BURSA TEKNIK UNIVERSITESI < FEN BILIMLERI ENSTITUSU

3 BOYUTLU YAZICI ILE URETILEN SANDVIG YAPILARIN STATi_K VE
DINAMIK YUK ALTINDA DAVRANISLARININ INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZI
Bahadir OZTURK

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

TEMMUZ 2020






BURSA TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

3 BOYUTLU YAZICI iLE URETILEN SANDVIC YAPILARIN STATIK VE
DINAMIK YUK ALTINDA DAVRANISLARININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Bahadir OZTURK
(171080104)

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Selcuk KARAGOZ

TEMMUZ 2020



BTU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 171080104 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Bahadir OZTURK, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladign “3 BOYUTLU YAZICI ILE URETILEN SANDVIC
YAPILARIN STATIK VE DINAMIK YUK ALTINDA DAVRANISLARININ
INCELENMESI” baslikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri Oniinde basar1 ile
sunmustur.

Tez Damgmani :  Dr. Ogr. Uyesi Selcuk KARAGOZ ..o,

Bursa Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Dr. Ogr. Uyesi Erdem UZUNSOY .o,

Bursa Teknik Universitesi

Prof. Dr. Yahya ISIK s

Bursa Uludag Universitesi

Teslim Tarihi : 16 Temmuz 2020
Savunma Tarihi : 08 Temmuz 2020



INTIHAL BEYANI
Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bicimde sunulan tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve
etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez i¢inde yer alan ancak bu
calismaya 6zgii olmayan tiim sonug ve bilgileri tezde kaynak gostererek belgeledigimi,
aksinin ortaya ¢ikmast durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim.

Ogrencinin Ad1 Soyadi: Bahadir OZTURK

Imzasi:



Aileme,



ONSOZ

Yiiksek lisans derslerim ve tez calismalarim boyunca her konuda yardim ve
desteklerini benden esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibesi ile rehberlik eden saygideger
hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Selguk KARAGOZ e tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismamin ¢esitli noktalarinda yardimlarini ve tecriibelerini esirgemeyen  Ars.
Gor. Hiiseyin BEYTUT e, Ars. Gor. Necati ERCAN’a, Ars. Gor. Safa SENAYSOY ’a,
Ars. Gor. Ali Osman GUNEY’e sonsuz destekleri igin tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans ve tez ¢alismalarim sirasinda her tiirlii imkan1 ve destegi saglayan
degerli patronum Sayin Cagatay CAGLAya tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, ¢alismalarim siiresince destegini esirgemeyen ve bana her zaman giivenen
aileme tesekkiir eder, saygi ve sevgilerimi sunarim.

Temmuz 2020 Bahadir OZTURK



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ v
ICINDEKILER .......c.oooooiiiieeeeeeeeee et n st Vi
KISALTMALAR . viii
SEMBOLLER ...t IX
CIZELGE LISTESI ......c.oooiiiioeeeeeeeee ettt X
SEKIL LISTEST .......cooiiiiiiieiceseeeeeeee ettt Xi
OZET s Xiii
SUMMARY ettt ab et nne s XV
| R ) 0 28 £ 1
1.1 LAteratlit ATASHITINAST «ouveevvieeiesireeiee sttt etiesiteesbeesseesbeesseeebeesseeesbeesaneesbeesseesneee e 2
1.2 Sandvi¢ Yapilarin Imalat YOntemIeri ........coocevvvvveereriiiecceeieesieeeee e 5
1.2.1 Uzatarak sekil verme yOntemi.........coocvereeriieiiieninie e 5
1.2.2 Kivirma metodu ile sekil verme...........cccooveeiiiiieiiiiiic e 6

1.3 Sandvi¢ Yapilarin Mekanik Ozellikleri ve Avantajlart..............ccceoecuevrveuerncnnns 6
1.4 Sandvig¢ Yapilarin Kullanim Alanlart..........ccocceeiiiiiiiiiiceeee 7

2. EKLEMELI IMALAT .....cooooiiiiiiiiiisssisesi s 8
2.1 Eklemeli Imalat YONtemIEri......ccocvvveiverereiciceceeieciee et 9
2.1.1 FOtOPOIIMETIZASYON. .....oviiiiiiiiiieiieee et 10
2.1.1.1 Stereolithography (SLA) .......coveiiiie e 10
2.1.1.2 Dyjital 151k isleme (DLP) ....oooviiiiiiieie e 11

2.1.2 MalZeme JEti (M) ..cveeiece e 12
2.1.3 Malzeme eKStIUZYON ......cceeiviiiieiiieiee e 13
2.1.4 Yapistirici ile eklemeli imalat (Binder Jetting) .........cccccoeoveiiiiiiinnicnee, 13
2.1.5 Eriyik biriktirme teknigi (FDM) .....ccccoviiiiiiiiiiiicieseee e 14
2.1.6 Segici lazer sinterleme yONtemi ........ccovvvvriiiiiiiiiieii e 16
2.1.7 Direkt metal lazer sinterleme yontemi ..........ccocevveveienencneniseseeeeee 17
2.1.8 Tabaka yapistirma yontemi (Laminated object manufacturing) ............... 19
2.1.9 Direkt enerji depolama yontemi (Direct energy deposition)..................... 20
2.1.10 Elektron 1s1nla ergitme (Electron beam melting) ...........ccocvvvvvviiiniinene. 21

3. MATERYAL VE YONTEM.........c.coosvitimiieiieeeeese e ses s 23
3.1 Sandvig Yapt Modelleri.......ccovviiiiiiiiiiiiciicc e 23
3.2 Sandvi¢ Yapilarin Imalat Malzemesi ...........cccooveeevereriiiceeieieiieeeeeeesesesenas 27
3.3 Sandvi¢ Yapilarin Hazirlanmast.........cccooceeiiiiiiiiiieiii e, 29
3.4 Sandvig Yapilarin Statik TeStIeri .......ccccvvviiiiiiiiiiieee e 31

R I 3 B O] 4 s S < & PRSI OURRPPIN 31
3.4.1.1 Cekme test numunesinin hazirlanmasi...........ccoccceeviiiiiiiie i, 33

3.4.2 UG NOKLA €FME tESti...v.vviveriieirieieeiiecreieie et 35
3.4.3 BASMA TESTE ... 36

3.5 CarPISMA TESI...viiuiiiiieiie ettt ettt nnee s 38



3.5.1 Emilen toplam eNerji. ... 38

3.5.2 Maksimum (PiK) ¢arp1isma KUVVeti .......cccoverueiiieiieieiie e 39
3.5.3 Ortalama ¢arpisma KUVVELT .......ceeieerieiiriieie e 39
3.5.4 Ozgiil enerji MiliMi .....ccoeveveveeiceeeeeeeeee e, 40
355 AZ YAPIST 1ttt 40
3.5.6 Malzeme tanimlamast ..........cocveieiiiieniinii e 41
3.5.7 Smir kosullarinin tanimIanmast .........ccceeeeeeiiriiienieeiee e 41
3.5.8 Temas tanimIanmast ........c.cooivereeiiiesie e 42
3.5.9 DArDe BNEIIST ..cuviieiiieiitii e 43

4. BULGULAR VE TARTISMA ......oooiiiiiiieie et 44
4.1 Deneysel CalISMa ........c.ceiiiiiiiiie ittt 44
4.1.1 StatiK teSt SONUGLATT ....vviiiviiiiecciec et re e 44
4.1.1.1 Cekme test SONUGCIATT ......eeiteiiiieiiieiieesiee e 44
4.1.1.2 Ug nokta egme test SONUGIATT ........evvevrvrererereeeececececeeceeeeeeseesseeeens 45
4.1.1.3 Basma test SONUCIATT.........cceeeiiuiiiiiiiiiiie e 47

4.1.2 Dinamik Test SONUGIATT ...cvvviiiiiiiiiieiiie e 50
4.1.2.1 Carp1Sma test SONUGIATT ......eevuiriieiiiieiie it 50
4.1.2.2 ENEIJi BNQGESI..eeivveireieiiieite ettt 52
5.SONUC VE ONERILER............c.cccoviiiiiiieieitee et 55
KAYNAKLAR Lottt bbbt ne s 57
OZGECMIS.......ooooieeeeeeeeeeeet et ettt e st s st enees 62

vii



KISALTMALAR

AM
ASTM
DED
DLP
DMLS
EBM
FDM
FEA
LOM
MJ
SLA
SLS
TPU
TSE

: Additive Manufacturing

: American Society for Testing and Materials
: Direct Energy Deposition

: Direct Light Processing

: Direkt metal lazer sinterleme

: Electron Beam Melting

: Fused Deposition Modeling

: Finite Element Analysis

: Laminated Object Manufacturing
: Material Jetting

: Stereolithography

: Selective Laser Sintering

: Termoplastik poliiiretan

: Tiirk Standartlar1 Enstitiisti

viii



SEMBOLLER

>

: Numunenin kesit alani

: Numunenin ilk kesit alan1
: Kiris kesitinin genisligi

- Test edilen kiris kesitinin ylksekligi
. Elastisite modiilii

: Egilme elastisite modiilii
: Emilen toplam enerji

: Ozgiil enerji emilimi

- Joule

: Son uzunluk

: Baslangi¢c uzunlugu

: Diigen kiitle agirligi

: Newton

:Yik

s Hiz

: Boydaki uzama

: Birim sekil degistirme

: Gerilme

z

C

a < oo
g<‘UZBgI_ 5@5:5“1



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 3.1 : Ultimaker TPU 95A mekanik 6zellikleri. ..........cccovvvviiiiiiiiiniiiennnnn, 28
Cizelge 5.1 : Sandvig yapilar test SONUGIATL. ..........cevviiiiiiiiii e 55



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 1.1 : Sandvig yapinin temel YapiSl.....coccververiiiiiieiieieseeee s 1
Sekil 1.2 : Uzatarak sekil verme yontemi ile petekli yap1 hiicre iretimi..................... 5
Sekil 1.3 : Kivirma metodu ile $eKil Verme ..........ccovoveiiiiiiiiiie i 6
Sekil 2.1 : Geleneksel Imalat ve Eklemeli imalat arasindaki fark............c.cccoevevreennee. 8
Sekil 2.2 : Eklemeli imalatin ASTM F42 standardina gore siniflandirilmast. ............ 9
Sekil 2.3 : Fotopolimerizasyon YONTEMI. ........cecuverrieiieeiiiesiie e siee e siee e 10
Sekil 2.4 : SLA sisteminin ¢ali$ma Prensibi...........eeeeiieeiieiieesiesiiee e 11
Sekil 2.5 : Dijital Isik Isleme calisma prensibi.........cccoeevevvccreisreecceeeeeeseeeeenane 12
Sekil 2.6 : Malzeme Jeti Y ONTOMI......ccoueiiueriiieiieiiieiiee e siee st 12
Sekil 2.7 : Malzeme EKStrizyon YONteMI.......coccuieiiriiininierieniese e 13
Sekil 2.8 : Yapistirici ile eklemeli imalat teknolojisi sematik resmi ve bu metodla
UIEHIIMIS STALOT ... .uviiiiiiiiieeeiiie e e et e e et e e s e e e s e e e s et r e e e s sne e e e e e rnreeeeesnrraeeeaas 14
Sekil 2.9 : Eriyik Biriktirme TeKniZi..........oveviiiveiiieiiiiiiiciieie e 15
Sekil 2.10 : Secici Lazer sinterleme yOntemi ..........cccccuvriveiieiiiieiiin e 17
Sekil 2.11 : Direkt metal lazer sinterleme teknolojisi sematik resmi ............ccccceenee. 18
Sekil 2.12 : Tabaka Yapistirma TeKnigi. .........cccervieiiiiiiiiiie e 19
Sekil 2.13 : Direkt enerji depolama yONteM .......covervvieiieeiiieiiiic e 20
Sekil 2.14 : Elektron 1s1nla ergitme teknolojisi sematik resmi. .........cccccevieernrnnnene 22
Sekil 3.1 : Bal petegi sandvig Yapl.......coceiieiiiiiiiiieiiii e 23
Sekil 3.2 : Girintili SANAVIC YAPL. .ovvviiiiiiiciiieree e 24
Sekil 3.3 : Y1ld1z sandvig yapl......ccoceviiiiiiiiiiiicii 24
Sekil 3.4 : Uggen Sandvig YAPL. .......ccoeviveiiirerereiiieeeseteiss et 25
Sekil 3.5 : Ug nokta egme modeli Bal petegi sandvig Yapl. .........cccvvreverirerinrerernnns 25
Sekil 3.6 : Ug nokta egme modeli Girintili Sandvi¢ yapl..........cccoeveerevererrnreivererennnn. 26
Sekil 3.7 : Ug nokta egme modeli Y11d1z sandvig yapl.........ccceveververeverrirersnersrennns 26
Sekil 3.8 : Ug nokta egme modeli Uggen Sandvig Yapl. .........ccccevvverevereriirecvenerennnn. 27
Sekil 3.9 : Cura programi {izerinde basma ve ii¢ nokta egme test numuneleri.......... 29
Sekil 3.10 : Cura programi lizerinden islem parametrelerinin girilmesi. .................. 30
Sekil 3.11 : Ultimaker 3 extended cihazinda numunelerin imalati..............cccveeee. 30
Sekil 3.12 : imal edilmis Basma test NUMUNEIETI. .........cceveueveueueeeeeeerereeeeeeeeeeeeeeenee, 31
Sekil 3.13 : imal edilmis Ug nokta egme test numuneleri. .............cccocvveverevcrerennnn. 31
Sekil 3.14 : Cekme test standardi ASTM D638 Type IV. ..o 33
Sekil 3.15 : Cekme Test numunelerinin imalati. .........ccccovvveeiiieniiie e 33
Sekil 3.16 : imal edilmis Cekme test NUMUNEIET. .........ceveveveueeereiereierereeeeeeeeeee e, 34
Sekil 3.17 : SHIMADZU AG-X plus Cihazi.........cccooviiiiiiiiiiiiiiieee 34
Sekil 3.18 : Ug Nokta Egme Test DUZENEFi ......cvcvvervivereiiieirerereieeeeiereeseeeaeieve s 35
Sekil 3.19 : Sandvi¢ yap1 3 nokta Zme teSti. ......cvvverviiviiiiiiiiiiiie e 36
Sekil 3.20 : Basma kuvveti uygulanan siinek malzemelerdeki fi¢1 olusumu. ........... 37

Xi



Sekil 3.21 :
Sekil 3.22 :
Sekil 3.23 :
Sekil 3.24
Sekil 3.25 :
Sekil 3.26 :

Sekil 4.1 :

Sekil 4.2 :

Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :
Sekil 4.8 :
Sekil 4.9 :

Sekil 4.10 :

Sekil 4.11

Sekil 4.12 :
Sekil 4.13 :
Sekil 4.14 :
Sekil 4.15 :
Sekil 4.16 :
Sekil 4.17 :
Sekil 4.18 :

Sandvi¢ yap1 basma teSt. ....ervvrieiiiiieiiei e 38
Hypermesh programi iizerinden ag yapisinin olusturulmasit................... 40

HyperCrash program iizerinden malzeme karti olusturulmasi............... 41
Bal petegi sandvi¢c modele ait sinir kosullar1 tanimlanmasi................... 42
Model temas tanimIanmast...........c.ccvrveiiiiinienien e 42
Carpisma testi sonrasi enerji miktarlarinin tespit edilmesi. ................... 43
TPU malzeme ¢eKME teSti. ..ouvveviriiiiiieiii ettt 44
TPU malzeme Gerilme-Birim sekil degistirme grafigi. ...........c..cccovenenn. 45
Bal Petegi sandvig yap1 3 nokta egme Kuvvet-Yer degistirme grafigi. ... 46
Girintili sandvi¢ yap1 3 nokta egme Kuvvet-Yer degistirme grafigi........ 46
Yildiz sandvig¢ yap1 3 nokta egme Kuvvet-Yer degistirme grafigi........... 47
Uggen sandvi¢ yap1 3 nokta egme Kuvvet-Yer degistirme grafigi. ......... 47
Bal petegi sandvi¢ yap1 basma Kuvvet-Yer degistirme grafigi............... 48
Girintili sandvi¢ yap1 basma Kuvvet-Yer degistirme grafigi. ................. 48
Yildiz sandvi¢ yap1 basma Kuvvet-Yer degistirme grafigi............c........ 49
Ucgen sandvig yap1 basma Kuvvet-Yer degistirme grafigi................... 49
: Bal petegi sandvig yapi1 enerji emilim grafigi. .........cccoovvivniiniiiiniinnnn, 50
Girintili sandvig yap1 enerji emilim grafigi.........ccccovcevereiieniininnieniinnnnn, 51
Yildiz sandvig yap1 enerji emilim grafigi.........cocooviviniveniniiniciieen 51
Ucgen sandvig yap1 enerji emilim grafigi. ......c.coocevveernicvesiererinnennne, 52
Bal petegi sandvic yap1 enerji denge grafigi. .........ccoovvveiiiiinicnieinenn 53
Girintili sandvi¢ yap1 enerji denge grafigi.......cccovvviviiiiiiiiiiiciiienn, 53
Yildiz sandvig yapi1 enerji denge grafigi. .......cccoovevvviiiiieniniinicieee 54
Uggen sandvig yap1 enerji denge grafigi. ........cocovvvverierericreiicsninennn, 54

xii



3BOYUTLU YAZICI ILE URETILEN SANDVIC YAPILARIN STATIK VE
DINAMIK YUK ALTINDA DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

Son zamanlarda, yiiksek performansli miihendislik uygulamalar i¢in hafif sandvig
yapilarin tasarim ve Uretiminde kafes ¢ekirdek yapilarinin sundugu potansiyele ilgi
artmaktadir. Sandvi¢ yapilar giiniimiizde havacilik, deniz, otomobil, yel degirmeni ve
insaat endiistrisi sektorlerinde, 6zellikle yiiksek egilme sertligi, 1s1 yalitimi ve yiiksek
enerji emme kabiliyetleri gibi miikemmel ¢ok islevli 6zellikleri nedeniyle yogun
olarak kullanilmaktadir.

Sandvic¢ yapilarin bir¢ok alanda kullaniliyor olmasi hafif, yiiksek enerji absorpsiyonlu
ve agir hizmet tipi sandvi¢ malzemelerin gelistirilmesi ve uygulanmasi i¢in mitkemmel
bir firsat sunmaktadir. Eklemeli Imalat yontemi, imal edilmesi imkansiz olan karmasik
geometrili g¢ekirdeklerin iiretimine olanak saglamistir. Sandvi¢ yapilarin eklemeli
imalat yontemi ile imal edilmesi, geleneksel yontemler ile imal edilmis altigen bal
petegi veya kopiik cekirdekli geleneksel sandvig yapilara gore bir¢ok dnemli avantaj
saglamaktadir.

Tez kapsaminda 4 farkli Sandvi¢ yapr modeli tasarlanmistir. Sandvi¢ yapilar Bal
petegi, Girintili, Yildiz ve Uggen olarak Solidworks programinda tasarlanmustir.
Tasarlanan model boyutlar: Basma ve Carpisma testleri icin 40x40x20 mm, Ug nokta
egme testi icin 130x20x20 mm boyutlarindadir. Hazirlanan modellerin datalar {i¢
boyutlu yaziciya aktarilmak tizere STL formatina doniistiiriilmiistiir.

Modellerin datalarini 3 boyutlu yaziciya aktarmak i¢in ara program olan Cura yazilimi
kullanilmistir. Sandvig yapilarin imalati i¢in Ultimaker 3 extended FDM tipi 3 boyutlu
yazict kullanilmigtir. Sandvig yapilar Termoplastik poliiiretan (Ultimaker TPU 95 A)
malzemeden imal edilmistir.

Malzeme mekanik Ozelliklerini belirleyebilmek icin ¢ekme test numuneleri imal
edilmigtir. 3 adet imal edilen ¢ekme test numuneleri Shimadzu AG-X plus cihazinda
cekme testleri gergeklestirilmistir. Basma ve ii¢ nokta egme testleri i¢in imal edilmis
modeller yine ayni cihazda testlere tabi tutulmustur.

Carpisma testleri ig¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmigtir. Sonlu elemanlar
analizinin gergeklestirilmesinde ise HyperWorks paket programinda bulunan,
HyperMesh, HyperCrash, HyperView, HyperGraph, ve RADIOSS yazilimlarindan
yararlanilmistir. Modellere ait darbe enerjileri ve enerji emilim miktarlar1 elde
edilmistir.

Yapilan testler sonucunda elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak incelenmistir.
Basma, iic nokta egme ve garpisma test sonuglarina goére en iyi statik ve dinamik
ozellikleri sergileyen model berlirlenmistir.
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Elde edilen sonuglar neticesinde Girintili sandvi¢ yapr modelinin en iyi mekanik
ozelllikler gésteren model oldugu ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Bal Petegi, Sandvi¢ Yapilar, U¢ Nokta Egme, Basma, Sonlu
Elemanlar Analizi.
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INVESTIGATION OF UNDER STATIC AND DYNAMIC LOAD
BEHAVIORS OF SANDWICH STRUCTURES PRODUCED WITH 3D
PRINTER

SUMMARY

Recently, there has been an increasing interest in the potential of lattice core structures
in the design and manufacture of lightweight sandwich structures for high performance
engineering applications. Sandwich structures are used extensively today in the
aviation, marine, automobile, windmill and construction industry sectors due to their
excellent multifunctional properties, especially high bending stiffness, thermal
insulation and high energy absorption capabilities.

The fact that sandwich structures are used in many areas provides an excellent
opportunity for the development and application of lightweight, high energy
absorption and heavy duty sandwich materials. Additive Manufacturing method has
enabled the production of cores with complex geometries that are impossible to
fabricate. The production of sandwich structures by the additive manufacturing
method provides many important advantages over traditional sandwich structures
made of hexagonal honeycomb or foam core produced with traditional methods.

Within the scope of the thesis, 4 different Sandwich structure models are designed.
Sandwich structures are designed in the Solidworks program as Honeycomb, Re-
entrant, Star and Triangle. The designed model dimensions are 40x40x20 mm for
Compression and Impact tests, 130x20x20 mm for Three-point bending test. The data
of the prepared models were converted to STL format to be transferred to the three-
dimensional printer.

Cura software, which is an intermediate program, was used to transfer the data of the
models to the 3D printer. Ultimaker 3 extended FDM type 3D printer was used to
manufacture sandwich structures. Sandwich structures are made of Thermoplastic
polyurethane (Ultimaker TPU 95 A) material.

Tensile test samples were produced to determine the mechanical properties of the
material. Tensile tests were carried out on Shimadzu AG-X plus device, which was
produced in 3 pieces. Models manufactured for compression and three-point bending
tests were also tested on the same device.

Finite element method was used for impact tests. In the finite element analysis,
HyperMesh, HyperCrash, HyperView, HyperGraph, and RADIOSS software that are
included in the HyperWorks package program were used. Impact energies and energy
absorption amounts of the models were obtained.

The results obtained as a result of the tests were examined comparatively. According
to compression, three-point bending and impact test results, the model that exhibits the
best static and dynamic properties has been identified.
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As a result of the obtained results, it has been revealed that the Re-entrant sandwich
structure model is the model with the best mechanical properties.

Keywords: Honeycomb, Sandwich Structures, Three Point Bending, Compression,
Finite Element Analysis.
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1. GIRIS

Sandvi¢ yapilar giinlimiizde havacilik, deniz, otomobil, yel degirmeni ve insaat
endiistrisi sektorlerinde, 6zellikle yliksek egilme sertligi, 1s1 yalitimi ve yiiksek enerji
emme kabiliyetleri gibi mitkemmel ¢ok islevli 6zellikleri nedeniyle yogun olarak
kullanilmaktadir [1,2]. Sandvi¢ yapilarin bir¢ok alanda kullaniliyor olmasi hafif,
yiiksek enerji absorpsiyonlu ve agir hizmet tipi sandvi¢ malzemelerin gelistirilmesi ve
uygulanmasi i¢in miikemmel bir firsat sunmaktadir. Sandvi¢ yapilar ii¢ bilesenden
olusur: nispeten ince ve hafif bir ¢ekirdekle ayrilan iist ve alt yiizeylerde yiiksek
biikiilme sertligine sahip iki ince kat1 yliz tabaka. Hafif ¢ekirdek, yiiz tabakalarini
agirlikta kiigiik bir artigla birlestirerek, yliksek bir egilme ve biikiilme direnci ve
mitkemmel kayma sertligi ve enerji emme yetenegi saglar [3]. En iyi duruma getirilmis
hafif sandvi¢ yapilar, enine kesme ve sikistirma yiikleri tasiyan hiicresel
cekirdeklerden ve diizlem i¢i ylik ve biikiilme tasiyan kati yiizey tabakalarindan
yapilmistir. Sandvi¢ yapinin temel yapisi Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Sekil 1.1 : Sandvi¢ yapinin temel yapisi [4].

Sandvig yapilarin malzemesinin ve mimarisinin karmasikligi, cok c¢esitli miihendislik
uygulamalar1 i¢in sandvi¢ yapilarin yapisal, aerodinamik ve 1si1l yalitim / 1s1 degisim

performansinin iyilestirilmesine olan talep artmaktadir.



Son zamanlarda yapilan sandvi¢ yapilarin ¢ok islevli performansinin, sandvig
yapilarin imalatinda hiicresel ¢ekirdek yapinin mikro mimarisinin miihendisligi ile

gelistirilebilecegi gosterilmistir [5].

Gelismis iiretim teknolojilerindeki son gelismeler, 6rnegin Eklemeli Imalat (3B bask1)
ve lazerle kesim, gelencksel tiretim yontemleri ile iiretilmesi olanaksiz olan karmasik
geometrili ¢ekirdeklerin iiretimine olanak saglamistir [6]. Sandvig yapilarin eklemeli
imalat yontemi ile imal edilmesi, geleneksel yontemler ile imal edilmis altigen bal
petegi veya koplik ¢cekirdekli geleneksel sandvig yapilara gore bircok dnemli avantaj
saglamaktadir. Bununla birlikte, eklemeli imalat yontemi ile imal edilmis sandvig
yapilarin karmagik bir mikro mimariye sahip olan dayanikliligi heniiz farkl

malzemeler i¢in arastirilmamastir [7].

Sandvi¢ yapilarin, yapisal performansi ve enerji emme kabiliyeti temel olarak kat1 yiiz
tabakasinin ve hiicresel ¢ekirdegin malzeme 6zelliklerine ve geometrik 6zelliklerine

baghidir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Sandvi¢ yapilarin mekanik 6zelliklerini modellemek icin hem matematiksel
modelleme hem sonlu elemanlar analizi (FEA) hem de deneysel yontemler kullanarak

bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Masashi Hayase ve Richard Eckfund [8], 1981 yilinda metal levhalarin tercihen
aralikli veya kesikli olmayan kaynaklarla metalik bir sandvi¢ yap1 meydana getirmesi

tizerine bir patent yaynladi.

Sun ve Zhang [9], 1995 yilinda piezoelektrik malzemelerle uyumlu sandvi¢ yapida

kalinlik kesme modunun kullanimi hakkinda kapsamli bir aragtirma yayinladi.

V. Dattoma ve R. Marcuccio [10], 2001 yilinda kompozit sandvi¢ yapilarda mevcut
baz1 tipik hatalar1 termografik teknik kullanarak tespit ettiler.

Abrate [11], yabanci cisimle kompozit yap1 arasindaki etki analizi i¢in matematiksel

modellere genel bir bakis sundu.

Sourish ve Atul [12], modele bir rezonans uygulayarak yardimei petek yapisinin
davranigini arastirdi ve baskin hiicre duvari deformasyon modunun her zaman

biikiilme oldugunu ortaya ¢ikardi.



Zou ve Reid [13], altigen hiicreli bal peteginin diizlem i¢i dinamik parcalanmasini

simiile ettiler ve 2009 yilinda dinamik davraniglarini arastirdilar.

Chi ve Langdon [14], dairesel sandvig¢ panellerin, hava piiskiirtmeli yiiklemeye maruz

kalan bal petegi gobekleriyle davranisini bildiren bir makale yayinlamistir.

Crupi ve Pesto [15], bal petegi yapilarin kusur durumunu ve hasarini arastirmak igin

diisiik hizl1 darbe testi gerceklestirmistir.

Tan ve Akil [16], Fiber metal laminattan yapilmis bal petegi sandvi¢ yapilarini

incelemek i¢in bir dizi diisiik hizl1 darbe testi gergeklestirmistir.

Zhang [17] ve Ashby [18], Kesme ve diizlem dis1 sikistirma altindaki Nomex bal
petegi yapilarinin elastik ve ¢okme davranisini incelemiglerdir. Modelleri, ¢ok ¢esitli

Nomex peteklerinde yaptig1 deneylerle iyi bir sekilde ortiismektedir.

Ashby [19], Nomex peteklerinin diizlem i¢i ¢ift eksenli burkulma davranisimi da
arastirmistir. Holt ve Webber [20], son gelismeleri 6zetlemekte ve petek sandvig
kirislerin elastik davraniglarini yiiz ve ¢ekirdek i¢in dogrusal elastik davraniglar

varsayarak analiz etmistir.

Wierzbicki [21], altigen bal peteginin ezilmesi sirasinda ezilme dayanimi ve enerji
dagitimi i¢in analitik bir yontem gelistirmistir. Gelistirdigi matematiksel model,
metalik altigen bal peteginin yari-statik ezilme mukavemetini esas olarak ele aldi.

Hiicre duvarmin, 2H'lik bir biikiilme dalga boyu ile asamal1 olarak ezdigini gosterdi.

Wierzbicki ve Abramowicz [22], ince duvarli yapilarin temel katlama mekanizmasini
gelistirdi. Arastirmalarinda, altigen eksenel simetrik hiicre duvarlarinin ezilmesinin,
toroidal bir ylizey lizerinde metal sacin plastik akis1 gibi kirildigini géstermistir. Ayrica
enerji harcanmasinin hizinin siirekli ve stireksiz hiz alanlarindan kaynaklandiginm

gosterdiler.

Abramowicz [23], metal kolonun biikiilme sirasindaki ezilme mesafesini tartisti ve

etkili ezilme mesafesinin analitik modelini gelistirdi.

Reid ve dig. [24], kopiik dolgulu sac metalin kirilmasi lizerinde deneyler yapt1 ve kare

tiiplerin ortalama kirma yiikii i¢in bir denklem gelistirdi.

Wierzbicki ve Bhat [25], tiiplerin eksenel simetrik kirma islemindeki deformasyon

modunu analiz etmis ve ortalama kirma kuvveti i¢in bir ¢oziim gelistirmistir.



Langseth ve Hopperstad [26], statik ve dinamik yiiklemeye maruz kalan kare ince
duvarli aliminyum ekstriizyon davranigini arastirdi. Hem statik hem de dinamik testler
yapildi ve birincil degiskenler kare tiiplerin et kalinlig1 ve temperligi ve merminin
carpma hiziydi. Deneysel sonucglar ayni zamanda dinamik ortalama kuvvetin ayni
eksenel yer degistirme icin karsilik gelen statik kuvvetten 6nemli 6l¢iide daha yiiksek

oldugunu ve bunun da giiclii bir atalet etkisi oldugunu gostermektedir.

Yasui [27], ¢cok katmanli petek iizerinde deneysel testler yapti ve tek katmanli
peteklerden daha fazla enerji emdiklerini kesfetti. Bu sonug, hassasiyet analizinde

faydalidir.

Aaron ve dig. [28], deneysel yontemler gelistirdiler, Formgrid peteginin ezilme
dayanimini belirlemek i¢in sonlu elemanlar analizi gerceklestirdi ve ezilme dayanimi

ozelliklerini etkileyen parametreleri incelemek i¢in duyarlilik analizi yapti.

Lee ve dig. [29], aliiminyum-bal petegi sandvi¢ panellerinin davraniglari iizerinde

deneysel bir ¢aligma yaptilar.

Wierzbicki ve Abromowicz [30], ince duvarli gerilme oranina duyarli malzemelerin
kirilmasi igin denklemi tiiretmistir. Ince ceperli elemanlarin dinamik kirilmasi igin
temel biikkme mekanizmasint gelistirdiler ve deformasyon mekanizmasinda

yuvarlanma yarigap1 konseptini gelistirdiler.

Wu ve Jiang [31], dinamik ezilme kuvvetini etkileyen parametreleri incelemek igin
deneyler yapti. Bal peteginin genisliginin ezilme dayanimi degerlerinde 6nemli bir rol

oynadigini buldular.

Baker ve dig. [32], yliksek yogunluklu metal peteklerin test edilmesi i¢in bir yontem
gelistirdiler. Aliiminyum ve paslanmaz ¢elik malzeme kullandilar ve aliiminyumun bir
gerilme hizi etkisiyle davrandigini gordiiler. Dinamik darbe testi durumunda plastik
gerilme, statik testten yiizde 50 daha yiiksekti. Peteklerin ilk ve son deformasyonu

yari-statik ve dinamik ortamlarda test etmislerdir.

Goldsmith ve Sackman [33], yari-statik ve darbe kosullar1 altinda birkag petek
tizerinde deneysel testler yapmistir. Arastirmalar1 bal peteginin dinamik ve statik

testlerinin maksimum ezilme ytiikiinde bir degisiklik gosterdigini gostermistir.



Aaron ve dig. [34], Formgrid petek yapili malzeme i¢in analitik modeli gelistirdi ve
yarim model yapilandirmalari kullanarak petek yapisini analiz etme ydntemini

gelistirdi.

Santosa ve Wierzbicki [35], enerji absorpsiyonu ig¢in ¢ift cidarli sandvi¢ kolon
konseptini gelistirmis ve enerji absorpsiyonunun daha yiiksek oldugunu ve enerji
absorpsiyon sistemlerinin agirlik tasarrufunun yaklasik ylizde 30 ila 45 oldugunu

bulmustur. Ayrica ¢ift duvarli sandvig siitun i¢in birlestirilmis denklem gelistirdiler.

1.2 Sandvi¢ Yapilarin imalat Yontemleri

Sandvi¢ yapilarin retilmesi i¢in bir¢ok teknik kullanilmaktadir. En yaygin olarak
kullanilan 2 yontem vardir. Bu yontemler Uzatarak sekil verme ve Kivirma metodu ile

sekil verme yontemleridir.

1.2.1 Uzatarak sekil verme yontemi

Uzatarak sekil verme yoOntemiyle sandvig¢ yapi c¢ekirdek liretim islemi, lizerine
yapiskan diigiim ¢izgilerinin basildig: alt tabaka malzemelerinin istiflenmesi ile baslar.
Yapiskan ¢izgiler daha sonra genlesme blogundan 6nce bir bal petegi olusturmak iizere
sertlestirilir. Uzatma blogundan onceki petek, uzatilmis bir blok vermek iizere
sertlesmeden sonra genisletilebilir. Uzatilmis blogun dilimleri daha sonra istenen T
boyutuna kesilebilir. Uzatarak sekil verme yontemi ile petekli yap1 hiicre tiretimi Sekil

1.2’ de gosterilmistir.

Balya Peteklivapa blogn  Peteklivap: dibr  Celalerek sekal veribnus panel
Sekil 1.2 : Uzatarak sekil verme yontemi ile petekli yapi hiicre tiretimi [36].

Alternatif olarak, Uzatma dilimlerinden 6nceki petek, uzatma blogundan onceki
petekten uygun T boyutuna kesilebilir ve ardindan genisletilebilir. Dilimler normal

altigenlere, 6 tarafli elmaslara genisletilmis ve neredeyse dikdortgen hiicrelere



genisletilebilir. Uzatilmis tabakalar istenen L boyutuna (serit yonii) ve W boyutuna

(seride enine) kesilebilir.

1.2.2 Kivirma metodu ile sekil verme

Kivirma metodu ile sandvi¢ yapi g¢ekirdek tiretimi islemi, normalde daha yiiksek
yogunluktaki {irlinler iretmek icin kullanilir. Bu islemde yapistirici, kivriml
diigimlere uygulanir, kivrimli levhalar bloklar halinde istiflenir, diiglimlenmis
yapiskanla sertlestirilir ve levhalar bu bloklardan istenen ¢ekirdek kalinligina kadar

kesilir. Kivirma metodu ile sekil verme yontemi Sekil 1.3’te gosterilmistir.

Sekil 1.3 : Kivirma metodu ile sekil verme [36].

1.3 Sandvi¢ Yapilarin Mekanik Ozellikleri ve Avantajlari

Sadvig yapilara ait baz1 mekanik 6zellikler ve avantajlar1 asagida listelenmistir;
e Yiiksek egilme dayanimi
e lyi titresim séniimleme
e Daha yiiksek hasar toleransi
e (ekirdek ve yiizeyler i¢in bol miktarda icerik alternatifi bulunmasi
e Yiiksek ¢cekme ve basma dayanimi
e Diisiik yogunluk ve buna bagl olarak agirliktan kazanma
e Yiiksek enerji sonlimleme
e Is1yalittim

Sandvig¢ yap1 malzemeleri genellikle iki ana gruba ayrilir: metalik ve metalik olmayan.



Metalik grup sunlari igerir: ¢elik, paslanmaz ¢elik ve aliiminyum alagimlari. Metaller
yiiksek bir Young modiiliine ve yiiksek bir gerilme mukavemetine sahiptir, ancak ayni
zamanda yiiksek bir yogunluga sahiptir. Metalik olmayan grup, birgok farkli
malzemeye sahiptir ve sunlar icerir: kontrplak, ¢imento, takviyeli plastik ve fiber

kompozitler [37].

1.4 Sandvi¢ Yapilarin Kullanim Alanlar

Havacilik, otomotiv, uzay, denizcilik ve insaat miihendisligi uygulamalarinda
kompozit sandvi¢ yapilarin kullanimi, bu yapilarin agirlik azalmasina ve yakit
tilketimine yol agan agirlik oranlarinda miikemmel bir sertlige sahip olmasi nedeniyle
daha da artmaktadir. Ayrica, ani bir ¢arpigmada biiyiikk miktarda enerjiyi emme
yetenegine sahiptirler. Carpma giivenilirligini arttirmak igin diinya ¢apindaki
arastirmacilar tarafindan ¢ekirdek ve ylizey tabaka malzemelerinin cesitli

kombinasyonlar1 incelenmektedir [38].

Havacilik uygulamalarinda, uzay mekigi yapilari i¢in ¢esitli petek sandvi¢ yapilar
kullanilmis, aym1 zamanda askeri ve ticari ucaklar i¢in de kullanilmistir. ABD
Donanmasi ve Isve¢ Kraliyet Donanmasi, geminin agirligini azaltmak ve 20 yildan
fazla bir siiredir sualti patlamalarina dayanmak icin bal petegi sandvi¢ yapilarim
kullanmigtir. Daha yakin zamanlarda sandvi¢ konstriiksiyonlar, diisiik maliyetli ve
termal performanslarindan dolayi, binalar, koprii, giiverte, duvar ve ¢ati1 kaplamalari
gibi ingaat miihendislii projelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica hizl
transit trenler, otobiisler, yelkenli tekneler, yaris tekneleri, yarig arabalari, kar
kayaklari, su kayagi, vagonlar ve kanolar i¢in sandvi¢ konstriiksiyonlar

kullanilmaktadir [39].



2. EKLEMELI iMALAT

Eklemeli imalat, modern iiretim teknolojilerinden bir tanesidir. Eklemeli imalat, {i¢
boyutlu sekil datalarin1 kullanarak malzemenin {ist iiste katman katman eklenmesiyle,
kompleks sekle sahip modellerin hizli bir bigimde iiretimine olanak saglayan bir
tiretim yontemidir. Bu yontemde model, bilgisayar destekli tasarim programlari ile
¢izim, tersine miihendislik, bilgisayarli tomografi gibi farkli metodlar ile iiretilen 3
boyutlu modelden iiretilir. 3 boyutlu model ¢ok sayida ince dilimlere boliiniir ve tiretim
sistemleri, parca nihayi hale gelinceye kadar her bir dilimi art arda olacak sekilde
{iretmek icin bu geometrik datay1 kullanirlar [40-42]. Uretimi diisiiniilen 3 boyutlu kat1
parca genellikle direk iiretim yapilacak cihaza gonderilmemektedir. 3 boyutlu parca
oncelikle, eklemeli imalat standart arabirimi olan STL dosya formatina
dontistiiriilmesi  gerekmektedir. Sonrasinda, hata denetimi ve diizeltilmesi, insa
tablasina yerlesim ve insa konumu, ihtiya¢ durumunda destek yapilarinin eklenmesi
gibi baz1 &n islemlere ihtiya¢ duyulur. On islemlere tabi tutulan 3 boyutlu model
dilimlenerek iiretime hazir hale getirilir ve iiretim cihazina gonderilir. Geleneksel

Imalat ve Eklemeli imalat arasindaki fark Sekil 2.1°de gosterilmistir.

|

Sekil 2.1 : Geleneksel Imalat ve Eklemeli imalat arasindaki fark [43].
Geleneksel imalat, arzu edilen boyut ve sekildeki bir {iriinii olusturmak igin,
istenmeyen veya fazla malzemenin hammaddeden c¢ikarildigi imalat islemidir.
Geleneksel imalatin bazi 6rnekleri arasinda freze, delme, tornalama, isleme ve 6giitme
bulunmaktadir. Bu islem, ¢cevresel sorunlara yol acan islenmis malzemelerin israfi gibi
birgok dezavantaja sahiptir. Ayni zamanda, liriiniin liretim maliyetini artiran yiiksek

kalifiye isgiicii gerektirir [44].



Eklemeli imalat, {iriin tabakasin1 malzeme israfina ugratmadan katman ile olusturmay1
iceren bir islemdir. imalat cihazi énceden programlanmistir ve bu nedenle yiiksek
vasifl is¢ilik veya denetim gerektirmez. Bu siireg, tasarimcilarin karmasik bilesenleri
tasarlamalarina muazzam bir esneklik kazandirmaktadir, ¢iinkii iriinler katman

katman olusturabilir. Bu siire¢ ayn1 zamanda 3 boyutlu yazici olarak da bilinir [43].

2.1 Eklemeli imalat Yontemleri

Amerikan Malzeme Testleri Dernegi (ASTM), Eklemeli Imalat teknolojileri igin
standart terminolojiye gore yedi kategoriye ayirmustir. Esas olarak, ASTM eklemeli
imalat grubu, bu dinamik yapiya ve yiiksek teknolojiye sahip imalat metodunu, ASTM
F42 standardi altinda yedi kategoriye ayirmistir. Bunlar, fotopolimerizasyon
(photopolimerization), malzeme piiskiirtme (material jetting), baglayict piiskiirtme
(binder jetting), malzeme ekstriizyon (material extrusion), toz yatakli eritme (powder
bed fusion), levhali sac yontemi (sheet lamination process) ve direkt enerji depolama
(directed energy deposition) olarak ifade edilir. Sistematik olarak bu yontemler Sekil
2.2’ de verilmistir [45].
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Sekil 2.2 : Eklemeli imalatin ASTM F42 standardina gore siniflandirilmasi [46].



2.1.1 Fotopolimerizasyon

Bu 3 boyutlu yazici tiirii, daha sonra UV 15181 ile sertlestirilen fotopolimer regine ile
dolu bir konteynere sahiptir. Bu kavram, Sekil 2.3'te gosterilmistir.
Lazer Digey Hareketli

Platform
+-0,05-0,15 mm

Isikla Sertlesen

Kap
Reu;me Nesne (Sertlesmis)

—I

Sekil 2.3 : Fotopolimerizasyon yontemi [47].
Yapi1 platformu, regine kabinin tepesinden tabaka kalinligiyla asagi dogru hareket
ettirilir. Bir UV 15181, re¢ine tabakasin1 katman katman sertlestirir.
Platform asag1 dogru hareket etmeye devam eder ve ek katmanlar bir 6ncekinin lizerine
inga edilir.Fotopolimerizasyonun iki alt tipi vardir. Bunlar Stereolithography ve Dijital

151k islemi yontemleridir.

2.1.1.1 Stereolithography (SLA)

SLA yontemi oda sicakligina sivi halde bulunan fotopolimer regine tabakasinin
noktasal bir mordtesi (ultraviyole) lazer 1smm1 aracili@i ile secili bolgelerinin
kiirlestirilmesi esasina dayanir. Re¢ine katmani ilk katmanin istiine yapistirilir ve
kiirlestirme islemi katman katman eklenerek parcanin imal edilmesi saglanir. Parca
imalat1 bitirildikten sonra par¢a re¢ine havuzundan disar1 ¢ikarilir. SLA yonteminde
malzeme olarak bu yonteme has fotopolimer regineler kullanilir. Katman kalinlig
genel olarak 0.05 mm ila 0.15 mm arasinda degisir. SLA sisteminin ¢alisma prensibi
Sekil 2.4’te gosterilmistir. Stereolitografi teknigi, nesnenin ylizmesini 6nlemek i¢in
gerektiginde  destek  yapilar1  kullanir. Bu destek yapilar1  prosediiriin
tamamlanmasindan sonra manuel olarak kaldirilir. Sirketi kuran Charles Hull, 1986'da

teknigi icat etmistir [48].
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Sekil 2.4 : SLA sisteminin ¢alisma prensibi [42].

2.1.1.2 Dijital 151k isleme (DLP)

Stereolithografi’ye benzer bir siirecin oldugu fotopolimerin kullanildigr katmanli
imalat teknolojisidir. Bu yontemdeki en 6nemli fark 151k kaynagidir, DLP yontemi ark
lambalar1 gibi geleneksel 151k kaynaklarini kullanir. Tek geciste biitiin fotopolimer
recine lizerine uygulandigi igin Stereolithografi’den daha hizlidir. DLP ile yapilan
tiretimlerde Stereolithografi’deki gibi yiiksek ¢oziiniirliikte hassas parcalar tiretilebilir.
DLP ve SL’de destek yapilarin temizlenmesi ve sertlesmesi i¢in benzer gereklilikler
vardir. DLP’nin SL’ye gore bir avantaji siireci kolaylastirmak i¢in sadece s1g bir regine
kitigii gereklidir. Boylece daha az atik ve disik maliyet elde edilir. DLP
teknolojisinde uzmanlasan sirketler arasinda CLIP ve DLP icat eden ONO ve Carbon
bulunmaktadir. Envision Tec Ultra, MiiCraft yiiksek ¢oziiniirliiklii 3D yazic1 ve Luna
sabit XG2, bu teknigin 6rneklerinden bazilaridir [48]. Dijital Isik Isleme ¢alisma
prensibi Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Istk Kaynagi

Sekil 2.5 : Dijital Isik Isleme ¢alisma prensibi [49].

2.1.2 Malzeme jeti (MJ)

Bu 3D yazic tipinin farkli bir miirekkep kullanimi yontemi vardir. Bu iglem, bir termik
veya piezoelektrik yontem kullanilarak kiiciik ¢apli bir agizliktan damlaciklar halinde
malzeme uygulamasini igerir. Ortak bir miirekkep piiskiirtmeli yaziciya sahiptir.
Bununla birlikte, burada miirekkep, UV 15181 ile sertlestirilen bir 3B nesne olusturmak
icin tabakaya katmani uygular. Platforma diisen damlaciklar, UV 15181 ile
katilagtirilarak ilk katman olugturulmakta ve bu katman iizerine diger katmanlar ayni
prensiple imal edilmektedir. Son iglem olarak, destek malzemesinin ¢ikarilmasindan
once, tabakalar sogutulmaya birakilir yada UV 151k ile daha da sertlestirilerek daha
mukavim bir yap1 elde edilmektedir. Malzeme jeti yontemi ¢alisma prensibi Sekil

2.6’da gosterilmistir.

Sertlesgtirme Amagli
UV Lambasi

Nesnenin
Yapilacad
Malzeme

inkjet Baski

Dizeltici »= Kafasi

Bicak >>/\

Destek Destedi Yapmakta
Unitesi  Kullanilacak Malzeme

Yapim Zemini

Yapim Platformu
Asansor

Sekil 2.6 : Malzeme Jeti Yontemi [50].
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2.1.3 Malzeme ekstriizyon

Malzeme ekstriizyonunda, malzeme segici olarak bir noziil araciligiyla dagitilir. Arzu
edilen form, malzemeyi 2B plastik tel olarak biriktirerek olusturulur. Her 2B
katmandan sonra, insaa platformu asagi hareket eder ve bir oncekinin {istiine 2B
katman daha eklenir. Malzeme ekstriizyonu yavas bir islemdir. Parcalarin giicii yap1
oryantasyonuna baglidir, fakat cogunlukla pargalar oldukca zayiftir. Malzeme
ekstriizyonu ile iiretilen parcalarin yiizeyi ¢ok piiriizliidiir. Malzeme ekstriizyonunun
bir avantaji, teknolojinin yaygin olarak mevcut olmasidir. Bu islem i¢in hammaddeler
de yaygin olarak bulunur. Endiistriyel bir ortamda, bu islem temel olarak prototipleme
ve kaliplama i¢in kullanilir. Ayni1 zamanda, diisiik hacimli parcalarin iiretimi i¢in de
kullanilir. Eriyik biriktirme teknigi (FDM) bu yapim isleminden faydalanir. Malzeme

ekstriizyon yontemi ¢aligma prensibi Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Sivi Badlayici Haznesi

inkiet Baski Kafasi
Basilacak Parca

Dazeltici Silindir Toz Yatag

TOZ Besleme
Unitesi

Toz Besleme Yapimda Kullanilan Piston
Pistonu Parcanin Olusturulacad Odacik

Sekil 2.7 : Malzeme Ekstriizyon Yo6ntemi [51].

2.1.4 Yapistiricn ile eklemeli imalat (Binder Jetting)

Bu 3D yazict tiirii, toz bazli bir malzeme ve s1v1 bir baglayici olan iki malzeme kullanir.
Toz malzemenin stoklandig: iki platform vardir; Biri toz besleyicidir, digeri ise inga
platformudur. Toz malzeme, insa platformunun iizerinde bulunur ve insa isleminde
¢ok agizl1 bir nozuldan yapistirici piiskiirtiilerek tozlar birbirine baglanmaktadir. Daha
sonra, inga platformu tabaka kalinligina esit olan mesafe ile asagi indirilir. Yine,
silindir toz malzeme tabakasim1 yaymaktadir ve islem tekrarlanmaktadir, kalan

baglanmamis toz ana nesneyi ¢evrelemekte yada onu desteklemektedir. Siire¢, model
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tamamlanana kadar tekrarlanir ve daha sonra baglanmamis kum el ile kaldirilir.
Yapistirict ile eklemeli imalat teknolojisi sematik resmi ve bu metodla iiretilmis stator

ornegi Sekil 2.8’de gosterilmistir.

__ Bagzlavicy Pijskitrtme Kafasi

Toz Serici

Baglayvic:
Besleme
Toz Besleme Unitesi

Sekil 2.8 : Yapistirici ile eklemeli imalat teknolojisi sematik resmi ve bu metodla

tiretilmis stator [52].

Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) 1993 yilinda bu teknolojiyi gelistiren ilk
sirket oldu ve Z Corporation 1995 yilinda 6zel bir lisans ald1 [48].

2.1.5 Eriyik biriktirme teknigi (FDM)

Eriyik biriktirme tekniginin literatiirdeki Ingilizce adi Fused Deposition Modeling
(FDM) olarak bilinmektedir. Bu teknikte, makara iizerine sarili olarak cihaza entegre
edilebilen c¢ubuk formunda filamentler kullanilmaktadir. Hammadde ekstriizyon
basliginda 1sitilarak sivi veya macun kivaminda 0,2-1 mm c¢apindaki nozuldan
gecirilerek gerekli noktalara serilir. Serme islemi inga tablasinin katman kalinlig1 kadar
asag1 indirilmesi ile tekrardan baslar ve model insa edilene kadar bu g¢evrim tekrar
edilir. FDM tekniginin ¢alisma prensibi ve bu teknik ile insa edilmis deney modeli
Sekil 2.9’da goriilmektedir. Eriyik biriktirme teknigi insa asamasinda, termoplastik
malzeme katilasma noktasinin hemen {istiindeki bir sicakliktadir. Her tabaka, bir
onceki tabakaya yari eriyik halde yapistirilir. Plastik liflerin (filamentlerin) beslenme
hizlar1 kontrol edilebilmektedir. Bu sayede, herhangi bir anda ekstriide edilen malzeme
miktar1 kontrol edilerek hassas parcalar olusturulabilir. Katman kalinlig1 kullanilan
sarf malzemenin fiziksel 6zelligine, nozul ¢ikis ¢apina, hareketli kafanin hizina ve
ekstriizyon basincina gore degisiklik gosterebilmektedir. Katman kalinligi, meme

capina gore genel olarak olarak 0,15 mm ile 0,5 mm arasinda degismektedir.
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Yol genisligi ise 0,20 mm ile 6 mm arasinda degismektedir. Rulolara sarili halde
kullanilan termoplastik malzeme lifi (filament) genel olarak 1,75 mm veya 3.00 mm
capindadir [53,54]. Eriyik biriktirme teknigi c¢alisma prensibi Sekil 2.9°da
gosterilmistir.

Destek malzemesi lifi
insa malzemesi lifi
Ekstruzyon kafas:
Sdurucu
tekeriekler
Sivilastirici

(stic Ekstrazyon

= memeleri

Parca
Kopuk tab

Kopuk taban Parca destekleri
Insa platformu _

Destek malzemesi

makarasi \
insa malzemesi
makarasi T

Sekil 2.9 : Eriyik Biriktirme Teknigi [55].

Insa asamasinda sivanan hammadde, yergekimi gibi fiziksel etkiler sebebi ile
hedeflenen modeli olusturmakta hatalar ile karsilasabilmektedir. Bu nedenle, insa
hammaddesi haricinde farkli bir hammadde kullanilarak destek yapisi, s6z konusu
hatalar ile karsilasmamak amaci ile, ayrica insa edilir. Destek yapilar1 insa asamasinda
parca ingast ile es zamanli olarak insa edilir. Eriyik biriktirme tekniginde destek yapisi
hammaddesi olarak kolay kirilabilir destek sistemi “BASS — Break Away Support
System” olarak adlandirilan, is pargasini olusturan ana hammaddeden kolayca
kirilabilen hammadde kullanilabilir. Bir diger destek yapis1 hammaddesi ise kimyasal
yapist nedeni ile su igerisinde ¢oziinebilen (Water Works) malzemelerdir. Bu malzeme
kullanilarak manuel olarak ulagsmasi imkansiz, kiiciik boyutlu bolgeler rahatlikla
temizlenebilir. Ayrica bu malzeme kullanildiginda insa sonrasi islemler asamasinda

zaman tasarrufu saglamaktadir [56].

Eriyik biriktirme tekniginde, hassas dokiim mumu ve poliamidin (termoplastik
elastomerler) yani sira ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) gibi yiiksek erime
sicakligma  sahip miihendislik plastikleri de {retim materyali olarak
kullanilabilmektedir. Bu teknikte par¢a imal edilirken bazen takviye malzemesine
ihtiya¢ duyulur ve takviye malzemesi eklenilebilmesi igin sisteme ikinci bir nozul

eklenebilmektedir.
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Bu teknoloji ile iiretilen parcalar kirilmaya, biikiilmeye, esnemeye, neme karsi yiiksek
direng, uzamaya kars1 yiiksek dayanim ve uygun maliyetli tiretim imkani sunarlar.

Ayrica FDM teknolojisi fonksiyonel pargalarin tiretimi i¢in de uygundur [57].

2.1.6 Secici lazer sinterleme yontemi

Segici lazer sinterleme (SLS), Teksas Universitesi'nde gelistirilen toz bazli bir hizl
prototipleme ve iiretim ydntemidir. ilk olarak DTM Corporation'dan ticari olarak
temin edilebilirdi, ancak daha sonra 3D Sistemler tarafindan 2001'de satin alind1 [58].
SLS'de ince bir toz, CO2 parcaciklartyla isitilir ve bu da toz pargaciklarinin
sinterlenmesine neden olur ve sonug olarak birbirlerine baglanir. Siirecin kendisi ¢ok
basit, tekrarlanabilir bir siirectir. Sekil 2.10'da gosterildigi gibi parcalarin insa edilmesi
tekrarlanabilir iki agsamali bir islemdir: ilk 6nce; besleme yataklarindan birinin yanina
bir rulo yerlestirilmistir. Bu besleme yatagi daha sonra ayarlanan bir miktar ytikseltir
ve silindir, yiikseltilmis tozu, parca yatagim bir toz tabakas1 ile kaplayarak iter. Ikinci
olarak; Toz tabakasi mevcutken, lazer tozun erimesini saglamak i¢in tozun igindeki
parganin istenen seklini islemeye baslar. Bu yapildiktan sonra, parca yatag: belirli bir
miktarda diiser ve islem diger besleme yatag: yiikseltilirken ve diger parcadan bir
baska toz tabakasini parga yatag: iizerine dagitirken, diger taraftan da sekillendirme
islemini yapan lazer, diger tarafa dogru ilerler. Parca, her bir toz tabakasinin par¢anin
tek bir dilimini temsil ettigi dilimler halinde olusturulmustur. Lazer, toz pargalar1 her
bir katman tam bir kat1 hale getirmek {izere bir araya kaynastirir. Bununla birlikte,
stire¢ kendi kendini desteklemektedir ve bu nedenle pargalar birbirine baglanabilir.
Secici Lazer islemi, islevsellikten 6diin vermeden karmasik geometrilerin elde
edilmesini saglar. Bitmis pargalar sinterlenmemis tozla g¢evrilidir; bu gevsek toz
basitce bir hava tabancasi ile piskiirtiilir ve daha sonra herhangi bir islemde
kullanilabilir  [59].Segici lazer sinterleme yonteminde destek malzemesi
kullanilmasma gerek bulunmamaktadir. Bu yontem ile iiretilen parcalarin yiiksek
gerilme mukavemeti ve yiiksek sertlige sahip olmasi saglanabilmektedir. Secici lazer

sinterleme yontemi ¢alisma prensibi Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Koruyucu gaz Mercekler
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Toz besleme
kaynag

Toz besleme

pistonu Toz besleme
pistonu
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kaynag

insa odas:
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pistonu

Sekil 2.10 : Segici Lazer sinterleme yontemi [42].

Tipik olarak, bir tabaka yaklasik 0.1 mm kalinligindadir. Lazer 1s1n1, her katmani bir
araya getirerek sinterler ve ardindan bir sonraki katman silindir tarafindan eklenir.
Pistonun miktari, bir tabakanin kalinligina esittir. Serbest malzeme birakilir ve islem
sonrasi islemden ¢ikarilir. Serbest malzeme, toz verme sisteminde yeniden kullanilir.
Dr. Carl Deckard, 1980'lerde Savunma Ileri Arastirma Projeleri Ajans1 (DARPA)
sponsorlugunda Teksas Universitesi'nde SLS yontemini gelistirdi ve patentlendirdi

[60].

2.1.7 Direkt metal lazer sinterleme yontemi

Direkt metal lazer sinterleme (DMLS), eklemeli imalat yontemlerinden bir tanesidir.
Bu caligmanin dayandigt DMLS makinesini lireten ayni sirket olan Electro Optical
Systems (EOS), ilk ticari DMLS makinesini EuroMold 2003'te tanitmigtir [61]. DMLS
metal parcalart dogrudan metal tozlarindan yapmak icin kullanilan bir toz yatakl
fiizyon islemi olarak tanimlanabilir. Bu flizyon islemi, her seferinde bir tabaka olmak
lizere, toz metalin her katmanini sinterlemek i¢in bir bilgisayar tarafindan kontrol
edilen yiiksek giiclii bir lazerden olusur. Genellikle, islem ii¢ farkl1 odadan olusur. Tk
oda ham toz metal malzemenin tutuldugu dagitim platformudur. Bir sonraki oda, yap1
plakasinin bulundugu yerdir. Bu, lazerin toz metalin her katmanin1 sinterledigi yerdir.
Son bolme, toplama bdlmesidir. Yeniden kaplama islemi sirasinda fazla tozun
toplandig1 yer burasidir. Islem su sekilde Ozetlenebilir: Birinci adim, dagitim

platformunun segilen katman kalinliginin arttirilmasiyla genisletilmesinden olusur.
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Daha sonra, bir yeniden-kaplama bigagi, dagitim bdlmesi boyunca hareket eder,
mevcut toz i¢in tim toz malzemeyi toplar ve bu tabakay1 yap1 plakasina tekrar kaplar.
Fazla toz, toplayici platformda toplanir. Bir sonraki adim, lazerin, bu katmandaki
dilimlenmis par¢anin geometrisine dayanarak toz metal tabakasini sinterlemesidir. Bu
katmandaki dilimlenmis kismin geometrisi bu igslem tam geometri insa edilene kadar
tekrar edilir. Direkt metal lazer sinterleme teknolojisi sematik resmi Sekil 2.11°de

gosterilmistir.

Lazer fiben _
< 1 - Lazer tinites:
Tarama kafast o« \

Imal edilen parca

™Toz serme pabucu

-
Toz serme ucu

4 Meital tozlan
Toz kolektori

Imalat platformu i

Dagitic: platformu

Sekil 2.11 : Direkt metal lazer sinterleme teknolojisi sematik resmi [62].

DMLS gibi bir iglemin bir tiretim hattina uygulanmasinda g6z dniinde bulundurulmasi
gereken dnemli bir faktor, par¢a yogunlugudur. Yapim isleminin dogasi geregi, DMLS
tarafindan {retilen parcalar neredeyse % 100 yogundur, ancak tam degildir.
Calismalar, porozitenin ¢ogunlugunun, basili malzemenin dis katmaninda gelistigini
gostermistir, ancak i¢ kistmdaki gozeneklilik de mevcuttur [63]. Cogu zaman,
DMLS tarafindan iiretilen pargalar, parcanin yogunlugunu arttirmak i¢in 1s1l islemle
sonradan islenir. Bu, DMLS parcalarinin genellikle denge fazlarinda mikro yapilar ve
cok yiiksek artik gerilmeler icerdiginden yapilir. Bu denge disi1 fazlar sintersiz toz veya
kismen sinterlenmis tozdan olusabilir. Bu denge dis1 fazlar sintersiz toz veya kismen
sinterlenmis tozdan olusabilir. Calismalar ayrica yapim siireci ile ilgili islem
parametrelerinin yeterli parca yogunlugu iiretmek i¢in dikkatlice secgilmesi gerektigini

gostermistir [63].

Geleneksel imalat yontemleri yerine DMLS ile yapilan pargalarin iiretilmesi malzeme
atiklarinda bir azalmaya neden olabilir ve {iretim sirasinda takim asinmasi gibi
sorunlar1 azaltabilir. DMLS ayrica pahali takimlar gerektirmeden ¢ok daha karmasik

olabilen parcalar liretme yetenegine de sahiptir.
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DMLS tarafindan iiretilebilecek karmasik i¢c geometrilere sahip pargalarin bazi
ornekleri arasinda bir 1s1 tiirbini motoru ve bir gaz tiirbini motorunun i¢inde bulunan
kiiglik olgekli, dahili olarak sogutulmus tiirbin rotorlar1 bulunur [64]. Biikiilmiis ve
egilmis sekillerin olusturulmasina ek olarak, parcalar degisken duvar kalinliklari, kor
delikler, i¢ disli 6zellikleri ve ¢ok yiiksek dayaniklilik / agirlik orani ile yapilabilir. Bu
iretim siireci nispeten yeni oldugu i¢in, bu iiretim islemiyle iliskili birden fazla iglem

parametresinin oynadigi rolii anlamak gerekir [65].

2.1.8 Tabaka yapistirma yontemi (Laminated object manufacturing)

Tabaka yapistima teknigi katmanlarin birbirleri lizerine yapistirict ile eklenmesi
islemidir. Yapistirici 1s1 ile etkilesime gegebilen malzeme olarak belirlenir. Diger
eklemeli imalat yontemlerine benzer sekilde tabla Z ekseni yoniinde hareket ederek
konumlama saglanir. Lazer, yapistirilmis katmanda model seklini olusturmak igin
kullanilir. Islenen model platform iizerinde yerlestirilir. Isitilmis silindirler aracilig1 ile
yapistiricinin etkilesime gegmesi saglanir. Ploter ¢esidi kaynaktan gonderilen lazer
sayesinde malzeme kalinligina gore istenen bigimde model olusturulur. Su sekilde
ifade edilebilecegi sekilde lazer 151n1 ile uygulanan kesim islemi modelin sinirlarinin
belirlenmesine olanak saglar. Uretim bitirildiginde yap1 fazla malzemeden ve destek
malzemesinden temizlenerek model imalati tamamlanmis olur [66]. Tabaka yapistirma

teknigi caligma prensibi Sekil 2.12°de gdsterilmistir.

Ayna
~ \ ‘,) Lazer Isini
/ : / x-y de hareket eden
Lazer

optik kafa
Gecerli katman

Isitilmis

silindir

Parca katman
dishatti 3
Onceki
katman

Levha —
malzeme T

—
Malzeme
besleme

rulosu

katmanl parca
ve destek
malzemesi

e ~-—_ Atik sarma
Platform . rulosu

Sekil 2.12 : Tabaka Yapistirma Teknigi [66].
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2.1.9 Direkt enerji depolama yontemi (Direct energy deposition)

Yiiksek teknoloji iiriinii sirketler, uygulamalar i¢in hizli 3B {iretim gerektiginde bu
teknolojiyi kullanir. Bu teknolojinin, kullanilan malzeme ile farklilagtirilmis iki
kategorisi vardir: dogrudan enerji biriktirme (DED), materyalleri olarak toz veya tel
besleme malzemesi kullanir. Tipik bir DED 3D yazici, ¢ok eksenli bir kol {izerine
monte edilmis bir nozuldan olusur. Bu noziil, eritilmis malzemeyi, biriktirme
ylizeyinde istenilen yerde biriktirir. Direkt enerji depolama yontemi ¢alisma prensibi

2.13’te gosterilmistir.

o i _J\ elektron 151 tabancasi
‘%‘V —_——

tabanca elektron 1sin1

hareketi ergimis alasim
katmanlar

alt tabaka z

tel besleme

katilagms alasim

<«—— par¢a hareketi
Sekil 2.13 : Direkt enerji depolama yontemi [67].

Bu islem, bu nozulun sadece X ve Y eksenlerinde degil, birden ¢ok yonde hareket
edebilmesini saglayan, eriyik biriktirme yontemi gibidir. Bu yontem 4-5 eksenli
makinelere sahip oldugu i¢in malzeme herhangi bir agida biriktirilebilir. Bu teknoloji
metaller ve polimerler ile kullanilabilir, ancak tipik olarak metal 3DP ile kullanilir
Direkt Enerji Depolama isleminde, katman-tabaka biriktirme olusturmak igin birlikte
calisan bir tel besleyici ve bir elektron 1511 vardir. Bu yontem, acik bir ortamda veya
kapali bir gaz odasinda inert gaz koruyucu igerir. Bu teknik, toz Direkt Enerji

Depolama iglemine kiyasla daha yiiksek birikim oranlar saglar [67].

Bu yontem, 0.1mm ila birka¢ santimetre arasinda degisen katman biriktirme kullanir.
Lazer miihendisligi net sekillendirme (LENS) bu teknolojideki yeni gelismedir. Bu
yontem, zaten mevcut bir pargaya malzeme eklemeye yardimci olur. Bu yontem,
pahali metal {iriinleri onarmak i¢in kullanilir. Bu, diizenli bakim gerektiren her yerde
yuksek esneklik sunar. Bu teknolojiyi kullanan sirketler arasinda Fransa'dan BeAM,

Almanya'dan Trumpf ve ABD'den Sciaky bulunmaktadir [67].
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2.1.10 Elektron 1sinla ergitme (Electron beam melting)

Elektron 1s1n1 eritme (EBM), 3D yapilar1 imal etmek i¢in titanyum ve kobalt alagimlari
gibi metal tozlarini segici olarak birlestiren bir eklemeli imalat (AM) teknolojisidir.
Geleneksel iiretim siirecleriyle karsilastirildiginda, EBM siireci diisiik tedarik
stirelerinde diigiik hacimli, yliksek degerli iiriinler {iretme yetenegine sahiptir.
Teknoloji 1993 yilinda Isvec'te Géteborg'daki Teknoloji Universitesi'nde icat edildi.
Arcam 1997 yilinda kuruldu. 2002 yilinda ilk ticari sistemini satti. Sirketin su anda
diinya ¢apinda kurulu 100'den fazla sistemi vardir. Islem, bir elektron 1s1nmnin ergime
tiretmek i¢in metal pargaciklardan (ortalama 30-120 um biiyiikliigiinde) olusan bir toz
yatak icindeki ayri alanlara odaklanmasini ve ardindan karmasik geometrilerin
imalatint miimkiin kilan katilagmay1 igerir. EBM sistemi bir elektron 1sin1 tabancasi,
vakum odast (~ 10-4 torr), insa tanki ve toz dagitim mekanizmalarindan olusur.
Elektron 1511 tabancasi icinde, yiiksek voltajda (60 kV) hizlandirilmis elektronlari
yaymak i¢in bir tungsten filamenti 1sitilir, bu da elektromanyetik merceklerle
odaklanan bir elektron 1s1n1 (yliksek kinetik enerji tasiyan) ile sonuglanir. Bu sistem
8000 m/s'ye kadar elektron 1sin tarama hizlari, +/- 0.025 mm elektron 151n
konumlandirma dogrulugu ve 0.05-0.2 mm araliginda katman kalinliklarina sahiptir
[68]. Tamamlanmasini, kullanilan yapimin boyutuna ve kullanilan malzemeye bagl

olarak yaklasik 6 saat siiren bir helyum destekli soguma dizisi takip eder.

Parga iiretimi, tozun bir baslangi¢ plakasi lizerine diizglin dagilim ile baslatilir. Toz
tabakasi, elektron 1s1m1 tarafindan onceden 1sitilmakta ve ardindan gevsek bir sekilde
birlestirilen tozu eriten bir dizi satir tarama gergeklestirilmektedir. Toz, sadece toz
serme bigagi tarafindan yayilir ve paketlenir; bu nedenle, toz bosluklarla diizensizdir.
Sonug olarak, erimeden Once, tabaka kalinligi olmasi gerekenden yaklagik 2-3 kat daha
fazladir. Toz eritildiginde dogru tabaka kalinligma diiser. Bir tabakanin
tamamlanmasindan sonra, islem platformu bir tabaka kalinligina (0.05-0.2 mm)
esdeger bir mesafeye indirilir. Yeni bir toz tabakasi uygulanir ve tam yap1
tamamlanincaya kadar islem tekrarlanir. Elektron 1sinla ergitme teknolojisi sematik

resmi Sekil 2.14’te gosterilmistir.
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Sekil 2.14 : Elektron 1sinla ergitme teknolojisi sematik resmi [69].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Sandvi¢c Yap1 Modelleri

Gergeklestirilen ¢alismada 4 farkl hiicre yap1 modeli tasarlanmistir. Tasarlanan hiicre
yapilar Bal petegi hiicre yap1, Girintili hiicre yap1, Y1ldiz hiicre yap1 ve Uggen Hiicre
yapilardir. Tasarimlar Solidworks programinda gergeklestirilmistir. Tasarlanan bu
yapilar Basma testi, ilic nokta egme ve ¢arpisma testleri i¢in farkli 6l¢iilerde dizayn

edilmistir.

Basma ve Carpisma testleri igin gelistirilen modellerin 6l¢iileri 40x40x20 mm olarak
tasarlanmistir. Modellerin et kalinliklar: 0.8 mm’dir. Alt ve iist yiizler 1 mm kalinliga
sahiptir. Asagidaki sekillerde Solidworks programinda tasarlanmis Visualize

programinda gorsellestirilmis modeller bulunmaktadir.

Sekil 3.1 : Bal petegi sandvig yapi.
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Sekil 3.2 : Girintili sandvig¢ yapu.

Sekil 3.3 : Yildiz sandvig yapu.
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Sekil 3.4 : Uggen sandvig yapi.

Ug nokta egme testleri igin tasarlanan sandvig yapilar hiicre yapilari ayni tutularak test
i¢in uygun 6lgiilere getirilmistir. Ug nokta egme test numuneleri boyutlar1 130x20x20
olarak tasarlanmistir. Et kalinliklar1 0.8 mm. Alt ve iist ylizler 1 mm kalinliga sahiptir.
Asagidaki sekillerde Solidworks programinda tasarlanmis Visualize programinda

gorsellestirilmis modeller bulunmaktadir.

Sekil 3.5 : Ug nokta egme modeli Bal petegi sandvig yapi.
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Sekil 3.6 : Ug nokta egme modeli Girintili sandvig yapi.

Sekil 3.7 : Ug nokta egme modeli Yildiz sandvig yapr.
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Sekil 3.8 : Ug nokta egme modeli Uggen sandvig yap.

3.2 Sandvi¢ Yapilarin Imalat Malzemesi

Tasarlanan sandvi¢ yapilar Termoplastik Poliliretan malzemeden imal edilmistir.
Termoplastik Poliiiretan (TPU), ayni1 anda eritilebilir ve elastik olma 6zelligine sahip
bir politiretan sinifidir. TPU'lar 1sitildiginda yumusak, islenebilir, sogutuldugunda sert
ve yapisal bitiinliiklerini kaybetmeden birkag kez tekrar islenebilme 6zelligine
sahiptir. TPU'lar, yiiksek uzama, mukavemet ve yaglara, solventlere kars1 iyi kimyasal
direng gibi ¢ok iyi mekanik 6zellikler sunar. Bu nedenle, TPU'lar ¢ok ¢esitli pazarlar
ve uygulamalar arasinda popiilerdir. TPU'lar, ayakkabi, kablo, hortum tiip, film ve
tabaka veya diger triinler icin kat1 bilesenler liretmek tlizere geleneksel termoplastik
tiretim makinelerinde kaliptan cekilebilir veya enjeksiyonla kaliplanabilir. Ayrica
lamine tekstiller, koruyucu kaplamalar veya fonksiyonel yapistiricilar olugturmak i¢in

organik ¢oziiciiler kullanilarak islenebilirler [70].

Konvansiyonel termoplastik isleme teknikleriyle son kullanim O6gelerine
dontistiiriilebilen graniil veya top olarak tedarik edilen birgok tipte TPU vardir. TPU'lar
genel olarak kimyasal yapilarina gore iki ana tipte siniflandirilabilir: polieter ve

polyester tipi.
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Mekanik davranmis: TPU'lar yiikksek uzama ve gerilme mukavemetinin bir
kombinasyonuna sahiptir. Ek olarak, yliksek tokluk ve miikemmel aginma ve yirtilma

direncine sahiptirler.

Termoplastiklik: TPU'larin termal 6zellikleri poliiiretan ailesinde olaganiistiidiir.
TPU'lar islemek igin sicaklik ve basing kombinasyonunu kullanarak tekrar erime ve
donma dongiilerini gerektirir. TPU'larin iretilmesi i¢in, ayni zamanda hem
termoplastik olacak, hem de gereken derecede tokluk ve yiiksek fiziksel dayanim
Ozelliklerine sahip olan yiiksek molekiiler agirlikli bir dogrusal polimerin
olusturulmasi gerekmektedir. Elastikiyetin termoplastisite ile birlesmesi, TPU'lar1
kaucuklar ve termoplastik malzemeler arasinda bir kdprii olarak iyi bilinir hale getirir

[71].

TPU'lar, onlarca kullanim i¢in uyarlanabilecek ¢ok yonlii bir materyal olmalarin
saglayan ¢ok sayida fiziksel 6zellik kombinasyonu saglar. TPU'lar sterilize edilebilir,
kaynaklanabilir, renkli hale getirilebilir, boyanabilir, lizerine basilabilir ve kesilebilir.
Diistik sicaklik esnekligine sahiptirler ve bazi smiflarda biyouyumluluk, hidrolitik
stabilite, optik netlik, ayrica alev geciktirici ve antistatik 6zellikler gosterirler. Bu

ozellikler TPU'larin ¢ogu iiriin i¢in son derece kullanilabilir olmasini saglar.

Tez kapsaminda imal edilen Sandvi¢ yapilarda Ultimaker TPU 95A kullanilmustir.
Ultimaker TPU 95A malzemeye ait mekanik 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Ultimaker TPU 95A mekanik ozellikleri [72].

Germe katsay1si 26,0 MPa
Akma noktasinda cekme gerilimi 8,6 MPa
Kopma noktasinda ¢ekme gerilimi 39,0 MPa
Akma noktasinda uzama %55,0
Kopma noktasinda uzama %580,0
Egilme mukavemeti 4,3 MPa
Egilme katsayis1 78,7 MPa
Izod darbe mukavemeti, ¢entikli
(23°C'de) 34,4 kJ/m2
Sertlik 95 (Shore A)
46 (Shore D)
Asinma direnci 0,06 g
Ozgiil agirhk 1.22 g/cm3
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Ultimaker Termoplastik poliliretan malzeme endiistriyel calismalarda kullanilmak
tizere Uretimi gergeklestirilmistir. TPU 95A malzeme hem lastik hem de plastik
Ozellikleri gerektiren bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. Ayrica kimyasal maddlere
dayanikli bir filamenttir. Bagka TPU filamentlere gére ¢ok daha iyi baski olanagi
saglar. Yiksek darbe direnci, yiiksek asinma direnci saglamaktadir. Sertlik 95 Shore-
A degerine sahiptir. Kopma noktasinda %580'e kadar uzama gerceklesmektedir.
Kullanildig1 birgok uygulama alani vardir; prototip imalati, tutma yerleri, kilavuzlar,
menteseler, mansonlar, ve koruyucu kiliflar. Bu malzeme i¢in kullanilmasi uygun
olmayan yerler uzun siire UV'ye ve/veya neme maruz kalma ve imal edilen modelin
100 °C'den yiiksek sicakliklarda kullanilmasi uygun degildir [72].

3.3 Sandvi¢ Yapilarin Hazirlanmasi

Tasarimi Solidworks programinda tamamlanmis sandvi¢ yapilar imalat igin STL
formatina doniistiirilmiistiir. Doniistiiriilen datalar 3 boyutlu yaziciya aktarilmak tizere
gerekli parametrelerinin olusturulmasina olanak taniyan agik kaynak kodlu Cura
yazilm programi iizerinden aktarilmiglardir. Program {izerinden imalati
gerceklestirilecek basma ve ii¢ nokta egme numuneleri tabla iizerine yerlestirilmistir.
Sekil 3.9°da Cura programi iizerinde basma ve ii¢ nokta egme test numunelerin
yerlesimi gosterilmistir.

PREPARE PREVIEW MONITOR

type Layerview < Color scheme Line Type & _E Fast 0.2mm

Sekil 3.9 : Cura program1 {izerinde basma ve ii¢ nokta egme test numuneleri.
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Imalat parametreleri Cura programi iizerinden tanimlanmustir. Katman kalligr 0.2
mm, yazma hiz1 30 mm/s, extruder sicakligi 245 °C, insa tabla sicalig1 70 °C olarak

ayarlanmistir.

Tiim basma ve ii¢ nokta egme numuneleri bu parametrelere gére imal edilmistir. Sekil

3.10°da Cura programi lizerinden islem parametrelerinin girilmesi gosterilmistir.

= Quality v
Layer Height & ) 02 mim
I%  shell 0 «

EA Infil <

Il material 0 v

Printing Temperature 3@ 245 C
Build Plate Temperature & |70 "
Enable Retraction w

£ Speed w
Print Speed 30 mmy's

Sekil 3.11 : Ultimaker 3 extended cihazinda numunelerin imalati.
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. T el

Sekil 3.12 : Imal edilmis Basma test numuneleri.

S

Sekil 3.13 : imal edilmis Ug nokta egme test numuneleri.

3.4 Sandvi¢ Yapilarin Statik Testleri

3 Boyutlu yazic1 ile iretilen Sandvi¢ yapilarin statik mukavemetlerinin

belirlenebilmesi amaciyla Cekme, Ug nokta egme ve Basma testleri yapilmustir.

3.4.1 Cekme testi

Cekme testi, en basit ve en yaygin kullanilan mekanik testlerden biridir. Bir numuneyi
kopma noktasina uzatmak i¢in gerekli olan giicii 6lgerek, tasarimcilarin ve kalite

yoneticilerinin, malzemelerin ve {iirlinlerin uygulamada nasil davranacagmi tahmin
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etmelerini saglayacak malzeme 6zellikleri belirlenebilir. Cekme testinde numunedeki
uzama miktarmi1 belirleyebilmek i¢in ekstensometre ol¢iim cihazi  kullanilir.
Uygulanan kuvveti 6l¢gmek iginde loadcell kullanilarak dl¢iim gerceklestirilir. Olgiim
islemleri sonucunda elde edilen uzama ve yiik degerleri ile gerilim-gerinim egrisi
¢ikarilir. Cekme testi sonucunda malzemelerin siinekligi, mukavemeti, young modiil,
makine ¢enelerine yerlestirilir ve kopma islemi gerceklesene kadar ¢ekme kuvveti
uygulanir. Kuvvetin uygulanmasi sirasinda numune Kkesitindeki uzama miktar1 tatbik
edilen kuvvete karsi olacak bigimde kayit altina alinir. Uzama miktarindaki degerler

Denklem 3.1 yardimiyla mithendislik deformasyonunu (g) elde etmek i¢in kullanilir.

AL _ Lk (3.1)

s =
Lo Lo

AL = Boydaki degisim

Lo = Baslangi¢ Boyu

L = Son Boy

Miihendislik gerilmesi, uygulanan yiik (P) ve ve kesit basina (4,) kuvvet oranidir.

Miihendislik gerilmesi Denklem 3.2°de verilmistir.

o=— (3.2)

Uzama, numunenin uzunlugundaki basangi¢ noktasindan kopmaya kadar gecen
toplam artis1 gosterir. Toplam uzama, kopmus ve orijinal numune olglimleriyle
belirlenir. Uzama, sekillenebilirlik gostermez, ¢linkii farkli 6rneklerdeki ayni malzeme

icin uzama degisebilir.

Elastikiyet modiilii E, sertligini tanimlayan bir malzeme 6zelligidir ve bu 6zellik kati

malzemelerin belirleyici temel 6zelliklerinden bir tanesidir.

Malzeme elastik olarak deforme oldugu zaman, deformasyon miktar1 da ayn1 sekilde

malzemenin boyutu ile baglantilidir, Elastikiyet modiilii Denklem 3.3’te verilmistir.

oc=E.¢ (3.3)
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3.4.1.1 Cekme test numunesinin hazirlanmasi

Cekme testi i¢in 3 boyutlu yazicida ASTM D638 Standartina uygun 3 Adet numune
hazirlanmistir. Cekme test standardi ASTM D638 Type IV Sekil 3.14°de

gosterilmistir.

T il I
19y 6005
}——//(\ —ss —1 N\ i
\ =Rt
- Rast

115

Sekil 3.14 : Cekme test standardi ASTM D638 Type IV.

Bursa Teknik Universitesi biinyesinde bulunan Ultimaker 3 Extended Cihazinda
Cekme test numunlerinin hazirlanmasi gerceklestirilmistr. Cekme Test numunelerinin

imalat1 Sekil 3.15°te gosterilmistir.

Sekil 3.15 : Cekme Test numunelerinin imalati.

Basma parametreleri Cura programi iizerinde girilmistir. Katman yiiksekligi 0.2 mm
Yazma hiz1 30 mm/s Extruder sicaklig1 245 °C Insa Tabla sicakligi 70 °C olarak 3
numune hazirlanmistir. Imal edilmis Cekme test numuneleri Sekil 3.16°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.16 : imal edilmis Cekme test numuneleri.

Cekme testleri Bursa Teknik Universitesi biinyesinde bulunan SHIMADZU AG-X
plus cihazinda gergeklestirilmistir. SHIMADZU AG-X plus 250 kN kapasitelidir. Bu

cihazda Cekme testi, Basma testi, 3 ve 4 nokta egme testi gergeklestirilebilmektedir.

Sekil 3.17 : SHIMADZU AG-X plus cihazi.
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3.4.2 U¢ nokta egme testi

Uc nokta egme testi malzemenin mukavemet degerlerini belirlemede ve malzemenin
tasarim Kriterlerini olusturmak ve malzemenin egme dayanim ozelliklerini belirlemek
amaci ile yapilir. Egme testi ile egilme gerilmesi, elastisite modiilii, egme momenti ve

sehim miktar1 gibi mekanik 6zellikler hesaplanir [73].

Ug nokta egme testi, iki destek noktasina konumlandirilan genellikle dikddrtgen veya
dairesel kesitli test numunesinin, yon degistirilmeden orta noktasina bir egme kuvveti
uygulandiginda ortaya ¢ikan sekil degisimini esas almaktadir. Egme testinde, test
parcasina bir kuvvet uygulandiginda, parca kesitinin belli bir boliimiinde basma
gerilmesi, kesitin diger bolimiindeki kisminda ise ¢ekme gerilmesi ortaya

cikmaktadir.

Test islemine tabi tutulan numune elastik ve homojen bir kirigse ve li¢ nokta egme
testinde maksimum gerilme kirigin dis yiizeyindeki orta bolgede ortaya ¢ikar. Sekil

3.18’de Ug nokta egme test yontemi prensibi gosterilmistir.

i
i N
w/ | I
7 \ A

(a) (b)
Sekil 3.18 : Ug Nokta Egme Test Diizenegi [74].
Test boyunca, F kuvveti arttirtlirken, malzemenin tam orta noktasinda meydana gelen
sehim degeri tespit edilir. Tespit edilen degerler sonucunda kuvvet sehim grafigi elde
edilmis olur. Biitiin malzeme ¢esitleri icin bu dl¢iimler, en yliksek sehim ve momentin

olustugu nokta olan orta noktasinda gerceklesir. Sekil 3.19°da sandvi¢ yapilara

uygulanan ii¢ nokta egme test diizenegi gosterilmistir.
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e
Sekil 3.19 : Sandvi¢ yap1 3 nokta egme testi.

3.4.3 Basma testi

Basma testi, numuneye basma yiikii uygulanmasi neticesinde test numunesinde
kisalma ya da ezilmenin ortaya ¢ikmasi prensibine dayali bir test metodur. Basma
testinde uygulanan yiik, ¢ekme testinde uygulanan yiikiin tersi seklinde etki
etmektedir. Basma testi, genellikle ¢ekme test cihazlarinda gergeklestirilir. Test
numunesi genellikle, uygulanan yiikii, test numunesinin iki karsit yiiziiniin tiim yiizey
alan1 boyunca dagitan iki plaka arasina yerlestirilir ve daha sonra plakalar, numunenin
diizlesmesine neden olan iiniversal bir test makinesi tarafindan gergeklestirilir. Basma
numunesi genellikle uygulanan kuvvet yoniinde kisalir ve kuvvete dikey yonde

genisler.

Basma testinin amaci, bir malzemenin basing, gerilim ve deformasyon gibi temel

degiskenleri 6lgerek basing yiikii yasarken davranigini veya tepkisini belirlemektir.
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Burada ;
d

hg

Numune ¢ap

Numune yiksekligi =1.5d,

d= Numunenin son ¢api

hy= Numunenin son yikseklidd

Ust plaka

- Pt B
# t

a) (b) (c)

Alt plaka

Sekil 3.20 : Basma kuvveti uygulanan siinek malzemelerdeki fi¢1 olusumu [75].
Basma testi sonucunda, basma dayanimi, akma dayanimi, malzemenin dayanabilecegi
maksimum kuvvet, elastik sinir ve elastik modiill parametrelerinin tiimii elde
edilmektedir. Bu farkli parametrelerin ve belirli bir malzemeyle iliskili degerlerin
anlagilmasiyla, malzemenin belirli uygulamalar i¢in uygun olup olmadig1 veya
belirtilen gerilmeler altinda basarisiz olup olmayacagi belirlenebilir. Bu degerler, her
malzemenin kendi tiiriine, Kimyasal yapisina Ve i¢ yapisina gore degismektedir. Basma

testinde gercek birim sekil degistirme Denklem 3.4 bagintisi ile hesaplanir.
e=lIn (%)

Tipik olarak, basma testine tabi tutulan malzemeler, genellikle yiiksek oldugu kabul

(3.4)

edilen bir basma mukavemetine ve daha diisiik bir deger olarak kabul edilen bir ¢gekme
mukavemetine sahiptir. Hemen hemen tiim malzemeler, uygulamalarina bagl olarak
basma kuvvetlerini bir sekilde yasayabilir, ancak en yaygin malzemeler kompozit,

beton, ahsap, tas, tugla, harg, polimer, plastik, kopiik ve diger malzemelerdir.

Sandvi¢ yapilarin basma testleri sirasinda yiik numunelere uygulanirken 80 mm
capindaki celik ¢eneler arasina yerlestirilmis ve tek yonde basma kuvveti
uygulanmistir. Test hizi dakikada 2.5 mm secilmistir. Basma c¢eneleri arasina

yerlestirilmis numune Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21 : Sandvig¢ yap1 basma testi.

3.5 Carpisma Testi

3.5.1 Emilen toplam enerji

Emilen toplam enerji test sirasinda carpisma aninda numunenin enerji emici
araciligryla soniimledigi toplam enerji miktaridir. Bu deger malzemenin saglamliginin
veya siinekliginin bir gostergesi olarak referans alinabilir. Deger ne kadar yiiksek ise
malzemede daha gii¢lii hale gelmektedir. Denklem 3.5 bagntisi ile emilen toplam

enerji miktar1 hesaplanir.
Ep = f;; F.dS (3.5)
Denklemde;

F= Eksenel yondeki ezilme kuvveti (KN)

S= Yer degistirme (mm)
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Er= Emilen toplam enerji
Sp= Kuvvetin ilk olarak bagladig1 andaki baslangi¢c konumu
Ss = Soniimlemenin sonlandigi andaki son konumu

Carpisma test sonucu ortaya ¢ikan kuvvet-yer degistirme grafiginin olusturulmasi ile
kuvvet egrisinin alt bolgesinde olusan alan emilen toplam enerji miktari olarak ifade
edilmektedir. Enerji soniimleyiciler igin, enerji emilim miktarinin olabildigince

maksimum seviyede olmasi arzu edilmektedir [76].

3.5.2 Maksimum (Pik) ¢arpisma kuvveti

Carpisma esnasinda enerji soniimleyici {izerine eksenel yonde gelen kuvvetler
carpisma  kuvvetini  belirlemektedir. Genel olarak ¢arpismanin  gergeklestigi
zamandaki ilk temas anindaki kalic1 deformasyonun baslamasi ile beraber gergeklesen
en yiksek kuvvete maksimum (pik) carpisma kuvveti olarak tanimlanmaktadir.
Maksimum c¢arpisma kuvvetinin miimkiin oldugunca en diisiikk seviyede olmasi
arzulanmaktadir. Bu kuvvetin en diisiik seviyede ortaya ¢ikmasini saglamak igin

gerekli tasarimlar ve optimizasyonlar gergeklestirilmelidir [76].

3.5.3 Ortalama ¢arpisma kuvveti

Denklem 3.6 ile tanimlanan enerji sonliimleyicinin soniimledigi toplam enerjinin,

eksenel yondeki toplam ezilme miktarina oranlamasi olarak tanimlanmaktadir.

E
Fo =525 (3.6)

Denklemde;

Er= Emilen toplam enerji

Sp= Kuvvetin ilk olarak basgladig1 andaki baslangi¢ konumu
Ss= Soniimlemenin sonlandig andaki son konumu

olarak tanimlanmaktadir. Enerji sontimleyicilerin kalic1 sekil degisimi sirasinda, enerji
soniimleyicideki bolgesel burkulmalar ile st iiste katlanmalar meydana gelmektedir,
bu esnada tepki kuvvetlerinde dalgalanmalar meydana gelmektedir. Bu tiir kuvvet
degerlerindeki degisim durumlart meydana gelsede, tepki kuvvetlerinin buradaki
ortalama c¢arpigma kuvveti degerine yakin olacak sekilde bir degisim gostermesi

arzulanmaktadir [76].
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3.5.4 Ozgiil enerji emilimi
Ozgiil enerji emilimi enerji soniimleyicinin séniimledigi toplam enerjinin, enerji
sonlimleyicinin kiitlesine orani olarak tanimlanmaktadir.

Ep =2 (3.7)

Burada,

Em= Ozgiil enerji emilimi

Er= Emilen toplam enerji

m= Enerji sonlimleyicinin kiitlesi

olarak ifade etmektedir [76].

3.5.5 Ag yapisi

Bal petegi sandvig yapi, Girintili sandvig yap1, Yildiz sandvig yap1 ve Uggen sandvig
yap1 i¢in ag yapisinin olusturulmasinda HyperMesh yazilimindan yararlanilmistir.
Hypermesh programi {izerinden ag yapisinin olusturulmast Sekil 3.22°de
gosterilmistir. Tez kapsaminda 2 Boyutlu Auto mesh ile Ust plakalar 2x2 boyutunda
Kare ,Model Cekirdek yapilar1 1x1 boyutunda Kare mesh olarak tanimlanmistir.

T T T TS T
& [ LT[0 Pty -i.
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Sekil 3.22 : Hypermesh programi iizerinden ag yapisinin olusturulmasi.
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3.5.6 Malzeme tanimlamasi

Malzeme tanimlamasi modelin gergege en yakin sonuglar vermesi i¢in en onemli
verilerden bir tanesidir. HyperCrash programi iizerinden Termoplastik politiretan
malzeme i¢in elastromer malzeme modeli secilmistir. Cekme test sonuglarina gore
elde edilen sonuglar HyperCrash Programi iizerinden malzeme yogunluk, elastisite
modiilii, poison orani ve gerinim degerleri girilerek ¢ekirdek ve plakalara malzeme
tanimlamasi yapilmistir. HyperCrash programi iizerinden malzeme kart1 olusturulmasi

Sekil 3.23’te gosterilmistir.

Title New MAT 4
Local Unit System None
[RHO_]] Initial density™ 1.2E-6
[RHO_0O] Reference density 0

[E] Young's modulus* 021

[Nu] Poisson's ratio* 48
[Eps_p_max] Failure plastic strain 8.9

[Eps_t] Tensile failure strain
[Eps_m] Tensile failure strain
[C_hard] Hardening coefficient

0
0
0
[F_smooth] Strain rate smoothing O
[F_cut] Cutoff frequency for strain rate fite 0
0

[Eps_f] Maximum tensile failure strain

[fct_IDp] Pressure vs, yield factor function None
[Fscale] Y-Scale factor for yield factor fun: 1
[Fct_IDE] Function identifier for the scale fa None
[Einf] Saturated Young's modulus for infiniti 0
[CE] Parameter for Young's modulus evolut 0
[N_funct] Number of functions* 1

Sekil 3.23 : HyperCrash programi lizerinden malzeme kart1 olugturulmasi.

3.5.7 Siir kosullarinin tanimlanmasi

Ag yapilar tanimlanmis 4 farkli Sandvi¢ modelin HyperCrash programin iizerinde
sinir kosullart tanimlanmas1 gerceklestirilmistir. Biitiin analizlerde 3 m/s ilk hiz
verilmis 10 kg’lik kiitle modeller iizerine ¢arptirilmistir. Malzeme modeli, ag yapisi
ve sinir kosullari tanimlanmis Bal petegi Sandvig yapit modeli Sekil 3.24° de

gosterilmistir.
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Sinir Kosullan

Rijit Plaka
Sekil 3.24 : Bal petegi sandvi¢c modele ait sinir kosullar1 tanimlanmasi.

3.5.8 Temas tamimlanmasi

HyperCrash programi iizerinden modelin sonlu elemanlar yontemi ile test i¢in dogru
tanimlanabilmesi i¢in en Oonemli verilerden bir tanesi de temas tanimlarinin model

tizerinde en 1iyi sekilde uygulanmasidir.

Temas tanimi olarak program iizerinden birgok yontem kullanilabilmektedir. Dinamik
analizler i¢in en 1yi yontem olan “Nodes to Surface Contact” yontemi tercih edilmistir.
Yiizeyler arasi siirtlinme katsayis1 0,2 olarak belirlenmis Coulomb siirtiinme kanunu
kullanilmistir. Hypercrash programi tizerinen Model temas tanimlanmasi Sekil 3.25°te

gosterilmistir.

Sekil 3.25 : Model temas tanimlanmasi.
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3.5.9 Darbe enerjisi

Darbe enerjisi, malzemeyi kirmak i¢in gereken enerjidir, numuneye darbe aninda
diisme agirliginin maksimum kinetik enerjisi veya numuneye verilen enerjidir ve darbe
dayanimi, darbe enerjisini kesit alana bolerek elde edilir. Carpma oncesi maksimum

enerjiyi veren formiil su sekildedir:
E =-my? (3.8)

E=Enerji (J)
m=Diigen kiitle agirlig
V=Diisen kiitle hi1z1

Carpisma sonrasi elde edilen grafik sekilde gosterilmistir. Carpigsma sonrasi elde edilen
grafiklerde Darbe enerjisi, Geri donme enerjisi ve Soniimlenen enerji elde edilir.

Carpigma testi sonrasi enerji miktarlarinin tespit grafigi Sekil 3.26°da gosterilmistir.
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Sekil 3.26 : Carpisma testi sonrasi enerji miktarlarinin tespit edilmesi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Gergeklestirilen ¢aligmalarda Bal petegi sandvi¢ yapi, Girintili sandvi¢ yapi, Yildiz
sandvi¢c yap1 ve Ucgen sandvi¢ yapilarmin Ug¢ nokta egme, Basma ve Carpisma
testlerine tabi tutulmus yapilar incelenmistir. Calisma deneysel ve sayisal olmak {izere

iki farkli yontem kullanilarak yapilmistir.

4.1 Deneysel Calisma

4.1.1 Statik test sonuglar:

Statik Test Sonuglar1 Uretimi gerceklestirilen sandvi¢ yapilarin ii¢ nokta egme ve
basma testi gerceklestirilmis ve numunelerin dayanim etkileri incelenmistir.

4.1.1.1 Cekme test sonuclari

Cekme testi i¢in 3 boyutlu yazicida ASTM D638 Standardina uygun imal edilen TPU
3 Adet numune test edilmistir. TPU malzeme Cekme testi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1 : TPU malzeme ¢ekme testi.
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SHIMADZU AG-X plus cihazinda 3 adet numune i¢inde ¢ekme testi ger¢eklestirilmis

ortalamalari alinmigtir. Sekil 4.2°de Gerilme-Birim sekil degistirme grafigi verilmistir.
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Sekil 4.2 : TPU malzeme Gerilme-Birim sekil degistirme grafigi.

En yiiksek ¢ekme dayanimi 28.9 MPa, Elastisite modiilii 21 MPa olarak tespit

edilmistir.

4.1.1.2 Uc nokta egme test sonuclari

Testler sirasinda Shimadzu universal test cihazi kullanilmigtir. 250 kN yiik hiicresine
sahip cihazda testler yapilirken ilerleme hizi 2.5 mm/dk se¢ilmistir. Testler sirasinda
yiik numuneye R5 mm ¢apindaki silindir ile uygulanmistir. Alt mesnet agikligi 100
mm olarak belirlenmistir. Test sirasinda uygulanan kuvvete karsilik gelen sekil

degisimi kaydedilmis ve parametreler i¢in karsilastirmali olarak verilmistir.

Bal petegi sandvi¢ yapt modeline uygulanan 3 nokta egme test sonucuna gore
maksimum egme dayanimi 113.4 N olarak tespit edilmistir. Sekil 4.3’de Bal petegi

sandvig yapiya ait kuvvet-yer degistirme grafigi verilmistir.
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Sekil 4.3 : Bal Petegi sandvi¢ yap1 3 nokta egme Kuvvet-Yer degistirme grafigi.

Girintili sandvi¢ yap1 modeline uygulanan 3 nokta egme test sonucuna gére maksimum

egme dayanimi 173.3 N olarak tespit edilmistir. Sekil 4.4’de Girintili sandvi¢ yapiya

ait kuvvet-yer degistirme grafigi verilmistir.
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Sekil 4.4 : Girintili sandvi¢ yap1 3 nokta egme Kuvvet-Yer degistirme grafigi.

Y1ldiz sandvi¢ yapt modeline uygulanan 3 nokta egme test sonucuna gére maksimum

egme dayanimi 121.1 N olarak tespit edilmistir. Sekil 4.5’de yildiz sandvig yapiya ait

kuvvet-yer degistirme grafigi verilmistir.
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Sekil 4.5 : Yildiz sandvi¢ yap1 3 nokta egme Kuvvet-Yer degistirme grafigi.

Uggen sandvi¢ yap1 modeline uygulanan 3 nokta egme test sonucuna gére maksimum
egme dayanimi 47.6 N olarak tespit edilmistir. Sekil 4.6’da Ucgen sandvig yapiya ait

kuvvet-yer degistirme grafigi verilmistir.
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Sekil 4.6 : Uggen sandvi¢ yap1 3 nokta egme Kuvvet-Yer degistirme grafigi.

4.1.1.3 Basma test sonuclari

Tiim basma testleri 250 kN yiik hiicresiyle 2.5 mm/dk ilerleme hizinda
gergeklestirilmistir. Numuneler test cihazina baglanan rijit plakalar arasina
yerlestirilmis ve yiik uygulanmistir. Basma testleri sonucunda elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.
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Bal petegi sandvi¢ yapi modeline uygulanan basma test sonucuna goére maksimum
basma dayanimi 3154.2 N olarak tespit edilmistir. Sekil 4.7°de Bal petegi sandvig

yapiya ait kuvvet-yer degistirme grafigi verilmistir.
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Sekil 4.7 : Bal petegi sandvi¢ yap1 basma Kuvvet-Yer degistirme grafigi.

Girintili sandvi¢ yapt modeline uygulanan basma test sonucuna gére maksimum
basma dayanimi 11118.2 N olarak tespit edilmistir. Sekil 4.8’de Girintili sandvig

yapiya ait kuvvet-yer degistirme grafigi verilmistir.
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Sekil 4.8 : Girintili sandvi¢ yap1 basma Kuvvet-Yer degistirme grafigi.

Y1ldiz sandvi¢ yapt modeline uygulanan basma test sonucuna gore maksimum basma
dayanimi 9570.9 N olarak tespit edilmistir. Sekil 4.9’da Yildiz sandvi¢ yapiya ait

kuvvet-yer degistirme grafigi verilmistir.
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Sekil 4.9 : Y1ldiz sandvi¢ yap1 basma Kuvvet-Yer degistirme grafigi.

Uggen sandvi¢ yap1 modeline uygulanan basma test sonucuna gére maksimum basma
dayanmimi 1812.3 N olarak tespit edilmistir. Sekil 4.10°da Uggen sandvi¢ yaprya ait

kuvvet-yer degistirme grafigi verilmistir.
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Sekil 4.10 : Uggen sandvig yap1 basma Kuvvet-Yer degistirme grafigi.
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4.1.2 Dinamik Test Sonuclar:

4.1.2.1 Carpisma test sonuglari

Carpigsma testleri Altair HyperWorks yazliminin alt programi olan HyperCrash
tizerinden gerceklestirilmistir. HyperCrash progami lizerinden tiim sandvi¢ yapi
modelleri olusturulmustur. Modellere 3 m/sn hizda 10 kg agirlik ¢arptirilmistir. Elde
edilen data RADIOSS programinda ¢oziimlenmistir. Elde edilen ¢oziimler HyperView
tizerinden animasyon haline getirilmis model dogrulugu kontrol edilmistir.
HyperGraph programi iizerinden Sandvig¢ yapilara ait grafikler hazirlanmis sonuglar

asagidadir.

Bal petegi sandvig yap1 enerji emilim-zaman grafigi Sekil 4.11°de verilmistir. Darbe
enerjisi 25.4 J olarak elde edilmistir. Bal petegi sandvig yap1 emilen enerji miktar1 15.5

J olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.11 : Bal petegi sandvig¢ yapi enerji emilim grafigi.

Girintili sandvi¢ yap1 enerji emilim-zaman grafigi Sekil 4.12°de verilmistir. Darbe
enerjisi 32.8 J olarak elde edilmistir. Girintili sandvi¢ yap1 emilen enerji miktar1 20.8

J olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.12 : Girintili sandvi¢ yap1 enerji emilim grafigi.
Yildiz sandvi¢ yapi enerji emilim-zaman grafigi Sekil 4.13°de verilmistir. Darbe

enerjisi 28.4 J olarak elde edilmistir. Yildiz sandvi¢ yap1 emilen enerji miktart 19.3 J

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.13 : Yildiz sandvi¢ yap1 enerji emilim grafigi.

Ucgen sandvi¢ yapi enerji emilim-zaman grafigi sekil 4.14°de verilmistir. Darbe
enerjisi 19.3 J olarak elde edilmistir. Uggen sandvi¢ yap1 emilen enerji miktar1 11.1 J

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.14 : Uggen sandvic yap1 enerji emilim grafigi.

4.1.2.2 Enerji dengesi

Sonlu elemanlar modelinin dogrulugu noktasinda sonlu elemanlar analizi
tamamlandiktan sonra enerji dengesinin olusup olusmadigimin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Enerji dengesinin olusmadigi durumda, sonlu elemanlar modelinin
dogru tanimlanmadigi sonucu ortaya g¢ikar. Bu durumun sebepleri arasinda temas
tanimlamasi, mesh yapist tanimlanirken modellere ait elemanlarin  dogru
olusturulmamasi, tanimlanan sinir kosullar1 ve malzeme tanimlanmasindan meydana
gelebilmektedir. Dogru bir enerji dengesinin saglanabilmesi igin toplam enerji
miktarinin analiz boyunca sabit kalmasi ve kinetik enerji, emilen enerji, temas enerjisi

ve kum saati enerjisinin toplamina esit olmalidir [77].

Kum saati enerjisi gerilme veya birim sekil degistirme meydana getirmeyen, fakat
sonug dogruluguna etki edebilen, fiziki yapiya sahip olmayan, sifir enerji durumlaridir.
Genel olarak dogru olmayan gerilme, baski, egme ve birbiri ile temas sonuglarina
sebep olmaktadir. Kum saati enerjisinin olusmamasi veya ihmal edilebilecek diizeyde
meydana gelmesi sonlu elemanlar analizin dogrulugu ag¢isindan ¢ok énemlidir. Tim

modellere ait enerji denge grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 4.15 : Bal petegi sandvi¢ yapi enerji denge grafigi.
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Sekil 4.16 : Girintili sandvi¢ yap1 enerji denge grafigi.
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Sekil 4.17 : Yildiz sandvig yap1 enerji denge grafigi.
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Sekil 4.18 : Uggen sandvig yap1 enerji denge grafigi.
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5. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen tez calismasi kapsaminda Bal petegi, Girintili, Yildiz ve Ucgen
sandvi¢ yap1 modellerine ii¢ nokta egme testi, basma testi ve g¢arpisma testleri
yapilmistir. Sandvi¢ yapilar Ultimaker 3 extended FDM tipi {i¢ boyutlu yazici

tizerinden imal edilmistir. Elde edilen sonuglar asagidadir.

Cizelge 5.1 : Sandvig yapilar test sonuglari.

Ucg Nokta Egme Testi | Basma Testi | Carpisma Testi
(N) (N) )
Bal Petegi Sandvi¢ Yapi 113.4 3154.2 155
Girintili Sandvi¢ Yap1 173.3 11118.2 20.8
Yildiz Sadvi¢ Yapi 121.1 9570.9 19.3
Uggen Sandvi¢ Yapi 47.6 1812.3 11.1

Ug nokta egme test sonuglaria gore Girintili sandvig yapt 173.3 N ile en iyi egme
dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. U¢gen sandvi¢ yap1 egme test sonuclarina

gore egme dayanimi 47.6 N ile en diisiik model oldugu tespit edilmistir.

Basma test sonuglarina gore Girintili sandvi¢ yap1 11118.2 N ile en iyi basma
dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. U¢gen sandvig yap1 basma test sonuglarimna

gore basma dayanimi 1812.3 N ile en diisiik model oldugu tespit edilmistir.

Carpisma test sonuglarina gore Girintili sandvig¢ yap1 darbe enerjisi 32.8 J enerji
emilim miktar1 20.8 J olarak elde edilmistir. U¢gen sandvic yap: darbe enerjisi 19.3 J
enerji emilim miktar1 11.1 J olarak elde edilmistir. Carpigma test sonuglarinda enerji
emelim miktar1 en yiiksek model Girintili sandvi¢ yap1 en diisiik modelin ise Uggen

sandvig¢ yap1 oldugu tespit edilmistir.
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Yapilan statik ve dinamik analizler sonucunda en iyi modelin Girintili sandvig¢ yap1
oldugu tespit edilmistir. Yapilarin statik ve dinamik 6zelliklerinin hiicresel yapilar ile
iliskili oldugu goriilmiistiir.

Eklemeli imalat yontemi ile iiretilmesi olanaksiz tiim hiicre yap1 modelleri bu sistem
ile imal edilebilmektedir.Yapilacak olan sandvi¢ yapilar i¢in 6n tasarim asamalari
hizli, diisiik maliyetli ve kolay degistirilebilen bir ara¢ olarak kullanilabilecegi

sonucuna varilmstir.
Tez calismasi sonrasi ilerde yapilacak ¢alismalar i¢in asagidaki maddeler onerilebilir:

e Yapilacak olan yeni calismalarda TPU malzeme ile farkli sandvi¢ hiicre
yapilar1 denenebilir.

e Tez kapsaminda sandvi¢ yapt modellerin yogunluklar1 %100 olarak imal
edilmistir. Yeni yapilacak ¢aligmalarda farkli yogunluklarda modellerin statik
ve dinamik 6zelliklerindeki degisim incelenebilir.

e Sandvig yapilarin kalinliklar1 20 mm olarak imal edilmistir. Yeni ¢alismalarda
kalinlik degisimleri ile enerji emilim miktarlari incelenebilir.

e Eklemeli imalat yontemi ile yapilarin birgok farkli malzeme ile imal edilmesi
miimkiindiir. Yapilacak olan yeni ¢aligmalarda farkli malzemelerin denenmesi

ile malzemenin sandvig yapilar tizerindeki mekanik 6zellikleri incelenebilir.
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