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EKLEMELI IMALAT ILE URETILEN FARKLI DOLGU GEOMETRISI VE
YOGUNLUGA SAHIP PLA ESASLI YAPILARIN MEKANIK
DAVRANISLARININ DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

Rukiye YESILOGLU

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani:
Prof. Dr. Mustafa GUNAY
Nisan 2022, 78 sayfa

Eklemeli imalat (EI), geleneksel imalat yontemiyle imalat1 zor olan karmasik sekilli
parcalarin {iretimini kolaylastiran bir imalat yontemidir. Bu yontemde, modelin 3D
verileri kullanilarak malzeme katmanlar halinde st tiste yigilarak parcalar
tretilmektedir. Termoplastik malzemelerden parg¢a iiretiminde Eriyik Yigma

Modelleme (EYM) yontemi en yaygin olarak kullanilan eklemeli imalat yontemidir.

Bu calismada, PLA malzemeden iiretilen farkli dolgu geometrisi ve yogunluguna sahip
pargalarin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmast amaglanmistir. Bu amacgla, EYM
yontemiyle iiretilmek {izere farkli dolgu geometrilerine (Octet, Gyroid ve Cross) sahip
pargalar modellenmistir. Dolgu geometrilerinde birim hiicre boyutu 5x5x5mm olacak
sekilde secilmis olup, %50, %30 ve %20 izafi yogunluk degerinde deney numuneleri

tiretilmistir. Bu parcalarin mekanik davranislarini arastirmak amaciyla ¢ekme, basma
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ve darbe deneyleri yapilmis ve karsilagtirilan mekanik 6zellikler agisindan en uygun
birim hiicre yapisi belirlenmistir. Genel olarak, izafi yogunlugun artmasiyla tiim dolgu
geometrilerinde mekanik Ozelliklerin kotilestigi gortilmistiir. En yiiksek ¢ekme
dayanimi Octet dolgu geometrili yapida elde edilirken, en fazla sekil degisimi Cross

dolgu geometrili numunede goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : EKlemeli imalat, EYM, Dolgu geometrisi, Mekanik o6zellikler,
Plastik malzeme
Bilim Kodu : 91438
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Additive manufacturing (AD) is a manufacturing method that facilitates the production
of complex shaped parts that are difficult to manufacture with the traditional
manufacturing method. In this method, parts are produced by stacking the material in
layers using the 3D data of the model. Fusion Deposition Modeling (FDM) method is
the most widely used additive manufacturing method in the production of parts from

thermoplastic materials.

In this study, it is aimed to compare the mechanical properties of the parts with
different infill geometry and density produced from PLA material. For this purpose,
parts with different infill geometries (Octet, Gyroid and Cross) were modeled to be
produced by the FDM method. In infill geometries, the unit cell size was chosen to be

5x5x5 mm, and test samples were produced with 50%, 30% and 20% relative density
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values. In order to investigate the mechanical behavior of these parts, tensile,
compression and impact tests were carried out and the most suitable unit cell structure
was determined in terms of the compared mechanical properties. In general, it was
observed that the mechanical properties of all fill geometries deteriorated with the
increase of the relative density. While the highest tensile strength was obtained in the
Octet infill geometry structure, the highest deformation was observed in the Cross
infill geometry sample.

Key Word  : Additive manufacturing, FDM, Infill geometry, Mechanical

properties, Plastic material
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Farkli ham maddelerin islenerek insanlarin kullanimina sunan her tiirlii iretime imalat
ad1 verilir. Imalat sektorii igin bircok ¢alisma yapilmus ve ihtiyaglar dogrultusunda ¢ok
cesitli imalat teknolojileri gelistirilmistir. Gliniimiizde imalat teknolojileri temelde
talagli ve talagsiz imalat olarak ikiye ayrilabilmektedir. Talagh imalat hammadde
tizerinden talas kaldirilarak yapilan malzeme eksiltici bir yontemi tanimlamaktadir
(tornalama, frezeleme, taslama vb.). Talagh imalatin tersine malzemeler eklenerek
yapilan imalat yontemleri ise talassiz imalat teknolojileri olarak tanimlanmaktadir

(plastik sekil verme, 3B iiretim, kaynak, dokiim vb.).

Gilinlimiizde niifus artim1 ve teknolojinin gelismesine bagl olarak, her gegen giin daha
fazla sayida ve daha 6zel ihtiyaglara yonelik iiriin ihtiyac1 da artmaktadir. Geleneksel
talagli imalat yontemleri bu 6zellesen {irlin ihtiyaglarmi ve artan {irtin isteklerini
karsilamakta yetersiz kalabilmektedir. Bundan dolay:r yeni imalat teknolojilerine
yapilan yatirimlar her gecen giin artmaktadir. Bu baglamda, gelisen teknolojiyle
birlikte hayatimiza giren eklemeli imalat yontemleri tiim endistrilerde kullanilmaya
baslamigtir. Eklemeli imalat, {i¢ boyutlu (3B) imalat olarak bilinmekte olup, bilgisayar
ortaminda tasarlanan bir parcanin katmanlar halinde iretilmesi seklinde
tanimlanmaktadir. Plastik, seramik, metal veya kompozit gibi ¢ok farkli malzemeler
bu teknolojide kullanilabilmektedir. Bu imalat teknolojilerinin birgogunda karmasik
geometrili parcalar uygun maliyetlerde iretilebilmektedir. Bazi eklemeli imalat
yontemleri ise yiiksek maliyetli olsalar da farkli bir alternatif yontem ile
tiretilemeyecek pargalarin iiretilmesine imkan sagladigi i¢in kullanilmaktadir. Uygun
maliyet ve hizli prototipleme &zellikleri ile bazi endiistriyel alanlarda yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, bazi malzemelerin kullanim zorlugu bu yontemin dezavantaji
olarak goriilmektedir. Eklemeli imalat yontemlerinde, plastik, seramik, kompozit ve
metal alasimlar1 disinda ¢ikolata, hamur, algi, beton gibi spesifik malzemeler de

kullanilabilmektedir.



Bu calisma kapsaminda eklemeli imalat yontemi kullanilarak {iretilen plastik esasl
pargalarin mekanik davraniglarinin deneysel olarak aragtirilmasina odaklanilmistir. Bu
amagla, 6ncelikle endiistriyel olarak siklikla kullanilan PLA malzemeden farkl: dolgu
geometrilerinde (Octet, Gyroid ve Cross) ve farkli izafi yogunluklarda pargalar
modellenmistir. Bu siiregte, ¢ekme, basma, egme deneyi standardlari esas alinmis
olup, Eriyik Yigma Modelleme (EYM) yontemi uygulanarak bir 3D yazicida deney
numunelerinin tiretimi gergeklestirilmistir. Son olarak, EYM esashi liretilen plastik
pargalara uygulanan mekanik 6zellik testleri ile en uygun dolgu geometrisinin

belirlenmesi hedeflenmistir.

Bu tez ¢alismasi 6 boliimden olusmaktadir. 1. Boliimde (Giris) eklemeli imalat, plastik
malzeme ve tez kapsaminda yapilacak olan ¢alismalar hakkinda o6zet bilgiler
sunulmustur. 2. Bolimde (Kuramsal temeller) eklemeli imalat, eklemeli imalat
yontemleri, eklemeli imalatta kullanilan malzemeler detayli olarak agiklanmustir.
Ayrica, ¢alismanin énemli bir kismini olusturan hiicresel yapilar hakkinda bilgiler
verilmistir. 3. Bolimde (Literatiir arastirmasi), konuyla ilgili akademik g¢alismalar
incelenmis olup, daha once eklemeli imalat ve dolgu geometrileri {izerine yapilan
caligmalar paylasilmis ve tiim bunlarin sonucunda literatiiriin bir 6zeti verilmistir. 4.
Boliimde (Materyal ve yontem), ¢alisma kapsaminda kullanilan malzeme, ekipmanlar,
deneysel ve istatistiksel yontemler, numune tasarim ve iretim asamalarindan
bahsedilmistir. Son olarak, iiretilen numunelere uygulanan mekanik 6zellik belirleme
testleri ve kullanilan cihazlar hakkinda detayli agiklamalar yapilmistir. 5. Bolim
(Sonuglar ve tartisma), yapilan deneylerin sonuglari ve degerlendirmeleri
kapsamaktadir. 6. Bolimde (Sonuglar), ¢alismadan elde edilen sonuglar maddeler

halinde 6zet bir bi¢imde verilmistir.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

2.1. EKLEMELI iMALAT

Ug boyutlu imalat teknolojileri kullanilarak, malzemenin katmanlar olarak {ist iiste
siralanmastyla nesnelerin meydana getirdigi liretim yontemine eklemeli imalat denir.
Eklemeli imalat ile bir parga iiretmek, geleneksel liretim yontemlerine gére zamandan
tasarrufu fazla oldugundan, eklemeli imalat hizli prototipleme olarak da
adlandirilmaktadir. Geleneksel tekniklerle ornek olusturmak igin farkli {iretim
teknigine ve farkli becerilere sahip kisilere ihtiya¢c varken, eklemeli imalat ile
dogrudan CAD dosyasi tizerinden ilk 6rnek iiretimi miimkiindiir. Eklemeli imalat
teknolojileriyle, geleneksel yontemler ile iiretilmesi zor ve karmasik yapidaki cisimler

tiretilebilmektedir [1,2].

Eklemeli imalat teknolojileri 1980°1i yillarda prototip iiretmek amaciyla hayatimiza
girmistir. Fakat bilgisayar, malzeme ve lazer gibi teknolojilerin gelismesiyle
glinlimiizde prototip iiretmenin disinda dogrudan {iretim yapmak amaciyla da
kullanilabilmektedir. Eklemeli imalat teknolojileri temelde hizli prototipleme ve hizli
imalat olarak ikiye ayrilmaktadir. Hizli prototipleme, imalati diigiiniilen iiriiniin birebir
veya farkli bir 6l¢ekte ilk Orneginin, iiriinlii degerlendirmek ya da tanitmak amaciyla
uretilmesidir. Hizli imalat ise ihtiyaca yonelik iirlinlin dogrudan {retilerek son

kullanima sunulmasi islemidir [3].

Eklemeli imalat yontemi ile liretim yapilirken Oncelikle tasarimi yapilacak olan
malzemenin bilgisayar ortaminda tasarimi yapilarak CAD modeli olusturulur.
Olusturulan CAD model, farkli kaydetme yontemiyle STL formatinda kaydedilerek
doniistiiriilmiis olur. Doniistiiriilen bu STL formati kullanilacak olan bilgisayar ara yiiz
programi ile katman katman ince tabakalar halinde dilimlenir. Dilimlenen STL
formatindaki malzeme 3D yazici sayesinde katman katman insa edilerek tiretilir.

Uretimi yapilan malzemenin iiretim sonunda varsa piiriizler temizlenir [4].



Gilinlimiizde, ¢alisma prensibi ve kullanilan malzeme tiirline gore ¢ok c¢esitli eklemeli
imalat yontemleri mevcuttur. Ornegin secici lazer ergitme (SLE), secici lazer
sinterleme (SLS) ve eriyik yigarak modelleme bu yontemlerden bazilari olup, her

yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir [5].

2.2. EKLEMELI iMALATTA KULLANILAN YONTEMLER

Eklemeli imalat teknolojilerinde kullanilan farkli yontemler olmasinin yani sira ortak
Ozellikleri, hammaddenin katmanlar halinde st iiste birikerek istenilen modelin somut
bir ii¢ boyutlu fiziksel nesneye doniistiiriilmesi prensibine dayanmaktadir.
Katmanlarin olusturulma teknigi ve liretim hammaddesi olarak kullanilan malzemenin
ozellikleri farkliliklar gosterebilmektedir. Her yontemin diger yontemlere kiyasla
farkli avantajlar1 ve dezavantajlar1 mevcuttur. ISO/ASTM 52900: 2015 standartlarina
gore katmanli imalat yoOntemleri toplamda 7 grupta kategorize edilmis ve
standartlagtirilmistir (ISO/ASTM 52900:2015). Bu kategorilerin standartlastirilmig
isimleri Cizelge 2.1° de gosterilmistir [6].

Cizelge 2.1. Eklemeli imalat yontemleri.

e Fotopolimerizasyon (Vat Photopolymerization)

e Malzeme Ekstriizyonu (Material Extrusion)

e Malzeme Piiskiirtme (Material Jetting)

e Baglayici Piiskiirtme (Binder Jetting)

e Toz Yataginda Birlestirme (Powder Bed Fusion)

e Dogrudan Enerji Biriktirme (Direct Energy Deposition)

e Sac Laminasyonu (Sheet Lamination)

Mevcut tiim eklemeli imalat teknolojileri arasinda en yaygin olani, Fused Filament
Fabrication (FFF) olarak da anilan Fused Deposition Modeling (FDM)'dir. Bunun
nedeni ekonomik erisilebilirligi, kullanim kolaylig1 ve ticari olarak temin edilebilen

cesitli malzemelerdir [7].



2.2.1 Eriyik Y1igma Modelleme (Fused Deposition Modelling)

Eklemeli imalat yontemlerinin basinda gelen Eriyik Yigma Modelleme (EYM)
literatiirde genel olarak ingilizce ismi olan Fused Deposition Modelling (FDM) olarak
anilmaktadir. EYM'de kullanilan malzemeler oOncelikle polimerlerdir, 6rnegin,

Polilaktik Asit (PLA), Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) ve Polikarbonat (PC) [8].

EYM parcalari, Insansiz Hava Araci1 (IHA), dis hekimligi, elektrokimyasal piller,
kafes ve hiicresel yapilar, sandvig yapilar, doku miihendisligi ve hatta 3D yazicilar i¢in
pargalar halinde olmak iizere ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir. Eriyik Yigma
Modelleme (EYM) yontemi, 1989 yilinda Stratasys'in kurucu ortagi Steven Scott
Crump tarafindan kesfedildi. Bu yontemin patenti, A.B.D. Patent enstitiisii tarafindan
9 Haziran 1992 tarihinde verilmistir. 2007 yilinda patentin sona ermesiyle birlikte
EYM yonteminin yazilimlar1 agik kaynak kodlu hale gelmis ve bu yontem hizla

kullanilmaya bagslanarak en ¢ok tercih edilen yontem olarak kabul gérmiistiir [9,10].

EYM, ¢ok basit bir islemle eklemeli imalat yontemidir. Bu yontemde filament adi
verilen termoplastik polimer zit yonlerde donen iki merdaneden gecerek bir 1siticiya
hareket ettirilir. itme kuvvetinin etkisi ile eriyen polimer, meme ad1 verilen parcadan
capini kiictilterek isleme tablasina akar. Kullanilan filamentlerin ¢aplari genellikle
1.85 mm veya 2.85 mm iken en yaygin kullanilan meme ¢aplar1 0.2 mm ve 0.4 mm
olarak bilinir. X-Y ekseninde istenilen yonde eritilerek disar1 akan polimer hareket
ettirilerek bir tabaka olusturulur. Burada, X ve Y eksenlerinde isleme hizi ve itme
etkisiyle olusan akis hizinin bir sonucu olarak katman kalinlig1 goriiniir. Bu sekilde
olusturulan katmanlarin Z ekseni boyunca birikmesi ile istenilen son {iriin 3B olarak
tiretilir. EYM’de kullanilan baz1 malzemelerin 6zellikleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir

[11].



Cizelge 2.2. EYM’de kullanilan baz1 malzemelerin 6zellikleri.

Malzeme PLA ABS HIPS | FILEXIBL PVA WOOD PA
E
Baski sicakligi 190- 220- 220- 190-210°C 190- 190- 235-
220°C 240°C 240°C 210°C 220°C 270°C
Ozkiitle 1.25+0.0 | 1.04+0.2g/ | 1.04+0.2 | 1.25+0.05g/c | 1.25+0.0 | 1.25+0.0 | 1.20+0.0
Sg/cm? cm? g/cm? m? Sg/cm? Sg/em? Sg/em?
Eriyik akig 5~79/10 | 2~49/10mi | 2~5¢/10 | 3~69/10min | 4~49/10 | 5~7g/10 | 19~21g/1
hiz1 min n (190°C, min (190°C, min min Omin
(190°C, 2.16Kg) (200°C, 2.16Kg) (190°C, | (190°C,
2.16Kg) 2KQ) 2.16Kg) | 2.16Kg)
Su 0.50% 1.0% 1.0% 0.50% 0.50% 0.50% 0.50%
absorbsiyonu
Cekme 260MPa 243Mpa 230Mpa 235Mpa 210Mpa | 260Mpa | 260Mpa
dayanimi
Egme modiilii | 260Mpa 260Mpa 260Mpa 235Mpa 215Mpa | 260Mpa | 22200M
pa
Kopma 23.0% 210.0% 250% 2500% 211% 22.0% 250%
uzamasl

EYM, par¢a imal etmek i¢in en ¢cok termoplastik malzemeler kullanan ekstriizyon bazl
bir eklemeli imalat yontemidir. ABS veya PLA gibi bir termoplastik hammadde,
peletler veya filament olarak bir FDM yaziciya beslenir. Cogu EYM yazicisi, takim
kafasini hareket ettirmek i¢in 3 eksenli bir kizak kullanir, ancak daha karmasik EYM
yazicilarda 6 adete kadar eksen bulunmaktadir. Sekil 2.1, FDM isleminin grafiksel bir
temsilini gostermektedir. EYM tekniginin genel avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge

2.3’te gosterilmistir [12].



Cizelge 2.3. EYM tekniginin genel avantajlari1 ve dezavantajlari.

Uretim Kolaylig
Yiiksek dogruluk

Giivenli olmasi, zehirsiz maddelerin kullanilmasi, ofis ortaminda

caligilabilmesi

) Ek tesisatlara ve 6zel pargalara ihtiyag duymamasi
Avantajlar

Ardil islemin gerekli olmamasi

Hassas dokiim mumu, iglenebilir mum ve naylon benzeri plastik

malzemelerin kullanilabilmesi

Diistik maliyeti

Hizlik, tek adiml1 islem, kisa islem siiresi

Tek ekstriizyon {iinitesi ile yogunlugu yiiksek parcalarin iiretim

sliresinin uzunlugu

Diistik yiizey kalitesi

Dezavantajlar | Diisiik ve degisken parga yogunlugu

Z yoniinde zay1f parca

Nozul kesiti dairesel oldugu i¢in keskin dis yiizeylerin yapilmasi

zordur

Diger EI yontemleriyle Kkarsilastiildiginda, EYM, toz veya sivi polimer
icermediginden "temiz" bir yontemdir. Daha az daginik olmasinin yani sira, EYM,
kullanicilara bilesenleri veya diger cihazlar {iretilirken bir par¢aya birakma firsati
verir, boylece EYM'yi cok islevli parcalar olusturmak icin iyi bir aday haline
getirmektedir. EYM cihazlarinin arastirmacilar1 ve treticileri, EYM pargalarina
takviye eklemek i¢in yeni yontemler gelistirmektedir. Bu, hammadde malzemelerine
kisa takviye liflerinin eklenmesinden siirekli lif kitiklarinin yerlestirilmesine kadar
uzanir. Bazi sirketler dogrudan cam ve karbon elyafi basma yontemleri de
gelistirmektedir. Yukarida belirtilen diisiik maliyet ve teknolojinin saglamligt EYM’yi
uzay kesif amaclar1 icin i1yi bir aday olarak gostermektedir. Mikro yercekiminde

uygulanabilir bir Giretim yontemi oldugu gosterilmistir [12].



filament ——

—— besleme silindirleri

sivilagtirma odasi —
birikmis malzeme

nozul l Z-ekseni

I

inga platformu

Sekil 1.1. EYM siirecinin akis semasi.

2.2.2. Stereolitografi (Stereolithography)

Stereolitografi (SLA) regineyi 1s1k vasitasiyla sertlestirerek calisan 3B yazici
teknolojisidir. Isik, fotopolimerizasyon adi verilen bir islemle sivi recineyi katilastirir
ve iretilecek parcayi katman katman meydana getirir. Stereolitografi teknolojisi, 3B
baskinin dlgiiselligi en stabil bigimlerinden biridir. Iki ana SLA teknolojisi tipi vardir:

lazer bazli (tipik SLA) veya projeksiyon temelli (Dijital Isik Projeksiyonu_DLP).

SLA, ilk uygulanabilir eklemeli imalat teknolojisi olarak kabul edilir. SLA'nin en
yaygin bi¢imi, malzemeyi iyilestirmek i¢in bir fotopolimer teknesi ve bir 151k kaynagi
kullanir. Isik kaynagi ¢cogunlukla UV'dir. Ancak lazer ve elektron 1sin1 gibi baska

kaynaklar da mevcuttur.

SLA siireci tipik olarak, bir fotopolimer teknesine zar zor batirilmis bir inga
platformuyla baslar. Bir 151k kaynagi, dilimleme yazilimi tarafindan olusturulan takim

yoluna Kkarsilik gelen teknenin yiizeyinde bir model izler. Bir katman
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tamamlandiginda, insa platformu tek bir katman yiiksekligi kadar kazanin i¢ine diiser,
bdylece bir sonraki katman iyilestirilebilir. Bu islem parca tamamen olusana kadar
tekrarlanir. Kazan polimerizasyonunun gesitli konfigiirasyonlar1 gelistirilmistir, ancak
en yaygin olanlar1 vektor tarama ve maske projeksiyonudur. Yaygin kullanilan SLA

yontemleri Sekil 2.2°de gosterilmistir [13].

Vektor tarama, her katman i¢in takim yolunu izleyen tek bir 151k kaynagindan olusur.
Bu, nispeten basit ve ucuz olmasi nedeniyle en yaygin SLA yontemidir. Maske
projeksiyonu, tiim katmanin modelini sivi polimer {izerine yansitir ve bdylece ayni
anda tiim katmanu iyilestirir. Vektor taramasindan daha hizli olmasina ragmen, maske
projeksiyonu, maskeyi olusturmak icin daha fazla optik yetenek gerektirir ve bu da
daha yiiksek maliyetlere neden olur. Bir eklemeli imalat yontemi olarak, SLA, hizl
tiretim ve diger eklemeli imalat yontemlerinden daha iyi ¢oziiniirlik avantajina
sahiptir. Zararma, SLA genellikle daha pahali bir islemdir ve sivi fotopolimer
recinenin kullanilmasi, siireci diger teknolojilerden daha karmasik hale getirir.
Sertlestirici bir 151k kaynagina ve ayarlanabilir optiklere ihtiya¢ duyuldugundan,
SLA'nin maliyeti tipik olarak diger yontemlerden daha yiiksektir.

Ek olarak, temel malzemelerin ¢ogu zamanla bozulmaya meyillidir ve parganin

malzeme 6zelliklerini azaltir.

(a) Scanning (b) Laser e
Laser Galvanometers or Lamp <
e Optics
[ Platform
Platform
Vat
Vat

Sekil 2.2. Yaygin SLA ydntemleri.
(a) Parca modelini izlemek i¢in tek bir 151k kaynaginin kullanildig1 vektor tarama.

(b) Maske projeksiyonu tiim katmani ayn1 anda iyilestirir.



2.2.3. Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering)

2000 yilinin baslarinda, yeterli mekanik mukavemete sahip biyolojik bir kompleks
kullanilarak gbzenekli biyomedikal yapilarin imalati i¢in arastirmalar yapilmistir.
Endiistriyel imalat yoOntemleri arasinda yaygin bi¢cimde kullanilan 3D baski
yonteminde, lazerler toz halindeki malzemeleri kat kat birlestirir. Yogunlugu yiiksek
bir kizilotesi lazer, bir kat olusturmak icin toz halindeki malzemeleri eritir. Yeni toz,
onceden olusturulmus katmanin {izerine birakilir ve modeli birlestirmek i¢in yeni tozu
eritir. SLS’nin 6nemi, destek yapilarina ihtiya¢ duymaz. Kesintisiz toz, pargaya gerekli
tiim destegi saglar. Boylece, SLS, baska herhangi bir yontemle {iretilmesi imkansiz

olan S geometriler olusturmak i¢in kullanilabilir.

Segisi lazer sinterleme Carl Deckard tarafindan 1989 yilinda gelistirilmistir. Patenti
Texas Universitesi’ne aittir. Bu yontem ile 1990 yilinda Manriquez-Frayre ve Brouell
tarafindan metal malzeme kullanilarak eklemeli imalat gerceklestirilmistir. Secici
lazer sinterleme yontemi de toz yatak flizyon sisteminin tiretim prensibi ile aynidir.
Uretim tablas: iizerine bir silindir yardimi ile genellikle 100 um’den ince olacak
sekilde toz malzeme bir katman olarak serilir. Serilen bu toz malzeme lazer yardimi
ile erime noktasi altinda bir sicakliga getirilir ve sinterlenme islemi gergeklestirilir.
SLS yonteminde genel olarak CO: lazer, Nd:YAG (neodymium-doped yttrium
aluminum garnet), fiber ve diyot lazer gibi yiiksek gii¢ iireten lazer sistemleri
kullanilmaktadir. Uretilecek malzeme siirekli olarak nitrojen veya benzeri bir inert gaz

ile siirekli beslenerek oksitlenmesi engellenmektedir [14-17].

SLS yontemi ile yapilan eklemeli imalat siirecinde metal, seramik, polimer, cam ve
pulvarize gibi herhangi bir malzeme kolaylikla kullanilabilmektedir. Sekil 2.3’te SLS
ile iiretilen bir parcanin iiretim asamalar1 gosterilmektedir. 11k olarak birinci katman
destek katmani olarak tablada {iiretilmelidir. Par¢a iiretimi tamamlandiktan sonra
geride kalan tozlar temizlenerek nihai parca elde edilmektedir. Parcanin tabladan
ayrilma islemi elektrikli bir testere yardimi ile yapilabilir. Eger kullanilmigsa, parga

tizerindeki destek yapilari da ikincil bir iglem ile alinir [18,19].
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Uretim tablast / /
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Platform — N
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a) Ilk katman b) n. Katman c) Tozun temizlenerek

nihai Urinin alinmasi
Sekil 2.3. SLS yontemi ile iiretim.

2.2.4. Baglayia1 Piiskiirtme (Binder Jetting)

Baglayici piiskiirtme islemi, insa edilen bir platform iizerinde bir plastik toz tabakasi
ile baglar. Miirekkep piiskiirtmeli baski kafalari, tabaka enine kesitine gore toz lizerine
bir baglayici ajan birakarak insa platformu tizerinde hareket eder. Belirli bir katman
tamamlandiktan sonra, yeniden kaplama islemi ilk katmani1 yeni tozla kaplar ve daha
fazla baglayict madde biriktirilir. Parca tam olarak basildiktan sonra, fazla toz
cikarilabilir ve ileride kullanilmak {izere geri doniistiiriilebilir. Sekil 2.4, baglayici
piiskiirtme isleminin bir diyagramini gostermektedir. Kullanilmayan toz, par¢a igin

destek malzemesi gorevi goriir [13].

Baglayict maddenin mevcudiyetine bagli olarak, insa edildigi haliyle baglayici
puskiirtiilen kisim, diisiik yogunluga ve zayif mekanik performansa sahip olacaktir.
Bu, mekanik performansi iyilestirmek i¢in sonradan isleme gerektiren yesil bir parca
olarak bilinir. Sonradan igleme, sinterlemeyi ve parca sizmasini igerebilir. Miirekkep
piiskiirtmeli bask1 kafalar1 nispeten ucuz bir teknoloji oldugundan, bir¢ok baski kafasi
bir baglayict piiskiirtme uygulamasinda bir arada kullanilabilir. Aslinda, baski
yataginin tiim genisligi boyunca bir dizi yazici1 kafas1 siralanabilir. Bu, tiretim hizini
onemli Olclide artirir, ancak baski siiresindeki tasarruf, islem sonrasi i¢in zaman

maliyeti ile dengelenebilir [12].
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x-y konumlandirma sistemi miirekkep puskiirtmeli bask: kafasi
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toz serpme\m akinesi parca : baglayici damlaciklar
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kullanilmarmis toz
o ——

z3 AN

inga platformu

Sekil 2.4. Baglayici piskiirtme kurulumu.

2.2.5. Sac Laminasyonu (Sheet Lamination)

1991 yilinda ilk defa ve ticari olarak kullanilan, ticari ismi Laminated Object
Manufacturing (LOM) olan sac laminasyonu yontemi, Sekil 2.5’te gosterilmektedir.
Lazer veya kesici takim kullanilarak, sac halindeki hammaddeden, bilgisayar
ortaminda tasarlanmis pargalarin ayni Gl¢iilerde kesilip daha sonrasinda iizerine ayni
sekilde kesilen ikinci katmanin 1s1, basing, kimyasal baglayici, yapistirict vb. ile
baglanmasi esasina dayanan hem ekleme hem de ¢ikarma yontemdir. Hammadde
olarak sac halindeki polimer, metal, kompozit, kagit vb. gibi malzemeler
kullanilmaktadir [20-22].

Diger eklemeli imalat yontemlerine kiyasla daha biiyiik dl¢tilerde pargalarin tiretilmesi
bu yontem ile miimkiindiir. Fakat karmasik geometrilerin {iretilmesi zor ve pahalidir.
Birbirinden farkli malzeme tiirlerinin bir arada kullanilmasi bir avantaj sergilerken,

atik madde miktarinin fazla olmasi dezavantaj olarak degerlendirilmektedir [21].
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Sekil 2.5. Sac Laminasyonu.

2.2.6. Malzeme Piiskiirtme (Material Jetting)

1980°1i yillarda malzeme piiskiirtme ydnteminin temelleri atilmistir. ilk defa 1994
yilinda hammaddesi balmumu olan versiyonu ticarilestirilmis, glinimiizde ise
profesyonel olarak birgok sektérde kullanilmaktadir. Genellikle de masaiistii yazici
olarak kullanimi tercih edilmektedir. Malzeme piiskiirtme yontemi, Sekil 2.6°da
gosterildigi gibi jet kafasindan periyodik olarak akitilan malzemenin katman ylizeyine
soguk bir sekilde kaynak olmasi ve ayni sekilde diger katmanin da st iiste
biriktirilmesi prensibine dayanan, sivi esasl bir eklemeli imalat yontemidir. Genellikle
balmumu ve akrilik fotopolimer malzemeler kullanilsa da seramik (zirkonya) ve metal

(lehim) gibi malzemelerin kullanildig1 uygulamalar da gelistirilmistir [20-22].

Malzeme piiskiirtme yontemi tasarim firmalar1 tarafindan tasarim ve prototipleme
amaciyla kullanilmakla beraber elektronik ve medikal sektorlerindeki uygulamalarda
da kullanilmaktadir. Yontemin diisiik maliyet, yiiksek iiretim hizi, birden fazla
malzeme kullanilarak parga tiretimi ve ¢ok renkli parga tiretimine imkan tanimasi gibi
avantajlari olup, dezavantajlari ise yontem i¢in uygun malzemenin az olmasi ve biiyiik
parca liretiminde geometrik yeterliliginin olmamas1 olarak belirlenmistir [22,23].
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Sekil 2.6. Malzeme piiskiirtme yontemi.

2.2.7. Dogrudan Enerji Biriktirme (Direct Energy Deposition)

Bilgisayar ortaminda tasarlanan par¢anin toz veya tel halindeki hammaddeden farkli
enerji kaynaklariyla (lazer 1511, elektron 11, ark) ergitmek suretiyle, bir onceki
katman ile birlestirerek iiretilmesi esasina dayanan eklemeli imalat yontemidir. Sekil
2.7°deki tretim sekli gosterilmektedir. Benzer yaklasimlar kullanarak sistemdeki
enerji tipi, lazer giicli, lazer boyutu, toz iletim metodu, geri besleme sistemi gibi
noktalarda farkli tekniklerin kullanildigi birgok ticari isim mevcuttur. Bunlardan
bazilar1 toz piiskiirtme, tel piskiirtme, lazer direk dokiim, lazer dokiim, lazer
biriktirmedir. Malzeme piiskiirtme yonteminde lazer enerjisi kullanildigindan segici

lazer ergitme yontemine benzemektedir [20,22,24].

14



Lazer Isim

Toz Besleme

Nouziilleri
Toz Akasi
] Katman
- Kalmhg
Hareket / E"'wk
eksenleri 1 - i

Tarama Genisligi

Sekil 2.7. Metal biriktirme yontemi sematik gosterimi.

Malzeme biriktirme yonteminde yiiksek yogunluklu ve proses parametreleri araciligi
ile kontrol edilebilir, degistirilebilir mikro yapilar elde etmek miimkiindiir. Ek olarak
malzeme besleme yoOnteminde, segici lazer ergitmede saglanamayan desteksiz
yapilarin {iretilebilmesi miimkiindiir. Diger yandan eriyik havuzu nedeniyle karmagsik
geometrilere izin vermemesi ve kiiciik pargalar i¢in uygun olmamasi, boyutsal

gerceklik konusunda diger yontemlere kiyasla zay1f kalmaktadir [18,22].
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2.3. EKLEMELI IMALATTA KULLANILAN MALZEMELER

Eklemeli imalat yontemlerinde rijit haldeki polimerlerden akigskan reginelere kadar

bir¢ok farkli malzemeler ham madde olarak kullanilabilmektedir.

* Metaller ve alagimlar

* Polimerler (ABS, PLA) ve kompozitler
* Seramikler

* Beton, al¢1, kum

* Laminant

* Termoplastikler

* Fotopolimerlerik regineler

* Tahta, agac kabugu, bamboo

* Karbon fiber ve grafen

* Cikolata, hamur, mum, kagit vb. spesifik malzemeler

2.3.1. Metaller ve Alasimlar

Metal kullanilarak yapilan eklemeli imalat yontemleri geleneksel iiretim yontemlerine
nazaran dzel ve karmagik geometrilerin {iretimi icin biiyiik 6zgiirliik saglar. Ozellikle,
cok islevli bilesenler, yapisal, koruyucu miihendislik ve yalitim sorunlarina ayni anda
¢Oziim saglamak i¢in gelistirilebilir. Paslanmaz ve takim celikleri, bazi aliiminyum
alagimlari, titanyum ve alagimlar1 ve nikel bazli alagimlar gibi bir¢ok metalik malzeme,
3D tabanli eklemeli iiretim siiregleri kullanilarak iretilebilir. 3D teknolojileri, iyi
mekanik 6zelliklere ve karmasik sekillere sahip bilesenleri yiiksek hassasiyetle (+ 0,02
mm) iiretebilir. Bununla birlikte, bu sistemler olduk¢a yavastir (dort lazerle 105 cm3 /

saate kadar) ve bu nedenle gogunlukla kiigiik pargalar i¢in kullanilmaktadir [25,26].

Yaygin olarak kullanilan aliiminyum, paslanmaz ¢elik, kobalt-krom, nikel, titanyum

ve diger alagimlar Cizelge 2.4’te gosterilmistir [27].
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Cizelge 2.4. Metal eklemeli imalatta yaygin kullanilan malzemeler.

Malzeme DIN
Altiminyum Alasimlari AlSi1l0Mg 3.2381
AlSi7TMg 3.2371
AlSi12 3.3581
Kobalt Alasimlari ASTM F75 | 2.4723
CoCrwC
Takim Celikleri AlS1420 1.2083
Marage 300 | 1.2709
H13 1.2344
AlSI D2 1.2379
AISI A2 1.2363
AISI S7 1.2357
Nikel Alagimlari Inconel 718 | 2.4668
Inconel 625 | 2.4856

2.3.2. Polimerler ve Kompozitler

Polimerler, gesitlilikleri ve farkli 3D baski islemlerine adaptasyon kolaylig1 nedeniyle
3D baski1 endiistrisinde en yaygin kullanilan malzemeler olarak kabul edilmektedir.
Eklemeli imalat i¢in, polimerler termoplastik filamentler, reaktif monomerler, regine
veya toz formunda mevcuttur. Polimerlerin ve kompozitlerin 3D baskiy1 kullanabilme
yetenegi, uzay, oyuncak tiretimi, mimari ve tibbi alanlarda endiistriyel uygulamada
yakin zaman igerisinde arastirilmaktadir. 3D baski kullanarak kompozit {iretmenin
faydalarindan bazilari, geometrinin istenen yiiksek hassasiyette iiretilmesine olanak
vermesidir. Ek olarak, bu iglem, istenen iirlinler i¢in kaliplama ve ekstriizyon gibi diger
geleneksel bigimlendirme ydntemlerine gore daha uygun maliyetli olabilir. Ote
yandan, ¢ogunlukla 3D yazicilarda olusturulan saf polimer iirlinler, yapilarindaki
saglamlik ve islevsellik eksikliginden dolay1 genellikle kavramsal prototipler icin
kullanilir ve daha iyi performans gosteren gelismis polimer kompozitlerin iiretimi i¢in
cesitli yontem ve malzemelerin gelistirilmesine dnciiliik eder. Arastirmalar, 3B baskili

polimerlerin diisiik mekanik 6zelliklerini ortadan kaldirmaya devam ediyor. 3D baskili
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polimerlerin daha diisiik mekanik 6zelliklerini ¢6zmede daha iyi performans gosteren
gelismis polimer kompozitlerin {iretimi igin ¢esitli yontem ve malzemelerin
gelistirilmesine yol acgan arastirmalar devam etmektedir. Polimer ve kompozitlerin
tiretimi i¢in Stereolitografi, SLS, EYM, 3D biyolojik bask1 ve miirekkep pliskiirtmeli
baski gibi ¢esitli 3D baski teknikleri mevcuttur. EYM, en yaygin olarak, diisiik erime
noktalarmma sahip polimer kompozitler ve termoplastiklerin iiretiminde

kullanilmaktadir [28,29].

Iyi fiziksel 6zelliklere sahip gevre dostu polimerik malzemeler, ABS ve PLA gibi 3D
baski icin kullanilan yaygin ticari polimerler gerekli ¢iktilar1 karsilamadigindan EYM
icin biiylik dnem tasimaktadir. ABS iyi mekanik 6zelliklere sahiptir, ancak isleme
sirasinda hos olmayan bir koku yayar, PLA ise ¢evre dostudur ancak zayif mekanik
ozelliklere sahiptir [30].

2.3.3. Seramikler

Eklemeli imalat teknolojileri, biyomalzemeler ve doku miihendisligi (kemik ve dis)
i¢in gelismis seramik iiretiminin temel bir ydntemi haline gelmistir. Istenilen sekli
olusturmak i¢in sinterlenmis seramik parcalarin islenmesi, zaman alic1 ve maliyetli bir
islemdir. Bu nedenle karmasik sekillere sahip seramik iiretimi i¢in 3 boyutlu baski

teknolojileri daha dikkat ¢ekici hale gelmistir [31].
2.3.4. Beton
Eklemeli imalat teknolojisi, insaat sektoriinde de kullanilmaktadir. Bina yapilarinin

katmanli imalatinda kullanilan ana yontem olarak, miirekkep piiskiirtmeli baskiya

benzer bir yap1 kontur ¢aligmasi olarak gelistirilmistir [32].
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2.4. HUCRESEL MALZEMELER (DOLGU GEOMETRILERI)

Hiicresel malzeme gézenekli ya da i¢i bos malzeme olarak da kabul edilmektedir.
Insanlar tarafindan yapilmis veya organik olarak olusan birgok hiicresel materyaller
bulunmaktadir. Cizelge 2.5’te Ozetlendigi gibi pek ¢ok uygulama alanlarn
goriilmektedir. Ornegin; Siinger, balsa agac1, mantar, trabekiiler kemik gibi yapilar,
dogal hiicresel malzemelerdir. Hiicresel materyallerin bir baska adi da meta-
materyaldir. Hiicresel malzemeler, fiziksel ve mekanik o6zelliklerin ilging
kombinasyonlarina sahiptir. Dogada yiiksek mukavemet ve diisiik yogunluk gerektiren
uygulamalarda hiicresel malzemelere siklikla rastlanmaktadir. Ornegin kuslarmn
yorgunluk belirtisi olmadan uzun mesafelere u¢gmasi gerekmektedir, kuslarin kemik
yapilarina bakildiginda kemiklerinin hava cepleriyle oyuk oldugu goriilmektedir ve bu

sayede agirliklart minimuma diistirtilmustiir [33].

Cizelge 2.5. Hiicresel malzemelerin bazi uygulama alanlari.

Uygulama alan1 | Agiklama

Yalitim Kahve ve cay bardaklari, uzay mekigi atesleyicileri, modern
binalar (1s1 ve ses yalitimi), transport sistemleri (6zellikle
sogutuculu araglar), radar sistemlerde (elektro manyetik dalga

korunmasi)

Filtreleme Klimalar, Metal dokiim sanayi (dokiim igindeki yabanci
maddelerin agik hiicreli seramik kopiikten gecirilerek

temizlenmesi)

Paketleme Tagimacilik  sektorii  (lirlinlerin -~ korunmasi  amaciyla

kaplanmast)

Enerji Transport sistemleri (darbeyi soniimlemek igin), ulasim
soniimleme araclari, tasimacilik, niikleer santral vb.

Yapisal Sandvi¢ yapilar, ince cidarli tlipler (bu yapilarda hiicreli
uygulama malzemeler dolgu malzemesi olarak kullanilir)

alanlar1
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Hiicresel malzemeler genel olarak iki ana gruba ayrilir:

1) Stokastik yapilar (kopiikler), gbzeneklilik tipi agik hiicre veya kapali hiicreye goére
smiflandirilir,

2) Stokastik olmayan yapilar, 2D kafes birimi (bal petegi) veya 3D kafes birimine gore
kategorize edilir [34].

Hiicresel yapilar, yapmin sekline goére de diizenli (regular), sahte gelisigiizel
(pseudorandom) ve gelisigiizel (random) olarak simiflandirilmaktadir. Diizenli
hiicresel yapilar, tiim tasarim hacminde birim hiicrenin basit bir tekrarindan olusurken,
sahte gelisigiizel dagitilmis yapilar ise hem g¢esitli boyut ve geometri ile birlikte
topolojinin korunmasini saglamaktadir. Sahte gelisigiizel yapilar da kendi igerisinde

carpik ve koruyucu yapilar olmak tizere iki alt sinifa ayrilmaktadir

Dolgu geometrisi, hacimsel bir bdlge tizerinde belirli bir yinelenen diizenlemeyle
kesisen payandalar ve diiglimler olusturan tekrar eden bir birim hiicreye sahip kafes
kiris benzeri bir yapidir. i¢i bos, dairesel, kare veya istenen herhangi bir sekil kesiti
olsun, bu dikmelerin i¢ tasarimi uygulamaya ve daha spesifik olarak gii¢ ve sertlik
gereksinimlerine baglhidir. Kopiikler, petekler, kafesler ve benzeri yapilar dahil olmak
tizere hiicresel yapilar kavrami, mukavemet ve enerji emilimi gibi yliksek spesifik
mekanik 6zellikleri korurken hafif bir yap1 elde etmek i¢in malzemeyi sadece bir
parcanin hayati bolgelerinde tutmaktan gelir. Dolgu geometrili hiicresel yapilar, hafif
ve daha giiclii malzemeler saglama yetenekleri nedeniyle kopiiklere gore dogal
avantajlar sunmaktadir. Sekil 2.8’te dolgu geometrili hiicresel yapilar ig¢in onerilen

tasarim prosediirii gosterilmektedir [35-37].
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Sekil 2.8. Dolgu geometrili hiicresel yapilar igin dnerilen tasarim prosediirii.

Dolgu geometrilerinin kullanim alani giderek artmaktadir. Otomotiv ve havacilik
endistrilerinde agirliklart diistirmek, 1s1 yalitimini arttirmak, giiriiltii ve titresimi
minimize etmek, kemik dokuya benzer mekanik 6zellikleri karsilamak ve medikal

implantlarin osseointegrasyonuna yardimci olmak amaciyla kullanilmaktadir [38].

Hiicresel yap1, mekanik ozellikler, hafiflik ve maliyet agisindan bir¢ok endiistriyel
alanda 6nem arz etmektedir. Yiiksek mukavemet ve diistik agirlik 6zelligi bu yapilarin
sagladig en 6nemli iistiinliiktiir. Ozellikle havacilik endiistrisinde maliyetleri diisiiriip
tasarruf saglamak ve hava araglarinin performanslarini iyilestirmek amaciyla eklemeli

imalat yontemiyle iiretimi miimkiin olan hiicresel yapilar 6n plana ¢ikmaktadir [39].

Hiicresel yapilarin mekanik ozellikleri 4 ana degiskene baghdir. Bu degiskenler

tasarim ve liretim siirecinde dikkat edilmesi gereken temel unsurlardir [40]. Bunlar;

e Yapida kullanilan birim hiicre boyutu
e Kolon kalinligi
e Kullanilan malzeme

e Hacimsel bosluk oranidir
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Hiicresel yapilarin numune sekli ve numune boyutlarinin belirlenmesinde ve basma
testi kriterlerinde ASTM E-09 ve ISO 13314:2011 standartlar1 gecerlidir. Bu

standartlara ait uyulmasi gereken sayisal veriler Cizelge 2.6’da verilmistir [41].

Cizelge 2.6. Hiicresel yapilarin tasarimina ait standartlar ve standartlara ait

degiskenler.
Numune boyutlari
Standart Numune Sekli orani Gerilme hiz1 (m/dk.)
(Uzunluk/Cap)
ASTM E9 Silindir 1,5veya 2 0,005
ISO 13314-2011 | Silindir-Kiip 1-2 araliginda 0,06- 0,6 araliginda

Hiicresel yapilar birim hiicrelerinin geometrilerine gore kiibik, sekizli kafes, tglii
periyodik minimal yiizeyler ya da digerleri olarak da 4 alt sinifa ayrilmaktadir. Kiibik
hiicresel yapilarin da, basit kiibik (simple cubic), gévde merkezli kiibik (body-centered
7 cubic), katkil1 govde merkezli kiibik (reinforced body-centered cubic) gibi tiirlerinin
hepsi de ayni kiibik hiicredeki kiris sayilarinin artmasiyla elde edilmektedir. Sekizli
kafes yapi ise ylizey merkezli hiicreden olugmaktadir. Diger sik kullanilan hiicreler ise

Gibson-Ashby hiicresi ve Wallach-Gibson hiicresidir [42].
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Sekil 2.9. Literatiirde karsilasilan hiicre topolojilerinin bir dzeti [43].
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

Hafif ve gii¢lii yapilar, otomotiv ve havacilik dahil olmak {izere ¢esitli endiistriler i¢in
ilgi ¢ekicidir. Hiicresel malzemelerin diisiik agirlik, yiiksek sertlik ve mukavemet,
onemli enerji emilimi ve kopiikler, dolgu geometriler ve petekler dahil olmak tizere
¢ok ¢esitli benzersiz kombinasyonlara sahip oldugu uzun zamandir gosterilmistir. EK
olarak, uygun sekilde tasarlandiginda, malzeme yapisindaki acgik bosluklar aktif
sogutma veya enerji depolamasi i¢in kullanilabilir ve ¢ok islevlik igin benzersiz
firsatlar sunar. Gosterilen hiicresel yapilar baglarinda, dolgu geometrili yapilar son
zamanlarda potansiyeli iistlin bir sinif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ne yazik ki, bu
dolgu geometrili yapilarin dokiim veya kaliplama gibi gelencksel imalat tekniklerini
kullanarak iiretilmesi ¢ok zordur, ¢iinkii bunlar ¢ok karmasik diigiim geometrisi (Orn.,
kose, yarigap ve kalinlik varyasyonlari) igerirler. Mevcut dolgu geometrili yapilari ya
birden ¢ok adimda dokiiliir ya da aletli bir yaklasim kullanilarak olusturulur, bu da

tiretim i¢in zaman birimi basina yalnizca az sayida hiicreyi miimkiin kilar [44-47].

Eklemeli imalatta (EI) son gelismeler, dolgu geometrili yapilar gibi yiiksek
karmasikliga sahip parcalarin nispeten kisa zaman dlgeklerinde insa edilmesine izin
vermektedir. Ilk iiriin gelistirmede gorsel amagclar icin iiretilen eklemeli imalat
parcalari, yillarca iglevsel olmayan prototipler olarak kullanildi. Teknoloji ilerledikge,
eklemeli imalat giderek daha fazla endiistriyel miisteriye hizmet verme potansiyel
becerisinde biiyiik gelismeler gordii. EKlemeli imalat teknikleriyle iiretilen parcalarin
kalitesi, yiiksek karmasikliga sahip pargalar icin geleneksel yontemlerle ayn1 veya
daha iyi olmaya baslamistir. Ornegin, segici lazer eritme (SLM) islemi, geleneksel
tiretim tekniklerinin saglayamayacagi gelismis kalitede dolgu geometrili yapilar tiretir.
Bu nedenle, gercek diinya uygulamalarini veya tiretim gereksinimlerini karsilayan
parcalar1 imal etmek icin artik eklemeli imalat teknikleri kullanilmaktadir. Askeri jet
avcl ucaklarinda kullanilan hava kanallar1 gibi karmasik ve hafif yapilar, geleneksel
tekniklerle tiretilen ¢oklu pargalarla birlestirilmek yerine, eklemeli imalat teknikleri

kullanilarak tek bir bilesen olarak tasarlanabilir. Ozel mikro yapilara sahip hiicresel
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bilesenler, kemik replasman implantlari icin yiliksek bir kalite seviyesi ile eklemeli

imalat yontemleri kullanilarak iiretilebilir [48-50].

Deshpande vd., sekizli-kafes kafes yapilarinin 6zelliklerini arastirmak i¢in hem
deneysel hem de teorik teknikler kullanmis, bu kafes yapilarinin mukavemet ve sertlik
ozelliklerinin esnemenin baskin oldugunu gostermisler ve sekizli kafes yapilarinin
hafif tasarimda 6nemli bir potansiyel sundugu sonucuna varmislardir. EKlemeli imalat
teknolojisindeki gelismeler, endiistriyel uygulamalar i¢in karmasik sekillere sahip
kafes yapilarin iiretilmesine de olanak saglamistir. Kafes tabanli hiicresel yapilarin
tasarimi, yukarida bahsedilen mekanik avantajlari ve eklemeli imalat tekniklerini
kullanarak tiiretimin ortaya ¢ikmasi nedeniyle hem arastirma hem de endiistriyel

uygulamalarda son on yilda hizli bir gelisme gostermistir [51].

Johnston vd., sekizli kafes yapisindaki her bir dikme elemanini bir kirig elemani olarak
ele alarak kapsamli bir analitik model saglamislardir. Yazarlar ayrica, Kkiris
elemanlarini kullanan sonlu eleman (FE) modellerinin, eklemeli imalat teknikleri ile
tiretilen kafes yapilari i¢in deneysel sonuclarla karsilagtirildiginda kabul edilebilir

dogruluk sagladigin1 gostermislerdir [52].

Harryson vd., kiris elemani tabanli sonlu elemanlar (FE) modelleri ve deneyler
arasinda daha iyi bir uyum saglamak i¢in destekler iizerindeki geometrik kusurlarin da

modellenmesi gerektigini belirtmislerdir [53].

Gorguluarslan vd., kafes yapilarinin daha ince 6lgek seviyelerinde eklemeli imalat
isleme parametrelerinin neden oldugu geometrik belirsizlikleri hesaba katmak i¢in cok
seviyeli bir Olgek biiyiitme yontemi onermistir. Elde edilen kafes yapilariin kiris
elemani tabanli sonlu elemanlar (FE) modelleri, deneylerle Karsilastirilabilir sonuglar

saglamigtir [54].

Segebade vd., eklemeli imalat ile iiretilen AISi10Mg malzemelerde birikme yontemine
bagl anizotropik malzeme deformasyon davraniglarini belirlemek i¢cin numunelere
cekme testleri uygulayarak karakterize etmiglerdir. Ayrica sonlu elemanlar yontemini

kullanarak 2B kesme simiilasyonlarinda da uygulamalarda bulunmuslardir. Ek olarak,
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simiilasyonlar1 dogrulamak i¢in ortogonal kesme deneyleri yapilmistir. Arastirmacilar
sonlu elemanlar yontemini baz alan simiilasyonlarda birim sekil degisim miktar, sekil
degisim hiz1 ve sicakligin bir fonsiyonu olarak akis gerilimini hesaplamak icin
Johnson-Cook malzeme modelini kullanmislardir. Kullanilan Hill 1948 anizotropi
modeli en basit modellerden birisi olmasina ragmen talag geometrisinin egilimlerini
ve talag segmentasyon davranislarini simiilasyonlarda dogru bir sekilde gézlenmesini

saglamistir [55].

Yang vd., yaptiklar1 ¢alismada elektron 1sin ergitme (EBM) metoduyla Ti6Al4V
malzemeden, 6kzetik davranig gosteren 3B re-entrant basma numuneleri tiretmislerdir.
Bu basma numuneleri maksimum kapasitesi 100 kN olan basma test cihazi ile 1,27
mm/dakika’lik sabit birim sekil degisim orani ile toplam birim sekil degisimi %50
olana dek teste tabi tutulmuslardir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda, kiris yiiksekliginin
(h), kiris uzunluguna (1) oraninin ve kiris agisinin (0), yapinin mekanik 6zelliklerini
onemli diizeyde etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica ayni calismada, ilgili yapinin

poisson orani, bagil yogunlugu ve efektif modiilii de belirlenmistir [56].

Panda vd., eriyik yigma modelleme (EYM) yontemi ile iirettikleri balpetegi
yapisindaki hiicresel yapilarin duvar kalinligit ve hiicre boyutu gibi tasarim
parametrelerinin, hiicresel yapilarin akma dayanimi ve elastisite modiilii gibi mekanik

ozelliklerine etkisini deneysel olarak incelemisledir [57].

Ingrole vd., honeycomb ve re-entrant yapilarin yani sira her ikisinin de bir arada
bulundugu hibrit yapilar modellemislerdir. Daha sonra, bu modelleri ABS
malzemeden EYM metoduyla iireterek 250 kN kapasiteye sahip basma test cihaz ile
2 mm/dakika basma hizinda basma testlerini gerceklestirmistir. Elde edilen sonuglari
da sonlu elemanlar analizi ile desteklemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, dkzetik-
kiris tasariminin re-entrant dkzetik yapiya gore %65, honeycomb yapiya gore ise
%300 daha fazla basma dayanimi gosterdigi ifade edilmistir. Toplam absorbe edilen
enerji miktarina bakildiginda, dkzetik-Kiris yapinin honeycomb yapiya gore %70, re-
entrant 0kzetik yapiya gore ise %30 daha fazla enerji absorbe ettigi goriilmiistiir.
Ayrica, absorbe edilen spesifik enerji bakimindan da diger geleneksel yapilara gore

%13 daha fazla enerji absorbe ettigi belirtilmistir. Elastisite modiilleri incelendiginde
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ise re-entrant Okzetik ve honeycomb yapinin, re-entrant kiris yapisina gore daha
yiiksek bir elastisite modiiliine sahip oldugu rapor edilmistir. Diger yapilardan daha

onemli seviyede One ¢ikacak performanslar sergilemedigi ifade edilmistir [58].

Yaman’in yaptig1 c¢alismada oranlart %40 PLA ve %60 ABS olarak iiretilen yeni
malzemeden FDM basilan numunelerden elde edilen ¢gekme sonuglarina gore doluluk

oraninin diistiriilmesiyle gekme mukavemet degeri %60’a kadar diisebilmektedir [59].

Eklemeli imalat teknolojisi, yapilan caligmalar gbéz Oniine alindiginda yeni bir
teknoloji olmasinin da etkisi ile bazi sinirlamalara maruz kaldigi agikca goriilmektedir.
Fakat bu sinirlamalara karsin son iiriine ulasmada ve hizli prototip hazirlamada, zaman
ve maliyet tasarrufu ile diger imalat yontemlerinin 6niine ge¢mektedir. Bunun yan
sira kompleks parca liretiminde talaghi imalatin el verigsiz oldugu yerlere imdat
niteliginde yetismektedir. Bu sebeplerden otiirii gelecekte vazgecilmezimiz olacagi

asikardir [60,61].

Bu tez kapsaminin konusu ile ilgili olarak literatiirdeki eklemeli imalat yontemlerini

konu alan ¢alismalardan bazi 6rnekler asagida sunulmustur.

Eriyik yigma modelleme, Fused Deposition Modelling olarak bilinmekte olup bu
teknolojide filament olarak bilinen, makara iistiine sarili olarak piyasada mevcut olan
tel seklinde hammaddeler kullanilir. Bu hammaddeler makinenin ekstriizyon
basliginda 1sitilarak 0,2 — 1 mm ¢apindaki nozullardan sivi halinde akmasi sonucu
numune olusturulur. Bu imalat siirecinde 1s1 ve hiz kontrol altinda tutulabilmektedir.
Her bir katmanin kalinlig1 bagl oldugu etkenlere (sarf malzemesi, nozul ¢ap1, hiz,
ekstriizyon basinci) gore degisebilir. Katman kalinligi meme ¢apina gore genelde 0,15
— 0,5 mm arasinda degisir, yol genisligi 0,20 — 6 mm arasinda degismektedir.

Filamentlere ise 1,75 — 3 mm ¢aplarinda ulasabilmek miimkiindiir [62-64].

Saadlaoui vd., metal bir kiip ele alarak topoloji optimizasyonunu yapmis ve ¢ikan
sonuglara bagl kalarak farkli geometrilerde tasarimi gergeklestirmistir. Elde edilen
tasarimlarin bilgisayar ortaminda analizleri yapildiktan sonra SLM teknigi ile

iretilmistir. Numuneler iizerinde yapilan fiziki testler sonucunda en uygun olan
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tasarim belirlenmis, sonu¢ olarak elde edilen iiriiniin klasik imalat yontemleri ile
tiretilemeyecegi ama yine eklemeli imalat yoOntemleri sayesinde karmasik

geometrilerin iiretiminin miimkiin oldugunu bizlere gostermislerdir [65].

Son yillara bakildiginda insaat sektoriindeki eklemeli imalat yontemlerinin kullanimi1
artis gostermektedir. Eklemeli imalat yonteminin kullanimi ile 6zellikle bu sektorde
imalat siiresinin ve kullanilan sarf malzemenin minimuma indirilmesi, geometrik sekil
sinirlamalarina maruz kalmaksizin liretim yapilmasi gibi avantajlar saglanmistir.
Eklemeli imalat yontemlerinden kil eklemeli iiretim yontemi olan Robotic Additive
Manufactring (RAM) ingaat sektoriinde kullaniminin yayginlagtirilmast sektoriin

yararina olacaktir [66].

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde eklemeli imalat yontemi kullanilarak bir kaliba
ihtiya¢ duymaksizin iiretim yapilabilmektedir. Buda kalip maliyetlerinin ortadan

kalkarak hizli bir sekilde tiriine ulasabilmek demektir [67].

Bu tez kapsaminda elde edilen verilerden biri de eklemeli imalat yonteminin saglik
sektoriinde de ise yarar bir imalat yontemi oldugu sonucudur. Eklemeli imalat yontemi
ile deneysel ve egitim c¢alismalar1 igin insan viicudunda bulunan yapilarin
modellenmesinde ucuz ve yiiksek kalitede iiretim yapilabilmektedir. Bu yontemle
saglik sektoriinde kisiye Ozel ihtiyaglara klasik imalat yontemlerinin aksine cevap

vermektedir [68].

Agiz ve dis sagligi kapsaminda implant tedavisinde eklemeli imalat yontemlerinin
kullanilabilirligi tartigilmaktadir. Giiniimiizde implantlarin imalatinda kullanilan
standart Olgiiler her insanin agiz yapisina uyum gostermemektedir. Bunun sonucuna
bakildiginda da eklemeli imalat yontemi ile kisiye 6zel implant iiretiminin 6ncelikle
kisinin ag1z yapisinin taranip ardindan bilgisayar destekli ortamda CAD modellenerek
tasariminin yapilmast miimkiindiir. Ve bu sayede analizler yapilip gerilme ve
deformasyonlarin bilgisayar ortaminda gozlenebilmesine imkan saglamaktadir.
Tasarimi yapilan implant uygun malzemeler kullanilarak 3B yazicilarda eklemeli

imalat yontemleri ile iiretilebilmektedir [69].
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Eklemeli imalat yontemleri bir¢ok alanda oldugu gibi sinemacilik sektoriinde de
kullanilmaya baglanmistir. Sinema filmlerinde ¢evre, ara¢ ve karakter tasarimlarinda
kullanilan bu imalat yontemi bir filmin tasarlanmasinda zamandan tasarruf etme

avantajini saglamustir [70].

Atzeni ve Salmi, Piaggio P180 Avant II model ucagin inis takimi parcasint hem
geleneksel hem de eklemeli imalat yontemleriyle tiretmis ve iki farkli iiretim metodunu
maliyet-etkinlik bakimindan kiyaslamislardir. Iki farkli yontemle de iiretilen
pargalarin mukavemet degerleri birbirleriyle neredeyse aynidir. Ayni zamanda
eklemeli imalat yontemi ile iiretilen pargalarda hammadde ve enerji tasarrufu

saglandig1 gozle goriiliir derecede fark edilmistir [71].

Kam vd., eklemeli imalat teknolojisi kullanarak PET-G malzemeden farkli hiicresel
yapilarda 50mm/sn hizda, diger caligma parametrelerini sabit tutarak numuneler
tiretmislerdir. Numuneler {izerinde ¢cekme testi, sertlik ve yiizey piiriizliiliigii analizleri
yapmuslardir. Sonuca gore dogrusal hiicre yapisina sahip numunelerin tiggen ve petek
hiicresel yapili numunelere gére daha fazla gerilme mukavemeti ve yilizde uzama

gosterdigi ve goriilmistiir [72].

Eklemeli imalat teknolojilerinde doluluk orani ile ilgili yapilan bir ¢alismaya gore PET
ve PLA (poliaktik asit) malzemeden fliretilen numunelerin ¢ekme testi ve yiizey

plirtizlilligi sonuglarinin birbiri ile ters orantili oldugu goériilmiistiir [73].

Celebi vd., PLA polimer malzemeden 3 farkli doluluk oraninda (%35, %50 ve %100)
tiretilmis numunelerin  mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Yazarlar ¢alisma
sonunda ¢ekme dayanimlarinda %50’ye varan farkliliklar olustugu ve olusan bu
farkliliklarin nedeninin yazdirma islemi sirasinda meydana gelen mikro catlaklar

oldugu sonucuna ulagmislardir [74].

Ozdemir vd., PET ve PLA malzemeler kullanarak %10, %20, %30 ve %50 doluluk
oranlarinda numuneler hazirlamis ve bu numunelere tek eksenli gekme deneyi yapmus,

sertlik ve ylizey piirtizliiliikk degerlerini incelemislerdir. Caligsmalarinin sonucunda PET
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ve PLA malzemelerin sertlik degerinin malzemelerin doluluk orani arttikga arttigi

sonucuna ulagmiglardir [75].

Canth vd., ABS polimer malzeme kullanarak %100 sabit doluluk oraninda farkl
yazdirma hizlarinda (30- 70 mm/s) ve farkli islem sicakliklarinda (230°C, 240°C ve
250°C) numuneler iiretmislerdir. Uretilen numunelerin Shore-D sertlik degerlerini ve
¢ekme dayanimlarini belirlemislerdir. Calisma sonunda bask1 hizi artirildiginda parca
geometrilerinde hatalar meydana geldigi ve ideal yazdirma hizinin 50mm/s oldugu

sonucuna ulagmiglardir [76].

Bacak vd., FDM yo6ntemi ile 3B yazici kullanarak iiretilen PLA numunelerin mekanik
Ozelliklerden olan ¢ekme dayanimina islem parametrelerinin etkisi belirlenmesi
amagclamuslardir. Islem parametrelerinde iki farkli doluluk orani (%20 ve %100), iic
farkl1 baski hiz1 (100,150 ve 200 mm/s), {i¢ farkli nozul sicakligi (180, 205 ve 220°C)
ve Uc¢ farkli desen cesidi (Cubic, Grid, Triangle) kullanmislardir. Calismada, %20
doluluk oranina gore %100 doluluk oraninda daha yiliksek ¢ekme gerilmesi elde
etmislerdir. %20 doluluk oranindaki numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda elde
edilen en yiiksek ¢ekme gerilmesi 220 °C nozul sicakliginda, 100 mm/s baski hizinda
yapilan Gyroid desende 43,12 MPa olarak 6l¢miislerdir. %100 doluluk oranindaki en
iyi sonug ise 220 °C de, 100 mm/s bask1 hizinda tiretilen numune 59,21 MPa ¢ikmustir.
Calismada %20 doluluk oranindaki numuneler i¢in istatistik analiz yapilmis, varyans

analiz (ANOVA) yontemi sonucu giiven diizeyi %94,4 elde etmislerdir [77].

Hiicresel yapilar, genel olarak stokastik ve periyodik hiicresel yapilar olarak
siniflandirilir. Bir birim hiicre iginde kati malzemenin ve bosluklarin farkh
dizilimlerde bulunmasi ile olusan yapilardir. Stokastik hiicresel yapilar, kopiik
malzeme gibi rasgele bir dizilime sahiptir. Periyodik hiicresel yapilar ise kafes yapilar
olarak da tanimlanir ve birbirine bagli cubuk veya plaka seklindeki diizenli eleman

agina sahip birim hiicrelerden olusur [78,79].

Kafes yapilar, periyodik dizilimden dolayi, diger hiicresel yapilara gore daha iyi
mekanik ozellikler gostermektedir. Ek olarak kontrolii saglanabilen hiicre topolojisi

sayesinde malzemenin nasil davranig sergileyecegi tahmin edilebilir olup, bu durum
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calisma ortamlarina uygun pargalarin imalatini miimkiin kilmaktadir. Periyodik
hiicresel malzemelerde kullanilan birim hiicre topolojileri, destek, iskelet ve levha
temelli olarak ii¢ farkli sinifa ayrilmaktadir. Kafes yapilar son donemlerde eklemeli
imalat alanindaki gelismeler sayesinde havacilik, otomotiv ve biyomedikal
endistrilerinde kullanilmaktadir. Bunun sebebi hafif ama dayanimi, darbe
sonlimlemesi, ses izolasyonu veya 1sil yalittimi yiiksek yapilar gelistirmek icin

kullanigh olmasidir [80-83].

Gorguluarslan vd. tarafindan hafif uygulamalar igin hiicresel tabanli kafes yapilarin
tasarimi i¢in entegre bir cergeve Onerilmistir. Bu baglamda, hiicresel yapilarin
dogrusal olmayan analizini kolaylastirmak icin kati1 elemanlara sahip yeni bir FE
modelleme teknigi ile etkili bir optimizasyon prosediirii uygulanmustir. Onerilen
metodolojinin etkinligi, hafif uygulamalar i¢in yiik tasima performansini arttirmak
lizere periyodik kafes hiicreli bir basma blogunun tasarimu ile gdsterilmistir. Ozellikle,
iki farkli 3D baski isleminde kullanilan iki farkli materyalin izotropik malzeme
ozellikleri (SLS'de Naylon 6 ve FDM'de Naylon 12) tahmin edilmistir. Onerilen
modelleme tekniginin uygulanabilirligi, dogrusal olmayan simiilasyon sonuglarinin

basma testi sonuglari ile dogrulanmasiyla gosterilmistir [84].

Efe, ylik tasima sistemlerinde kullanilan gozli kancay1 farkli iiretim parametrelerinde
(doluluk orani ve i¢ 6rme yapis1) FDM esasli eklemeli imalat teknolojisiyle iireterek
yuk tasima kabiliyetini arastirmistir. Ayrica, sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilen
parca lizerinde olusan gerilmeler incelenmistir. Deneyler sonucunda kirilma baslangici
ve sonlu elemanlar analizi ile belirlenen gerilmenin maksimum oldugu alanda i¢ 6rme
yapisinda iyilestirmeler yapilarak kancanin yiik tasima kapasitesindeki degisimler
karsilastirilmistir. Cekme testleri sonucunda, doluluk oranmi arttikca kancanin yiik
tasima kabiliyetinin arttig1 belirlenmistir. Ek olarak, doluluk oranina bagl olarak
Rectilinear dolgu deseninin Honeycomb dolgu desenine gore yaklasik %20-60

oraninda daha yiiksek tasima kabiliyeti sagladig1 goriilmiistiir [85].

Habib vd., alt1 farkli hiicre topolojisi kullanarak iiretilen numuneler ig¢in sonlu
elemanlar analizi (FEA) ve yari statik basma testleri uygulayarak, yapilarin elastikiyet

modiilii, maksimum dayanim ve enerji sonliimleme kabiliyetlerini arastirmiglardir.
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Deney numuneleri, Multi Jet Fusion (MJF) eklemeli imalat yontemi ile poliamid 12
malzemesi kullanilarak iretilmistir. Bu arastirmanin sonuglari, hiicresel kafes
yapilarinin geometrisini degistirmenin enerji yutma miktarlarini degistirilebilecegi ve
kontrol edilebilecegini gostermektedir. Arastirmacilar, 3D baski1 teknolojisiyle iiretilen
hiicresel kafes yapilarin enerji soniimlemede stokastik kopiiklerden iistiin oldugunu

belirtmislerdir [86].

Kaur vd., ¢ekme bazli deformasyon sergileyen octet ve octahedral kiris birim
hiicrelerinden olusturulan yapilarin ¢cekme 6zelliklerini, deneysel ve sonlu elamanlar
yontemi kullanarak arastirmiglardir. Numuneler, FDM esasli eklemeli imalat yontemi
ile Naylon 618, PLA ve karbon fiber takviyeli PLA (CFRPLA) malzemelerinden
tiretilmislerdir. Basma testleri ve FEA sonuglari, en yiiksek akma dayanimu, elastikiyet
modiili ve enerji yutma kabiliyetinin CFRPLA’dan {iretilen octahedral kiris birim

hiicreli yapida oldugunu gostermistir [87].

Chen vd., bal petegi birim hiicre baglarinin igerisine tiggen kafes yapilari yerlestirerek
hiyerarsik hiicresel yapit meydana gelmis olup, basma yiliklemesi altinda mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Deney numuneleri, PJ (Polijet) eklemeli imalat yontemi
kullanilarak tretilmistir. Esit izafi yogunluga erisen normal bal petegi ve hiyerarsik
bal petegi yapilarinin basma testleri sonucunda, hiyerarsik bal petekli yap1 normal bal
petekli yapiya gore 6,6 kat daha fazla rijitlik ve 7,5 kat daha fazla enerji sonliimleme
kabiliyeti gostermistir [88].

Cote vd., bir sandvi¢ yapinin dolgu malzemesi olarak sa¢ plakalardan olusturulmus
elmas ve oluklu kafes yapmin kesme ve basma davranislarini, sayisal ve teorik

yaklasiklar1 da katarak incelemislerdir [89].

Tatli, 200x200x210 mm yazdirma hacmine sahip FDM teknolojisi kullanan 3 boyutlu
yazici tasarmmi ve imalatini yapmustir. Imalat1 yapilan 3 boyutlu yazici ile 5 farkli ig
dolgu geometrisine sahip PLA (polilaktik asit) test numunesi iiretmistir. Bu
numunelere ¢cekme, darbe ve {i¢ nokta egilme testi yapilarak i¢ dolgu geometrisinin

mekanik Ozelliklere etkisini incelemistir [90].
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Kalelioglu, katkisiz poliamid 6 (PA6) polimerinin ve farkl tipte (kirpik elyaf, cam
boncuk, yass1 ve koza tipi elyaf) ve %30 oraninda cam esasl1 katk: iceren poliamid 6
(PA6) kompozitlerinin kristallenme davranislart nonizotermal sartlarda diferansiyel
taramal1 kalorimetre (DSC) ile incelemis ve kinetik parametreler Ozawa, Avrami ve
Liu-Mo modelleriyle belirlemistir. Numunelerin kristalizasyon aktivasyon enerjilerini
ise Kissenger modeli ile hesaplamistir. Caligma sonucunda, cam esasli katki ilavesinin

PA6’nin kristallenme islemini kolaylastirdigi ve kristallenme hizini arttirdigi tespit

edilmistir [91].

3.1. LITERATUR OZETI

Literatiir incelendiginde, farkli birim hiicre topolojilerine gore tiretilen hiicresel dolgu
geometrili yapili pargalarin dayanim karakteristiklerinin ¢ekme, basma, egme gibi
mekanik testler ile arastirildigi goriilmektedir. Bu c¢alismalarda, termoplastik
malzemelerden ABS, PLA ve Naylon esasli deney numunelerinin iiretimi i¢in FDM,
SLS, SLA, MJF gibi eklemeli imalat teknolojilerinin kullanildig: tespit edilmistir.
Aragtirmalarda, standartlara bagli olarak tiretilen hiicresel dolgu geometrili pargalarin

mekanik davraniglar: cogunlukla deneysel sonuglara dayali degerlendirilmistir.

Onerilen tez kapsaminda, literatiirden farkli olarak hem dolgu geometrisi hem de parga
yogunlugunu temel alarak mekanik 6zellikler agisindan en uygun hiicre topolojisine
sahip endiistriyel pargalar iiretilmesine yardimci olmak amaciyla deneysel ¢aligmalar
yapilacaktir. Bu baglamda, {i¢ farkli hiicre topolijisine (Octet, Gyroid ve Cross) gore
farkli yogunluk ve dolgu geometrili ¢ekme, basma ve egme deneyi igin Standart
numuneler tretilecektir. Bu ¢alismada, ABS’ye nazaran daha iyi mekanik 6zellikler
sergileyen, kolayca renklendirilebilen ve tamamen geri doniistiiriilebilen PLA
malzeme kullanilmasi planlanmistir. Boylece, hem deneysel ¢alismalar i¢in gereken
maliyet ve harcanan zaman minimize edilecek hem de farkli bir polimer i¢in optimum
geometride hiicresel yapili pargalarin iiretimine onciilitk olusturacak deneysel veriler

elde edilecektir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

4.1. MALZEME VE HUCRESEL YAPI

Bu tez kapsaminda daha Once gergeklestirilmis olan ¢alismalardan farkli olarak ti¢
farkli birim hiicre yapisi (dolgu geometrisi/deseni) belirlenmistir. Bunlar Octet, Gyroid
ve Cross’tur. Segilen dolgu geometrileri ve ti¢ farkl izafi yogunluk orani (%20, %30,
%¥50) i¢in hiicresel yapili numunelerin 3D CURA yaziliminda parametrik tasarimlari

yapilmistir.

Termoplastiklerden Polilaktik Asit (PLA) malzeme esash ile tasarlanan yapilarin
mekanik davraniglari darbe, ¢ekme ve basma deneyleri vasitasiyla incelenmistir. Bu
baglamda, standartlara gore tasarlanan numunelerin {iretimi yapilirken, EYM baski
sicakligr sabit tutulmustur (200 °C). EYM esasli eklemeli imalat siirecinde, se¢ilen
plastik malzeme i¢in en uygun iiretim parametreleri (baski hizi, sicaklik, insa yonii

vb.) literatiirdeki ¢alismalardan elde edilmistir.

Numunelerin iiretiminde kullanilan PLA filamentin ¢gekme mukavemeti 43 MPa, darbe
dayanimi 0.31 J/cm ve egilme dayanimi 64 MPa’dir [92]. Malzemenin diger 6zellikleri
asagida verilmistir.

e ABS'ye gore basimi oldukga kolaydir.

e Sert bir yapiya sahiptir. Dayanikli ve darbelere kars1 direnclidir.

e Aseton ile ¢oziimlenmesi zordur.

e Basim sicaklig1 genellikle 190°C — 220°C arasindadir.

e Soguma esnasinda kalkma ve ¢atlama sorunlar ile karsilagilmaz.

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

e Bir kere ayarlanmis sicaklik, tabla kalibrasyonu ve tiretim hizi ile sorunsuz

basim yapilabilir.
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Bu c¢alismada kullanilan dolgu geometrilerine ait birim hiicre yapilar1 Sekil 4.1’de

gosterilmektedir.

Octet Gyroid Cross

Sekil 4.1. Kullanilan birim hiicre sekilleri.

4.2. NUMUNELERIN TASARIMI VE URETIMIi

4.2.1. Basma Numunelerinin Tasarimi ve Uretimi

Farkli dolgu geometrili yapilarin basma davraniglarinin belirlenmesi icin ASTM D695
standardina gore basma numuneleri tiretilmistir. ASTM D695 sert plastiklerin basma
Ozellikleri igin standart test metodudur. Basma numunelerinin ¢ekirdek kisminda,
Octet, Gyroid, Cross dolgu geometrileri kullanilmis olup, birim hiicre 6l¢iisii 5x5x5
mm olacak sekilde modellenmistir. Ug farkli dolgu geometrisine gdre tasarlanan
numunelerin her birinin distan disa dlgiileri, 25mmx>25mmx>25mm olup, %20, %30 ve

%50 olmak tizere li¢ farkl izafi yogunlukta tasarlanmistir.

Hiicresel malzemelerin mekanik davraniglarinin kKarakterizasyonu igin kullanilan en
onemli ozelliklerden biri izafi yogunluktur. Bu ¢aligmada izafi yogunluk degerleri,
numunelerin  Olgiilerini  degistirmeden sadece hiicre doluluk oranlarinin
degistirilmesiyle ayarlanmigtir. Tasarimi gergeklestirilen basma numuneleri Ultimaker
3D baski cihazinda sabit sicaklikta (200 °C) PLA malzemeden EYM eklemeli imalat
yontemi kullanilarak iiretilmistir. Her bir numune icin 5 adet iiretim yapilmistir.
Cihazin nozul ¢ap1 0.25 mm olup, Sekil 4.2°de Ultimaker 3D yazici goriilmektedir.

Ayrica, Cizelge 4.1°de basma deney numuneleri iiretim sayis1 verilmistir.
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Sekil 4.2. Ultimaker 3D yazici.

Cizelge 4.1.”de basma deney numunelerinin adetlerini gostermektedir.

Cizelge 4.1. Basma deney numunelerinin adetleri.

[zafi yogunluk
Dolgu deseni %20 %30 %50
Octet 5 adet 5 adet 5 adet
Gyroid 5 adet 5 adet 5 adet
Cross 5 adet 5 adet 5 adet
Toplam 45 adet

4.2.2. Cekme Numunelerinin Tasarimi ve Uretimi

EYM ile iiretilen numunelerin ¢ekme 6zelliklerinin belirlenmesi icin ASTM D638’¢
gore numuneler tasarlanmistir. ASTM-D638 standardi plastik malzemelerde,
dikdortgen kesitli deney numuneleri i¢in standart bir test yontemidir. Bu standartta
takviyeli kompozitler, sert, yar1 sert ve sert olmayan plastikler ve sert borular igin
kullanilabilecek birkag test numunesi tipi vardir. Bunlar Tip I, Tip II, Tip III, Tip IV
ve Tip V numuneleridir. Bu tez ¢alismasinda, ¢ekme o6zelliklerinin belirlenmesi

kisminda Tip I numuneye gore tasarim gergeklestirilmistir (Sekil 4.2).

36



Sekil 4.3. Tip | Numune 6lgiileri.

Ayrica %20, %30 ve %50 farkli doluluk oranlarinda numune tiretimi yapilmistir.
Cekme numunelerinin ¢ekirdek kisminda, Octet, Gyroid, Cross dolgu geometrileri
kullanilmigtir. Numuneler Ultimaker marka 3B yazici kullanilarak, PLA malzemeden
200 °C igleme sicakliginda tiretilmistir. Her bir numune tasarim sart1 i¢in 5 adet tiretim

yapilmistir. Sekil 4.4’te 6rnek cekme numunesi gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Cekme numuneleri (Cross %30).
Cizelge 4.2°de ¢ekme deney numunelerinin tiretim adetleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Cekme deney numunelerinin adetleri.

izafi yogunluk
Dolgu deseni %20 %30 %50
Octet 4 adet 4 adet 4 adet
Gyroid 4 adet 4 adet 4 adet
Cross 4 adet 4 adet 4 adet
Toplam 36 Adet

4.2.3. Darbe Numunelerinin Tasarim ve Uretimi

Numunelerin darbe davraniglarinin belirlenmesi igin 1SO 179’a gore ¢entiksiz

10x10x80 mm boyutlarinda %20, %30 ve %50 farkli izafi yogunluklara sahip darbe
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numuneleri tretilmistir. 1ISO 179, sarkag¢ darbe test cihazlar ile plastiklerin Charpy
darbe dayanimini belirlemek i¢in kullanilan standarttir. Darbe numunelerinin ¢ekirdek
kisminda, Octet, Gyroid, Cross birim hiicre sekilleri kullanilmistir. Numuneler
Ultimaker 3B yazicisi kullanilarak, PLA malzemeden iiretilmistir. Nozul ¢ap1 0.25 mm

olup, darbe numuneleri Sekil 4.5’te gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Darbe numuneleri (Cross %20, %30, %50).

Cizelge 4.3’te darbe deney numunelerinin iiretim adetleri gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Darbe deney numunelerinin adetleri.

[zafi yogunluk
Dolgu deseni %20 %30 %50
Octet 5 adet 5 adet 5 adet
Gyroid 5 adet 5 adet 5 adet
Cross 5 adet 5 adet 5 adet
Toplam 45 Adet
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4.4. DENEYSEL CALISMALAR

4.4.1. Basma Deneyi

Farkli dolgu geometrisine Sahip PLA esasli yapilarin basma testleri, kat1 hiicresel
plastiklerin basing o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in standart test yontemi olarak
kullanilan ASTM D1621'e gore gergeklestirilmistir. 3D baskili numuneler 25x25x25
mm olacak sekilde tiretilmistir. Testler, Instron ¢ekme-basma test makinesinde sabit
yiikleme hizinda yar1 statik basma testleri olarak yapilmistir. Yiikleme hiz1 2 mm/dk
olarak ayarlanmigtir. Testler baski yapilan her bir numunenin baski yoniinde ve baski
yoniline gore 90° cevrilerek gerceklestirilmistir. Her numune i¢in iki tekrar testi
yapilmis olup, numuneler ve basma plakalar: arasindaki temas yiizeylerinde yaglayict

kullanilmamustir.

4.4.2. Cekme Deneyi

ASTM D638 test standardina uygun olarak iiretilen deney numunesi, test cihazina
baglanarak eksenel olarak degisken kuvvetlere maruz birakilmigtir. Cekme testlersi,
Instron Cekme cihazi kullanilarak yar1 statik ¢ekme testi seklinde gerceklestirilmistir.
Cekme cihazi, agag1 ve yukari yonlii hareket edebilen deney numunesinin baglandigi
iki adet cene ve genelere hareket veya kuvvet veren, sekil degisimi ve kuvvet miktarin
Olgen tinitelerden olusur. Cekme testi esnasinda, ¢cenelerden biri sabit hiz ile hareket
ettirilir ve c¢ekme numunesine degisken miktarlarda ¢ekme kuvveti uygulanir.
Uygulanan bu ¢ekme kuvvetine karsilik gelen uzama miktar1 sensorler yardimiyla

Ol¢iilerek kaydedilir. Sekil 4.6’da ¢ekme deneyi test cihazi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Cekme deneyi test cihazi.

Bu tez kapsaminda daha 6nce yapilmis olan calismalardan farkli olarak test cihazinda
2 mm/dk hizda eksenel ¢ekme yiikii uygulanmistir. Elde edilen kuvvet-yiizde uzama

egrileri kullanilarak hasar yiikleri tespit edilmigtir.

Sekil 4.7. Cekme deneyinin uygulanmasi ve numunelerin son hali.

4.4.3. Darbe Deneyi

EYM yontemiyle iretilen numunelerin darbe dayanimlarmin belirlenmesi igin
kullanilan ISO 179 standardina gore test edilmistir. Numuneler i¢in Charpy deneyleri,
Devotrans sarkag darbe test cihazi kullanilarak belirlenmistir. Deneylerde, plastik

malzeme fiziksel 6zelliklerine uygun 152,7 gr agirhginda ¢eki¢ kullanilmigtir. 3D
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baskili numuneler 80x10x8 mm boyutlarinda iiretilmistir. Numunelerin alt, {ist ve yan
yiizeylerine 0,5 mm kalinliga sahip kabuk yapilar olusturulmustur. Sekil 4.8’de darbe

deneyi testi islem basamaklar1 6rnek olarak gosterilmistir.

Sekil 4.8. Darbe deneyi uygulama asamalari: a) Cihazin ilk konumu, b) Numune

baglama, ¢) Darbe uygulanmis konum, d) Deney sonrast numune goriiniimii.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. BASMA DENEYI SONUCLARI

Dolgu geometrisine gére numunelerin basma dayanimi degisimlerini belirlemek
amaciyla her bir hiicre yapisindan alti numune basma testine tabi tutulmustur. Bu
islemler icin ASTM D1621 standardina gére numuneler hazirlanmis ve Instron ¢ekme-
basma test cihazi kullanilmistir. Test esnasinda numuneler baski yoniinde (yatay) ve
baski yoniine gore 90° dondiiriilerek (dikey) plakalar arasina yerlestirilmistir.
Numuneler ile plakalar arasina herhangi bir yaglayici uygulanmamistir. Numunelerin
basma testinden sonraki goriiniislerine 6rnekler Sekil 5.1°de verilmistir. Octet, Gyroid
ve Cross dolgu geometrisine sahip numunelerin gozenek oranlarindaki degisime bagh
olarak basma testi sonucunda elde edilen gerilme-sekil degistirme diyagramlari
sirastyla Sekil 5.2-5.4’te verilmistir. Numunelerin elastikiyet modiilleri, basma
gerilme-sekil degistirme diyagramindaki elastik bolge gbz ontinde bulundurularak

hesaplanmis ve Cizelge 5.1°de verilmistir.
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%20 Gozeneklilik %30 Gozeneklilik %50 Gozeneklilik

Octet

Cross

Gyroid

Sekil 5.1. Basma deneyi sonucu numuneler.

Cizelge 5.1. Basma testi sonucu elde edilen elastisite modiilleri ve akma gerilmeleri.

Elastisite Modiilii (MPa)

Yatay Dikey
Izafi yogunluk (%) Cross Gyroid  Octet Cross  Gyroid Octet
20 829.59 11075 13542 874.4 926.77 11375
30 537.79 534.69 80.674 573.05 601.55 911.55
50 459.14 402.6 55.343 534.16 485.64 724.38

Akma Gerilmesi (MPa)

20 15.72 18.43 1.18 18.01 16.16 18.75
30 9.29 9.21 0.70874 10.71 9.83 13.08
50 8.18 5.58 0.64659 9.87 7.05 9.86

Hiicresel yapilarin ve malzemelerin basma testlerinden elde edilen gerilme-sekil
degistirme diyagramlarinda yaygin olarak ii¢ deformasyon bolgesi olustugu ifade
edilmistir. Bu {li¢ bolge; akma Oncesi asama olarak adlandirilan elastik bolge, akma

sonrasi olusan plato bolgesi ve nihai sikisma bolgesi olarak adlandirilmistir [93]. Sekil

43



5.2-5.4’te verilen gerilme sekil degistirme diyagramlarinda benzer sekilde elastik,
plato ve nihai sikisma boélgeleri elde edilmistir. Plato bolgesindeki gerilme-sekil
degistirme degerlerine bagli olarak bu yapilarin deformasyon davranislar1 gevrek veya
stinek olarak smiflandirilmistir. Bununla birlikte, her bir dolgu geometrisindeki

gozeneklilik oran1 azaltildiginda PLA esasli yapilarin basma elastikiyet modiillerinin

arttig1 gorillmiistiir.

EYM ile iiretilen numunelerde yapisal anizotropinin elastikiyet modiiliinii etkiledigi
ifade edilmistir. PLA esasli yapinin birim hiicre boyutunun arttirilmasinin yazicinin
baski hassasiyetini arttirdigi, bu durumun da kafes yapinin yapisal anizotropisini
azalttig1 ifade edilmistir. Bu nedenle kafes yapilarda birim hiicre boyutu kiigiildiikce
(gbzenek orani azaldikca) yapisal anizotropinin artmasi nedeniyle basma elastikiyet

modiilleri her bir dolgu geometrisi yapisi igin daha yiiksek elde edilmistir.

Gyroid - Yatay Yén Gyroid-Dikey Yén

50% —30% 20% 50% —30% 20%
20 30
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S92 4 £
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24/
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Sekil Degigtirme Sekil Degistirme

Sekil 5.2. Gyroid yapili numunelerin gerilme-sekil degistirme diyagramlari.

Cross - Yatay Yon Cross - Dikey Yon
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Sekil 5.3. Cross yapili numunelerin gerilme-sekil degistirme diyagramlari.
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Oktet - Yatay Yon
—50% 30% 20%

@
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0.25

Sekil 5.4. Octet yapili numunelerin gerilme-sekil degistirme diyagramlari.

Ayrica, U¢ farkli dolgu geometrili yapida iiretilen numunelerin yatay ve dikey

konumlanmasinda elde edilen basma davraniglar1 sirastyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da

topluca gosterilmistir.

Gerilme (MPa)

%50 Doluluk- Yatay Yon

%30 Doluluk- Yatay Yon
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Sekil 5.5. Numunelerin yatay olarak konumlandirilmasi sonucunda elde edilen basma

gerilme-sekil degistirme diyagramlari.
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Sekil 5.6. Numunelerin dikey olarak konumlandirilmas: sonucunda elde edilen basma

gerilme-sekil degistirme diyagramlari.
5.2. CEKME DENEYi SONUCLARI

Dolgu geometrisi ve izafi yogunluk miktarinin PLA esasli numunelerin ¢ekme
dayanimi lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla her bir hiicre yapisindan ti¢ numune
¢cekme testine tabi tutulmustur. Bu islem i¢in numuneler ASTM D638 standardina gore
hazirlanmis ve Instron cekme-basma test cihazi kullanilarak test edilmistir. U¢ numune

icin elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak degerlendirmeler yapilmistir.

Numunelerin ¢ekme testinden sonraki goriiniislerine 6rnekler Sekil 5.7°de verilmistir.
EYM yontemiyle iiretilen i¢i dolu numunelerin ¢gekme testlerinde yaygin olarak ¢ap
gecislerinin  olusturdugu gerilme yigilmalar1 nedeniyle c¢enelere yakin kose
kisimlarindan gevrek olarak kirildig: ifade edilmistir [94]. Sunulan ¢alismada, Gyroid

ve Octet birim dolgu geometrili yapiya sahip numunelerde deformasyonlar ¢ap gecis
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bolgesinde kirilma seklinde meydana gelmistir. Kirilma sekilleri incelendiginde,
hiicreli yapidan dolay1 da bir miktar siinek deformasyon meydana geldigi goriilmiistir.
Bununla birlikte Cross birim hiicre yapisina sahip numunelerde deformasyon, ilk
olarak numunenin orta simetri hattt boyunca birim hiicrelerin birbirinden ayrilmasi,
sonrasinda Gyroid ve Octet hiicre yapili numunelerde oldugu gibi ¢ap gecis bolgesinde

kopma seklinde gergeklesmistir.

a) Octet

- - b) Cross

c) Gyroid

Sekil 5.7. Cekme deneyi sonrast numuneler (%20 g6zeneklilik).

a) Gozenek oraninin ¢ekme dayanimina etkilerinin incelenmesi

Octet, Gyroid ve Cross birim hiicre yapima sahip numunelerin izafi yogunluk
oranlarindaki degisime bagli olarak gerilme-sekil degistirme diyagramlari sirasiyla
Sekil 5.8’te verilmistir. Bununla birlikte numunelerin elastikiyet modiilleri gerilme-
sekil degistirme diyagramindaki elastik bolge g6z Onilinde bulundurularak
hesaplanmistir. Dolgu geometrisi ve izafi yogunluk oranina gore elastikiyet modiilleri
%20, %30 ve %50 gozeneklilik oranlari i¢in Cross hiicre yapisina sahip numunelerde
sirastyla 37.70 MPa, 25.55 MPa ve 19.34 MPa, Gyroid hiicre yapisina sahip
numunelerde sirasiyla 34.13 MPa, 26.82 MPa ve 19.26 MPa ve Octet hiicre yapisina
sahip numunelerde de sirasiyla 5.21 MPa, 4.87 MPa ve 3.86 MPa olarak elde
edilmistir. Izafi yogunluk miktarmin mekanik o6zellikler {izerindeki etkisine
bakildiginda, gézenek orani %50’den %20’ye dogru azaldikg¢a her dolgu geometrili
hiicre yapisinin elastisite modiilii artmigtir. Bununla birlikte Cross ve Gyroid dolgu
geometrisine sahip yapilarin elastikiyet modiillerinin tiim gozeneklilik oranlarinda

Octet hiicre yapisina sahip numunelerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

47



Oktet Gyroid

—50% —30% —20% —50% —30% —20%
20 18
18 4 16 4
16 1 14 4
14 4 -
€12 T g )
=3 . S 10 4 N
g 10 e P ~
= ~ = B ~
g8 N & T
U] c | T — [CIP. ™~
4 41
2 -/ 2
0 0

r T T T T T T T T T
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 0 0.25 0.5 0.75 1
Sekil Degistirme

T

1.25
Sekil Degigtirme

Cross

50% 30% 20%
12

=
o
I

]
L

Gerilme (MPa)
=
N
N\
s

N
\
('\

o

~
L

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Sekil Degistirme

Sekil 5.8. Gozeneklilik oranina goére gerilme-sekil degistirme grafikleri.

b) Dolgu geometrisinin ¢cekme dayanimina etkilerinin incelenmesi

Farkli dolgu geometrili birim hiicre yapisina sahip numunelerin gerilme-gekil
degistirme diyagramlar1 %50, %30 ve %20 gozeneklilik oranlarina gore sirasiyla Sekil
5.9’da verilmistir. Birim hiicre yapilarina goére karsilastirma yapildiginda, Octet
geometrili yapiya sahip numunelerin tiim izafi yogunluk oranlarinda en yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Gyroid hiicre yapisina sahip numunelerde ise
Octet birim hiicre yapisina sahip numunelere kiyasla bir miktar diigiik kopma gerilmesi
elde edilmistir. Bununla birlikte, Cross birim hiicre yapisinda en diisiik kopma
gerilmeleri elde edilirken, Octet ve Gyroid hiicre yapilarina kiyasla daha biiyiik sekil

degimlerinin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.9. Birim hiicre yapisina gore gerilme-sekil degistirme grafikleri.

5.3. DARBE DENEYI SONUCLARI

EYM iiretim yontemi ile Gyroid, Octet ve Cross dolgu geometrili birim hiicre yapisina
sahip numuneler PLA malzemesi kullanilarak iiretilmistir. EYM yOntemiyle iiretilmis
olan numunelerin darbe davranislari, plastiklerin Charpy darbe direnglerinin
belirlenmesi i¢in kullanilan ISO 179 standardina gore test edilmistir. 3D baskili
numuneler 80x10x8 mm boyutlarinda olacak sekilde tiretilmis olup, numunelerin alt,
ist ve yan ytizlerinde 0.5 mm kalinliga sahip kabuk yapilar bulunmaktadir. Buna gore
numunenin uzunlugu boyunca iki yiizii a¢ik olarak birakilmistir. Test esnasinda
numune, ¢ekicin temas durumuna goére Yon-1 ve Yon-2 seklinde konumlandirilmstir.
Yon-1 seklinde yapilan konumlandirmada ¢ekicin uyguladig: darbe yiikii numunenin
kabuk ile kapli olan yiizli tarafindan karsilanacak sekilde yerlestirilmistir. Yon-2
seklinde yapilan konumlandirmada, darbe yiikii numunenin agik yiizii tarafindan

karsilanacak sekilde yerlestirilmistir. Bu yon konumlarina gore testler iki sekilde
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gerceklestirilmistir. Deneyler sonrasi numunelerin goriiniiglerine Ornekler Sekil

5.10’da verilmistir.

Izafi Yogunluk Oram
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Sekil 5.10. Darbe deneyi sonrast numuneler.

Numunelerin Yon-1 seklinde konumlandirildigi durumdaki darbe direngleri Sekil
5.11°de verilmistir. Genel olarak degerlendirme yapildiginda Gyroid birim hiicre
yapisina sahip numunelerin darbe direncleri gézenek orani azaldik¢a artmistir. Octet
birim hiicre yapisina sahip numunelerde ise yaklasik olarak ayni kalmistir. Bununla
birlikte, Cross birim hiicre yapisina sahip numunelerde gozeneklilik orant %50’den

%30’a azaltildiginda darbe dayanimi azalmis, sonrasinda ise artmustir.
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Yon-1
0,12
0,1
0,08
T 0,06
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nerjisi
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izafi Yogunluk Oram (%)

m Octet = Gyroid = Cross

Sekil 5.11. Darbe dayanimi degisimi.

Numunelerin Yon-2 seklinde konumlandirildigt durumdaki darbe direngleri Sekil
5.12’de grafik olarak verilmistir. Gyroid ve Cross birim hiicre yapisina sahip
numunelerin darbe direngleri gézenek orani azaldikca artmistir. Octet birim hiicre
yapisina sahip numunelerde ise yaklasik olarak ayni kalmistir. Bununla birlikte,
Gyroid ve Cross birim hiicre yapisina sahip numunelerin darbe direnglerinin tiim
gozeneklilik oranlarinda Octet dolgu geometrili yapiya sahip numunelere gore daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Numunelerin Yon-1 ve Yon-2 seklindeki konumlandirilma
acisindan bir karsilagtirma yapildiginda, Yon-1 seklinde yapilan konumlandirmada
daha fazla darbe enerjisinin elde edildigi belirlenmistir. Buradan, numunelerin alt ve

iist yilizeylerine yapilan kabuk tabakasinin darbe direncini arttirdig1 ifade edilebilir.

Yon-2

0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Darbe Enerjisi

50 30
izafi Yogunluk Orani (%)

H Octet ®mGyroid = Cross

Sekil 5.12. Darbe dayanimi degisimi.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu calismada, eklemeli imalat yontemlerinden Eriyik Yigma Modelleme (EYM)
yontemi kullanilarak PLA malzemeden ti¢ farkli dolgu geometrisinde (Gyroid, Cross,
Octet) tiretilen yapilarin mekanik davraniglar1 arastirilmistir. Calisma sonucunda elde

edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

e Basma deneyi sonuglari incelendiginde, numunelerin gozeneklilik oranlari
arttikca (%20 > %30 > %50) basma elastite modiilii ve akma dayanimi
degerinin azaldig: belirlenmistir.

e Ayni gozeneklilik oraninda, farkli dolgu geometrisine sahip yapilarin basmaya
kars1 gosterdigi tepkiler farklidir.

e Yatay yonli basma deneyi sonucunda, en diisiik basma elastite modiiliine ve
en diisiik akma dayanimina sahip birim hiicre yapis1 Octet olmustur.

e Dikey yonlii basma deneyi sonucunda, en diisiik basma elastite modiilii Cross
dolgu geometrisinde, en diisiik akma dayanimi Gyroid dolgu geometrisine
sahip numunede elde edilmistir.

e (Cekme deneyi sonucunda, gozeneklilik orani arttikca ¢ekme elastikiyet
modiliiniin arttig1 goriilmustiir. En diisiikk ¢ekme elastikiyet modiilii Octet
dolgu geometrisine sahip yapida elde edilmistir.

e En yiiksek ¢ekme dayanimi Octet dolgu geometrili yapida elde edilirken, en
fazla sekil degisimi Cross dolgu geometrili numunede goriilmiistiir. Kopma
dayanimi ise kiigiikten biiylige dogru Cross, Gyroid ve Octet seklinde
belirlenmistir.

e Darbe deneyleri sonucunda, Gyroid dolgu geometrisine sahip yapilarda
gozeneklilik orani azaldik¢a darbe direncinin arttigi goriilmistiir. En disik

darbe dayanimi Octet dolgu geometrili yapida elde edilmistir.
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