek. (b) Takviye-matris. (c) Hiicre sekli. (d) Numune.

Tasarlanan yapilar ¢ok malzemeli bir 3B yazic1 olan Objet Connex260 kullanilarak
iiretilmistir. Uretim sirasinda 118a duyarli iki polimerik malzeme kullanilmistir. Bu
malzemeler akrilik bazli fotopolimer (VeroWhite) ve yumusak elastomerik malzeme
(TangoPlus) oldugu bilinmektedir. Seffaf yumusak matris TangoPlus (Young modiilii
~0,77 MPa) olarak ve daha sert kafes takviyesi VeroWhite (Young modiilii ~1,5 GPa)

olarak verilmistir [122].

Sekil 1.25(d)’de gosterildigi gibi numuneler 20x106 birim hiicreden olusmaktadir.
Numunenin yiiksekligi 30 mm, uzunlugu 60 mm ve kalinligr 20 mm’dir. Kullanilan
malzemenin anizotropik etkisi sebebiyle numuneler ayni yonde iiretilmis ve
kiirlemenin belirli doygunluga ulasabilmesi i¢in yedi giin boyunca oda sicakliginda

bekletilmistir [122].

Sekil 1.26(e) ve 1.26(f)’de 3B baskili kafes takviyeli kompozitlerin mekanik
davraniglarint inceleyebilmek ig¢in girinti testi ve dinamik darbe testleri

gerceklestirildigi gosterilmistir [122].

Sekil 1.26: (e) Darbe testi. (f) Girinti testi [122].
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Kafes takviyeli kompozitlerin girinti testleri altindaki mekanik tepkisine iligkin sayisal
simiilasyonlar, ticari sonlu elemanlar (FE) paketi ABAQUS/Standard (Simulia,
Providence, RI) kullanilarak gergeklestirilmistir. Tiim simiilasyonlarda ayn1 boyuttaki
deney numunelerine gére modeller kullanilmistir. Yapinin biiyiik deformasyonlarinda
hassas simiilasyonun yapilabilmesi i¢in geometrik ve malzemedeki dogrusal olmayan
durumlar da dikkate alinmistir. Sayisal simiilasyonlarda izotropik bir malzeme modeli
benimsenmistir. Kurucu fazlar, sert faz olarak camsi bir polimer ve yumusak matris
olarak bir elastomer malzeme olarak alinmistir. Camsi polimerin gerilim-gerinim
davranigi, VeroWhite''n gergek gerilim-gerinim iliskisinden aktarilan elastik-
viskoplastik bir model kullanilarak yakalanmistir. TangoPlus'in elastomerik gerilim-
gerinim davranisi, baslangi¢c kayma modiilii 0,213 MPa ve kilitleme gerilimi 1,90 olan
Arruda-Boyce hiperelastik modeline dayali hiperelastik bir malzeme olarak

modellenmistir [122].

Ik olarak, yeniden girisli petek, kiral kafes, diizenli petek, kafes topolojisine sahip
takviyeli kompozitlerin girinti davranisin1 deneysel bir bakis acistyla incelenmistir.
Burada her kompozit tasarim i¢in %20'lik ayni hacimsel takviye fazi oram
kullanilmistir. Yeniden girigli petek takviyeli kompozitler diger ii¢ tasarima gore
belirgin bir Ustiinliikk gostermistir. Biiylik girinti derinliklerinde baz1 yapilarda yiik
diisiisleri goriilmiistlir. Bunun nedeni, yiik altinda tiim malzemenin diizlem dis1 yonde

¢Okmesidir [122].

Sekil 1.27° de gosterildigi lizere yeniden girisli petek tasarimli kompozitlerin girinti
sertligi, normal petek tasarimina sahip kompozitin 1,4 kat1 ve kiral kafes ile normal
kafes takviyeli kompozitlerinden 2,5 kati daha iyi oldugu niceliksel olarak
bildirilmistir. Yeniden girisli petek kafes tasarimi negatif Poisson oranina sahip
oksetik yap1 oldugundan, kafes takviyeli kompozitlerin girinti direncini arttirmada

oksetik kafes geometrisinin kullanilmasi avantajini acik¢a gostermektedir [122].
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Sekil 1.27: Farkli tasarimlardaki hiicre modellerinin gerilim degerleri [122].

Oksetik kafes takviyeli kompozitlerin, oksetik olmayan kafes takviyeli kompozitlerle
karsilastirildiginda, kafes takviyesinin g¢esitli hacim oranlariyla arttirilmis girinti
direnci sergiledikleri gosterilmistir. Bu gelistirilmis mekanik o6zellikler, kafes
takviyesinin rasyonel yapisal tasarimi ile takviyeler ve matris asamalar1 i¢in malzeme
segimleriyle birlestirilebilir. Ozellikle, oksetik takviyelerdeki negatif Poisson oran,
mekanik performansin alisilmadik kombinasyonu agisindan ¢ok dnemlidir. Poisson
oraninin kafes takviyeli kompozitlerin girinti davranisi tizerindeki etkisini niceliksel
olarak anlamak i¢in, farkli kafes yapi tasarimlariyla elde edilen farkli Poisson
oranlarina sahip peteklerle takviye edilmis kompozitlerin girinti testleri iizerindeki
tepkisini deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Sekil ...> da -0,4'ten 1'e kadar
Poisson oranma sahip bal petegi takviyeli kompozitin karsilik gelen tasarimini

gostermektedir[122].

Sekil 1.28'deki ayrintilarda, sirasiyla dort kafes takviyeli kompozit i¢in deneysel
sikistirma ve girinti testlerinden secilen mekanik 6zellikleri karsilagtiran bir ¢ubuk
grafigi verilmistir. Yeniden girisli petek takviyeli kompozitler, diger iic kompozitle
karsilastirildiginda en yiiksek sertligi, enerji emilimini, statik ve dinamik girinti

sertligini sergilemektedir [122].
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Sekil 1.28: Farkli tasarimdaki hiicre modellerinin mekanik degerleri [122].

Literatiirde negatif Poisson orani sergileyen oksetik malzemelerin daha iyi girinti
direncine, darbe koruma kapasitesine ve artirilmig dayanikliliga sahip oldugu
gosterilmistir. Li ve ekibi yardimcr kafes yapilarinin takviye olarak kullanildigi ve
neredeyse sikistirllamaz yumusak malzemenin matris olarak kullanildig bir yiiksek

performansli kompozit ¢alismasini raporlamistir [123].

Sekil 1.29(a)'da gosterildigi gibi yeniden girisli bir petek ve kiral kafes dahil olmak
tizere iki tip oksetik kafes yapis1 dikkate alinmaktadir. Karsilastirma amaciyla, negatif
olmayan bir Poisson orani sergileyen balpetegi ve kafes formunda iki tip diizenli kafes
yapist da gosterilmistir. Her kafes yapisinin ters alanlarin1 matris olarak baska bir
malzeme ile doldurarak kafes yapili takviyeli kompozitler tasarlanmasi planlanmistir.
Bu yapilardaki simetri ve hacim dagilimi, her bir kafes yapisindaki baglarin
kalinliginin uygun hale getirilmesiyle hassas bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Sekil
1.29(b), takviye fazinin hacim oranlariin %?20'ye ayarlandigi, 6nerilen yeniden giris
yapan petek takviyeli kompozitleri, kiral kafes kiris takviyeli kompozitleri, diizenli bal
petegi takviyeli kompozitleri ve kafes takviyeli kompozitleri gostermektedir.
Tasarlanan kafes yapilarinin fazi, camsi1 bir polimer (VeroWhite) ile iiretilen
giiclendirilmis alan olarak ayarlanir ve ters faz kauguk benzeri bir malzeme

(TangoPlus) ile iiretilen matris alan1 olarak planlanmistir [123].
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Sekil 1.29: Farkli hiicre tasarimina sahip yapilar [123].

Numuneler, iki farklt malzemenin es zamanli basilmasina olanak taniyan bir Objet
Connex 260 ¢oklu malzeme 3B yazici kullanilarak iiretilmistir. Basma testleri i¢in
numuneler 4 x 4 birim hiicreden olugmakta ve Sekil 1.29(c)'de gosterilen 40 mm x 40
mm prototip boyutlar1 elde edilmistir. Bu yapilarin 2 boyutlu diizlem i¢i mekanik
davranigina odaklanarak, diizlem dis1 deformasyonu onlemek i¢in numunelerin
kalinligin1 20 mm olarak tasarlanmistir. 3B baskinin anizotropik dogasi goz Oniine
alindiginda katman yoneliminin malzemenin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini
onlemek icin tiim numuneler ayn1 ydnde basilmustir. Uretilen numuneler kiirlenme

doygunluguna ulasabilmesi i¢in bir hafta boyunca oda sicakliginda tutulmustur [123].

3B baskili kurucu malzemelerin (VeroWhite ve TangoPlus) mekanik tepkisini tespit
etmek i¢in silindir numunelerinin tek eksenli sikistirma testleri ASTM D695
standardina gore gergeklestirilmistir. Tek eksenli basing testlerinden Slgiilen yiik-yer
degistirme egrileri daha sonra numunelerin 6l¢iilen boyutlarina dayali olarak nominal
gerilim-gerinim davraniglarina aktarilmistir. Young modiilii, nominal gerilim-gerinim
egrilerinin baglangi¢ dogrusal bolgesinden hesaplanmaktadir. Enerji emilimi, her
kompozit numune i¢in %25 tek eksenli basing geriniminden énce nominal gerilim-

gerinim egrisi altindaki is olarak hesaplanmaktadir [123].

Kafes takviyeli kompozitlerin tek eksenli sikigtirma altinda mekanik tepkisine iligkin

sayisal simiilasyonlar, ABAQUS/Standard (Simulia, Providence, RI) kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarin  tamaminda 4x4 birim hiicreli modeller

kullanilmistir [123].

Sayisal simiilasyonda izotropik malzeme modeli se¢ilmistir. Bilesen fazlar cams1 bir
polimer ve bir elastomer malzeme olarak alinmistir. Camsi polimerin gerilim-gerinim
davranigi, VeroWhite''n gergek gerilim-gerinim iliskisinden aktarilan elastik-
viskoplastik bir model kullanilarak hesaplanmigtir. TangoPlus'in elastomerik gerilim-
gerinim davranisi, hiperelastik bir malzeme olarak modellenmistir. Baslangi¢c kayma
modiilii 0,213 MPa ve kilitleme gerilimi 1,90 olan Arruda-Boyce hiperelastik
modeline dayanmaktadir. Sayisal analizde deneysel kosullar1 simiile etmek igin tist
ylizeye tek eksenli deplasman yiiklemesi uygulanirken alt kisim dikey yoOnde

sabitlenmistir [123].

3B baskili kurucu malzemeler ilk olarak ASTM D695 standardina uygun olarak tek
eksenli sikistirma altinda mekanik olarak test edilir. Sekil 1.30°da, iki ana malzemenin
basing gerilimi-gerinim tepkilerini gosterir ve bu gerilim-gerinim egrilerinden elde
edilen mekanik 6zellikler Cizelge 1.6'da sunulmustur. 3B baski malzemesi VeroWhite
icin gerilim-gerinim davranisi, baslangictaki dogrusal elastikiyeti, akma, akma
sonrasi, gerinim yumusamasini ve daha biiyiik gerinimlerde miiteakip gerinim
sertlesmesini sergilemistir. 3B baski malzemesi TangoPlus i¢in gerilim-gerinim egrisi

hiperelastik bir davranisi gosteren J seklinde oldugu yorumlanmustir [123].
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Sekil 1.30: Takviye ve matris malzemesinin gerinim-gerilim grafikleri [123].
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Cizelge 1.6: Takviye ve matris malzemesinin gerilim-gerinim deger ¢izelgesi [123].

Malzeme Young Basma Nihai Tokluk Enerji
modiili akma basma (J/m?) absorpsiyonu
(MPa) dayanimi:  dayanimi (J/m?)
(MPa) (MPa)
VeroWhite 1513 50,5 187,5 42,3 11,0
TangoPlus 0,77 - -2,1 0,38 0,02

[k olarak yardimci kafes takviyeli kompozitlerin basing davranisini deneysel agidan
incelenmigstir. Sekil 1.31°de gdsterilen yeniden girisli petek, kiral kafes, diizenli petek,
kafes yap1 topolojisine sahip dort tip mimari kafes takviyeli kompozit, 3B baski

kullanilarak tiretilmistir.

(a) Re-entrant

Sekil 1.31: Farkli kafes yap1 topolijisine sahip tasarimlar [123].

Burada takviye fazinin ayni hacim orani olan %20'yi kullanilmistir. Gerilim-gerinim
egrileri, Sekil 1.32'de goriilebilecegi gibi her bir kompozit i¢in iyi bir tekrarlanabilirlik
gostermistir. Yeniden giren petek takviyeli kompozitler diger i kompozite gore agik
bir tstiinlik gdstermistir. Gerilim maksimuma ulastiktan sonra yeniden girigli petek
takviyeli kompozitlerin gerilim-gerinim tepkisinde ani bir diisiis gozlemlenmistir.
Bunun sebebi yerel olarak stresi en iist diizeye ¢ikaracak ve olumsuz sonuglanacak bir
hasara yol acacak olan sikistirma deformasyonu sirasinda yeniden girisli petek
yapilariin dengesizligi olarak yorumlanmigtir. Kiral kafes, diizenli petek ve kafes
petek takviyeli kompozitlerin egrileri, yapilarin stabilitesinden dolay1 0,3'liik bir sekil
degistirmeye kadar diizgiin kavisli gecis sergilemistir [123].
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Sekil 1.32: Farkli tasarima sahip yapilarin gerilim-gerinim grafigi [123].

Sekil 1.33’te yeniden girigli bal petegi takviyeli kompozitlerin Young modiiliiniin,
kiral kafes kiris ve normal bal petegi takviyeli kompozitlerinkinden dort kat daha
biiylik ve kafes kirig takviyeli kompozitlerinkinden bes kat daha biiyiik oldugunu
niceliksel olarak gostermektedir. Ayrica, yeniden girisli petek takviyeli kompozitlerin
%25'lik bir gerinimdeki enerji emilimi, diger iic kompozit tipinden ii¢ kat daha fazladir
[123]. Yeniden girisli bal petegi kafesi ve kiral kafes, negatif Poisson orani etkisine
sahip iki tipik yardimci yap1 oldugundan, bu sonugclar, kafes takviyeli kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinin arttirilmasinda yardimer kafes geometrilerinin, 6zellikle de
yeniden girigli bal petegi yapilarinin kullanilmasinin avantajini agik¢a gostermektedir

[123].
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Sekil 1.33: Farkli hiicre yapilarina ait Young modiil ve enerji absorbsiyon grafigi.

Sekil 1.34(a)’da ilgili dort kafes takviyeli kompozitin farkli gerinim seviyelerinde
deformasyon davranisini sergileyen bir dizi goriintiiyli gosterilmistir. Kiiglik bir basing
geriniminde (<0,05), yeniden girisli petek takviyeli kompozitlerin ortalama olarak

yanal bir biiziilme sergiledigi agiktir. Oksteik kafes takviyeli kompozitin, Sekil 4a'te
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gosterildigi gibi, kiiciik deformasyonda hala yardimci davranmisa sahip oldugunu
gosterilmigtir. Bununla birlikte, yeniden girisli petek takviyeli kompozitin kararsizligi,

0,1'lik gerinimden baslayarak gézlemlenebilmektedir [123].

Kiral kafes aymi zamanda oksetik bir yapi1 olmasina ragmen, kiral kafesle
giiclendirilmis kompozitler, Sekil 1.34(b)'de gosterildigi gibi kiiciik deformasyonlarda
belirgin yardimci davranis sergilemedigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni, ters faz
olarak matris elastomerinin kiral takviye fazinin doniisiinii engellemesi ve bunun

sonucunda yanal biiziilmenin azalmasidir [123].

Oksetik kafes takviyeli kompozitlerin aksine, oksetik olmayan kafes takviyeli
kompozitler hem geleneksel petek hem de kafes takviyeli kompozitler, Sekil 1.34(c)-

(d)'deki deformasyon sirasinda net bir yanal genlesme sergilemektedir [123].

e=0 £=0.05 =01 £=0.15 £=0.2

Sekil 1.34: Tek eksenli sikistirma testleri altinda numunelerin davranisi [123].

Sekil 1.35°te tek eksenli sikistirma testleri altinda dort kafes takviyeli kompozitin tiimii
ve bunlarin karsilik gelen hiicresel karsiliklari i¢in Poisson oranlarinin deneysel ve
sayisal caligmasini gosterir [123].
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Sekil 1.35: Farkli hiicre tasarimlarina gore Poisson orani-gerilim grafigi [123].

Sekil 1.36’da deneyler sirasinda kompozitlerde meydana gelen deformasyonu 6lgmek
i¢in, smir kosullarinin etkisi altinda numunenin dort kenarina yakin deformasyondan
kaginarak merkezdeki dort noktayr tamimlayarak deformasyon degisimi
hesaplanmistir. Burada dikddrtgen cergeveler numunelerin basing deformasyonundan
onceki orjinal kenarlarini temsil etmektedir. Yeniden girisli petek takviyeli kompozitin
yanal biiziilmesi, kiral kafes takviyeli kompozitin donmesiyle birlikte hafif yanal
biiziilme ve 0,05'lik makroskobik basing geriniminde bal petegi ve kafes kiris takviyeli
kompozitlerin yanal genlesmesi fark edilebilmektedir. Poisson oranlarma iliskin
deneysel ve sayisal sonuglar, dort kompozit tiiri i¢in milkemmel bir uyum iginde

oldugu gozlemlenmistir [123].

Sekil 1.36: Farkli tasarimdaki modellerin 0,05 gerinimdeki goriintiisii [123].
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Sonug olarak oksetik kafes takviyeli kompozitlerin makroskopik mekanik tepkilerini
3B baski, deneyler ve sayisal analizlerin bir kombinasyonu yoluyla aragtirilmistir.
Oksetik kafes takviyeli kompozitlerin, oksetik olmayan kafes takviyeli kompozitlerle
karsilastirildiginda benzersiz bir sertlik ve enerji emilimi kombinasyonu elde edilerek
gelismis mekanik performansa sahip oldugu gosterilmistir. Ozellikle, kafes
takviyelerinde negatif Poisson orani etkisinden faydalanarak oksetik takviye ile matris
arasindaki karsilikli kisitlamalarin, matris fazindan ek destek alarak gelismis mekanik
Ozelliklere olanak sagladigi tespit edilmistir. Ayrica Poisson oraninin ¢esitli petek
takviyeli kompozitlerin diger mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi 6l¢iilmiistiir. Bu
durum da oksetik davranig derecesinin kafes takviyeli kompozitlerin sertligini ve

enerji emilimini ayarlamak i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir [123].

Lvov ve arkadaslari, yeniden girisli bal petegi oksetik yapisi i¢in teorik hesaplamalar,
bilgisayar simiilasyonlari ve Poisson oraninin deneysel degerlendirmesinin birlesimini
gerceklestirmistir. Termoplastik politiretan (TPU) malzemesi kullanilarak 3B baskili
numuneler i¢in optimum bal petegi hiicre parametreleri belirlenmistir. Poisson oranini
hesaplamak i¢in 150x20%4 mm boyutlarindaki tek katmanl diizlem modeli olan Sekil
1.37°de gosterilen ISO 527-1/ASTM D638'e uygun olarak ¢ekme ve basma testleri
simiile edilmistir. Sonlu elemanlar ag1 5203 diigiim ve 2195 eleman i¢cermektedir. %5
yakinsama tolerans1 kullanilmistir. Ayn1 model ayn1 zamanda gerilimdeki Poisson

oraninin deneysel 6l¢iimleri i¢in numunelerin 3 boyutlu baskisinda girdi olarak da

kullanilmigtir [124].
b ‘

Sekil 1.37: Cekme testi i¢in iiretilmis numune [124].

——
IR

Uretim sirasinda 1,75 mm capinda termoplastik poliiiretan (molekiil agirligi 100,000
g/mol, REC 3D, Rusya) filamenti, 3B yazici BiZon Prusa i3 Steel PRO (3DiY, Rusya)
aracilifiyla FDM 3B baski i¢in kullanilmistir. 3B yazdirma sirasinda 15 mm/sn
besleme hizi, 225 °C piiskiirtme ucu sicakligr ve 60°C bask1 yatagi sicakligi tercih
edilmistir [124].
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Poisson orani dl¢limleri, evrensel bir test makinesi Zwick/Roell Z020 (Zwick GmbH
& Co. KG, Almanya) kullanilarak gergeklestirildi. 3B baskili 150x20x4 mm
numuneler i¢in degerlendirmek {izere boyuna ve enine yer degistirmeleri izlemeye
yonelik ek gostergeler kullanilmistir. Sekil 1.38’de gosterilen 39x39x35 mm
boyutlarindaki dikdortgen kesitli numuneler igin donglisel sikistirma testleri

yapilmistir [124].

a5 mm

39 mm

Sekil 1.38: Dikdortgen kesit numuneler igin sikistirma testi numunesi [124].

3B baskili yeniden girisli petek oksetik numunelerinin diisiik dongiilii sikistirma
testleri, oksetik altigen hiicreye dayali yapinin, benzer oksetik olmayan yapiya kiyasla
neredeyse 1,75 kat daha fazla c¢ok diisilk yorulma dongiilerine dayanabildigini
gostermistir. 500 sikistirma dongiistinden sonra oksetik 6rnekte 3 boyutlu yapilarda ne
hata ne de katman delaminasyonu tespit edilmistir. 3B baskil1 oksetik yapilar tip ve
spordaki uygulamalar i¢in umut verici bir aday oldugu belirtilmistir. Calisilan oksetik
yapilar, oksetik olmayan yapilara kiyasla daha az miktarda enerji absorbe edebilmeleri
nedeniyle daha iyi mekanik enerji dagitimi i¢in potansiyel olarak enerji soniimleyici

mantiZinda kullanilabilecegi bildirilmistir [124].

Kaveloglu ve ekip arkadasi, Ultimaker 3B yazic1 kullanarak polilaktik asit (PLA) ve
akrilonitril biitadien stiren filamentten iiretilen petek yapilarinin maksimum basing
kuvvetini aragtirmistir. Esit ylizey alanina sahip, {i¢ farkli hiicre boyutuna ve duvar
kalinligina sahip bal petegi yapisi tasarlanmistir. Tasarlanan numuneler 6 mm, 9 mm,
12 mm hiicre genisligine; 0,8 mm, 1,2 mm, 1,6 mm hiicre duvari kalinligina ve 10 mm,

20 mm, 30 mm hiicre yiiksekligine sahip olarak iiretilmistir [125].

Numuneler ASTM C365-16 standartlarina uygun olarak minimum sikistirma yiizey
alan1 5625 mm? (75 mm x 75 mm) olacak sekilde SolidWorks CAD yazilimi {izerinde

tasarlanmis ve 3 boyutlu yazici kullanilarak tiretilmistir. Sekil 1.39’da gosterilen
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numunelerin sikigtirma yiizey alanlart sirasiyla 6 mm, 9 mm, 12 mm hiicre genisligi

ve 0,8 mm, 1,2 mm, 1,6 mm duvar kalinligina sahip petek panelden kare seklinde bir

yapilar iiretilmistir [125].

Sekil 1.39: Petek panallerin hiicre genislik 6l¢iileri [125].

Tasarlanan yapilarin hiicre ylizey alanlar1 Cizelge 1.7'de verildigi gibi SolidWorks
kullanilarak ol¢tlmiistiir [125].

Cizelge 1.7: Tasarlanan yapilarin yiizey alanlar1 [125].

Hiicre genisligi (d) Hiicre duvar inceligi (t) Toplam ylizey
(mm) (mm) alan1 (mm?)
6 0.8 1222,65
9 1,2 1222,16
12 1,6 1207,46

Sekil 1.40°da goriildiigi gibi ASTM C365-16 standartlarina uygun olarak 0,5 mm/dk
hizla gerceklestirilen basma testleri icin 100 kN kapasiteli Zwick/Roell Z100
kullanilmistir. Boylece PLA ve ABS filamentlerden farkli hiicre boyutlari ile 3B yazici

kullanilarak tiretilen numunelerin basing dayanimi degerleri 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 1.40: Basma testi diizenegi ve numuneri [125].

Yogunlugu 1267 kg/m* olan PLA numunelerinin, yogunlugu 1138 kg/m* olan ABS
numunelerine gore daha yiiksek kiitleye sahip oldugu goriilmektedir. Esit ylizey
alanina sahip, farkli hiicre genisligi ve duvar kalinlig1 degerlerine sahip numunelerin
benzer kiitlelere sahip olmasi da dikkat ¢ekici oldugu bildirilmistir. Ayrica PLA

numunelerinin gozeneklilik yiizdeleri ABS numunelerine gore daha yiiksek ¢ikmustir.

Bu yapilar deneysel ve sonlu elemanlar yontemleriyle basin¢ dayanimlari agisindan
analiz edilmistir. PLA ve ABS numuneleri iizerinde yapilan deneysel sikigtirma
testlerinden elde edilen veriler, daha yiiksek hiicre yiiksekliginin daha diisiik burulma
yiikiine ve daha yiiksek gozeneklilige yol agtigini ve bunun da maksimum sikistirma
kuvvetini yaklasik %19 oraninda azalttigim1 gostermistir. PLA numunelerinin ABS
numunelerine gore daha yiiksek maksimum sikistirma kuvvetine sahip oldugu
gbzlenmistir. En yiiksek maksimum sikistirma kuvveti 99,56 kN ile PLA 12 1.6 10
(hiicre ¢ap1_hiicre duvart kalinligi hiicre yiiksekligi) Orneklerine ait oldugu

bildirilmistir [125].

Ug farkl1 hiicre genisligi ve duvar kalinhig1 degerlerine sahip yapilar {izerinde ANSYS
yardimiyla sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen analiz bulgulari, yaklasik
%81-98 araliginda, deneysel analizden elde edilenlere benzer sonuglar vermistir. Hem
deneysel hem de sonlu elemanlar analizinde ayni ylizey alan1 ve kiitleye sahip petek
yapilarin hiicre genisligi degerleri artmasina ragmen hiicre duvari kalinliginin artmasi
nedeniyle maksimum sikistirma kuvvetinin de arttig1 tespit edilmistir. Deneysel ve
sayisal basma testlerinde sirasiyla %6 ve %10 PLA numunelerinde, ABS

numunelerinde ise her iki parametrede de %15 belirlenmistir [125].

Literatiir arastirmasi1 gerceklestirildiginde genellikle literatiirde bulunan hali hazirdaki
tasarimlarin farkli malzemeler ve yontemler {lizerinde gerceklestirilen ¢alismalarina

deginilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda pozitif ve negatif Poisson oranina sahip oksetik
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ve oksetik olmayan iki farkli tasarim se¢ilmistir. Buna ek olarak oksetik 6zellige sahip
tasarimda modifikasyon yapilarak iyilestirilmesi hedeflenmistir. Buradaki amag
tasarimin ana yapisini bozmadan negatif Poisson degerine sahip daha iyi basma ve
egme dayanimi elde edilebilecegini gostermektir. Modifiye edilerek gelistirilen

tasarim literatiire katki saglayacagi 6n goriilmektedir.
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1 Malzeme

Bu c¢alisma kapsaminda eklemeli imalat iiretiminde ¢ekirdek yapi baskisi i¢in Sekil

2.1° de gosterilen FDM sinifi Bluer 3B Yazici (Two Trees) kullanilmistir.

Sekil 2.1: Two Trees Bluer 3B yazici.

Two Trees Bluer 3B yazic1 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Two Trees Bluer 3B yazici 6zellikleri.

Aciklama Ozellikler
Baski tipi Eriyik Biriktirme Modeli — (FDM)
Nozul sayis1 (adet) 1
Nozul ¢ap1 (mm) 0.4
Baski1 hacmi (mm) 230 x 230 x 280
Baski dogrulugu (mm) +0,1-0,2 mm
Katman kalinlig1 0,1-0,4 mm
Filament ¢ap1 (mm) 1,75
Ekstriizyon kafa sicakligi 260
(en yiiksek) (°C)

Sekil 2.2°de ¢ekirdek yapilarin baskilari igin tiim 3B yazicilarla uygun termoplastik
malzeme olan 1,75 mm capinda Poli(laktik asit)(PLA) filament PORIMA firmasi

tarafindan {iretilmis ve temin edilerek kullanilmistir.
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Sekil 2.2: PLA filament.

Cizelge 2.2’ de kullanilan PLA filamentinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.2: Kullanilan PLA malzemesinin 6zellikleri.

Ozellikler Degerler
Yogunluk (23 °C) 1,23 g/cm?
Eriyik akis indeksi 17,3 g/10 dk
Cekme mukavemeti 56 MPa

Kopma uzamasi % T
Elastisite modiilii 2850 MPa
Isida egilme sicaklig1 55°C
Cams1 gecis noktasi 55-60 °C
Erime noktasi 120-170 °C
Caligsma sicakligi 200-220 °C

Sekil 2.3’te gosterilen malzemeler iiretim sirasinda kullanilan ¢ekirdek yapilari,
sandvi¢ kompozit panel formuna déniistirmek igin karbon kumas (245 g/m?)
Kompozit Pazar1 firmasindan ve MGS epoksi regine L160/H260S Dost Kimya
firmasindan tedarik edilerek kullanilmistir. Cizelge 2.3 ve 2.4°te kullanilan karbon

kumas ve epoksi re¢inenin 6zellikleri verilmistir.

Sekil 2.3: Karbon kumas 245 g/m? (solda), epoksi recine (sagda).
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Cizelge 2.3: Kullanilan karbon kumasg 6zellikleri.

Ozellikler Degerler
Yogunluk (23 °C) 1,79 g/cm®
Kiitle 245 tex
Cekme mukavemeti 3800 MPa
Cekme modiili 240 GPa
Kopma uzamasi % 1,6
Elastisite modiilii 2850 MPa
Elyaf tipi Plain

Cizelge 2.4: Kullanilan epoksi recine dzellikleri.

Ozellikler Degerler
Yogunluk (23 °C) 1,13-1,17 g/lem®
Viskosite 700 — 900 mPas
Cekme mukavemeti 70 — 80 N/mm?
Basma mukavemeti 80 — 100 N/mm?
Egme mukavemeti 110 — 140 N/mm?
Kopma uzamasi % 5,0 —6,5
Elastisite modilu 3,2 — 3,5 kN/mm?
Kiir islemi 24 saat 23 °C

2.2 Yontem

2.2.1 Cekirdek yap1 modellemesi

Uretimi gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda 3 farkli hiicre modeli tasarlanmustir.
Tasarim siirecinde ¢ekirdek yapilar Bal Petegi hiicre yapi, Yeniden Girintili hiicre yap1
ve Gelistirilmis Yeniden Girintili hiicre yap1 olarak belirlenmistir. Bal Petegi hiicre
yapist oksetik olmayan pozitif Poisson degerine sahip, Yeniden Girintili ve
Gelistirilmis Yeniden Girintili hiicre yapilar ise oksetik olan negatif Poisson degerine
sahip olarak tasarlanmistir. Cekirdek yapilarin tasarimlari SolidWorks bilgisayar
destekli 3 boyutlu katt modelleme ve tasarim programi destegiyle gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen kiibik modellemeler Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Bal Petegi kiibik modelleme.

Sekil 2.5: Yeniden Girintili kiibik modelleme.
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Sekil 2.6: Gelistirilmis Yeniden Girintili kiibik modelleme.

Tasarimlarin arasindaki kiyaslamay1 yapabilmek i¢in hiicre boyutlar1 ve ylizey alanlari
esit tutulmugtur. 3B yazicinin nozul ¢ap1 0,4 mm oldugundan dolay1 hiicre duvari

kalinlig1 0,4’lin kat1 olarak ayarlanmistir.

Uc farkli tasarima sahip yapilarm cekirdek topolojileri incelenmistir. Sekil 2.7°de
sirastyla Bal Petegi, Yeniden Girintili ve Gelistirilmis Girintili yapilarin birim

hiicreleri gosterilmistir.

Sekil 2.7: (a) Bal Petegi, (b) Yeniden Girintili, (¢) Gelistirilmis Yeniden Girintili.

Her birim hiicreye yonelik tasarim parametreleri Cizelge 2.5'te gosterilmektedir. Birim
hiicrelerin tasarim parametreleri su sekildedir: Bal Petegi, Yeniden Girintili ve
Gelistirilmis Yeniden Girintili. Birim hiicrelerde h ve | sirasiyla dikey ve egimli hiicre
duvarlarinin uzunlugunu belirtirken, a egimli duvarlarin agisin1 belirmektedir. Ayrica

t, tim birim hiicrelerdeki hiicre duvarlarinin kalinligidir. Ek olarak Gelistirilmis
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Yeniden Girintili modelde modifiye edilerek eklenen yarim daire tasariminda r,
yarigap Olciisii gosterilmektedir. Karsilastirilabilir tasarimlar yapabilmek ig¢in birim
hiicre sayis1 ve yapilarin yiikseklik, genislik ve derinlik bakimindan toplam boyutlari
yaklasik olarak aymidir.

Cizelge 2.5: Her modelin birim hiicre boyutu.

Yap1 1 h t a(°) r

(mm) (mm) (mm) (mm)
Bal Petegi 5,20 9 0,8 30 -
Yeniden Girintili 5,20 9 0,8 -30 -

Gelistirilmis Yeniden Girintili 5,20 9 0,8 -30 2,10

llgili PLA yapilarin malzeme karakterizasyonu igin ii¢ nokta egme, ¢ekme testi
numune tasarimi ve Poisson degerleri tespiti i¢in kiibik numune tasarimi dizayn
edilmistir. Sandvi¢ kompozitlerin mekanik testleri i¢in ¢ekirdek yapinin ii¢ nokta egme

ve basma testi numuneleri farkli 6l¢iilere sahip olarak tasarlanmistir.

PLA yapilar1 i¢in gekme testi numunesi ASTM D638-4 standardina uygun Sekil 2.8°de
gosterildigi gibi geleneksel “dogbone” geometrisinde tasarlanmistir [126, 127]. ASTM
D638-4 standardina uygun numunenin dig Olgiileri 115%19x3,2 mm olarak

belirlenmistir.

Sekil 2.8: ASTM D638-4 standardinda tasarlanan numune.

PLA malzemesi i¢in ii¢ nokta egme testi numunesi, ASTM D790 standardina uygun
Sekil 2.9°da gosterildigi gibi dikdortgen geometrisinde tasarlanmistir [128]. ASTM
D790 standardina uygun numunenin dis dlgtileri 135 mm x 130 mm x 3,2 mm olarak

belirlenmistir.
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o 125,00

C

12,70

-

Sekil 2.9: ASTM D790 standardinda tasarlanan numune.

Hiicrelerin davranisini belirlemede yardimci olmak igin tasarlanan kiibik modeller ise
literatiir aragtirmalarina gore gerceklestirilmistir. Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da
gosterilen kiibik modeller 50 mm x 50 mm X 50 mm olarak belirlenmistir. Fakat
modellerin farkli hiicre tasarimlarindan dolay1 ayni hiicre sayisina sahip olabilmesi ve

optimum kesite sahip olabilmesi i¢in + 5 mm tolerans verilmistir.

Basma testi i¢in sandvi¢ kompozitlerde kullanilmak tizere tasarlanan ¢ekirdek
yapilarm ASTM C365 - Sandvi¢ Cekirdeklerin Diizlemsel Basing Ozellikleri i¢in
Standart Test Yontemi’ nde belirtilen Slgiilere gore tasarimi gergeklestirilmistir [129].
ASTM C365 standardina gore minimum sayida hiicrenin test edildiginden emin olmak
icin numunenin gerekli kaplama alani hiicre boyutuna bagli oldugu bildirilmistir.

Yaygin hiicre boyutlar1 i¢in Cizelge 2.6’de minimum tavsiye edilmektedir.

Cizelge 2.6: ASTM C365 onerilen minimum numune kesit alani.

Minimum Hiicre Olgiisii =~ Maksimum Hiicre Ol¢iisii ~ Minimum Kesit

(mm) (mm) Alani (mm?)
- 3 625
3 6 2500
6 9 5625

Onerilen minimum numune kesit alanina gore tasarlanan yapilarin hiicre genisligi 9
mm oldugu i¢in 5625 mm? kesit alanina ihtiyag duyulmaktadir. Bu sebeple basma
numuneleri i¢in tasarim OSlgiileri 75 mm % 75 mm olarak belirlenmistir. Bal Petegi
basma numunesi tasarimi Sekil 2.10, Yeniden Girintili basma testi numune tasarimi
Sekil 2.11 ve Gelistirilmis Yeniden Girintili basma numune tasarimi Sekil 2.12° de

gosterilmistir.
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Sekil 2.10: Bal Petegi basma numunesi.

Sekil 2.11: Yeniden Girintili basma numunesi.

Sekil 2.12: Gelistirilmis Yeniden Girintili basma numunesi.
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Ug nokta egme testi i¢in sandvi¢ kompozitlerde kullanilmak iizere tasarlanan ¢ekirdek
yapilarin ASTM C393 - Kiris Egilmesiyle Sandvi¢ Yapilarin Cekirdek Kayma
Ozellikleri icin Standart Test Yontemi’nde belirtilen 6lgiilere gore tasarimi
gerceklestirilmistir. Test numunesi 75 mm genisliginde ve 200 mm uzunlugunda enine
kesitte dikdortgen olacak sekilde tasarlanmistir. Bal Petegi iic nokta egme numunesi
tasarimi Sekil 2.13, Yeniden Girintili {i¢ nokta egme testi numune tasarimi Sekil 2.14
ve Gelistirilmis Yeniden Girintili iic nokta egme numune tasarimi Sekil 2.15° de

gosterilmistir.

Sekil 2.14: Yeniden Girintili ii¢ nokta egme testi numunesi.
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Sekil 2.15: Gelistirilmis Yeniden Girintili ii¢ nokta egme testi numunesi.

2.2.2 Cekirdek yap1 numune iiretimi

Calisma kapsaminda tiim numuneler FDM tipi Bluer 3B Yazici (Two Trees) tarafindan
tiretilmistir. Uretim kapsaminda Bluer 3B yazici, kullanilacak olan PLA malzemesini
basmak i¢in uygun sartlar1 saglamaktadir. SolidWorks programinda ASTM
standartlarina uygun sekilde tasarlanan ¢ekme, basma ve ii¢c nokta egme testi
numuneleri STL uzantili dosya seklinde kaydedilerek Cura (Ultimaker) dilimleme
programina aktarilmistir. Sekil 2.16’da iic nokta egme test numunelerinin Cura

dilimleme programina aktarilmig goriintiisii 6rnek olarak verilmistir.

e { | % R
b o 1 c BB BAb AR Ay
e ] { SR an i a e
| 1 |

Bap apdb b dndpds & T
abababdp s aed | 1 ;:_P::;::::‘
e o g ATy

i i::::i»-m pdpar
ICT

| GO :: énnxnnx;n |
- ,»L g e e e e —!__ = — -

Sekil 2.16: (a) Bal Petegi, (b) Yeniden Girintili, (¢) Gelistirilmis Yeniden Girintili.
Cura programi; tasarlanan pargalarin iiretimi i¢in doluluk orani, baski hizi, nozul
sicaklig1 ve tabla sicaklig1 gibi parametreleri belirlemekte yardimer olur. Ayrica Cura
programi, ii¢c boyutlu yazicinin baski alabilmesi i¢in model dosyasini okuyabilecegi
G-Code uzantili formata ¢evirmektedir. Cizelge 2.7°de baski alinan numunelerin
iretim parametreleri gosterilmistir ve tiim numuneler ayni parametrelere gore

tretilmistir.
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Cizelge 2.7: PLA ile baski alinan numunelerin iiretim parametreleri.

Baski Parametreleri Degerler
Malzeme PLA
Nozul ¢ap1 (mm) 0.4
Filament ¢ap1 (mm) 1,75
Baski hizi (mm/s) 40

flk katman : 220

Nozul sicakhg (°C) Sonraki katmanlar 200
Tabla sicakligi (°C) 60
Dolgu oran1 (%) 100

G-Code uzantisina doniistiiriilen ¢gekme,basma ve {i¢ nokta egme testi numuneleri, ii¢
boyutlu yaziciya Micro SD kart yardimiyla aktarilmis ve tiim modellerin fiziksel

olarak iiretimleri gerceklestirilmistir. Sekil 2.17°de kiibik numunelerin farkli

modellerdeki imal edilmis gortlintiisii verilmistir.

Sekil 2.17: (a) Bal Petegi, (b) Yeniden Girintili, (¢) Gelistirilmis Yeniden Girintili.

Sekil 2.18’de kullanilan PLA malzemesinin karakterizasyonunda kullanilan ¢cekme ve

ic nokta egme testi numunelerinin imal edilmis goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.18: Cekme ve ii¢ nokta egme testi numunelerinin liretimi.
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Sekil 2.19°da ¢ekirdek yapida kullanilacak basma numunelerinin farkli modellerdeki

imal edilmis goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.19: (a) Bal Petegi, (b) Yeniden Girintili, (c) Gelistirilmis Yeniden Girintili.

Sekil 2.20°de ¢ekirdek yapida kullanilacak ii¢c nokta egme numunelerinin farkli

modellerdeki imal edilmis goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.20: (a) Bal Petegi, (b) Yeniden Girintili, (c) Gelistirilmis Yeniden Girintili.
2.2.3 Sandvi¢c kompozitlerin iiretimi

Uretilen sandvi¢ kompozit numuneler ii¢ bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler
cekirdek yapisi, yiizey tabakalart ve reginedir. Alt ve st ylizey tabakalarinin
iiretiminde takviye olarak dokuma karbon fiber kumas, matris malzemesi olarak ise
epoksi re¢ine kullanilmistir. Sandvi¢ kompozit numunelerin iiretim asamalar1 sirastyla
alt ylizeye 4 kat karbon fiber kumas, araya cekirdek yap1 ve son olarak iist yiizeye 4
kat karbon fiber kumas tist iiste gelecek sekilde yerlestirilmistir. Her katmanda karbon
fiber kumas, epoksi-sertlestirici karisimi (agirlikga 100:34) ile firga yardimiyla
1slatilmigtir. Daha sonra numuneler vakum naylonu ile kapatilarak vakuma alinmistir.
Uretilen sandvi¢ kompozitler 24 saat boyunca oda sicakliginda kiirlenmeye

brrakilmistir.
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2.3 Mekanik Testler

3B yazici ile iretilen PLA malzemesinin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilacak test numuneleri ve sandvi¢ kompozit yapida kullanilacak cekirdek
yapilarin mekanik 6zellikleri i¢in statik mukavemetlerinin belirlenebilmesi amaciyla

¢ekme, basma ve li¢ nokta egme testleri gerceklestirilmistir.

2.3.1 Cekme testi

Cekme testi, ¢alismalarda en yaygin ve temel kullanilan mekanik testlerden birisidir.
Test yapilacak numunenin kopma noktasina uzatmak icin ihtiyag olan gii¢ dlgiilerek
malzemenin davranigi hakkinda bize bilgi verir. Uzama miktarinda elde edilen

degerler Denklem 2.1 yardimiyla deformasyonu (g) bulmak i¢in kullanilmaktadir.

_ (AL) _L-1,
= = LO - LO 2.1

AL = Numune boyundaki degisim

Lo = Numunenin ilk boyu
L = Numunenin son boyu

Numunenin gerilme degeri ise uygulnan yiik (P) ve kesit alan1 (Ao) oranidir. Gerilme

icin miithendislikte kullanilan parametreler Denklem 2.2 de verilmistir.

=) o

Numunenin uzunlugundaki baslangi¢ noktasindan itibaren kopana kadar gegen toplam

artis, uzamay1 gosterir.

Elastikiyet modiilii (E), malzemenin sertligi hakkinda bilgi verir ve bu 6zellik katilarda

en temel belirleyici 6zelliklerdendir.

Malzemeler elastik deformasyona ugradiginda, deformasyon miktartyla birlikte ayni
zamanda malzemenin boyutu ile de baglantilidir. Denklem 2.3’ te Elastikiyet modiilii

gosterilmistir.

oc=E.¢ (2.3)
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PLA malzemesinin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin gergeklestirilen ¢ekme testi
numuneleri ASTM  D638-4 standardina goére tasarlanmis ve  testleri
gergeklestirilmistir. Testler 250 kN yiik kapasitesine sahip Sekil 2.21° de gosterilen
Shimadzu marka AG-X-plus model mekanik cihazi ile gerceklestirilmistir. Cekme

testi i¢in testler 5 numune tekrarli olacak sekilde yapilmistir.

Sekil 2.21: Shimadzu AG-X-plus serisi mekanik test cihazi.
2.3.2 Ug nokta egme testi

Ug nokta egme testi malzemelerin dayanim davramglarini belirlemede ve malzeme
tasarimlarinda dayanim kriterlerini olusturmak icin egme dayanim o6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Egme testi ile elastisite modiilii, sehim miktari,
egme momenti ve egme gerilmesi gibi mekanik O6zellikler hesaplanabilmektedir.
Numunenin her bdlgesinde egilme momentleri olugmaktadir. Bu durum egilme
gerilmesi ile dogrudan baglantilidir. Egilme denklemlerinin gegerli olmas1 amactyla

malzemenin Hook kanunlarina uymasi gerekmektedir.

Ug nokta egme testi, dairesel kesitli veya dikdortgen olacak sekilde test numunesinin
yonilinlii degistirmeden, iki destek noktasina konumlandirilarak orta noktasina

uygulanan kuvvet ile ortaya ¢ikan sekil degisimini esas almaktadir [130].
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Test prosesinde teste tabii tutulan numuneler homojen ve elastik 6zellikte ise test

sirasinda maksimum gerilme numunenin dis yiizeyindeki orta bolgede ¢ikmaktadir.

Sekil 2.22” de ii¢ nokta egme testinin prensibi gosterilmistir [130].

(a)

Sekil 2.22: Ug nokta egme test prensibi.

D1s yiizeyde olusan gerilme, yiik sehim egrisinde herhangi bir noktas1 i¢in Denklem

2.4’ e gore hesaplanmaktadir.

_ 3PL
" 2bd?

g

Denkleme gore isterler asagida verilmistir;

o = Orta nokta kiris yiizeyindeki gerilme (N/mm?)

P = Yiik sehim egrisinin herhangi bir noktasindaki kuvvet (N)
L = iki destek aras1 mesafe (mm)

b = Kiris genisligi (mm)

d = Kirisin yiiksekligi (mm)

(2.4)

Egilme mukavemeti; numune ylizeyinin orta noktasindaki kirilma momenti,

maksimum gerilmeye esittir. Kuvvet, kirilma momentindeki yiike ¢iktigi anda

Denklem 2.4’ ten hesaplanir. Eger malzeme kirilmaz ise veya tamamen hasar gérmez

ise egilme momenti bulunamaz.

Maksimum sekil degistirme numunenin alt yiizeyinde, desteklerin orta noktasinda

olugsmaktadir. Maksimum sekil degistirme Denklem 2.5 ile hesaplanmaktadir.

6Dd

e
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Fakat sandvi¢ yapilar i¢in kullanilan egilme mukavemetinde kullanilan formiil
farklidir. Sandvi¢ kompozit numunelerin egilme mukavemeti (cf) degerleri Denklem

2.6’da gosterilen ASTM C393 standardina hesaplanmaktadir.
O = PL/2t(d + ¢)b (2.6)

PLA malzemesinin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in gerceklestirilen ili¢ nokta
egme testi numuneleri ASTM D790 standardina, sandvi¢ kompozit yapilarin mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in gergeklestirilen ili¢ nokta egme testi numuneleri ASTM
(C393 standardina gore tasarlanmis ve testleri gergeklestirilmistir. Testler 250 kN yiik
kapasitesine sahip Sekil 2.21°de gosterilen Shimadzu marka AG-X-plus model
mekanik cihazi ile gerceklestirilmistir. U¢ nokta egme testi icin her standarta gére 5

numune tekrarli olacak sekilde testler yapilmistir.

2.3.3 Basma testi

Basma testi, ¢gekme testinin tam tersi olarak kabul edilmektedir. Test sirasinda
numuneye basma kuvveti uygulanarak yapilmaktadir. Basma kuvvetine maruz kalinan
uygulamalarda kullanilan gevrek malzemelerin, mukavemet degerleri basma deneyi
ile belirlenmektedir. Bu sebeple basma testinden elde edilen sonuglar gevrek
malzemelerle yapilan tasarimlara dogrudan etki etmektedir. Basma testinde homojen
gerilim dagilimi saglamak i¢in yuvarlak kesitli numuneler tercih edilmektedir. Fakat
tasarim sartlarina gore kare veya dikdortgen kesitli numuneler de basma testinde

kullanilmaktadir.

Basma testi; standartlara gére hazirlanan deney numunelerinin belirli bir hizda, tek
eksende ve sabit sicaklikta, malzeme deforme olunacaya kadar (yiik tastyamaz duruma
gelene kadar) basilmasi islemidir. Basma testi sirasinda mekanik test cihazlarinda
basma plakalar1 yardimi ile numuneye kuvvet uygulanmaktadir. Basma testinde
numunenin kesiti siirekli arttifindan dolay1 ¢ekme testinde gozlemlenen boyun verme
durumu s6z konusu degildir. Stinek malzemelerin basma testleri esnasinda 6rnek uglar
ile basma plakalar1 arasindaki siirtinme kuvvetinden dolayi, fi¢1 olayr olarak
adlandirilan sisme meydana gelmektedir. Basma testine tabii tutulan stinek malzemede

fic1 olusumu Sekil 2.23” te gosterilmektedir.
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Burada ;
d, = Numune ¢ap d= Numunenin son ¢api

hy ~ Numune viiksekligi =1.5d, hg~ Numunenin son viiksekligs

[ ’.'.'f.'._“._f] R B 8

H 0 e
P el ot lﬂ
At plaka * ®*

(a) (b) (c)

Sekil 2.23: a) Basma kuvveti yok, b-c) Fi¢1 olusumu baslangici-tamamlanmasi.

Basma ve cekme testlerinde malzemelerin plastik deformasyona ugramadan sekil
degisimi gosterdigi belirli kuvvet arali§i bulunmaktadir. Malzemelere bu kuvvet
araliginda uygulanan yiik kaldirildiginda eski formuna tekrar donmektedir. Elastik
bolge olarak adlandirilan bu alan plastik deformasyon denilen bolgeye gegis yaparken
malzemenin maruz kaldig1 deformasyon miktar1 artisina ragmen uygulanan ytik sabit
kalmaktadir. Bu ge¢is alaninda kuvvetin sabit kaldigi ya da egiminin degisime
basladigr bolgeye akma dayanimi denilmektedir. Test sonucunda olusan grafikte
kuvvetin malzeme baslangi¢ kesit alanina bdliinmesiyle elde edilen mukavemet
degerine akma mukavemeti adi verilir ve Denklem 2.7°da gosterildigi sekilde

hesaplanmaktadir.

_ PAkma
% ="y (2.7)

Burada;

0, = Basmada akma mukavemeti

Pax = Basmada akma yiikii

Ay = Numunenin orjinal kesit alanini ifade etmektedir.

Basma testinde numuneye uygulanan kuvvet siirekli bir sekilde artmaktadir. Mekanik
test cihazlar yilik-uzama verilerini test sirasinda gelen anlik diislis (%80 civarinda)
numunenin kirilma seklinde hasar gosterdigini ifade etmektedir. Numunenin hasar
almadan dayanabilecegi maksimum yiik anlamina gelen bu nokta basma dayanimi

olarak adlandirilmaktadir. Bu mukavemet degeri basma testinde elde edilen yiik-sekil
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degisimi grafiginde, basma diyagramindaki en yiiksek mukavemet degeri oldugu

belirtilmektedir. Bu degerler Denklem 2.8’de verildigi sekilde hesaplanmaktadir.

Pmax

A (2.8)

op =

Burada;

0, = Basma mukavemeti

P4 = Basmada maksimum ytik

A, = Numunenin orjinal kesit alanini ifade etmektedir.

Sandvi¢ kompozit yapilarin mekanik Ozelliklerini belirlemek igin gerceklestirilen
basma testi numuneleri ASTM C365 standardina gore tasarlanmis ve testleri
gerceklestirilmistir. Testler 250 kN yiik kapasitesine sahip Sekil 2.21°de gosterilen
Shimadzu marka AG-X-plus model mekanik cihazi ile gergeklestirilmistir. Basma testi

icin her standarta gore 5 numune tekrarli olacak sekilde testler yapilmistir.

2.3.4 Poisson oraninin hesaplanmasi

Ek olarak herhangi bir standarta bagli kalmadan farklt modellere sahip kiibik
numuneler 3B yazicida iiretilmistir. Uretilen bu numuneler basma testine tabii
tutulmustur. Ekstansometre yardimiyla 1ilgili tasarimlarin  Poisson oranlari

incelenmistir [123].
Poisson oran1 degerleri Denklem 2.9°de gosterilen formiile gore hesaplanmugtir [113].

&

Vi =
, )

(2.9)

Burada;

vy , = Poisson orani

&, = Malzemenin enine gerinim degeri
&1 = Malzemenin boyuna gerinim degeri

Sekil 2.24’te farkli tasarima sahip kiibik numunelerin test sirasindaki goriintiisii

verilmistir.

68



Sekil 2.24: (a) Bal Petegi, (b) Yeniden Girintili, (c) Gelistirilmis Yeniden Girintili.
2.4 Mekanik Ozelliklerin Tespiti icin Sonlu Elemanlar Analizi

Oksetik ve oksetik olmayan sandvig yapilarin davranisini  incelemek ve
simiilasyonlarini gerceklestirmek i¢in ¢ekirdek malzemenin mekanik 6zelliklerinin
tespit edilmesi gerekmektedir. Testlerden elde edilen veriler dogrultusunda oksetik ve
oksetik olmayan sandvig yapilarin sonlu elemanlar modeli olusturulabilir ve bilgisayar
ortaminda farkli yiikleme durumarinda analizler gerceklestirilebilir. Tez kapsaminda

sonlu elemanllar analizi Ansys kullanilarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir.

Analizini yapmak istenilen problemlerin sayisal ¢dziimlerinin yapilabilmesi igin
ayriklagtirilmas1 gerekmektedir. Fiziksel modelleri biitiiniiyle sonlu elemanlar
analizine tasimamiz ¢ok zor ve karmasik olacagindan, oncelikle geometrik model
izerinden sadelestirme yapilmalidir. Bu, incelenmek istenmeyen veya sonuglara daha
az etkisi oldugu diisiiniilen parcalarin modelden ¢ikarilmasi gerektigi anlamina gelir.
Ardindan, pargalarin ag yapisini olusturmak gerekir. Ayn1 zamanda, modelde civata,
kaynak, per¢in gibi baglanti parcalarinin yerine bir boyutlu modeller kullanilabilir ve
agirliklar yerine noktasal kiitleler kullanilabilir. Bu, problemi daha basit hale
getirebilir. Modelin ayriklagtirllmasimnin  temeli, parcalardaki ag yapilarinin

olusturulmasidir.

Analizler icin Ansys Workbench kullanilmistir. Analizler egme ve basma deneyinin
simiilasyonu, ag yapist olusturulmasi, malzeme 6zelliklerinin modele yansitilmasi,

sinir sartlarinin belirlenmesi ve analiz sonug ¢iktilarinin alinmasindan olusmaktadir.

Adimlar dogrultusunda egme ve basma deneylerinde kullanilan sandvi¢ yapilarin
bilgisayar ortaminda tasarimi gergeklestirilerek Ansys Workbench yaziliminda

dortgen kabuk elemanlar kullanilarak ag yapilar1 olusturulmustur.
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Bal Petegi sandvig yapi, Girintili sandvi¢ yap1 ve Yeniden Girintili sandvig yapi igin

ag yapist uygulanmstir.

Sonraki asamada malzeme tanimlamasi gerceklestirilmistir. Her modelin gergege
yakin sonuglar vermesi i¢in 6nemli verilerden biridir. Ansys programi iizerinden
cekirdek yapr i¢in termoplastik polilaktik asit malzeme seg¢ilmistir. Deneysel test
sonuglarina gore sonuglarina gore elde edilen veriler Ansys programi iizerinden
girilerek cekirdek ve plakalara malzeme tanimlamasi yapilmistir. Ag§ yapilan
sonrasinda modellere kuvvet verilerek hasar yiikleri ve hasar tipi tespitinde Hoffman

hasar analizi kullanilarak statik testler gerceklestirilmistir.
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3. BULGULAR

Gergeklestirilen ¢alismalar dogrultusunda kullanilan PLA malzemesinin mekanik

degerlerini belirleyebilmek icin ¢ekme ve ii¢ nokta egme testine tabii tutulmustur.

Sandvi¢ kompozit yapilarda kullanilmak tizere Bal Petegi tasarimi, Yeniden Girintili
tasarimi1 ve Gelistirilmis Yeniden Girintili tasarima sahip sandvig yapilart basma ve ii¢
nokta egme testlerine tabii tutulmustur. Calisma deneysel ve sayisal olmak iizere iki

farkli yontem kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.1 Basilmis PLA Plaka Testleri

3.1.1 Cekme testi

Cekme testi i¢in 3B yazictda ASTM D638-4 standardina uygun sekilde PLA
malzemesinden imal edilen 5 adet numune test edilmistir. PLA numunelerin gerilme-
birim uzama grafigi Sekil 3.1°de verilmistir. Sonuglara gére 69,4 MPa degerinde

ortalama ¢ekme dayanimi ile %8,7 kopma uzama degeri elde edilmistir.
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Sekil 3.1: ASTM D638-4 standardina gore cekme testi sonug grafigi.
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3.1.2 Uc¢ nokta egme testi

[lk olarak ii¢ nokta egme testi icin 3B yazicida ASTM D790 standardina uygun sekilde
PLA malzemesinden imal edilen 5 adet numune test edilmistir. Test sirasinda
uygulanan kuvvete karsilik gelen sekil degisimi kaydedilmis ve Sekil 3.2° de
gosterilmistir. Sonuglara gore 96,4 MPa degerinde ortalama ¢ekme dayanimai ile %6,5

kopma uzama degeri elde edilmistir.

120
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Sekil 3.2: ASTM D790 standardina gore ti¢ nokta egme testi sonug grafigi.

3.2 Sandvi¢ Kompozitlerin Mekanik Testleri

3.2.1 Ug nokta egme testi

Ug nokta egme testi igin 3B yazicida ASTM C393 standardina uygun sekilde PLA
malzemesinden imal edilen 5 adet numune test edilmistir. Testler sirasinda yiik
numuneye R5 mm ¢apindaki silindir ile uygulanmistir. Alt mesnet acikligi 150 mm
olarak belirlenmistir. 3B yazic1 yontemiyle {iretilen farkli ¢ekirdek yapilarin alt ve tist
ylizeylerine karbon kumasin epoksi ile yapistirilmasiyla olusturulan sandvig
kompozitlerin egilme testleri gerceklestirilmistir. Bal Petegi sandvi¢ yap1 modeline
uygulanan deneysel ii¢ nokta egme test sonucuna gore ortalama egme mukavemeti
142,15 MPa olarak tespit edilmistir. Ansys yaziliminda gerceklestirilen sandvi¢ model
sonucuna gore elde edilen analiz li¢ nokta egme test sonucu ortalama egme

mukavemeti 152,54 MPa olarak tespit edilmistir.

Yeniden Girintili sandvi¢ yapt modeline uygulanan deneysel ii¢ nokta egme test

sonucuna gore ortalama egme mukavemeti 150,68 MPa olarak tespit edilmistir. Ansys
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yaziliminda gerceklestirilen sandvi¢c model sonucuna gore elde edilen analiz ii¢ nokta

egme test sonucu egme mukavemeti 162,08 MPa olarak tespit edilmistir.

Gelistirilmis Yeniden Girintili sandvi¢ yap1 modeline uygulanan deneysel ii¢ nokta
egme test sonucuna gore ortalama egme mukavemeti 160,83 MPa olarak tespit
edilmistir. Ansys yaziliminda gergeklestirilen sandvi¢ model sonucuna gore elde
edilen analiz {i¢ nokta egme test sonucu egme mukameveti 173,41 MPa olarak tespit

edilmistir.

Sekil 3.3’te deneysel testler ve sayisal analizlerin gerceklestirildigi grafik verilmistir.
Tam dolgulu renk siitunlar1 deneysel test sonuglarini, tarali renk stitunlar ise Ansys
analiz programinda gerceklestirilen simiilasyon sonuglarini vermektedir. En yiiksek ii¢
nokta egme mukavemeti negatif Poisson oranina sahip Gelistirilmis Yeniden Girintili
sandvic yapiya aittir. Pozitif Poisson oranina sahip Bal Petegi sandvi¢ yap1 ise en
diisiik li¢ nokta egme dayanimina sahiptir. Tiim numunelerin standart sapmalar1 da
birbirine oldukga benzerdir. Bal Petegi, Yeniden Girintili ve Gelistirilmis Yeniden
Girintili sandvig yapilarin deneysel ve analiz sonuglari her tasarim i¢in kendi arasinda
kiyaslandiginda sirasiyla %7,31, %7,56 ve %7,82 olarak gozlemlenmistir. Bu
durumda tasarim gerceklestirilirken kuvvet esnasinda stresi dagitmak amaciyla atilan
desteklerin, Poisson oranini negatifte tutarak daha iy1 degerler gosterdigi ve sonuglara
pozitif etki sagladigi gozlemlenmektedir. Oztiirk yapti§1 calismada Bal Petegi ile
Yeniden Girintili tasarimlardan {irettigi numuneleri {i¢ nokta egme testine tabii
tutmustur. Yeniden Girintili tasarimi, Bal Petegi tasarimina gore ¢aligmamiza benzer
oranda daha yiiksek egme dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir [131]. Cizelge 3.1°de
i nokta egme testine ait ortalama deneysel ve sayisal mukavemet degerleri ile standart

sapma degerlerine yer verilmistir.
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Sekil 3.3: U¢ nokta egme mukavemet deneysel ve analiz sonug grafigi.

Cizelge 3.1: Sandvig yapilarin {i¢ nokta egme testi degerleri.

Deneysel Ug Sayisal Ug Nokta Standart

Tasarimlar Nokta Egme Testi Egme Testi Sapma
(MPa) (MPa)
Bal Petegi 152.54 1.8
Sandvi¢ Yap1 14265 . ’

Yeniden Girintili

Sandvi¢ Yapi 150,68 162,08 3,6
Gelistirilmis
Yeniden Girintili 160,83 173,41 4
Sandvi¢ Yapi
3.2.2 Basma testi

Basma testi i¢in 3B yazictida ASTM C365 standardina uygun sekilde PLA
malzemesinden imal edilen 5 adet numune test edilmistir. 3B yazic1 yontemiyle
tiretilen farkli ¢ekirdek yapilarin alt ve iist ylizeylerine karbon kumasin epoksi ile
yapistirilmasiyla olusturulan sandvi¢ kompozitlerin basma testleri gerceklestirilmistir.
Bal Petegi sandvi¢ yapt modeline uygulanan deneysel basma test sonucuna gore
ortalama basma mukavemeti 88,7 MPa olarak tespit edilmistir. Ansys yaziliminda
gerceklestirilen sandvi¢ model sonucuna gore elde edilen analiz basma test sonucu

basma mukavemeti 95,52 MPa olarak tespit edilmistir.
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Yeniden Girintili sandvi¢ yap1 modeline uygulanan deneysel basma test sonucuna gore
ortalama basma mukavemeti 114,66 MPa olarak tespit edilmistir. Ansys yaziliminda
gergeklestirilen sandvi¢ model sonucuna gore elde edilen analiz basma test sonucu

basma mukavemeti 123,87 MPa olarak tespit edilmistir.

Gelistirilmis Yeniden Girintili sandvi¢ yapt modeline uygulanan deneysel basma test
sonucuna gore ortalama basma mukavemeti 125 MPa olarak tespit edilmistir. Ansys
yaziliminda gergeklestirilen sandvi¢c model sonucuna gore elde edilen analiz basma

test sonucu basma mukavemeti 135,73 MPa olarak tespit edilmistir.

Sekil 3.4’te deneysel testler ve sayisal analizlerin gergeklestirildigi grafik bir arada
verilmigtir. Tam dolgulu renk siitunlar1 deneysel test sonuglarini, tarali renk siitunlari
ise Ansys analiz programinda gergeklestirilen simiilasyon sonuglarin1 vermektedir. En
yiiksek basma mukavemeti negatif Poisson oranna sahip Gelistirilmis Yeniden
Girintili sandvi¢ yapiya aittir. Pozitif Poisson oranina sahip Bal Petegi sandvi¢ yap1
ise en diisiik basma dayanimina sahiptir. Tim numunelerin standart sapmalar1 da
birbirine olduk¢a benzerdir. Bal Petegi, Yeniden Girintili ve Gelistirilmis Yeniden
Girintili sandvig yapilarin deneysel ve analiz sonuglari her tasarim i¢in kendi arasinda
kiyaslandiginda sirastyla %7,69, %8,03 ve %8,59 olarak gozlemlenmistir. Bu
durumda tasarim gergeklestirilirken kuvvet esnasinda stresi dagitmak amaciyla atilan
desteklerin, Poisson oranini negatifte tutarak daha iyi degerler gosterdigi ve sonuglara
pozitif etki sagladig1 gozlemlenmektedir. Oztiirk gergeklestirdigi benzer galismada Bal
Petegi ile Yeniden Girintili tasarimlardan iirettigi numuneleri basma testine tabii
tutmustur. Yeniden Girintili tasarimi, Bal Petegi tasarimina gore ¢aligmamiza benzer
oranda daha yliksek basma dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir [131]. Cizelge
3.2’de basma testine ait ortalama deneysel ve sayisal mukavemet degerleri ile standart

sapma degerlerine yer verilmistir.
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Sekil 3.4: Basma mukavemet deneysel ve analiz sonug grafigi.

Cizelge 3.2: Sandvic yapilarin basma testi degerleri.

Deneysel Sayisal Basma Standart
Tasarimlar BasmaTesti Testi (MPa) Sapma
(MPa)
Bal Petegi 88.7 95,52 1’3
Sandvi¢ Yap1 ’
Yemdeq Girintili 114,66 123.87 30
Sandvi¢ Yap1
Gelistirilmis
Yeniden Girintili 125 135,73 2,6
Sandvi¢ Yap1

Herhangi bir standarta bagl kalmadan farkli modellere sahip kiibik numuneler 3B
yazicida iiretilmistir. Uretilen bu tasarimlarin Poisson oranlarini belirleyebilmek igin
universal test cihazinda basma testine tabii tutulmustur. Test sirasinda sabit yiik altinda
uzama Olger (ekstensometre) yardimiyla 6l¢lim alinmistir. Test sirasinda numunelere
uygulanan yiik sonucunda yapinin enine ve boyuna eksenel gerinme degerleri elde
edilmistir. Elde edilen bu degerler Denklem 2.8’de verilen Poisson oran1 formiiliine
gore hesaplanmistir. Test sonucunda farkli tasarimdaki yapilarin Poisson oranlari
Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Oksetik olmayan pozitif Poisson oraninda Bal Petegi
yapisinin 0,5 degere sahip oldugu tespit edilmistir. Oksetik 6zellikteki negatif Poisson

oranina sahip Yeniden Girintili ve Gelistirilmis Yeniden Girintili yapilar ise sirasiyla
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-0,2 ve -0,15 degere sahip oldugu gozlemlenmistir. Gelistirilmis Yeniden Girintili
yapinin Yeniden Girintili yapidan daha yiiksek Poisson oranina sahip olmasinin sebebi
ise hiicre igerisindeki desteklerin etkisiyle gerceklestigi sonucunda varilmistir. Karaca
ve ekibi gerceklestirdigi calismada Yeniden Girintili tasarim i¢in ayni degerde Poisson
orani sonucuna varmistir [132]. Li ve ekip arkadaslan yiiriittiigii calismada Bal Petegi
tasariminin Poisson degeri, gergeklestirdigimiz c¢alisma sonucundaki Bal Petegi

tasariminin Poisson degeri tutarli bir sekilde benzer ¢ikmistir [123].

Cizelge 3.3: Farkli tasarima sahip yapilarin Poisson oranlari.

Bal Petegi Yeniden Girintili Gelistirilmis
Yeniden Girintili
0.5 0.2 0,15
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4. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen tez calismasi kapsaminda, PLA malzemesine ¢ekme ve {i¢ nokta egme
testi; Bal Petegi, Yeniden Girintili ve Gelistirilmis Yeniden Girintili sandvi¢ yap1
modellerine {i¢ nokta egme testi ve basma testleri gerc¢eklestirilmistir. Sandvi¢ yapilar

Two Trees Bluer FDM tipi ii¢ boyutlu yazici yardimiyla tiretilmistir.

Uc nokta egme testi sonuglarma gore Gelistirilmis Yeniden Girintili sandvi¢ yap
160,83 MPa ile hem deneysel, hem de gergeklestirilen analize gore 173,41 MPa ile
sayisal olarak en iyi li¢ nokta egme mukavemetine sahip oldugu tespit edilmistir.
Geleneksel Bal Petegi sandvic yapisi ise hem deneysel, hem de sayisal olarak {i¢ nokta

egme mukavemeti en diisiikk model oldugu tespit edilmistir.

Basma testi sonuglarina gore Gelistirilmis Yeniden Girintili sandvi¢ yap1 125 MPa ile
hem deneysel, hem de gerceklestirilen analize gore 135,73 MPa ile sayisal olarak en
iyl basma mukavemetine sahip oldugu tespit edilmistir. Geleneksel Bal Petegi sandvig
yapisi ise li¢ nokta egme testinde oldugu gibi basma testinde de hem deneysel, hem de

sayisal olarak {i¢ nokta egme mukavemeti en diisiik model oldugu tespit edilmistir.

Poisson oranlar1 incelendiginde geleneksel Bal Petegi sandvic yap1 pozitif Poisson
oranina, Yeniden Girintili sandvi¢ ve Gelistirilmis Yeniden Girintili sandvi¢ yapilar
ise negatif Poisson oranma sahip oldugu tespit edilmistir. Gelistirilmis Yeniden
Girintili yapinin Yeniden Girintili yapidan daha ytiksek Poisson oranina sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durumun en temel sebebi ise hiicre igerisindeki yarim dairesel

desteklerin etkisiyle ger¢eklestigi sonucunda varilmistir.

Yapilan deneysel testler ve sayisal analizler sonucunda en iyi modelin Gelistirilmis
Yeniden Girintili sandvi¢ yap1 oldugu tespit edilmistir. Sandvi¢ yapilarin mekanik

ozelliklerinin hiicresel yapilar ile iligkili oldugu goriilmustiir.

Eklemeli imalat yontemi yardimiyla imal edilmesi olanaksiz tiim hiicre yap1 modelleri
bu yontem ile iiretilebilmektedir. Uretilecek olan sandvi¢ yapilar igin 6n tasarim
adimlar1  hizli, diisik maliyetli ve kolay degistirilebilen bir ara¢ olarak

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Tez calismasi sonrast ilerleyen siirecte yapilabilecek oneriler su sekilde olabilir.

Yeniden girintili tasarimda ¢ift yonlii negatif Poisson oraninin saglanabilecegi ve bu

sekilde balistik malzemelerde kullanilabilecegi incelenebilir.
Kompozit yapilara ¢gekme testi uygulanabilir.

Sandvi¢ yapilar iiretildikten sonra ¢ekirdek malzemede bulunan hiicresel yapilara ne

kadar miktarda recine doldugu tespit edilebilir.

Sandvi¢ kompozit yap1 elde edilirken g¢ekirdek malzemesinin alt ve iist yiizeyine
karbon fiber serilerek tiretilmistir. Alt ve iist yiizeyde kullanilan kuru karbon fiber
recine ile 1slatilmistir. Sonraki caligmalarda prepreg elyaf ile {retim
gerceklestirilebilir. Fakat bunun i¢in ¢ekirdek malzemenin daha yiiksek sicakliklara
dayanim saglamasi gerekmektedir. Bu yiizden ¢ekirdek yapi i¢in alternatif malzemeler

kullanilabilir.
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