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OZET

Bu tez kapsaminda, i¢ biikey sekillerden yaygin olarak bilinen “re-entrant” sekilli 6kzetik
yapilar, eriyik yigma modelleme yontemi ile ¢alisan bir ii¢ boyutlu yazici kullanilarak
iiretilmistir. Buna ilaveten re-entant sekle benzer “egri geometri” kafes yapisi tasarlanmistir.
Farkl1 boyutlarda iiretilen bu yapilara ¢gekme, basma ve mikrosertlik deneyleri uygulanarak
Okzetik yapilarin mekanik Ozellikleri ve eklemeli imalat alaninda kullanilabilirligi
arastirilmistir. Ug boyutlu yazicilarin ana malzemesi olarak segilen polilaktik asit, biitiin bu
numunelerin tiretiminde kullanilmistir. Daha sonra bu polimer igerisine seramik bor nitriir
ilavesi gerceklestirilerek yeni bir filament tiretilmesi ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi
yapilmistir. Bor nitriir ilavesinin PLA polimerinin mekanik o6zelliklerini 1yilestirdigi
gozlemlenmistir. Mekanik testlerden basarili olarak gecen tiim numunelere XRD, SEM,
OM, FTIR, TGA, DSC analizleri yapilarak, iiretilen numunelerin mikroyapilari, ii¢ boyutlu
yazici tekniginin mikroyapisal olarak incelenmesi, bor ilavesinin PLA {izerindeki davranisi
belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde, %1 miktarda bor ilavesinin PLA’nin mikrosertlik
degerini %191 arttirdig1 gézlemlenmistir. Ayrica, re-entrant geometrili numunelerin Poisson
oranlart incelendiginde, iki dal arasindaki aginin azalmasinin negatif Poisson oranini
arttirdigi (-0,30) belirlenmistir. Bu sonu¢ sonlu eleman analizi ile dogrulanmistir ve elde
edilen sonu¢ -0,31°dir. Buna ilaveten, egri geometrili sekillerin Poisson orani, egri
yarigapinin ne ¢ok fazla ne de ¢ok az olmasi gerektigini gosterir. En yiiksek negatif Poisson
orani egri geometrinin egri yaricapt 12,5 mm olan degerde, -0,41 olarak hesaplanmistir.
Sonlu elemanlar analizi sonucuna gore bu deger -0,44 olarak hesaplanmustir.
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ABSTRACT

In the scope of this thesis, “re-entrant” shaped auxetic structures, which are commonly
known from concave shapes, were produced using a three-dimensional printer working with
the fused deposition modeling method. In addition, a “curvature geometry” lattice structure
similar to the re-entant shape was designed. Tensile, compression and microhardness tests
were applied to these structures produced in different sizes, and the mechanical properties
and usability of the euphetic structures in additive manufacturing were investigated.
Polylactic acid, chosen as the main material of 3d printers, was used in the production of all
these samples. Then, by adding ceramic boron nitride to this polymer, a new filament was
produced and its mechanical properties were investigated. It has been observed that the
addition of boron nitride improves the mechanical properties of the PLA polymer. By
performing XRD, SEM, OM, FTIR, TGA, DSC analyzes on all samples that passed the
mechanical tests, the microstructures of the produced samples, microstructural examination
of the three-dimensional printer technique, and the behavior of boron addition on PLA were
determined. When the results were examined, it was observed that adding 1% boron
increased the microhardness value of PLA by 191%. In addition, when the Poisson ratios of
the samples with re-entrant geometry were examined, it was determined that the decrease in
the angle between the two branches increased the negative Poisson ratio (-0.30). This result
has been confirmed by finite element analysis and the result is -0.31. In addition, the
Poisson's ratio of curvature shapes indicates that the radius of the curve should neither be
too much nor too little. The highest negative Poisson ratio was calculated as -0.41 for
curvature geometry with a radius of 12.5 mm. According to the results of the finite element
analysis, this value was calculated as -0.44.
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1. GIRIS

Geleneksel imalat yontemleri ile yalnizca biiyiik boyutlarda ve basit geometrilerde iiretim
yapilabilmektedir. Bu durum projelendirme, iiretim, Ar-Ge ve yenilik¢i tasarim
caligmalarinin gelisimini kisitlamaktadir (McCaw ve Cuan-Urquizo, 2018). Bu nedenle bu
duruma ¢oziim olmasi agisindan eklemeli imalat teknolojisi gelistirilmeye baslanmistir
(Karamooz Ravari v.d., 2014). Eklemeli imalat ile karmasik geometrili yapilarin {iretimi
saglanabilmekte, cok kiiciik boyutlarda iiretim yapilabilmekte ve kisiye/projeye Ozgii
tasarim yapilabilmektedir (Chun ve Kowalik, 2018).

Bir malzeme c¢ekme deneyine tabi tutuldugunda, ¢cekme yoniine dik daralma egilimi
gostermesi Poisson oranmin pozitif olmasi ile ifade edilir (Choi v.d., 2019). Pek ¢ok
malzeme bu o6zelligi gosterir. Bu 6zelligi gosteren tiim malzemelerin Poisson orani pozitif
olup bu deger genellikle 0,3 civarindadir. Ancak, dogada Poisson orani sifirdan kiigiik olan
malzemeler de mevcuttur. Nadir olarak kullanilan bu malzemeler 6kzetik olarak adlandirilir
(Wang v.d., 2018). Negatif Poisson oranina sahip bu yapilar genellikle kafes yapilardan
olusmaktadir. Bir seklin negatif Poisson oranina sahip olmasi tamamen seklin kafes
geometrisiyle ilgilidir. Seklin kenar uzunluklar1 ve i¢ agilarina gore konveks (Pozitif Poisson
orani) yada konkav (Negatif Poisson orani) olan sekiller farkli Poisson oranm1 degeri
gosterirler (Carneiro v.d., 2019). Poisson orani negatif olan yapilar pozitif olanlara gore
daha yiiksek sertlik ve daha iyi basma mukavemeti gibi gelismis mekanik o6zellikler
gosterirler. Bu yapilarin bir baska 6zelligi ise hafif olmalaridir (Gao v.d., 2020a). Ustiin
mekanik Ozellikler gosteren bu Okzetik yapilar havacilik ve uzay sanayisinde, otomotiv
sanayisinde ve biyomedikal alaninda kullanilmaktadir (Ai ve Gao, 2018). Sekil 1.1°de,

pozitif ve negatif Poisson oranina sahip kafes yapilar1 gosterilmektedir.



A) Negatif poisson 8) Pozitif poisson
oranina sahip sekiller oranina sahip sekiller

Sekil 1.1. Negatif Poisson oranina sahip kafes yapilar: A) Negatif Poisson oranina sahip
yapilar; 1) Re-entrant kafes yap1; 2) Yildiz kafes yapi; 3) Kagome kafes yapi; 4)
Anti-trichiral kafes yapi; B) Pozitif Poisson oranina sahip kafes yapilar; 1) Bal
petegi kafes yap1; 2) Elmas kafes yap1; 3) Ok bas1 kafes yapi; 4) Uggen kafes yapr.

Eklemeli imalat ile polimer bazli tiretim yapilabilmektedir (Francesconi v.d., 2019; Hu v.d.,
2019a; Wang v.d., 2020a). Gelistirilen katmanli imalat teknolojileri, metal islemeye dayali
katmanli iiretim olarak Seckili Lazer Ergitme (SLM), Elektron Isin Ergitme (EBM) seklinde
siralanabilir (Necemer v.d., 2020; Xiao v.d., 2019). Ayrica, katmanli imalat ile polimer bazli
iiretimler yapilabilmektedir. Polimer bazli {iretime dayali katmanli imalat olarak

Stereolitografi (SLA), Eriyik Yigma Modelleme (FDM) seklinde siralanabilir (Chun ve
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Kowalik, 2018; Li v.d., 2019). Sekil 1.2, eklemeli imalat yontemlerinin siniflandirilmasini

gostermektedir.

EKLEMELI/KATMANLI

‘ IMALAT YONTEMLERI ‘
POLIMER ESASLI METAL ESASLI
URETIM r URETIM j

4 g
SLA FDM SLM  SLS

+ UVigim * Malzeme + Elektron 1sim « Katiergiterek 4 *+ Lazer ile toz

altinda Ergl;lllle : ile ergitme son iiriin elde sinterleme
i efforeed iriktirme - : : : - -
kiirleme islemi islemi ctme islemi islemi

* Fotopolimer + Metal / seramik
Regineler tozlari

Sekil 1.2. Eklemeli imalat yontemleri

Polilaktik asit (PLA) biyo¢oziinebilir bir termoplastiktir. Biyo¢dziinebilir olmast PLA nin
biyomedikal alaninda kullanilabilirligini gostermektedir (Prasad v.d., 2017). Ayrica, PLA
biyobozunur oldugundan ¢evre kirliligi etkisinin olmamasindan &tiirii gida ambalajlamada
kullanilmaktadir (Risyon v.d., 2020). Buna ilaveten, PLA, yiiksek mukavemetli, yiiksek
elastik modiil gibi 6zelliklerinden dolay1 paketlemede kullanilabilmektedir (Chuensangjun
v.d., 2013). PLA’nin termoplastik 6zelligi ise 1siya maruz kaldiginda sekil verilebilir
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle PLA {i¢ boyutlu (3d) yazicilarda siklikla tercih edilen
bir malzemedir (Damanpack v.d., 2019; Quan v.d., 2020; Yazdani Sarvestani v.d., 2018).
Bu nedenle bu tezde yapilacak caligmalarda PLA polimeri tercih edilmistir. Resim 1.1,

PLA’nin filament olana kadar ge¢irdigi evreleri gostermektedir.
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Resim 1.1. PLA’ nin kullanim evreleri: a) Graniil formu; b) Filament formu; ¢) 3 boyutlu
baski formu.

Bu tezde, PLA filamentine bor nitriir ilavesi farkli karisim yiizdelerinde katkilandirilarak
PLA filamentinin mekanik oOzelliklerinde en az %10 artis hedeflenmektedir. Bu tez
kapsaminda, polimer igerisine seramik toz ilavesi ile yeni bir filament tiretimi yapilmistir.
Buna ilaveten, negatif Poisson oranina sahip kafes yapilar, farkli en, boy, kalinlik ve agilarda
FDM ile iretilerek mekanik 6zellikleri (¢ekme mukavemeti, basma mukavemeti, elastik
modiil ve Poisson orani) ve mikroyap: analizleri (FTIR, XRD, DSC, TGA) bu tez
kapsaminda yapilmistir. Kafes yapilar, Re-entrant geometri olarak belirlenmis ve Egri
geometri olarak yeni bir kafes yapi Onerilmistir. Egri geometri, i¢biikey kose

icermemesinden dolayr 6zgiin bir geometriye sahiptir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Eklemeli imalat ve U¢ Boyutlu Yazicilar

“Eklemeli imalat” veya bilinen diger adiyla “katmanli imalat”, nihai iiriin tiretim siiresini en
aza indirmek, nihai Uriin olusturmak i¢in gereken prosesleri azaltmak ve endiistriyel
alanlarda kullanilan ancak, tiretimi zor karmasik 3d geometrilerin tiretimini kolaylastirmak
amactyla dogmus giiniimiiz yiiksek teknolojisidir (Cowley v.d., 2019). lk ¢aligmalarda
heniiz nihai {iriin elde edilebilecek kalite ve performansta gelistirilemediginden prototip
olusturulup, prototipler tizerinden nihai iriin gelistirilme g¢alismast yapilmistir. Bundan
dolay1 eklemeli imalat ilk yillarda “Hizli prototipleme” olarak bilim diinyasina
duyurulmustur. Ayrica, hizli prototipleme teknolojisi ile kalip iiretilmekte ve bu kaliba
dokiim yapilarak nihai iriin elde edilmektedir (Xue v.d., 2018; Xue ve Han, 2019; Xue v.d.,
2019). Ilerleyen ¢aligmalarda ve gerceklestirilen testlerde, eklemeli imalat ile iiretilen
numunelerin mekanik 6zellikleri, elektriksel ozellikleri, 1s1l 6zellikleri, ylizey kalitesi ve
boyutsal tamliklarinin nihai iirlin i¢in gereken degerleri karsiladig1 gézlemlenmistir. Boylece
“hizl1 prototipleme” gelistirilerek “eklemeli imalat” olarak bilim diinyasinda kullanilmaya
baslanmistir. Eklemeli imalat, {iretim prensibi olarak isminden de anlasildig1 gibi ekleme
prensibi ile ¢aligmaktadir. Diiz bir platform iizerine katman katman toz/filament biriktirme
ve nihai iirlin olusturma temeline dayanmaktadir (Liu v.d., 2019). Katman katman
gergeklestirilen bu “yazdirma” islemi, tipik bir yazici prensibi ile ayni ydnteme
dayandigindan eklemeli imalat yonteminde kullanilan sistemlere genellikle “3d yazic1” adi
verilmektedir. Gliniimiizde eklemeli imalat ve 3d yazici teknolojisi; yiiksek hassasiyet,
kompleks yapilarin iiretimi, kisiye 6zgli imalat ve hizli liretim sebeplerinden dolay1 hizla

onem kazanmaktadir (Lay v.d., 2019).

Eklemeli imalat teknolojileri parca iiretiminde biiyiik kolaylik saglamasindan dolay1
biyomedikal, uzay ve havacilik, otomotiv, askeri, mimari, heykelcilik ve kuyumculuk gibi
endiistri alanlar1 i¢in parga liretiminde tercih edilmektedir (Gao v.d., 2020b; Nunes ve Silva,
2016). Buna ilaveten bu teknoloji, numunelerin hizli bir sekilde iiretilmesini saglamaktadir.
Ozellikle kompleks parcalarin iiretimini ve tamiratini kolaylastirir. Eklemeli imalat
teknolojisi nihai tirlinlerine 6rnek olarak uzay ve havacilik uygulamalarinda kullanilan gaz

tirbini ve bilesenleri 6rnek olarak gosterilebilir (Najmon v.d., 2019). Ayrica, mekanik



disliler, tiirbin kanatgiklari, vida ve civatalar, dis protezleri, elektronik sensorler, kalp ve
damar stentleri de ornekler arasinda gosterilebilir (Matta v.d., 2018; Sharma v.d., 2018).
Giliniimilizde, insansiz hava araglari, yakit nozullar1 ve biyomedikal implantlar eklemeli
imalat kullanilarak iiretilebilmektedir (Singh v.d., 2018). Literatiirde medikal alaninda
yapilan ¢aligmalar 3d yazici teknolojisinde en biiyiik yeri kapsamaktadir. Eklemeli imalat
ile kisiye 6zel medikal ve dental implant iiretimi, canlt doku ve yapay organ baskisi bu
alandaki ¢alismalardan bazilaridir (Mohd Pu’ad v.d., 2020). Eklemeli imalatin kisiye 6zgii
iretim, yliksek hassasiyet ve dogruluk ile hizli nihai iirlin teslimi 6zelliklerinin
kiyaslanabilecegi en uygun ornek, dis¢ilik alaninda iist cene kemigi yapilandirma iglemi
standart implantlar kullanilarak 13 saatte gergeklestirilirken, eklemeli imalat yontemiyle
ayni siire¢ 2,5 saat gibi daha kisa bir siirede gergeklestirilebilmektedir. Buna ilaveten,
Ingiltere’de eklemeli imalat yontemiyle iiretilen legen kemiginin nakledildigi kanser hastasi
bu yontemin uygunlugu bakimindan pozitif sonuglar vermistir. Bir diger 6nemli ¢aligma ise
Hollanda’da eklemeli imalat yontemiyle kigiye 0zel kafatasi iiretilerek sentetik bir kafatasi

ile degistirilmistir (Ozsolak, 2019; Ozsoy ve Duman, 2017).

Geleneksel imalat yontemleri ile eklemeli imalat yontemlerinin karsilastirildigi akademik
caligmalar incelendiginde; ABS polimerinin ¢ekme dayanimi ile darbe dayanimi analizi,
enjeksiyon kaliplama ve FDM yontemleri kullanilarak belirlendigi, boylece 2 yontemin de
pozitif ve negatif yonleri belirlendigi gézlemlenmistir (Dawoud v.d., 2016). Buna ilaveten,
PLA, ABS ve Nylon 6 polimerleri kullanilarak FDM ile geleneksel imalat yontemlerinin
karsilastirilmasi yapilmistir. Karsilastirmasi yapilan parametreler olarak, darbe dayanimi,
cekme dayanimi ve elastik modiil sdylenebilir (Lay v.d., 2019). Ayrica, yine PLA
polimerinin elastik modiilii ve ¢ekme dayanimi eklemeli imalat ile geleneksel imalatin
karsilastirilmasi iizerine yapilan bir arastirmada kullanilmistir (Cisneros-Lopez v.d., 2020).
Bir bagka ¢alismada ise vakumlu dokiim (-0,5 bar) ile FDM (190°C, 30 mm/s) yontemi
karsilagtirilmistir.  Dokiimde WWAS  epoksi regine malzemesi kullanilirken, FDM
yonteminde PLA tercih edilmistir. 2 yontemle de iiretilen ¢ekme deney numuneleri optik
mikroskop (OM) altinda incelenmis ve ¢cekme deneyine tabi tutulmuslardir. Sicaklik arttik¢a
yiizey puriizliliigi ve porozitenin arttigi gézlemlenmistir. Cekme dayanimi degerlerinin
PLA icin 50 MPa ve regine i¢in 35 MPa olarak bulunmasi sonucu FDM ydnteminin vakumlu

dokiime olan tstlinliigli kanitlanmistir (VValerga Puerta v.d., 2018).



3d yazicilar ¢aligma prensibi olarak, CAD ortaminda tasarlanan bir geometrinin, yazdirma
formatina (STL) ve GCODE ad1 verilen 3d yazicilarin yazdirma programina dontistiiriilerek
3d yazic1 igerisine aktarilmasi ve tasarlanan bu geometrinin bir platform tizerinde
olusturulmasi seklinde ¢alismaktadir (Durga Prasada Rao v.d., 2019). Bu tezde iiretilen
deney numunelerinin {iretiminde kullanilan polimer esasli bir 3d yazici Resim 2.1°de

verilmistir.
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Resim 2.1. Bu tezde kullanilan 3D4E EMESYSS marka 3d yazic1

2.1.1. Polimer esash ii¢ boyutlu yazicilar

Polimer esasli 3d yazicilar, termoplastik 6zellige sahip polimerlerin ergitilerek bir platform
tizerinde biriktirilmesi islemine dayanmaktadir. Polimer esash 3d yazicilar, SLA ve FDM
olarak 1ki ana yonteme ayrilmaktadir. Bunlardan SLA, fotopolimer (1sik altinda
katilasabilen) 6zellige sahip sivi regine igerisine UV 1s1n1 yansitilmasi ve tasarimin katman
katman olusturulmasi prensibine dayanmaktadir. Bu yontemde kullanilan fotopolimer
recinelere 6rnek olarak epoksi, akrilik ve kauguk verilebilir. Bu yontemin prensibi geregi,
stvi reginelerin katilagmasi islemi en yogun sekilde mumsu kivama gelene kadardir.
Dolayisiyla SLA yontemi ile iiretilen nihai {iriinlerin mekanik 6zellikleri oldukga diisiiktiir
ve ¢ok sayida ardil isleme tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu yontem genellikle
kalip tretimi ve ardindan dokiim yontemi ile nihai {irlin {iretimine dayanmaktadir.
Coziinirliik kalitesinin oldukea yiiksek, temin edilebilirliginin ucuz olmasi ve ¢gabuk sonug
verebilmesi sebebiyle bu yontem ile kalipgilik sektoriine bir 151k olmustur. Literatiirdeki

SLA caligmalarina o6rnek olarak; akrilik regine kullanilarak basma ve indentasyon



numuneleri tretilmis ve bu numunelerin mekanik 6zellikleri arastirilmistir (Li v.d., 2019).
Ayrica, UV etkilesimli baska bir recine kullanilarak yine bir basma numunesi iiretilmis ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir (Fu v.d., 2018; Mahbod ve Asgari, 2019; Wang, 2018).
ABS’nin SLA igerisinde kullanimi ile farkli kafes yapilar seklinde iiretilen basma
numunelerinden mekanik 6zellik bakimindan en iyilik tartisilmistir (Gao v.d., 2020b). SLA
ile gergeklestirilen kalipgilik ¢aligmalarina 6rnek olarak; epoksi malzemeden SLA yontemi
ile kalip olusturulmus ve aluminyum dokiim ile nihai iiriin elde edilmistir. Bu ¢alismalarda
iiretilen bu triinlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢cin basma numunelerinin
tretimi gergeklestirilmistir (Tan v.d., 2019; Xue v.d., 2018; Xue ve Han, 2019; Xue v.d.,
2019). Sekil 2.1°de SLA yontemi sematik olarak gosterilmistir.

UV Lazer
kaynagi
Regine
3D baski W tanki
\ ~—}—a Fotopolimer
regine
Hareketli
platform

Sekil 2.1. SLA yontemi ile ¢alisan bir 3d yazicinin sematik gosterimi

FDM ise filament formundaki polimerin ergitilerek katman katman biriktirilmesi islemidir.

Sekil 2.2’de FDM yontemi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.2. FDM yontemi ile galisan bir 3d yazicinin sematik gosterimi

FDM yontemi ile yapilan ¢aligmalara bakildiginda ilag sektorii ve biyomedikal endiistrisi bu
yontemi en cok tercih eden sanayi alamdir. ilag sektdriinde kullanilmak iizere farklh
kiitlelerde, cok kiiciik boyutlarda yapilan karigimlarin iiretimi FDM yontemi ile
gerceklestirilmistir (Alhijjaj v.d., 2016; Ilyés v.d., 2019; Melocchi v.d., 2016; Saviano v.d.,
2019; Wei v.d., 2020a). Ornek olarak, Affnisol (236.145 mg), Kolliphor (15.743 mg) ve
Carvediol (62.972 mg) kiitlece %75/%5/%20 oranlarinda karistirilmis ve FDM yontemi ile
eczacilik endiistrisi i¢in ilag tiretiminde kullanilmistir (Ilyés v.d., 2019). Ayrica, biyomedikal
sektoriinde kullanilmak {izere prototip insan kemigi, kemik kafes yapilari, biyofilamentler
ve ¢esitli implantlar gelistirilmistir (Gu ve Li, 2002; Mohd Pu’ad v.d., 2020; Sharma v.d.,
2018; Singh v.d., 2018). Ornek olarak, kemik doku miihendisliginde kullanilmak iizere FDM
yontemi ile PLA (%90)/HAP (%8)/Kitosan (%2) kompozit ¢ekme numuneleri iiretimi
gerceklestirilmistir. %100 PLA ya gore elastik modiil (%31) ve ¢ekme dayaniminda (%27)
diisiis gozlemlenmistir (Ranjan v.d., 2020). Ugak igerisindeki kapilar, kap1 kollari, kanat
parcalari, teker braketleri ve kompozit sandvi¢ paneller gibi mekanik aksamin iiretimi i¢in
gelistirilmektedir (Najmon v.d., 2019; Nunes ve Silva, 2016). FDM yontemi ile {iretilen
PLA/karbon fiber kompozit numuneler kiitlece %85 PLA ve %15 karbon fiber karisimindan
elde edilmis ve cekme ve egme deney numuneleri tiretilmistir. PLA nin ¢ekme dayanimi
katkilandirma sonras1 %24 artis (38 MPa - 50 MPa) gostermistir. Egme dayanimi ise %22
artis (64 MPa - 78 MPa) gostermistir. Mikrosertlik degerlerindeki degisim ise %62 artis (21
HV — 34 HV) egilimindedir (Gavali v.d., 2020). Buna ilaveten otomotiv sanayisinde, arag¢

icerisinde lizerine agir yiik binmeyen yataklarin, fazla zorlanma veya aginma gerektirmeyen
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araba parcalarinin tiretiminde, robotik kollarin {iretiminde ve tiirbin kanat¢iklari tiretiminde

kullanilmistir (Gao v.d., 2020b; Matta v.d., 2018; Wajahat v.d., 2020).

FDM yonteminin katkisinin arastirilmakta ve gelistirilmekte oldugu bir diger sektor de gida
sektoriidiir. Gida {dretimi i¢in, gida tiirline uygun gelistirilmis yazic1 tasarimlari
bulunmaktadir. 3d yazici teknolojisi malzemelerinin ham madde olarak gida maddeleri
calisilmas1 ve bu teknolojinin gida iiretimine de kullanilabilecegi gosterilmistir. Ik olarak
biskiivi tiretimi ve kek siislemeleri, seker, su ve c¢ikolatanin karistirilip iiriin ylizeyine
yazdirilmast sekilde gerceklestirilmistir. Ayrica, makarna iiretimi de mevcuttur (Degerli ve
El, 2017; Karaman ve Colak, 2019). Yapilan ¢aligmalarda, yaygin olarak kullanilan
filamentlere (PLA, ABS) farkli miktarlarda metal veya seramik tozlar katkilandirilmis ve bu
filamentlerin mekanik o6zelliklerinde (sertlik, elastik modiil, ¢ekme dayanimi) artis
gozlemlenerek 3d yazici diinyasinda gelistirme saglanmistir (Eren ve Sezer, 2019; Gorjan

v.d., 2019; Jing v.d., 2020; Sezer v.d., 2016; Sezer v.d., 2017).

Yukarida anlatildigi gibi, FDM yontemi ile bir {iriin iiretmenin birden ¢ok parametresi
bulunmaktadir. En uygun mekanik 6zelliklerde ve yiizey kalitesinde nihai iiriin eldesi i¢in

tiim bu parametrelerin kusursuz bir sekilde calismasi gerekmektedir. Bunlar;

. 3d yazici nozul sicakligi

. 3d yazici tabla sicaklig

. Uretim hiz1

. Sogutucu fan hizi

. Uretim yonii

. Nozul ¢api, ¢oziiniirliik

. Katman kalinlig1

. I¢ doluluk

. Kullanilan filamentin 6zellikleri

Seklinde siralanmistir (Evlen, 2019; Karaman ve Colak, 2019).

Nozul sicakligi, tabla sicakligi, tiretim hizi, sogutucu fan nihai iriin kalitesine etki
bakimindan birbirileriyle iliskilidirler. Filamentin tabla iizerine birakilmasini saglayan

nozul, tiniform bir sicakliga sahip olmalidir. Ayrica, bu sicaklik, termoplastik bir polimerin
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iyi ergiyip, tabla {izerinde kusursuz bir katman katman biriktirme isleminin
gerceklestirilebilmesi icin olabildigince yiiksek olmalidir. Ornegin PLA filamentinin
katmanlarinin birbirine tam yapisabilmesi igin Onerilen nozul sicaklik degeri 180°C ile
215°C araligindadir. Ergitilen filament, biriktirilen tablaya %100 tamlikta yapisabilmesi i¢in
tablanin 1sitilmast gerekmektedir. Bu sicaklik degeri fazla yiiksek olmamakla beraber
polimerler arasinda gesitlilik gostermektedir. PLA igin Onerilen yazici tablasi sicakligi 50°C
ile 70°C araliginda iken bu deger ABS i¢in 80°C ile 100°C araligina ¢ikabilmektedir. Bu fark
tamamen termoplastik malzemeler ile ilgilidir. Istenilen iiriinii olusturmak igin katman
katman biriktirilen filamentler iistiin mekanik o6zellikler ve darbelere karsi dayanim igin
birbiri igerisine daha sik1 yapismalidir. Bu islem iiretilen par¢anin tizerinde 1sinin uzun bir
stire hapsedilmesiyle gergeklestirilebilir. Yani FDM yontemi ile {iretilen bir iirliniin {istiin
mekanik 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in iiretim hizi yavas olmalidir (Carlier v.d., 2019;
Yao v.d., 2019). Yavas hareket eden bir nozul, barindirdigi 1s1y1 olabildigince fazla miktarda
parcaya aktarmaktadir. Boylece nihai iiriin fazla miktarda isiya maruz birakilarak tiretilmis
olmaktadir. Bu durum sogutucu fanin kullanilmamasi ile de saglanabilmektedir. Ancak,
sogutucu fanin calistirllmasinin nihai {riiniin ylizey kalitesinde olumsuz etkileri
olabilmektedir. Fan hizinin maksimum olmasi, ¢ekme dayanimini arttirirken, yiizey
kalitesini kot etkilemistir (Lee ve Liu, 2019). Buna ilaveten nozul ¢api, ¢oziiniirliik ve
katman kalinlig1 parametreleri, nihai {iriin ¢iktisinin daha hassas iiretiminde etkilidir. Mikron
boyutundaki kiigiik caplardaki deliklerin ve bosluklarin iiretilmesi 3d yazicinin yiiksek
coziliniirliikte ¢aligabilmesine baglidir. Nozul ¢api, hassasiyet bakimindan nozuliin biraktig
filamentin inceligini belirlemektedir. Katman kalinlig1 ise yine birbirlerine yapisan
katmanlarin mekanik ozelliklere etkisiyle iliskilidir (Buj-Corral v.d., 2019). Uretim y&nii,
¢ekme yoniine dik, ¢cekme yoniine paralel veya ¢ekme yonii ile 45° ag1 olusturacak sekilde
tiretilen numunelerin karsilagtirma ¢alismalar1 siklikla yapilmis ve 45° agida tiretilen 3d
yazicl ¢iktilarinin mekanik 6zelliklerinin diger iirlinlere oranla daha {istiin oldugu

gbzlemlenmistir (Liu v.d., 2019; Yao v.d., 2019).

Yukaridaki parametrelerin nihai {iriine etkisinin (Yyiizey kalitesi, mekanik ¢iktilar) calisildig
¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Ornegin, PLA nin ¢ekme yoniine gdre farkli iiretim
yoniinde (0°, 15°, 30°, 45°, 60° 75° 90° ¢ekme numuneleri iiretimi ile ilgili ¢alismalar
yapilmistir (Liu v.d. 2019; Yao v.d. 2019). Baska bir karsilastirma olan farkli polimerlerin
degerlendirilmesi kapsaminda, ABS ve PLA gibi farkli filamentler ile caligmalar yapilmistir.

Bu ¢alismalar sonucunda, ABS’nin ¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin PLA’dan



12

iistiin oldugu belirlenmistir (Abeykoon v.d., 2020; Dhinesh v.d., 2020; Lay v.d., 2019).
Ormegin ABS polimerinin farkli katman kalinliklarinda cekme dayaniminin incelenmesi ile
ilgili caligmalar yapilmistir. Bu caligmalara gore katman kalinlig1 arttikca malzemelerin
mekanik Ozelliklerinde azalim gozlendigi goriilmistiir. 0,09 mm katman kalinliginda
ABS’nin maksimum ¢ekme dayanimi 6zelligi verdigi belirlenmistir (Khabia ve Jain, 2019).
Buna ilaveten, PLA’’nin ¢cekme ve basma 6zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili farkli i¢ doluluk
oranlarma sahip numuneler incelenerek ¢alismalar yapilmustir. I¢ doluluk oranlarindaki
degisim (%10-25-40-50-60-75-100 gibi) malzemenin hafifligi bakimindan biiytik bir fayda
saglamaktadir. Ancak, arastirmalara gore i¢ dolulugu %100 olmayan numuneler %100 olan
numunelere gore diisiik mekanik 6zellikler sergilemektedirler. Bundan dolayr 3d yazici
caligmalarinda genellikle %100 doluluk oraninda ¢aligmalar yapilmaktadir. Bununla birlikte
farkli i¢ doluluk oranina sahip numuneler, iizerine fazla yiik binmeyen yataklarda

kullanilabilmektedir (Abeykoon v.d., 2020; Buj-Corral v.d., 2019; Srinivasan v.d., 2020).

2.2. Uc¢ Boyutlu Yazicilarda Kullanilan Polimerler ve Bu Polimerlere Toz
Katkilandirilmasi

Polimerler (6zellikle termoplastik 6zellige sahip olanlar) 1stya maruz kaldiklarinda kolay
sekil verilebilme oOzelliklerinden &tiiri 3d yazici teknolojisinin 6nemli hammaddeleri
olmuslardir. Kolay sekil verilebilen bu malzemeler, mekanik 6zelliklerinin her ne kadar
metaller veya seramikler kadar yiiksek egilimde olmasa da ticari kullanim alanlarinda
elverisli ve uygulanabilir olmasindan dolay: (fazla yiike veya yorulmaya maruz kalmayan
sistemler) piyasada kullanilmaya baglanmis ve hayatimizin her alaninda (arabalar, ugaklar,

mutfak geregleri, paketler, siseler v.b.) yerini almistir.

Polimerlerin 3d yazicida kullanilabilmesi i¢in oncelikle 3d yazicinin ana malzemesi olan
filament formuna déniistiiriilmesi gerekmektedir. ilk olarak polimerler graniil adi verilen
boncuk seklinde kiiresel formda veya toz formunda hazirlanmaktadirlar. Daha sonra
ekstriider adi verilen filament c¢ekme sistemi ekipmani igerisine aktarilmaktadirlar.
Polimerler, ekstriider igerisinde 1sitilarak (180 - 350°C) istenilen ¢ap uzunluguna (1,75 mm,;
2,85 mm) gore belirli hizda (10 - 100 rpm) ¢ekilir ve filament form elde edilir. Daha sonra
filamentler FDM yonteminde kullanilarak nihai {iriin elde etmek iizere 3d yazicilara

yonlendirilmektedir.
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FDM ile farkl: tiirde malzemelerin kullanilabilir olmas1 sektorlerde ihtiyaca yonelik farkli
malzeme arayislarini ve malzemelerin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar1 baglatmustir.
Geleneksel yontemlerde kompozit malzemelerin tiretimi farkli metal tozlarin karisimi ile
gergeklesirken FDM yonteminde termoplastik matrislere karbon fiber, grafen, cam elyaf gibi
katkilarin ilavesi ile ekstriizyon yonteminde gerceklestirilmektedir (Karaman ve Colak,

2019).

Polimerlere mekanik ozelliklerinin arttirimi icin toz katkilandirma islemi, kullanim alanina
gore metal veya seramik olarak farklilik gostermektedir. Polimerlere toz katkilandirma
islemi polimerlerin mekanik 6zelligini arttirabildigi gibi, katkilandirma yiizdesindeki olagan
ustii artislar mekanik 6zelliklerde ciddi azalma gosterebilmektedir. Yani toz ilave islemi
mekanik ozellikler ile dogrusal bir iliski gostermez. Polimer yapidaki malzemelerin
bircogunun mekanik 06zelliklerinin, gerek metaller, gerekse seramiklere kiyasla daha
miitevazi degerler sergilemesi, bu yapilar1 farkli kompozitler halinde, farkli karigim
yiizdeleri ve boyutlari ile kullanmay1 gerekli hale getirmistir. Polimerlerin tercih edilme
sebepleri hafiflik, yiiksek elastiklik, biyouyumluluk olarak siralanabilir (Magar v.d., 2018;
Sezer ve Eren, 2019; Venkatesh v.d., 2019; Wu v.d., 2020). Cizelge 2.1°de polimerlerin

icerisine yaygin olarak katkilandirilan tozlar listelenmistir.

Cizelge 2.1. Polimerler igerisine katkilandirilan tozlar

Katkilandirilan Tozlar

Aluminyum ve alagimlari

Titanyum ve alagimlari

Celik ve alagimlari

Metal Tozlar Magnezyum ve alagimlari
Bakir

Gilimiis
Nikel
Karbon fiber
Seramik Tozlar Silisyum ve bilesikleri

Bor ve bilesikleri

Filament tiretimini gerceklestiren ekstriiderlerin ticari olarak vida sayisina gore tek vidali ve
cift vidal seklinde adlandirilan ve akademik alanda siklikla kullanilmakta olan 2 farkl tiirii
mevcuttur. Tek vidali ekstriidderler caligma prensibi olarak haznesine eklenen malzemeyi

vida araciligiyla, dnceden 1sitilmis olan nozul ucuna iletmektedir. Nozul ucundan filament
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cekilmesi gergeklestirilmektedir. Hassasiyet bakimindan {istiin kabiliyetlere sahip olan tek
vidali ekstriiderler tek tip filament iiretimi i¢in piyasada ¢okea tercih edilmektedir. Buna
ilaveten ¢ift vidali ekstriiderlerde ise icerisinde 2 adet vida bulundurmaktadir. 2 vidanin
kapal1 bir hacimde birlikte es yonlii veya zit yonlii olarak ¢alistirilmasi, hazne igerisinde bir
karisim odasi olugmasini saglamaktadir. Boylece ¢ift vidali ekstriiderler igerisinde 2 veya
daha fazla polimer veya tozun karistirilmasi ve olusan karisimdan filament iretilmesi
istenilen hiz ve sicakliklarda gergeklestirilebilir. Buna ilaveten ¢ift vidali ekstriiderlerin

kapasitesi, hassasiyeti ve nihai tiriin verimi tek vidali ekstriiderlerden daha yiiksektir.

Literatiire bakildiginda, 3d yazicilarda kullanilan filamentlerin (PLA, ABS, PEEK) tek veya
¢ift vidali ekstriider kullanilarak iiretiminin gergeklestirilmesi incelenebilir. Yukarida
anlatildig1 gibi gergeklestirilen ¢ift vidali ekstriiderler igerisinde toz katkili filament tiretimi
disinda homojenizasyonun daha iyi saglanabilmesi i¢in kimyasal ¢6ziindiirme yontemi ile
karisim olusturma metotlar1 bulunmaktadir. Bu siire¢ su sekilde aciklanabilir. Oncelikle
secilen polimer (PLA, ABS) giiclii bir kimyasal ¢oziicii (DCM, THF) ile kapal1 bir kap
(reaktor) icerisinde (24 saat, 40°C sicaklik) karigtirilir. Daha sonra homojen karigim
saglanmasi1 bakimindan ilave edilecek toz (Al203, SIOC, BN), polimeri ¢dziinen bu kapali
kap igerisine azar azar ilave edilir. Tekrar belirli bir siire karigtirilir. Bu islem 6nceden
belirlenmis kiitle oranlarina (%1, %S5, %10 v.b.) gore gergeklestirilir. Homojen karigim
saglandiginda ¢ozelti kapali kap igerisinden alinarak vakumlu bir ortama alinir. Bu ortamda
coziicli kimyasal ¢ozeltiden uzaklastirilir. Daha sonra kurutma islemi gergeklestirilerek
kompozit malzemenin i¢erisindeki sikisan hava veya kimyasal maddeler tamamen sistemden
uzaklastirilir. Bu siireg PLA ve SiOC karisimi igeren bir ¢alismaya gore 70°C’de 4 saat
bekletilmek ile olur. Daha sonra kurutulmus kompozit malzeme, polimer — metal/seramik
kompozitler, filament iiretimi icin bir bilyali degirmende oda sicakliginda 4 saat kadar
ogitiiliir. Ogiitiilmiis numuneler, ekstriidere gonderilir. Filament ¢ekimi gerceklestirilir
(Byrley v.d., 2020; Geng v.d., 2019; Liu v.d., 2018). Literatiirde, PLA’ya farkli malzemeler
katkilandirilmis ve bu malzemelerin PLA’nin  Gzelliklerine etkisi incelenmistir.

Katkilandirilan malzemelerden bazilar1 6rnek olarak Cizelge 2.2°de verilmistir.



Cizelge 2.2. PLA igerisine katkilandirilan tozlar

NO Karisim Kiitlece Yiizde Referanslar
: s (Lule ve Kim, 2019)
1 PLA-AIN PLA %70 | Aluminyum Nitrir
%30
(Prasad v.d., 2017)
2 PLA-HAP PLA-%95 HAP-%5
(Wang v.d., 2017a)
3 PLA-MNC PLA-%90 Seliiloz-%10
(Risyon v.d., 2020)
4 PLA-HNT PLA-%97 Halloysit-%3
5 | PLA-Cu/PLA- | PLA%30/ | Bakir%70/Bronz | (Alamv.d,2020)
Br/PLA-Ag %35 / %96 %75 / Glimiis %4
s (Yuv.d., 2019a)
6 PLACNT | PLA%gs57 | <arbonNanotip
%4,3
; (Aliotta v.d., 2019)
7 PLA-CaCO; | PLA%g5-80 | Kalsiyum Karbonat
%5-20
(Liuv.d., 2019)
8 PLA-CF PLA-%60 Karbon Fiber-%40
(Carlier v.d., 2019)
9 PLA-PEG PLA %90 Polietilen Glikol %10
(Hamad v.d., 2016)
10 PLA-PS PLA %75 Polisitren %25
i i (Haneef v.d., 2019)
11 PLA-PPC PLA 985 Polipropilen Karbonat
%15
9 - (Torres v.d., 2017)
12 PLA-Thy PLA7§§6’5 Timol %13,5-20,5
(Yuv.d., 2019b)
13 PLA-Bazalt PLA %90 Bazalt %10
(Ferrandez-Montero
14 PLA-Mg PLA %50 Magnezyum %50 v.d., 2020)
(Alves v.d., 2019)
15 PLA-Omt PLA %94 Kil %6
i i (Mallick v.d., 2018)
16 PLATIO, | PLA%333 | 'tanyum Oksit
%66,6
) (Montjovent v.d.,
17 PLA-Cas3(POa)2 PLA %95 Kalsiyum Fosfat %5 2008)
(Houaoui v.d., 2020)
18 PLA-BAG PLA %70 Cam %30

15
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3d yazicilarda kullanilan baslica polimerler sunlardir:

Polilaktik asit (PLA)

3d yazic1 diinyasinda kullanilan en yaygin 2 filamentten biri PLA’dir. PLA musir nisastasi
ve seker kamigindan iiretilen organik ve biyobozunur bir polimerdir. Topraga gomiildiiglinde
dogada kaybolma siiresi 3 aydir. Dolayisiyla insan saglhigina zararlh degildir. Bu 6zelligi
PLA’y1 biyomedikal alaninda kullanilabilir hale getirmistir. Ayrica, PLA, stre¢ filmler,
mimari modeller, plastik sise ve kaplarda kullanilabilir olmasiyla beraber, 3d yazici
diinyasinda farkli aragtirma alanlarinda (otomotiv, uzay ve havacilik gibi) da

kullanilabilmektedir.

Resim 2.2°de, PLA’nin bag yapisi, filament haline getirilmeden onceki graniil formu ve
FDM yonteminde kullanilmak iizere hazirlanan filament formu gosterilmektedir. PLA nin
mekanik ozellikleri iiretimine gore icerdigi nem veya porozitesinden dolayr degisiklik
gostermektedir. PLA nin 6zellikleri; Elastik modiil 2,3-2,4 GPa, molekiil agirligs 1,5x10°
g/mol, erime sicakligi 170-230°C, ayristirma sicakligi 250°C, yogunlugu ise yaklasik olarak
1,25 g/cm® olarak bilinmektedir (Bindhu v.d., 2018; Tymrak v.d., 2014; Wu v.d., 2020).
PLA polimeri genellikle otomotiv, biyomedikal ve elektrik-elektronik alaninda ve
kullanilmistir. Buna ilaveten, farkli yazdirma oryantasyonlari ve farkli {iretim yonleri
kullanilarak bir 3d yazicinin PLA malzemelerinin ¢ekme dayanimina etkisi arastirilmistir.
Biyobozunurlugu test edilmistir. Topraga gdmiilen bir numunenin tamamen topraga karisma
stiresi 80 gilindiir (Corapi v.d., 2019). Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, FDM yontemi
ile PLA polimer filamentinden nihai {iriin eldesi, mekanik 6zellikleri ve mikroyap1 analizleri

calismalar1 bulunmaktadir.
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a) CH; O
o) C‘H ‘c‘

Resim 2.2. PLA: a) Molekiil yapisi; b) Graniil form; c¢) Filament form (Artiboyut, 2021).

Akrilonitril buitadien sitren (ABS)

3d yazici diinyasinda kullanilan en yaygin filament ABS’dir. Petrol bazli bir termoplastik
olan ABS biyomedikal alaninda tercih edilemez. Ancak, yliksek mukavemetli olmasi
ABS’yi miihendislik alanlarinin ¢esitli prototipleme ¢aligmalarinda, otomotiv sanayisinde

ve uzay ve havacilik endiistrisinde kullanilabilir kilmaktadir.

Resim 2.3’te, ABS’nin bag yapisi, filament haline getirilmeden 6nceki graniil formu ve
FDM yonteminde kullanilmak {izere hazirlanan filament formu gdsterilmektedir. ABS
polimeri genellikle otomotiv sanayisinde kullanilmistir (Yadav v.d., 2019). Uretilen
numuneler iizerinden ABS polimerinin farkli 3d yazicilardaki davranisi, farkli oryantasyon
ve i¢ doluluklarinda, farkli katman kalinliklarinda gosterdigi ¢ekme dayanimi degerleri

arastirilmstir.
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Akrilonitril Butadien Stiren
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C N
N/// CH, H,C \CH2 CH,

Resim 2.3. ABS: a) Molekiil yapisi; b) Graniil form; ¢) Filament form (Artiboyut, 2021).

Polieter eter keton (PEEK)

Polimerler arasindaki en dstiin mekanik 6zelliklere sahip olan PEEK polimeri,
biyouyumluluk 6zelligini de biinyesinde bulundururarak biyomedikal sektoriinde 6nemli bir

malzeme olarak kendisine yer edinmistir.

Resim 2.4’te, PEEK’in bag yapisi, filament haline getirilmeden 6nceki graniil formu ve
FDM yonteminde kullanilmak iizere hazirlanan filament formu gosterilmektedir. PEEK
polimeri genellikle biyomedikal endiistrisinde kullanilmaktadir. Uretilen numuneler
iizerinden PEEK polimerinin ¢ekme dayanimi farkl: iiretim hizi, katman kalinligi, doluluk

orani ve farkli nozul sicakliklarinda tiretimler yapilmasi ile arastirilmistir.
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Resim 2.4. PEEK: a) Molekiil yapist; b) Graniil form; ¢) Filament form (Plastdepo, 2020).

Polivinil alkol (PVA)

PVA suda ¢oziinebilen ve mekanik 6zellikleri oldukea diisiik olan bir polimerdir. Bundan
dolay1r 3d yazicilar i¢in destek malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica, literatiirde

PVA’nin ilag ve eczacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir.

Resim 2.5’te, PVA’nin bag yapisi, filament haline getirilmeden 6nceki graniil formu ve
FDM yonteminde kullanilmak iizere hazirlanan filament formu gosterilmektedir. PVA,
genellikle biyomedikal, discilik ve ila¢ sanayisinde kullamilmustir. Uretilen numuneler
iizerinden PVA filamentleri gelistirilmis ve biyobozunur 6zellikleri aragtirilmigtir. 80 MPa
¢ekme dayanimina sahip olan PVA filamentleri giin gegtikge dayanimini kaybetmekte ve 3
ay sonunda bu polimer tamamen dogada kaybolmaktadir. Ayrica, damar stentleri ve dis
kaplamalari iiretimi de FDM yontemi ile PVA filament kullanilarak gerceklestirilmistir
(Macedo v.d., 2020; Muta v.d., 2020; Park v.d., 2021).
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Resim 2.5. PVA: a) Molekiil yapisi; b) Graniil form; ¢) Filament form (Katkideposu,
2021).

Polietilen (PE)

Yiyecek ve igecek kaplarmin tasariminda kullanilan PE filamenti ABS ve PLA ile
kiyaslanabilir 6zelliklere sahiptir. PE filamenti, ABS’den daha giiglii olup, PLA’dan daha
kolay yazdirilabilir 6zelliktedir. PE ise diisiik sertlik degerine sahiptir. Bu durum, 3d yazici
icerisindeki filament besleme sisteminde biiylik problemlere sebep olmaktadir. Bundan

dolay1 PE filamentinin 3d yazicida kullanimi kisithidir (Evlen, 2019).

Resim 2.6°da, PE’nin bag yapisi, filament haline getirilmeden 6nceki graniil formu ve FDM

yonteminde kullanilmak tizere hazirlanan filament formu gosterilmektedir.
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Resim 2.6. PE: a) Molekiil yapisi; b) Graniil form; ¢) Filament form (Xiamen Keyuan).

Poliiiretan (PU)

PU veya TPU, termoplastik yapiya sahip, kullanilishi bir polimerdir. Esnek bir polimer olan
PU diger esnek malzemeler ile kiyaslandiginda basimi oldukga kolaydir. Yiiksek sertlik ve
dayanikliliktan dolay1r mekanik parga iiretiminde siklikla tercih edilen PU, biyouyumlu
olmayist sebebiyle kullanim alani kisitlanmaktadir. TPU’nun 3d yazicilar igin filament
olarak tercih edilmesinin en 6nemli sebebi, dayanikli, ekonomik ve kullanigh olmasidir.
Cekme/kopma mukavemeti diisiik, 1s1 dayanimu ise yiiksektir. Toksik madde igermediginden
iiretim, uygulama ve kullanim esnasinda insan sagligina zarar verme potansiyeli diigiiktiir.
Ayakkabi1 tabani, terlik, boru, kablo ve elektrik malzemeleri, telefon kilifi ve kemer gibi
irlinlerle birlikte esneklik ve yiiksek dayanim gerektiren tiim parcalarin imalatinda
kullanilabilir. (Evlen, 2019; Karaman ve Colak, 2019) Ilging bir calisma ise insaat
sektoriinde kullanilmak iizere TPU/beton kompozitidir. FDM ydntemi ile ev ingaatinda

kullanilabilirlik agisindan yenilik¢ilik arz etmektedir (Furet v.d., 2019).

Resim 2.7’de, PU’nun bag yapisi, filament haline getirilmeden 6nceki graniil formu ve FDM

yonteminde kullanilmak iizere hazirlanan filament formu gosterilmektedir.
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Resim 2.7. PU: a) Molekiil yapist; b) Graniil form; ¢) Filament form (Plastdepo, 2020).

Poliamit (PA)

Diger bir polimer olan PA, oldukga esnek bir naylon olup, parlaklik, esneklik ve mitkkemmel
yiizey kalitesi Ozelliklerinden dolayr spor malzemelerinde (kayak takimi, golf topu)

kullanilmaktadir.

Resim 2.8’de, PA’nin bag yapisi, filament haline getirilmeden dnceki graniil formu ve FDM

yonteminde kullanilmak iizere hazirlanan filament formu gosterilmektedir.

Resim 2.8. PA: a) Molekiil yapist; b) Graniil form; ¢) Filament form (Plastdepo, 2020).
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Polyester

Biinyesinde hem sert hem yumusak 6zellik bulundurmasindan dolayr kendiliginden
genisleyen polimer stentlerde kullanilan polyesterler, genelde 3d yazici diinyasinda yaygin

olarak kullanilmamaktadir. Ancak, Ar-Ge amagli kullanimlari mevcuttur.

Resim 2.9°da, Polyesterin bag yapisi, filament haline getirilmeden 6nceki graniil formu ve

FDM yo6nteminde kullanilmak iizere hazirlanan filament formu gosterilmektedir.

(0

a) R—0H+R—C//

Resim 2.9. Polyester: a) Molekiil yapisi; b) Graniil form; c¢) Filament form (Xiamen
Keyuan).

Polietilen tereftalat (PETG)

PETG termoplastik bir malzemedir. Yiyecek ve icecek paketleri ve sentetik fiberler gibi
kullanim alanlar1 vardir. ABS’den daha giiclii ve esnek bir yapiya sahiptir. Basim1 PLA gibi

kolaydir ve tamamen geri donistiiriilebilmektedir.

Resim 2.10°da, PETG nin bag yapisi, filament haline getirilmeden onceki graniil formu ve

FDM yonteminde kullanilmak iizere hazirlanan filament formu gosterilmektedir.
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Resim 2.10. PETG: a) Molekiil yapisi; b) Graniil form; c¢) Filament form (Boyutkat, 2021).

Detayli olarak listelenen bu polimerlerin, eklemeli imalat yonteminde kullanimi birbirinden
farklidir. Oyle ki, her polimer 1s1l veya mekanik 6zelliklerindeki bagimsizligindan dolay1 3d
yazicilarda farkli parametrelerde kullanilmaktadirlar. Buna gore Cizelge 2.3’te FDM
yonteminde kullanilan polimerlerin temel 6zellikleri ve bu yontemde tercih edilme sebepleri

gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. 3d yazicida kullanilan polimerler ve kullanim nedenleri

Polimer Temel Ozellikleri

Baski sicakligr 190°C —220°C
Tabla sicaklig 50°C — 70°C

Kalkma ve ¢atlama problemi yok.

PLA
Sert ve darbelere karst dayanikli

Kirilgan

Suda ¢oziinmez
Baski sicakligi 230°C — 250°C
Tabla sicaklig1 80°C — 100°C

Kalkma ve ¢atlama problemi olabilir.

ABS
Sert ve darbelere karsi dayanikli

Kirilgan

Suda ¢6ziinmez




Cizelge 2.3.(devam) 3d yazicida kullanilan polimerler ve kullanim nedenleri

Polimer Temel Ozellikleri

Baski sicakligi 375°C — 450°C
Tabla sicaklig1 130°C — 145°C

PEEK Miikemmel yalitim, miikemmel siirtiinme direnci

Miikemmel deformasyon direnci

Suda ¢oziinmez
Baski sicakligr 170°C — 190°C
Tabla sicaklig 50°C — 70°C

Kalkma ve ¢atlama problemi yoktur.

PVA

Kirilgan

Suda ¢6ziliniir
En iyi destek malzemesidir
Baski sicakligi 220°C — 250°C
Tabla sicaklig1 60°C — 70°C
TPE Kalkma ve ¢atlama problemi yoktur.

Dayanikl1 ve darbelere karst direngli, Esnektir

Suda ¢oziinmez
Baski sicakligr 210°C — 230°C
Tabla sicakligi 60°C — 70°C

Kalkma ve ¢atlama problemi yoktur.

TPU

Dayanikl1 ve darbelere karst direngli, Esnektir
Hafif

Suda ¢odziinmez
Baski sicakligi 220°C — 230°C
Tabla sicakligi 30°C — 60°C

Kalkma ve ¢atlama problemi yoktur.

PA

Dayanikl1 ve darbelere kars1 direngli, Esnektir
Hafif
Suda ¢oziinmez

Baski sicakligi 220°C — 260°C
Tabla sicakligr 90°C — 110°C
Yiiksek gii¢

Polyester -
Kirilgandir, hafiftir

Iyi kimyasal direng ve 1s1l kararlilik

Suda ¢oziinmez
Baski sicakligi 220°C — 250°C
Tabla sicaklig1 60°C — 70°C
Kalkma ve gatlama problemi ¢ok az

PETG
Sert ve darbelere kars1 dayanikli

Oldukga esnektir

Suda ¢oziinmez
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Tim bu polimerlerin kullanimina literatiirde oldukca sik rastlanmaktadir. Buna gore

incelenen literatiir ornekleri Cizelge 2.4’te FDM yonteminde kullanilan polimerlerin

literatiir arastirmalar1 verilmektedir.

Cizelge 2.4. Literatiirde FDM yonteminde kullanilan polimerler

Kullanim .
Malzeme Alant Caligma Analiz Sonug Referans
Kiitlece %6 oranindaki bir
PLA igerisine karigim i¢in vana v.d
karbon nanotiip | Cekme testi | PLA’nin ¢ekme dayanimi 42 20%95 B
ilavesi MPa’dan 68 MPa’ya ¢ikarak
%62 oraninda artmustir.
3d yazic
parametrelerinin . En iyi mukavemet degeri %82 | Lubombo
) - . | Cekme/egm e e et 1
(ic dolulugu ve i¢ . gibi biiytik bir farkla ve
X e testi . .
dolgu deseni) OM elmas i¢ dolgu deseninde Huneault,
mekanik gozlemlenmistir. 2018
ozelliklere etkisi
3d yazici Cekme deneyi sonucu katman
Otomotiv, | parametrelerinin kalinligindaki artigin gekme
biyomEd_ ikal, | (baski yerlesimi dayanimini 6nemli dl¢lide Yao v.d
PLA elektrlk.— ve katman Cekme testi azalttigl gézlemlenmistir. 201'9 N
elektronik kalinlig1) Ayrica, baski yerlesimi
endstrisi mekanik agisindaki artig, gekme
ozelliklere etkisi dayanimini arttirmaktadir.
3d yazicilarin , .
farkh Cekme/bas | 1 g'ye kiyasla 0-2 g degisken
ercekimsel ma testi yer ¢ekiminde Cowley
yere OM ve mekanik ozellikleri %8 v.d., 2019
ortamlarda
SEM azalmustir.
kullanimi
Kimyasal yiizey Diklormetan (DCM) banyosu | .
temizlemenin . Jinv.d.,
. Cekme testi ¢ekme sonuglarini
mekanik A PR 2017
I .. %64 distirmiistiir.
ozelliklere etkisi




Cizelge 2.4. (devam) Literatiirde FDM yonteminde kullanilan polimerler

Malzeme Kili:gim Calisma Analiz Sonug Referans
3d yazici
para?(giﬁ;irlnln 0,06 mm kalinlik, 50 mm/s
- iiretim hiz1 ve diiz yerlesimde .
kalinlig1, baski . . Chacon
. Cekme testi cekme mukavemetinin en
yerlesimi ve . - - v.d., 2017
iretim hizi) yukself (.i.egefe }.ﬂastlgl
mekanik gorilmiistiir.
ozelliklere etkisi
. Sicaklik artigi, gekme
bioi)orrr:;c(;?kveil dayanimini olumsuz yonde
PLA ZI ektrik- ’ etkilemektedir. Filament ¢ap1
elektronik Farkli daraldik¢a ¢ekme dayanimi ve
sanayileri PLA sicakliklard elastik modiilde artig
caniillerinden a seyretmektedir (¢ekme
& farkli nem cekme testi | dayanimi i¢in %740 ve elastik | Hossain
oranlarmda DSC, XRD, modiil i¢in %100). v.d., 2014
filament eldesi OM, FTIR Buna ilaveten, nem
ve SEM yiizdesindeki artis bu degerleri
analizleri clizi miktarda diistirmektedir.
%98 nem altinda, 11 um g¢ap
icin %10 azalim. Bu degerler
38 um igin, %12 azalim.
3d yazic
parametrelerinin
(katman o
kalinlig1, baski . Katman kg h.r.lhgl .azaldlkg:a Khabia ve
A Cekme testi mekanik ozelliklerde .
yerlesimi ve i¢ .. <tir (%29 Jain, 2019
doluluklarda) artis gdzlemlenmistir (%29).
mekanik
ozelliklere etkisi
ABS’nin elastik modiilii
3d yazici ile PLA’dan %11 diisiik sonug
iiretilen ABS vermistir. Ayrica, ¢cekme Salim
numunelerinin | Cekme testi dayanimi %9 diisiik sonug
. o v.d., 2019
PLA ile vermistir.
karsilastirilmasi Buna gore PLA, ABS’den
mekanik olarak iyidir.
; - %20 karbon fiber katkisi
ABS Otomotiv. | ABS ile karbon cekme dayanimi ve elastik
sanayislt | fiber kullanilarak . A .. Sezer v.d.,
K . Cekme testi modiil degerlerini,
ompozit - . .. 2016
filament iretimi saf ABS degerlerine gore
arttirmigtir.
%10 karbon fiber katkis1
ABS ile karbon ¢ekme dayanimi (%33) ve
fiber kullanilarak Cekme testi elastik modiil (%158) Sezer v.d.,
kompozit degerlerini, 2017
filament {iretimi saf ABS degerlerine gore
arttirmisgtir.
%15 karbon fiber katkisi
ABS ile karbon ¢ekme dayanimi (%30) ve
fiber kullanilarak Cekme testi elastik modiil (%158) Sezer v.d.,
kompozit degerlerini, 2018

filament tretimi

saf ABS degerlerine gore
arttirmistir.
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Cizelge 2.4. (devam) Literatiirde FDM yonteminde kullanilan polimerler

ilag iiretimi

saf PVA degerlerine gore
arttirmistir.

Kullanim .
Malzeme Alant Caligma Analiz Sonug Referans
ABSile
paslanmaz celik %10 paslanmaz celik katkist Rvder
kullanilarak Cekme testi | cekme dayanimi (%5) degerini, y
: . P v.d., 2018
kompozit saf ABS'ye gore diisirmistiir.
numune {iretimi
ABS ile karbon Karbon nanotiip katkisi gekme
nanotiip dayanimi ve elastik modiil Eren ve
kullanilarak Cekme testi degerlerini, Sezer,
kompozit saf ABS degerlerine gore 2019
filament {iretimi arttirmistir.
ABS ile grafen Grafen katkis1 gekme dayanimi .
. I . Singh ve
kullanilarak . | ve elastik modiil degerlerini,
. . Cekme testi - . . Kumar,
Otomotiv kompozit saf ABS degerlerine gore
ABS . . 2020
sanayisi filament {iretimi arttirmagtir.
ABS ile MnAIC
kullanilarak
somun gibi %78.4 katkilandirma sonucu,
mekanik Cekme testi elastik modiil 367,8 MPa Palmero
manyetik ¢ekme dayanimi 3,4 MPa v.d., 2020
sizdirmazlik olarak belirlenmistir.
elemanlart
iretimi
ABS ile TIO; %10 katkilandirma sonucu, .
kullanilarak Cekme testi Kme d 18.1 MP Tiwary
mekanik ckme festt gexme dayanumi 16,1 Vita v.d., 2020
. . e olarak belirlenmistir.
ekipman tiretimi
Farkl bask1 380°C de baskilandirilan bir
. . sicakliklarinda Cekme testi ¢ekme numunesinin ¢ekme Ding v.d.,
Blygmed'llfal FDM ile dayanimisicaklik arttik¢a 2019
endustrist, |y, mune firetimi artmustir (420°C de %6).
PEEK Elektrik-
elektronik | PEEK ile karbon %10 karbon fiber katkisi egme
sanayi fiber Esme testi dayanimi (%24) degerini ve Huang
kullanilarak & egme modiilii (%25) degerini | v.d., 2020
kompozit liretimi saf PEEK' e gore arttirmustir.
0,
PVA ile Tween %25 Tween 80 kaﬂ(lSl Qek"me
dayanimi ve elastik modiil A
80 kullanilarak . - - Alhijjaj
K . Cekme testi degerlerini,
ompozit N N v.d., 2016
P saf PVA degerlerine gore
filament {iretimi
arttirmistir.
PVA ile %10 Carvediol katkis1 ¢cekme
Biyomedikal . dayanim ve elastik modiil :
il Carvediol . N - Wei v.d.,
PVA , diseilik tollanilarak | Cekme testi degerlerini, 20204
ve ilag ac diretimi saf PVA degerlerine gore
sanayisi ag ure arttirmistir.
%35 Gliserol katkisi gekme
PVA ile gliserol dayanimi ve elastik modiil .
. N . Melocchi
kullanilarak Cekme testi degerlerini, v.d. 2016




Cizelge 2.4. (devam) Literatiirde FDM yonteminde kullanilan polimerler

Kullanim

Malzeme Alant Calisma Analiz Sonug Referans
%10 Gliserol katkist gekme
PVA ile HCI dayanimi ve elastik modiil .
. N g Saviano
kullanilarak Cekme testi degerlerini, v.d. 2019
ilag iiretimi saf PVA degerlerine gore o
arttirmigtir.
Bivomedikal %31,5 Gliserol katkisi cekme
ydi ik PVA ile PEG dayanimi ve elastik modiil At
PVA » I8¢ kullanilarak Cekme testi degerlerini, g
ve ilag U - . . v.d., 2019
. ilag iiretimi saf PVA degerlerine gore
sanayisi
arttirmisgtir.
%52 Gliserol katkist ¢ekme
PVA ile HA dayanimi ve elastik modiil .
. N - Chaiv.d.,
kullanilarak Cekme testi degerlerini, 2020
ilag Giretimi saf PVA degerlerine gore
arttirmisgtir.
Saf PE’nin yogunlugu
katkilandirma sonrast
azalmustir (%54).
. Ayni kosullarda iiretilen
PE ile karton Cekm?/bas filament cap1 (%35) Gregor-
tozu kullanilarak | ma/egme
- . kalinlagmustir. Ayrica, camsi Svetec
kompozit test gecis sicakligi (%22) v.d., 2020
. .. 0 .a.,
Yiyecek ve filament tretimi | FTIR SEM azalmistir. Ek olarak, ¢ekme
icecek dayanimi (%388) ve elastik
kaplarinin modiilde (%70) de ciddi oranda
TPE/PE . .
tasarimu, azalma gozlemlenmistir.
Elektronik PE ile grafen Ogiitme yapilarak
ekipmanlar L .
kullanilarak Cekme testi gerceklestirilen tiretim, Jing v.d.,
nanokompozit cxme tes Oglitmesiz iiretime gore 2020
filament Giretimi mekanik 6zellikleri arttirmugtir.
PE ile SiC/Al,O3
kullanilarak . 22,2 MPa ¢ekme dayanimi Singh
perginleme Gekme testi elde edilmistir. v.d., 2018
raptiyesi iiretimi
Farkli i¢ doluluk
oranlarinda Cekme/bas I¢ doluluk orani arttik¢a Evlen,
FDM ile ma testi mekanik 6zellikler artmistir. 2019
Mekanik | numune iiretimi
TPU/PU parca PU ile karbon Cekme deneyi sonuglari
uretimi nanotiip TPU’nun 40 MPa ¢ekme .
. Biv.d.,
kullanilarak Cekme testi dayanimi ve 2020
Sekil hafizal 12 MPa elastik modiile sahip
malzeme liretimi oldugunu gostermektedir.
Otomotiv, PA ile karbon Zhan
uzay ve | fiber kullanilarak .| Cekme dayanimi saf PA’ya g
PA ] Cekme testi . o N i v.d.,
havacilik kompozit gore %88 artig gostermistir. 2020
sanayi filament liretimi
Kendiligind %oya Hlaveli . Soya ilavesi sonucu elastik
dogal kompozit .
en . : . modil %50, Ballav.d.,
Polyester . fiberlerin Cekme testi o
genigleyen FDM véntemi tokluk %15 ve gekme 2020
stentler Y dayanimi %27 artmistir.

ile tiretimi
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Cizelge 2.4. (devam) Literatiirde FDM yonteminde kullanilan polimerler

%200, elastik modiilii %65
artmisgtir.

Malzeme Kﬂ:ﬁ:m Calisma Analiz Sonug Referans
Saf PETG'ye gore katmanlar
aras1 ¢cekme mukavemeti
Katmanlar arasi karbon fiber kompozit
¢cekme numunede azalmistir (%66).
Sentetik mukavemetini . Bu nedenle camsi gegis .
PETG fiber iyilestirmek igin Cekme testi sicakligindan yiiksek s%cakhkta Bhandari
o Lo DSC SEM . v.d., 2019
iiretimi PETG igerisine tavlama uygulanarak gerilme
karbon fiber geri kazanilmistir. Bu sayede
katkilandirilmasi kompozitin ¢gekme mukavemeti

2.3. Bor Katkihh Kompozit Malzemeler

Beyaz grafit olarak bilinen hegzagonal bor nitriir (h-BN) kolay islenebilir olmasindan dolay1
ticari alanda ve arastirma gelistirme alanlarinda siklikla tercih edilmektedir. Ek olarak h-BN,
yiiksek 1s1l iletkenligi, yiiksek kimyasal kararlilik, yiiksek yalitim 6zelliklerine sahiptir. Bu
ozelliklerinden dolayi 1s1l, elektronik veya optik alanlarinda kullanilabilmektedir. Bor nitriir
olarak h-BN, kiibik bor nitriire (c-BN) gore ucuzluk, yiiksek sicaklik dayanimi ve iyi
islenebilirlik 6zelliklerinden dolay1 piyasada sik¢a tercih edilmektedir. h-BN’nin 6zellikleri;
yogunluk 2,27 g/cm?®, erime sicaklig1 2700°C, oksitlenme sicaklig1 980°C’dir (Ghaffari v.d.,
2015; Kumar v.d., 2017; Oz, 2016). Resim 2.11°de PLA/h-BN kompozitlerinin ¢oziicii

dokiim yontemi ile eldesine ait numuneler gosterilmektedir.

Resim 2.11. THF ile karistirilip kurutulmus olan PLA/h-BN kompozitleri (Ghaffari v.d.,

2015)
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2.3.1. Bor nitriir ve PLA kompozitleri

Bor nitriir kiibik olarak veya hegzagonal olarak bulunmaktadir. c-BN elmastan sonraki en
sert malzemedir (30-43 GPa) ve miikemmel sertlik ve asinma direnci 6zelligi gostermekte
olup otomotiv ve havacilik endiistrilerinde kullanilan islenmesi zor pargalarin islenmesinde
(kesici takimlarda) kullanilmaktadir (Besharatloo v.d., 2019; Yin v.d., 2020). Ayrica, c-
BN’lerin tribolojik (siirtinme, asmma ve yaglayicilik Ozellikleri) performanslari da
yiiksektir. Bu nedenle kaplamaciliktada kullanilmaktadir (Zhao v.d., 2019). Ayrica, c-
BN’nin kiitlece %2-5-7-10 oranlarinda ilavesi sonucu malzeme toklugunun, yogunlugunun
ve mukavemetinin arttigi ancak, sertlik ve elastik modiiliiniin azaldig1 gozlemlenmistir (Sun
v.d., 2020). c-BN sertlik agisindan elmastan sonra gelmesine ragmen elmastan {istiin
ozellikler barindirmasindan 6tiirii kesici takimlarda tercih edilmektedir. Bunlar; kimyasal
tepkisizlik ve termal stabilitedir. Yani elmas 600°C’de yanar ve demirde yiiksek
sicakliklarda ¢ozlnebilir ancak, buna ragmen c-BN ise 1200°C’ye kadar demir ile
reaksiyona girmez. Ayrica, C-BN 1200°C’ye kadar bu yiiksek sertlik ozelligini
koruyabilmektedir (Chong v.d., 2009).

h-BN, yalitim performansi nedeniyle biyogoriintiileme, kapsiillemede ve radyasyondan
korunma g¢alismalarinda kullanilmaktadir (Glingor v.d., 2019; Shi v.d., 2019; Yola ve Atar,
2019). Yiiksek 1si1l iletkenlik 6zelligi nedeniyle h-BN’nin malzemelere %5-10-15-20
oranlarinda karistirilmast 1s1l iletkenligi diisiik olan malzemelerin 1s1l iletkenliklerinin
artmasima sebep olmaktadir (Huang v.d., 2019). Yiiksek elektrik direnci, miikemmel
oksidasyon direnci ve kimyasal tepkisizlik gibi etkileyici 6zellikler gostermesi nedeniyle, h-
BN, 6zellikle hidrojen depolama, karbondioksit (CO2) yakalama, su aritma gibi enerji ve
cevre yoOnleri i¢in adsorbant olarak kullanilabilir (Xiong v.d., 2020). Kizil6tesi frekanslarda
miikkemmel emilim saglama 6zelliginden 6tiirii h-BN, termal yayicilar ve giines pillerinde
kullanilmaktadir (Wu, 2018). Ayrica, h-BN kompozitleri giiglii plastisite davranislari
gostermektedirler (Zhang ve Zhang, 2018). Buna ilaveten, diisiik dielektrik sabiti, yiiksek
kimyasal tepkisizlik ve kararlilik ozelliklerinden dolayr h-BN ultraviyole, optik ve
elektronik alaninda kullanilmaktadir (Zhai v.d., 2019).
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Literatiirdeki PLA/h-BN kompozit numuneleri olarak PLA’nin 1s1] iletkenligini arttirmak
amaciyla yiiksek 1s1l iletkenlik 6zelligine sahip olan h-BN’nin ilavesi gerceklestirilmistir.
Bu PLA/h-BN kompoziti ayn1 zamanda elektronik verimlilik a¢isindan da iyi ozellik
gosterdiginden, bu 2 durum goz oniine alinmis ve elektronik ambalajlama malzemesi olarak
bu kompozitin kullanimi ¢aligilmistir (Ghaffari v.d., 2015). Buna ¢k olarak yine bir
caligmada kontrollii bozunma 6zelligine sahip olan PLA/h-BN kompozitleri mekanik, termal
ve su igerisinde bozunma Ozelliklerinin tespiti elektron 1s1mn yayilimi yontemine tabi
tutulmustur. Burada mekanik ozelliklerin artis1 kiitlece %5 h-BN ilavesinde en yiiksek
degerleri gostermistir (PLA’nin ¢ekme toklugunun kiitlece %35 oraninda h-BN ilavesi
sonucunda %48,56 oraninda arttig1 gézlenmistir) (Kumar v.d., 2017). Yine bir PLA/h-BN
kompozit caligmasinda PLA nin mekanik 6zelliklerini arttirmak amaglanmais ve kiitlece %1
h-BN ilavesinin PLA’nin darbe dayanimini diger karigim oranlarna kiyasla en yiiksek
Olciide arttirdig1 gozlemlenmistir (PLA’nin darbe dayaniminin kiitlece %1 oraninda h-BN
ilavesi sonucunda %350,42 oraninda arttigi gozlenmistir) (Kumar v.d., 2018). Bagka bir
calisgmada PLA/h-BN kompozitleri ¢ozelti dokiim yontemi ile bir ambalaj film seklinde
hazirlanmistir. Burada da PLA’ nin mekanik 6zelliklerine h-BN’nin etkisi ¢aligilmis olup
kiitlece %2 miktarda h-BN ilavesinin PLA’nin mekanik ozelliklerini en fazla miktarda
arttirdig1 goriilmistiir (PLA’ nin gekme mukavemetinin kiitlece %2 oraninda h-BN ilavesi
sonucunda %132 oraninda arttigr gozlenmistir) (Bindhu v.d., 2018). Literatiirde, PLA
icerisine h-BN’nin kiitlesel oranda karigim yiizdeleri olarak %1, 2, 5, 10, 15, 20, 33
oranlarinda katkilandirma islemi gergeklestirilmis ve bu katkilandirma islemi az miktarda
(%1, 2, 5) yapildigi takdirde PLA’nin mekanik ozelliklerinin yiiksek miktarda artma
egiliminde oldugu goézlemlenmistir (Ghaffari v.d., 2015; Kumar v.d., 2017; Kumar v.d.,
2018).

2.4, Kafes Yapilar ve Poisson Oram

Bu tezde, kafes geometrili yapilar, bu yapilarin birim hiicreleri, bu hiicrelerdeki farkli
sekillenmeler, hiicre boyutlar1 ve kafes geometrilerin kenarlarini olusturan dallarin ac1 ve
kalinliklar1 incelenmektedir. Ayrica, bu geometrilerin mekanik 6zelliklere etkisinin detayli

literatiir arastirmasi bu baslik altinda degerlendirilmistir.
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Polimerlerin termoplastik 6zelligi ise 1siya maruz kaldiginda sekil verilebilir oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle polimerler 3d yazicilarda siklikla tercih edilen bir malzemedir.
3d yazici ile PLA filament olarak kullanilmis ve bu sekilde ¢esitli karmasik geometrilerde
kafes yapilar iiretilerek mekanik 6zellikleri incelenmistir (Koeppe v.d., 2018; Kollner v.d.,
2019; Xuv.d., 2019; Yev.d., 2020). Ince kenarlardan olusan i¢i bos figiirler, kafes geometrili
yapilar1 temsil etmektedir. Bu yapilar, geleneksel yapilar ile kiyaslandiklarinda ayni
mekanik 6zellikleri bu yapilardan daha hafif bir bicimde karsilamaktadirlar. Yiiksek hafiflik
ozellikleri ile beraber gosterdikleri yliksek mukavemet davranislari kafes geometrili yapilari
onemli hale getirmistir. Kafes geometrili yapilar, miihendislik malzemelerinde ¢ok dnemli
bir yere sahiptir. Paketleme, tasimacilik, (yiiksek 1s1 transferi 6zelliklerinden dolay1) 1s1
transferi ekipmanlari, elektrik ve elektronik ekipmanlar (elektrik iletkenlik 6zelliklerinin iyi
olmas1 sebebiyle), akilli filtreler ve sensorler gibi farkli miihendislik malzemeleri bunlardan
bazilaridir. Nihai {iriin olarak bu yapilar, ugak kanat prototipi olarak kullanilabilirler. Ayrica,
bu yapilardan (yliksek kayma modiiliinden ve kompozit yapilarin metallere gore daha hafif
olmasindan dolay1) kompozit uzay ekipmanlar1 firetilebilmektedir. Ek olarak, kafes
geometrili yapilarin yiiksek akustik 6zellikleri barindirmasi, bu yapilar1 giiriiltii azaltict
ekipmanlarin liretiminde kullanilabilir hale getirmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda bu
yapilarin diger yapilardan daha {istiin mekanik 6zelliklere (yliksek hafiflik, yiiksek sertlik,
yiiksek darbe direnci, yiiksek mukavemet, yiiksek enerji absorpsiyonu, yiiksek carpma veya
ezilme mukavemeti ve yliksek termal iletkenlik gibi) sahip oldugu bulunmugstur. 1987
yilinda bu yapilar lizerine yapilan ilk arastirma Lakes tarafindan yapilmis olup, farkl kafes
geometri yapilarina sahip poliiiretan kopiikler ve bunlarin gosterdigi iistiin mekanik

Ozellikler ile farkli Poisson oranlari tizerinedir.

Poisson orani, S. D. Poisson tarafindan kesfedilen malzemelerin karakteristik bir 6zelligidir.
Uzerine kuvvet uygulanan tiim malzemeler bu kuvvete kars1 bir reaksiyon gosterir. Malzeme
bir eksenden cekildiginde bu eksende uzama davranis1 gosterirken, bu eksene dik olan diger
eksende daralma durumu gosterir, bir eksenden basildiginda ise bu eksende daralirken diger
eksende genisleme gosterir. Bu, malzemelerin Poisson oran1 karakteristigi ile
aciklanmaktadir. Hemen hemen tiim malzemelerin Poisson orani 0,1 ile 0,5 arasindadir.
Ornegin, altmin Poisson oran1 0,42, ¢eligin 0,3, seramik, cam ve yari iletkenlerin 0,25 - 0,42
arasinda deger gostermektedir. Kafes geometrili baz1 yapilar, geometrileri nedeniyle Poisson
oraninda aligilmadik bir durum gosterirler. Bu durum, Poisson oranit tanimina ters

diismektedir. Yani bahsedilen yapilar, bir eksenden cekildiklerinde, diger eksenden



34

genisleme veya bir eksenden basildiklarinda diger eksenden daralma davranisi gosterirler.
Poisson orani ile bir zitlik olusturmasindan dolay1 bu durum negatif Poisson orani olarak
adlandirilir ve bu &zellige sahip malzemeler literatiirde “Okzetik” malzemeler olarak
adlandiriimaktadir. “Okzetik malzemeler” terimi ilk olarak Evans tarafindan kullanilmstir.
Bilinen dogal 6kzetik malzemelere, arsenik, kadmiyum, demir piritler, kedi derisi, semender
derisi ve inek meme derisi gibi bazi derilerde, siingerimsi insan kemiklerinde
rastlanmaktadir. Buna ilaveten kafes geometrili yapilar dal agilarima gore, igbiikey veya
digbiikey sekilli geometrilere sahiptir. Genellikle disbiikey sekle sahip kafes geometrileri,
pozitif Poisson oranlarina sahiptirler. I¢biikey sekle sahip olanlar ise, negatif Poisson orani
ozelligi gostermislerdir. Okzetik 6zellikteki kafes yapilar, dkzetik 6zellik gdstermeyen kafes
yapilar ile karsilastirildiklarinda, yiiksek siirtiinme dayanimi, yiiksek darbe enerjisi emilimi,
yiikksek ara yiizey dayanimi, yiiksek kayma modiilii ve kopma dayanimi ozellikleri
sergilemektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 6kzetik yapilarin kullanimi olduk¢a yaygindir.
Enerji emme 0zelligi, bu yapilar1 zirhli ara¢ {iretiminde ve c¢elik yelek imalatinda
kullanilabilir hale getirmistir. Yiiksek kopma dayanimi o6zelligi, bu yapilarin dagcilik
ekipmanlarinin iiretiminde kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Buna ilaveten dkzetik
ozellikteki kopiikler filtre sistemlerinde kullanilmaktadir. Yiiksek ara ylizey dayanimi
ozelligi, bu yapilar1 duvar, koprii vb. insaat sistemlerinde destek malzemesi olarak
kullanilabilir hale getirmistir. Ayrica, Okzetik kafes yapilarin ¢ekme sirasinda

genisleyebilme 6zellikleri, bu yapilar1 kalp ve damar stentlerinde kullanilabilir kilmistir.

2.4.1. Negatif Poisson oranina sahip kafes yapilar

Literatiirdeki kafes geometriler {izerine yapilan arastirmalar incelendiginde, eklemeli
imalatin kafes geometrili yapilarin tiretimindeki tistlinliigli 6n plana ¢ikmaktadir. Literatiirde
farkli eklemeli imalat yontemleri ile ¢ok sayida kafes geometrinin iiretimi ve mekanik
ozelliklerinin arastirilmast mevcuttur. Kafes geometrilerin Poisson oranlarmin icerdikleri
dal konfigiirasyonuna gore negatif veya pozitif olarak degisebilir olmasi, bu ¢aligmalarda
mekanik 6zellik olarak Poisson oranlarinin incelenmesine sebep olmustur. Literatiirdeki
calismalara ornek olarak; FDM yontemi ile PLA filamentinden 195°C baski sicakliginda, 30
mm/s Uretim hizinda ¢ekme numuneleri iiretilmis ve 3 boyutta kafes yapilarin kirilma
davraniglart SEM altinda incelenmistir (Xu v.d., 2019). Farkli gézenekli PLA yapilarinin tek
eksenli basma yiiklemesi altinda mekanik ozelliklerinin arastirilmasi gergeklestirilmistir

(Ben Ali v.d., 2019). Ayrica, elastik-kirllgan malzemelerden yapilmis kafes yapilarinin
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baslangi¢ bozunma yerini ve bozunma ilerlemesini tahmin etmek i¢in ¢esitli geometrilerde
kafes yapilarinin ¢ekme-bozunma davranisi etkisi arastirilmistir (Wu ve Yang, 2020). Buna
ilaveten igerisinde kalsiyum fosfat, PLA ve HAP barindiran kompozit bir filamentten, FDM
yontemi ile 210°C baski sicakliginda, 2 saat siirede farkli kafes geometrilerde basma
numuneleri iiretilmistir. Kemik implant1 i¢in tasarlanan 2,9 g/cm?® yogunluklardaki bu kafes
yapilardan altigen kafes geometri, 7,55 MPa basma mukavemeti, 410 MPa basma modiilii
ve 0,35 Poisson orani ile en yiiksek degerleri sergilemistir (Sahmani v.d., 2020). Silikon ve
SiOC kompozit filamentinden FDM yontemi ile doku miihendisliginde kullanilmak iizere
kafes yapilar iiretilmistir. 2,5 MPa basma dayanimi, 18 GPa elastik modil ve 2,25 GPa
sertlik degerleri elde edilmistir (He v.d., 2020). Doku miihendisligi i¢in arastirilan bir bagka
kompozit filament ¢aligmasinda FDM yonteminde kullanilmak iizere PLA igerisine bakir,
giimiis ve bronz ayr1 ayr1 katkilandirilarak elde edilen filamentlerden kafes geometrili

yapilar tiretilmistir.

Bakar katkilandirma islemi sonucu elde edilen mekanik 6zellikler sdyledir:
Elastik modiil: 1,65 GPa,

Cekme dayanimi: 15,22 MPa,

Tokluk: 168,4 J/m®,

Sertlik: 316,86 MPa.

Glimiis katkilandirma islemi sonucu elde edilen mekanik 6zellikler sdyledir:
Elastik modul: 1,59 GPa,

Cekme dayanimi: 55,69 MPa,

Tokluk: 295,75 J/m?,

Sertlik: 471,69 MPa.

Bronz katkilandirma islemi sonucu elde edilen mekanik 6zellikler soyledir:
Elastik modiil: 1,70 GPa,

Cekme dayanimi: 13,62 MPa,

Tokluk: 40,97 J/m®,

Sertlik: 383,68 MPa.
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Bu degerlerden de anlasildigi gibi, PLA igerisine glimiis ilavesi en uygun sonugclari
vermektedir (Alam v.d., 2020). Dikkat ¢ekici bir ¢aligma ise PLA polimerinden FDM
yontemi ile “fistik” delikli kafes geometrilerin iiretilmesidir. Bu ¢alismada bu deliklerin
sahip oldugu Poisson oranlari arastirilmis ve -1,19 gibi yiiksek bir okzetiklik degeri elde
edilmistir (Wang v.d., 2020b).

Literatiirde arastirilan baslica kafes geometriler asagida listelenmistir. Bu geometrilere ait

kafes yapilar Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

a)

g)

Sekil 2.3. Kafes geometrili yapilar: a) Uggen geometri; b) Kare geometri; ¢) Elmas geometri;
d) Altigen geometri; e) Re-entrant geometri; f) Ok basi geometri; g) Yildiz
geometri; h) Kagome geometri; i) Kiral geometri.

Ucgen geometri

Uggen geometri, topoloji optimizasyonu g¢aligmalar1 cercevesinde, nihai iiriinii ayni yiik
kapasitesinde daha hafif olarak iiretilebildigi, en sik kullanilan kafes geometrilerden biridir.
Bu geometri, sahip oldugu dis biikey dal yapisi nedeniyle pozitif (+) Poisson oran1 6zelligi

sergilemektedir.



37

Kare geometri

Kare geometri ise topoloji optimizasyonu c¢alismalar1 ¢ergevesinde, kiitle eksilterek ayni
yiikii daha hafif bir sekilde karsilayabilen iiriinlerin liretimi ¢alismalarinda, en sik kullanilan
kafes geometrilerden bir digeridir. Bu geometri, sahip oldugu dal yapisi nedeniyle yaklasik

olarak sifir (0) Poisson orani1 6zelligi sergilemektedir.

Elmas geometri

Elmas geometri, kafes geometrili yapilarin kullanimi, mekanik o6zellikleri ve
karakterizasyonlar1 caligsmalari ¢ercevesinde nadir tercih edilen geometrilerden biridir. Bu
geometri, sahip oldugu dis biikey dal yapist nedeniyle pozitif (+) Poisson orani 6zelligi

sergilemektedir.

Altigen geometri

Altigen geometri, kafes geometrili yapilarin kullanimi, mekanik o6zellikleri ve
karakterizasyonlar1 ¢aligmalari ¢ercevesinde en sik tercih edilen geometrilerden biridir. Bu
geometri, sahip oldugu dis biikey dal yapisi nedeniyle pozitif (+) Poisson orani 6zelligi

sergilemektedir.

Re-entrant geometri

Re-entrant geometri, 6kzetik yapilarin kullanimi, mekanik 6zellikleri ve karakterizasyonlari
caligmalar1 ¢ergevesinde en sik tercih edilen geometrilerden biridir. Bu geometri, i¢ biikey

dal yapis1 barindirmasi nedeniyle negatif (-) Poisson orani 6zelligi sergilemektedir.

Ok bas1 geometri

Ok bas1 veya bilinen diger adiyla ¢ift V geometri, dkzetik yapilarin kullanimi, mekanik
ozellikleri ve karakterizasyonlar1 ¢alismalar1 ¢ergevesinde, kullanimina nadiren rastlanan
geometrilerden biridir. Bu geometri, i¢ biikkey dal yapisi barindirmasi nedeniyle negatif (-)

Poisson orani 6zelligi sergilemektedir.
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Yildiz geometri

Yildiz geometri, kafes geometrili yapilar arasinda nadiren kullanilan bir diger geometrik
sekildir. Bu geometri, sahip oldugu dis biikey dal yapis1 nedeniyle negatif (-) Poisson orani

ozelligi sergilemektedir.

Kagome Geometri

Kagome geometri, kafes geometriler arasinda rastlanilan en nadir yapidir. Bu geometri,
sahip oldugu dis biikkey dal yapisi nedeniyle pozitif (+) Poisson oran1 6zelligi

sergilemektedir.

Kiral Geometri

Siradis1 bir yapiya sahip olan kiral geometri, kafes geometriler igerisinde, ayn1 yapi altinda
birden ¢ok geometri barindiran bir sekle sahiptir. Bu geometrilerden birisi daire olmak tizere
digeri yukarida bahsedilen herhangi bir geometri olabilir. Bu geometri, biinyesinde
barindirdig1 bu dal yapisi dolayisiyla yliksek basma o6zellikleri sergiler. Poisson orani ise

sekilden sekile degiskenlik gostermektedir.

Bu geometrilere ait ¢alismalar ve belgelenen Poisson oranlart Cizelge 2.5te

gosterilmektedir.



Cizelge 2.5. Kafes geometriler ve sahip olduklar1 Poisson oranlari

Sekil Malzeme Yontem Poisson Referans
Orani
Fotopolimer regine SLA 0,2 Chen v.d., 2020
Uggen
Mahbod ve Asgari,
L5D11 SLA 0,25 2019
PLA FDM 0 Carneiro v.d., 2019
Naylon SLS 0,25 Duan v.d., 2020
Kare Kauguk SLA -0,6 Wang, 2018
Polijet Polijet 2 Choi v.d., 2019
malzemesi
PE FDM 0,05 Yang ve Ma, 2018
Elmas Naylon SLS 1 Yang v.d., 2019b
Aluminyum SLM 1 Hou v.d., 2016
Altigen PLA FDM 0,5 Carneiro v.d., 2019
Polijet . Simpson ve
malzemesi Polijet 1 Kazanci, 2020
PLA FDM -0,89 Quan v.d., 2020
PLA FDM -0,5 Carneiro v.d., 2019
Polijet " Carneiro ve Puga,
malzemesi Polijet 0,23 2018
Polijet Polijet 0,6 Li v.d, 2018
malzemesi
Re- Polijet Polijet -0,4 Wang v.d., 2015a
entrant malzemesi ! ’ gv..
DM9760 Polijet -0,25 Jiang v.d., 2019
Assidi ve
Epoksi/Cam FDM -0,24 Ganghoffer,
2012
AlSil0Mg SLM 0,44 Xiao v.d., 2019
AlSi10Mg SLM -0,15 Dong v.d., 2019

39
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Cizelge 2.5. (devam) Kafes geometriler ve sahip olduklar1 Poisson oranlari

Sekil Malzeme Yontem Poisson Referans
Orani
Aluminyum SLM -1 Fuv.d., 2017
Aluminyum SLM -0,5 Zhang v.d., 2018
Aluminyum/Epoksi | SLA/Doékiim -1 Xue v.d., 2019
Aluminyum/Epoksi SII(‘QQ-:I -0,2 Tanv.d., 2019
Re- Aluminyum/Regine | SLA/Dokiim -1,2 Xue v.d., 2018
entrant Ti6AI4V SLM 0,89 Yao v.d., 2020
Ti6AlI4V SLM -0,18 Kolken v.d., 2020
Paslanmaz Celik SLM -0,8 Wang v.d., 2017b
g:ﬁffﬂ?fﬁ; SLM 2.4 Cong v.d., 2019
ABS FDM -0,5 Huv.d., 2019a
ABS FDM -0,25 Hu v.d., 2019b
ABS FDM Hu v.d., 2019c
ABS FDM 0,26 63”‘32";1'8
PLA FDM -0,5 Hu v.d., 2020
el hei v.d
TPU FDM 0,55 HamZZ%ZO G
Regine SLA -0,94 Fuv.d., 2018
PLA FDM -0,3 Zhao v.d., 2021
AlSil0Mg SLS/SLM -0,93 Mav.d., 2018
Bakir EBM -0,2 Novak v.d., 2020
Paslanmaz Celik | Lazer kesme -1,04 Wuv.d., 2018
Kagome Ti6AI4V SLM 0,5 Zhang v.d., 2020b
Eliptik Silikon FDM 0,27 Franczsgfgi v.d.,
ABS FDM -0,56 Ai ve Gao, 2018
Yildiz Akrilik SLA -0,53 Liv.d., 2019
Aluminyum SLM -0,38 Wei v.d., 2020b
Aluminyum/Regine | SLA/Dokiim -1,73 Xue ve Han, 2019
Paslanmaz Celik SLM -1,75 Yang v.d., 2019c
Ok bast | Paslanmaz Celik k';?/ﬁzrk -1,25 Gao v.d., 2018
Fotopolimer regine SLA -0,2 Yang ve Ma, 2020
ABS SLA -1 Gao v.d., 2020c
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3. DENEYSEL YONTEM

Bu baslik altinda gergeklestirilmesi planlanan deneylerin (PLA/h-BN kompozitlerinin
eldesi, filament tiretimi ve 3d yazici igerisinde kullanimi, re-entrant sekilli kafes geometrili
yapilarin gekme ve basma numunelerinin liretimi) agamalar1 anlatilmigtir. Ayrica, uygulanan
mekanik testler (¢cekme, basma, mikrosertlik) ve mikroyap1 analizlerinin (yogunluk analizi,

DSC, TGA, XRD, FTIR) kosullandirmalar1 ve yontemleri belirtilmistir.

3.1. Bor Nitriir iceren PLA Filament Uretimi ve FDM Yo6nteminde Kullanimi

Bu tezde, PLA polimer igerisine, kiitlece %1 oraninda h-BN katkilandirilmistir. Bu
katkilandirma islemi, bir cam reaktor igerisinde (38°C — 350 rpm) gergeklestirilmistir.
Coziicii olarak her bir karisim igin 2,5 1. tetrahidrofuran (THF) kullanilmistir. Oncelikle
graniil formdaki PLA, THF ¢dziiciisii icerisine ilave edilmistir. 24 saat boyunca karistirilan
PLA graniiller tam ¢6ziindiikten sonra h-BN ilavesi kademe kademe gergeklestirilmistir. 24
saat boyunca karistirilan PLA/h-BN kompozitleri, metal/cam bir tepsi iizerine ince tabakalar
halinde dokiilmistiir. Tepsi tizerindeki kompozit numuneler kiiciik parcalara ayrilarak 48
saat bir vakumlu firnda 40°C’de kurutulmustur. Coziicii sistemden tam olarak
uzaklastirildiktan sonra, kuru PLA/h-BN kompozitleri tek/cift vidali bir filament ekstriider
(Flax Arya, Turkiye) kullanilarak (200°C, 1.75 mm) tretilmistir. Daha sonra iretilen
filamentlerden mikrosertlik numunesi, 3d yazicida kullanilarak %100 i¢ doluluk oranlarinda

iiretilmistir. Uretim asamalar1 Resim 3.1°de gosterilmektedir.
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Resim 3.1. PLA/h-BN iiretim asamalari: a) Homojen karistirilip kurutulan formu; b)
Ekstriider i¢in kiigiiltiilmiis form; c) Graniil form; d) PLA/h-BN filament; e) 3d
yazict formu.

Mekanik testler ve mikroyap1 analizleri olarak sirastyla, mikrosertlik deneyleri, yogunluk,

DSC, TGA, XRD, FTIR analizleri gerceklestirilmistir.

Uretilen  numunelere  mikrosertlik  deneyleri uygulanmis, yogunluk analizleri
gergeklestirilmistir. Mikrosertlik (Shimadzu HMV mikrosertlik test cihazi1) deneyinde ise 20
saniye boyunca 100 g (0.981 N) yiik, numunelerin iizerine uygulanmistir. Uygulanan yiik
sonucu yiizey tizerinde olusturulan oyuk boyutlart Olgiiliip Esitlik 3.1°de yazilarak
numunelerin mikrosertlik degerleri elde edilmistir. Es. 3.1’de F uygulanan yiikii, di ve d
oyuk boyutlarini temsil etmektedir.

18544 = F

Hy = =227 (3.1)
((d1+ dz}fz}

Yogunluk deneyi olarak “Arsimet yogunluk deneyi modeli” esas alinmistir. Buna gore,
numunenin havadaki agirlig1 ve su icerisindeki agirhigr dlciilmiistiir. Olgiilen degerler Es.
3.2’de yerlerine yazilarak numunenin yogunlugu belirlenmistir. Bu esitlikte ps, suyun

yogunlugu olup, 0.997 g/cm® olarak esas alinmaktadir.
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— Wp xpg (32)

n Wy —W;

TGA (Perkin elmer pyris 1 termogravimetrik analiz cihazi) analizleri, azot ortaminda, 40-
600°C sicaklik araliginda 10°C/dk 1sitma hizinda gergeklestirilmistir. Bu analiz ile PLA nin
sicaklik artisina gore kiitle kaybi belirlenmistir. DSC (Perkin elmer diamond diferansiyel
taramali kalorimetre) analizi de TGA analizi ile benzer sekilde gergeklestirilmistir. Buna
gore, azot ortaminda, 40-600°C sicaklik araliginda 10°C/dk isitma hizinda, PLA, DSC
analizine tabi tutularak PLA’nin camsi gegis sicakliginin tayini gergeklestirilmistir. XRD
(Rigaku ultima-1v x-11n1 kirmim cihazi) analizi ise ince filmlerde kirinim deseni ¢ekimi
olarak, 5-75° tarama araliginda, 0,1°/dk tarama hizinda gergeklestirilmistir. Bu analize gore,
PLA polimerinin icerisine x 1sinlar1 gdndererek polimerin faz analizi aragtirilmistir. FTIR
(IFS 66/S) analizi ile 400-4000 cm™ dalga sayis1 arasinda polimer igerisine kiziltesi 1sinlar

gonderilerek PLA polimerinin bag yapilar1 karakterize edilmistir.

3.2. Re-entrant Sekilli Okzetik Yapilarin Uretimi, Mekanik Testleri ve
Karakterizasyonlari

Bu tezde, temin edilen PLA filamentleri (Alya3D, Tiirkiye), FDM yontemi ile ¢alisan bir 3d
yazicida (3D4E, Tiirkiye) kullanilarak farkli parametrelerde ¢ekme ve basma deney
numuneleri tiretilmistir. Bu tezde negatif Poisson oranina sahip sekiller, re-entrant ve egri
geometriler olarak belirlenmistir. Bu kafes geometriler kullanilarak 3d yazicida ¢ekme ve

basma numuneleri ASTM D638 ve ASTM D695 standartlarina uygun olarak iiretilmistir.

Uretim esnasinda re-entrant geometri i¢in en (mm), boy (mm) ve ag1 (°); egri geometri i¢in
kalinlik (mm) ve yarigap (mm) degiskenleri belirlenmistir. Bu degiskenlerin her birinin 3
farkl1 parametrede denenmesi ve her bir numunenin istatistiki ag¢idan dogru kabul
edilebilmesi i¢in 3 adet iiretilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 ¢cok sayida deney numunesi
iiretimi ve ¢ok sayida uygulanmasi gereken test ve deney olmaktadir. Uretilen numune ve
yapilan deney/test/analiz sayisim1 en uygun miktara indirgemek icin deney tasarimi
yontemlerine bagvurulmalidir. Deney tasarimi yapilmasi ve yapilmamasi halinde olusan

deney numuneleri sayis1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Deney tasarimindan once ve deney tasarimindan sonraki tiretilmesi
planlanan numune sayilari

Re-Entrant Sekil | Egri Sekil

Degiskenler Toplam
H-L- 6 R-D
Cekme Numunesi 27 x3=281 9x3=27 108
Deney tasarimi | - poc) Numunesi | 27x3=81 | 9x3=27 | 108
olmadig1 halde
Toplam 162 54 216
Cekme Numunesi 15 11 26
Deney tasarimi .
halinde Basma Numunesi 15 11 26
Toplam 30 22 52

Deney tasarimi metotlarindan re-entrant geometri icin “Box Behnken Deney Tasarimi
Metodu” ve egri geometri i¢in “Tiim Faktoriyel Deney Tasarimi Metodu” kullanilarak
uygun iiretim ve deney sayisi belirlenmistir. Deney tasarimlarina gore iiretilen ¢cekme deney
numuneleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Buna gore cekme numuneleri i¢in 15 re-entrant ve
11 egri geometri deney numunelerinin kodlar1 atanmistir. Bu kodlara gore Re; re-entrant
kafes geometriyi, E; egri kafes geometriyi, H; kafes yapinin birim hiicre diisey mesafesini,
L; kafes yapinin birim hiicre yatay mesafesini, A; 2 dal arasi agiy1, R; egri ylizey yarigapini

ve D; dal kalinligin1 temsil etmektedir.



Cizelge 3.2. Deney tasarimina gore iiretilen cekme numunesi sayisi

Box Behnken Deney Tasarimi

Tiim Faktoriyel Deney Tasarimi

Re-entrant Kafes Yap1

Egri Geometri Kafes

Numuneler Degiskenleri Numuneler Yap1 Degiskenleri
H(mm) | L(mm) | ©(°) R (mm) | D (mm)
Re-H40L35A825 4 6 70 E-R150D15 5 2,25
Re-H40L45A825 4 10 70 E-R150D12 5 1,5
Re-H60L35A825 6 6 70 E-R150D10 5 0,75
Re-H60L45A825 6 10 70 E-R125D15 3,75 2,25
Re-H40L40A800 4 7,5 60 E-R125D12 3,75 15
Re-H40L40A850 4 7,5 80 E-R125D10 3,75 0,75
Re-H60L40A800 6 7,5 60 E-R100D15 2,5 2,25
Re-H60L40A850 6 7,5 80 E-R100D12 2,5 15
Re-H50L35A800 5 6 60 E-R100D10-1 2,5 0,75
Re-H50L35A850 5 6 80 E-R100D10-2 2,5 0,75
Re-H50L45A800 5 10 60 E-R100D10-3 2,5 0,75
Re-H50L45A850 5 10 80
Re-H50L40A825-1 5 7,5 70
Re-H50L40A825-2 5 7,5 70
Re-H50L40A825-3 5 7,5 70

45
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Deney tasarimina gore iiretilmis basma deney numuneleri ise Cizelge 3.3 te gésterilmistir.

Cizelge 3.3. Deney tasarimina gore iiretilmesi gereken basma numunesi sayisi

Box Behnken Deney Tasarimi Tim Faktoriyel Deney Tasarimi
Re-entrant Kafes Yapi Egri Geometri Kafes
Numuneler Degiskenleri Numuneler Yap1 Degiskenleri
H(mm) | L (mm) | © () R (mm) | D (mm)
Re-H40L35A60 4 35 60 E-R450D15 45 15
Re-H40L65A60 4 65 60 E-R450D12 45 1.25
Re-H55L35A60 55 35 60 E-R450D10 45 1
Re-H55L65A60 55 65 60 E-R325D15 3.25 15
Re-H40L50AS50 4 5 50 E-R325D12 3.25 1.25
Re-H40L50A70 4 5 70 E-R325D10 3.25 1
Re-H55L50A50 55 5 50 E-R200D15 2 15
Re-H55L50A70 55 5 70 E-R200D12 2 1,25
Re-H45L35A50 45 35 50 E-R200D10-1 2 1
Re-H45L35A70 45 35 70 E-R200D10-2 2 1
Re-H45L65A50 45 65 50 E-R200D10-3 2 1
Re-H45L65A70 45 6.5 70
Re-H45L50A60-1 45 5 60
Re-H45L50A60-2 45 5 60
Re-H45L50A60-3 45 5 60

Bir ¢cekme numunesi iizerindeki gozenek geometrilerin her birine birim hiicre ad1 verilir.
Yukarida anlatilan deney tasarimlari, birim hiicre boyutlarindaki degiskenler, parametre
olarak esas alinarak gergeklestirilmistir. Buna ilaveten, kafes geometrili yapilarin her bir
kenarina dal ad1 verilir. Cekme ve basma numuneleri igerisinde bulunan re-entrant ve egri

geometriye ait birim hiicreler, Sekil 3.1’de gosterilmektedir.
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1

Sekil 3.1. Okzetik yapili kafes geometrilerin birim hiicreleri: a) Re-entrant sekil; b) Egri
sekil.

Sekil 3.1.a) iizerinde, re-entrant kafes geometrili birim hiicrenin en, boy, kalinlik ve ac1
uzunluklart gosterilmistir. Buna gore, H (mm) birim hiicrenin boyunun uzunlugu, L (mm)
birim hiicrenin en uzunlugu, D (mm) dal kalinlig1 ve 6, 2 dal arasindaki agiy1 temsil
etmektedir. Ayrica, Sekil 3.1.b) lizerinde, egri kafes geometrili birim hiicrenin yarigap ve
kalinlik mesafeleri gosterilmistir. Buna gore, R (mm) egri kenarin sahip oldugu ¢emberin

yarigapt ve D (mm) dal kalinligidir.

Uretilen numunelerden mekanik 6zelligi en yiiksek olan numunenin belirlenebilmesi igin
tim numunelere mekanik testler (¢ekme/basma) uygulanmistir. Cekme ve basma deneyi
olarak Instron 5582 c¢ekme/basma cihazi, 1 mm/dk hizda calistirilarak ¢ekme ve basma
islemleri gerceklestirilmistir. Yizey piirtizliliik Ol¢timleri TESA-rugosurf 20 yiizey

ptiriizliiliik 6l¢im cihazinda gergeklestirilmistir.

Elde edilen ¢gekme ve basma deneylerinin deney sonuglari; cekme dayanimi ve poisson orani
bakimindan SPSS istatistik program1 yardimiyla analiz edilmis, en, boy, i¢ a¢1 veya yarigap

ve dal kalinlig1 parametrelerinin hangilerinin bu deney sonuglarina etki ettigi arastirilmistir.

3.2.1. Okzetik yapilarin mekanik ozelliklerinin sonlu elemanlar analizi ile
dogrulanmasi

Uretilen deney numunelerinin test ve analiz sonuglarinin dogrulugunun belirlenebilmesi i¢in
sonlu elemanlar analizi yontemine bagvurulmustur. Bu yontem adi altinda ANSYS

Workbench 19.2/Mechanical APDL simiilasyon programi kullanilarak SOLIDWORKS
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programinda tasarlanan 6kzetik yapili numuneler {izerinde ¢ekme ve basma simiilasyonlari

gerceklestirilmistir.

Bu simiilasyona gore ¢ekme ve basma numuneleri, Steinberg-Guinan malzeme modeli
kullanilarak 15 mm deplasman altinda ¢ekme ve basma deneylerine tabi tutulmustur.
Program kiitiiphanesinden secilen PLA’nin elastik modiilii 524 MPa, maksimum ¢ekme
dayanimi 361 MPa olarak belirlenmistir. Buna ilaveten kare seklinde mesh geometrisi tercih
edilmis ve 2 node aras1 uzaklik 1 mm olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar 5 nolu baslik

altinda gosterilmistir.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Bor Nitriir Iceren PLA Filament Cekilmesi ve U¢ Boyutlu Yazicida Kullanima,
Deney ve Analiz Sonuglari

Elde edilen sonuglara gore 100PLA ve 99PLA/1h-BN numunelerinin yogunluklar1 ve
mikrosertlik degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Cizelge 4.1°de goriildiigi gibi kiitlece
%1 oraninda h-BN ilavesi kompozit numune yogunlugunu %3 oraninda arttirmistir. Bu artig
katkilandirilan h-BN’nin yogunlugu ile dogrudan iligkilidir. Buna ilaveten kiitlece %1
oraninda h-BN ilavesi kompozit numunenin mikrosertlik degerini %191 oraninda
arttirmigtir. Bu artis katkilandirilan h-BN tozunun, kompozit biinyesine kendi sertlik
ozelligini kazandirmistir. Deney sonuglarinda, kullanilan polimer igerisine diisiik oranlarda
(%1) h-BN katkilandirma islemi, polimerin sertlik degerinde artis gostermistir. Literatiir
incelendiginde, PLA igerisine %1 oraninda mikro h-BN ilavesi sonucu PLA’nin mikrosertlik
degeri 78 HS, %2 h-BN ilavesi sonucu 79 HS olarak olgiilmiistiir (Vishnu Chandar v.d.,
2020). PLA igerisine h-BN ilavesi ve mikrosertlik 6l¢timlerinin gergeklestirilmesine iliskin
bir makalede saf PLA’nin mikrosertlik degeri 80 HS, %15 h-BN ilavesi sonucu 77 HS olarak
Olcililmiistiir. Buna gore h-BN ilavesi yliksek miktarda gerceklestirildiginde, mikrosertlik

degerlerinde azalma gozlemlenmistir (Ghaffari v.d., 2015).

Cizelge 4.1. h-BN katkili kompozitlerin yogunluk ve mikrosertlik degerleri

Malzeme Yogunluk (g/cm®) | Mikrosertlik (HV)
100PLA 1,25+ 0,01 89,83 + 3,89
99PLA/1h-BN 1,29 + 0,01 260,33 + 10,69

h-BN kompozit numunelerin DSC analiz sonucu Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1°¢ gore,
100PLA’nin camsi gegis sicakligi (Tg) 60°C iken, 99PLA/1h-BN numunesinin Tg degeri
51,8°C’dir. Buna ilaveten 100PLA’nin 126,5°C sicaklikta (Tc) kristallesmeye basladigi
gozlemlenmektedir. Sekil 4.1’e gére 100PLA’nin soguk kristallesme sicakligina sahip
olmasi, bu numunenin yari kristal yapida oldugunu gostermektedir. Ayrica, 100PLA’nin
154,8°C’de (Tm) erimeye basladigi belirlenmistir. En yiiksek erime hizi maksimum
degredasyon degeri olan 368,5°C’de gozlemlenmektedir. Bu degerler 99PLA/1h-BN i¢in
148,6°C; 330,9°C ve 366,4°C’dir. h-BN katkili kompozit numunenin erime hizinin

maksimum degere ulastigi sicaklik 366,4°C olarak bulunmustur. Bu sonug¢ seramik
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ilavesinin polimerlerin 1s1l 6zelliklerini etkiledigini, %1 h-BN ilavesinin PLA’ nin Tg, Tc ve
Tm degerlerini  disirdigini ifade etmektedir. PLA ve ABS’nin 3d yazicilara
optimizasyonunu arastiran bir ¢alismada PLA’nin Tg degeri 62,1°C, T degeri ise 151,77°C
olarak bulunmustur (Abeykoon v.d., 2020). Bu degerlerin kullanilan PLA filamentlerin
farkli olmasi dikkate alindiginda bu calismadaki degerler ile uyum sagladigi sonucuna
varilabilir. PLA ve farkli Silisyum kompozitlerinin 1s1l ve mekanik 6zelliklerinin incelendigi
bir ¢alismada ise, PLA nin Ty degeri 56,1°C, T degeri 110,1°C ve Tm degeri de 151,6°C
olarak bulunmustur (Kodal v.d., 2018). Bu c¢alismadaki Tg, Tc ve Tm degerlerindeki
farkliliklar, kullanilan PLA’nin iiretim ve kullanim kosullari nedeniyledir. Bu tezde
kullanilan PLA ile yiiksek Olclide bir farklilik tespit edilmemistir. Eklemeli imalat
yonteminde kullanilan karbon nanotiip/PLA kompozitlerinin mikroyapilarini inceleyen bir
caligmada ise PLA’nin en yiiksek erime hiz1 374°C olarak Sl¢iilmiistiir (Zhou v.d., 2021).
Paketleme alaninda kullanilmak tizere h-BN takviyeli PLA ¢alismasinda, Tq degeri 62,4°C
ve T¢ degeri 105,8°C iken %1 h-BN ilavesi bu degeri degistirmemistir (Bindhu v.d., 2018).
PLA/h-BN  kompozitlerinin  elektronik  paketlemede uygulamasinin  incelendigi
calismalarda, h-BN katkisinin PLA’nin Tg¢ degerini degistirmedigi (61,9°C) sonucuna
ulagilmistir (Ghaffari v.d., 2015; Kumar v.d., 2017). Bu sonuglar bu tez caligmasi ile

uygunluk gostermektedir.
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Sekil 4.1. h-BN katkili numunelerin DSC analizi
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h-BN katkili kompozit numunelerin TGA analizi Sekil 4.2°de gosterilmistir. TGA analizi
DSC analizi ile birlikte yorumlanabilir. Buna gore Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 birlikte ele
alindiginda, turuncu kesikli ¢izgiler ile gosterilen 100PLA erimeye baglamadan dnce yataya
yakin bir egri gosterirken, mavi ¢izgi ile gosterilen 99PLA/1h-BN’nin azalim géstermesi, h-
BN katkili numunelerin igerisinde nem oldugunu, 100PLA numunesinin ise 1s1l kararli ve
kuru oldugunu gostermektedir. 100PLA’nin 154,8°C sicaklikta (Tm) erimeye basladigi
belirlenmistir. En yiiksek erime hizi maksimum degredasyon degeri olan 368,5°C’de
gozlemlenmektedir. Bu degerler 99PLA/1h-BN i¢in 148,6°C; 330,9 ve 366,4°C’dir. h-BN
katkili kompozit numunenin erime hizinin maksimum degere ulastigi sicaklik 366,4°C
olarak bulunmustur. Bu sonu¢ h-BN ilavesinin PLA’nin 1s1l 6zelliklerinde bir degisiklik
gostermedigini gostermistir. Literatiirde, PLA’nin 1s1l 06zelliklerinin incelendigi bir
calismada, erime hizinin maksimum degere ulastigi sicaklik 349°C olarak olglilmistiir
(Hayoune v.d., 2020). PLA’nin TGA analizinin gerceklestirildigi bir diger ¢calismada ise bu
deger 382,4°C olarak 6l¢iilmiistiir (Xiang v.d., 2020). Bir diger arastirmada bu deger 360°C
olarak bulunmustur (Zheng v.d., 2020). Paketleme alaninda kullanilmak iizere h-BN
takviyeli PLA ¢alismasinda, erime hizinin maksimum degere ulastigi sicaklik 330°C iken
%1 h-BN ilavesi bu degeri 15°C diistirmiistiir (Bindhu v.d., 2018). Literatiir ile bu tezde
analizi gergeklestirilen PLA ve h-BN katkili kompozit numunelerin sonuglar

karsilagtirildiginda, sonuglarin uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2. h-BN katkili numunelerin TGA analizi

h-BN katkili kompozit numunelerin XRD analizi Sekil 4.3°te gosterilmistir. Sekil 4.3, PLA
polimerinin (LOOPLA) amorf yapida olduguna isaret etmektedir. 10-30° araligindaki yaygin
pik dagilimi bu amorflugu simgelemektedir. Ek olarak PLA/h-BN kompoziti (99PLA/1h-
BN) PLA amorf piklerinin (16,8; 19; 24 derecelerde) yaninda, 26,67 (JCPDS kart no #34-
0421); 32,5 (JCPDS Kart no #73-2095); 41,6 (JCPDS kart no #85-1068); 43,8 (JCPDS Kart
no #85-1068) derecelerde h-BN pikleri vermektedir. PLA amorf piklerinin gdriinme sebebi,
bu kompozitin en az 2 giinliik biyobozunma siireci ge¢irmis olmasidir (Luo v.d. 2019). Bu
sonu¢ h-BN ilavesinin PLA’nin amorf yapisini daha Kristal bir yapiya doniistiirdigiinii
gostermektedir. Literatiir incelendiginde, h-BN nanolevha galisilan bir ¢aligmadaki h-BN
pikleri (Acharya v.d., 2021), h-BN titanyum kompozitleri ¢alisilan diger bir ¢alismadaki h-
BN pikleri (Biiyiik v.d., 2020) ve h-BN kristal tozlarinin incelendigi bir ¢alismadaki h-BN
pikleri (Maharjan v.d., 2021), Sekil 4.3’teki h-BN pikleri ile ortiismektedir. Buna ilaveten,
PLA filamentinin 3d yazicilarda kullanimi ve sogutucu fanin etkisi incelenen bir ¢aligmadaki
PLA amorf pikleri (Lee ve Liu, 2019), Sekil 4.3’teki PLA amorf pikleri ile ortiismektedir.
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Sekil 4.3. h-BN katkili numunelerin XRD analizi: a) 100PLA numunesi; b) 99PLA/1h-BN
numunesi.

h-BN katkili kompozit numunelerin FTIR analizi Sekil 4.4’te gosterilmistir. Sekil 4.4’e gore,
PLA/h-BN kompozitlerinin bag yapilari belirlenmistir. Buna gore, bilesiklerin yaptigi C-H
(2996,05 cm™), C-H2 (2946,01 cm™), C-Hs (1456 cm™), C-C (956,22 cm™), C-O (1087 cm
1, C=0 (1745,91 cm™), C-O-C (1187 cm) baglar belirlenmistir. %1 h-BN ilavesi, FTIR
grafigi lizerinde anlaml bir degisiklige yol agmamuistir. Dolayisiyla Sekil 4.4” teki 100PLA
ve 99PLA/1h-BN grafikleri benzer degerler gostermektedir. Literatiir arastirmalar
incelendiginde, PLA ince filmlerin arastirildig1 bir ¢alismadaki FTIR sonuglar1 (Pai v.d.,
2019; Siriprom v.d., 2018) ve PLA igerisine ila¢ sanayisinde kullanilmak iizere farkl
yiizdelerde TiO: katkilandiran bir ¢alismadaki FTIR sonugclari, Sekil 4.4 ile ortiismektedir.
Ayrica, Ti ylizdesi %1 oraninda katkilandirildigi zaman FTIR sonuglarinda belirgin bir
degisiklige rastlanmamistir (Salahuddin v.d., 2020).
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Sekil 4.4. h-BN katkili numunelerin FTIR analizi: a) 100PLA numunesi; b) 99PLA/1h-BN
numunesi.

4.2. Kafes Yapilarin U¢ Boyutlu Yazicilarda Uretimi

Bu tezde negatif Poisson oranina sahip sekiller re-entrant ve egri geometriler olarak

belirlenmistir. Bu kafes geometriler kullanilarak 3d yazicida ¢ekme ve basma numuneleri

iretilmistir.

4.2.1. Negatif Poisson oranina sahip kafes yapilarin FDM ile iiretimi ve analizleri

Kafes yapili geometrilerin box-behnken tasarimina gore FDM ile iiretimi ve bu numunelerin

kodlar1 Resim 4.1°de gosterilmistir.



55

Re-H40L35A825 > Be;HsolJ_SA«SOO

Y '-’:‘(l‘_d“- n A
Re H40L45A825 R( IISOL;‘SA,\SSU
o, ’

e >-R150D15 ‘
Re H50L45A800 E-R150D1 (Emooms
- - -

Re-H60L35A825

. -
o

N EEEe e ..
i - t f

\ U ! |
Re-HSO0L45A850

E-R150D12 E.R100D12
Re-H60L454825 i

f f n_% I | E-R150D10

E-R100D10-1
Re-H50L40A825-1 @ b

i
™~
" L 1 “

3 E-R125D15 E-R100D10-2
Re-H40L40A850 Re HS01.404825-2 ‘
i e ER A A !
v SR NG R O R ! ' 1
rFr T rEr " PR R R h Y 3 ERTIan TS
S0 40 AR>S 25D12 E-R100D10-3
Re-H60L40A800 Re H50L40A825-3, 3 M SRR D e
" i

: &
e re e LM ..

Re-H60L40A850 . E-R125D10 ; 4 -

Resim 4.1. Uretilen kzetik yapili kafes geometriler: a) Re-entrant sekil; b) Egri sekil.

Buna gore tiim ¢ekme numunelerinin i¢ biikey (re-entrant ve egri) gozenek geometrileri
ylizey pirizlilik ol¢iimlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in ayrica, iretilmistir. Ylizey

purtizliiliik 6l¢timlerine gore elde edilen sonuglar Cizelge 4.2 de gosterilmektedir.

Uretim yonii ile aym dogrultuda yapilan piiriizliiliik 6l¢iim sonuglart filament yiizeylerinin
piiriizsiize yakin oldugunu gostermektedir. Olgiim dogrultu acisi arttikca yiizey piiriizliiliik
degerinde artis gozlemlenmektedir. Bu sonu¢ numune iiretimi sirasinda art arda biriktirilen

filamentlerin genis ¢apta olmasindan dolayi yilizeylerde piiriiz olustugunu gostermektedir.

Cizelge 4.2. Uretilen numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri

Oleiim Rejent“rant Egrl sekil
dogrultusu sekll yuzey Ty
©) plriizliligi | plrizliligi
(pum) (um)
0,8205 +
0 0,013 0,582+0,11
45 5,621 + 5,547+
0,856 1,534
90 22,331 + 20,023 +
2,068 7,413
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Literatiir icerisindeki re-entrant sekilli ¢ekme numunelerinin poisson oranlar
incelendiginde, diisey uzunlugu 288 mm, yatay uzunlugu 380 mm olan 25 mm kalinligindaki
re-entrant sekilli geometrinin Poisson orani -0,44 bulunmustur (Xiao v.d. 2019). Ayrica,
diisey uzunlugu 100 mm, yatay uzunlugu 50 mm olan 2 mm kalinligindaki re-entrant sekilli
geometrinin Poisson orani -1,78 olarak hesaplanmistir (Baran ve Oztiirk 2020). Buna
ilaveten, diisey uzunlugu 20 mm, yatay uzunlugu 40 mm olan re-entrant sekilli geometrinin
Poisson orani -0,5 olarak belirlenmistir (Li v.d. 2017). Diger bir ¢alismada, diisey uzunlugu
10 mm, yatay uzunlugu 10 mm olan 1 mm kalinligindaki re-entrant sekilli geometrinin
Poisson orani -0,45 olarak hesaplanmistir (Peng v.d. 2020). Ek olarak bir ¢alismada, diisey
uzunlugu 21 mm, yatay uzunlugu 6 mm olan re-entrant sekilli geometrinin Poisson orani -
0,8 olarak bulunmustur (Yao v.d. 2020). Ayrica, diisey uzunlugu 10 mm, yatay uzunlugu 20
mm olan re-entrant sekilli geometrinin Poisson orani -0,5 olarak dl¢lilmiistiir (Zhang v.d.

2018).

Uretilen re-entrant kafes geometrili deney numunelerinin elde edilen ¢ekme deneyi
sonuglarina gore; re-entrant geometrili numunelerin Poisson oranlari, gekme dayanimlari ve
elastik modiilleri sirasiyla Cizelge 4.3’te gosterilmektedir. Cizelge 4.3 incelendiginde, 1SO
527 standardinda bir PLA’nin Poisson orani, cekme dayanimi ve elastik modiil 6zelliklerine
gore, re-enrant sekilli kafes geometrili numunelerin mekanik 6zellikleri karsilagtirilmistir.
Sonuglar, Re-H60L40A800 kodlu numunenin en diisiik negatif Poisson oranina sahip
oldugunu gostermektedir. Ayrica, bu numune diger numunelerle karsilastirildiginda en
yiiksek cekme dayanimina sahiptir. Okzetik 6zellik gdstermesi beklenen i¢ biikey re-entrant
geometrinin, negatif Poisson oranina sahip oldugu kanitlanmistir. Ancak, Cizelge 4.2°de
goriildiigli gibi re-entrant sekilli numunelerden Re-H40L45A850, Re-H50L45A850 ve Re-
H50L40A825-1 kodlu numunelerin, sifira yakin ve pozitif Poisson oranina sahip oldugu
belirlenmistir. Bunun sebebi, iiretim esnasinda kullanilan 3d yazicinin kalibrasyon ve
hassasiyetinden kaynaklanan teknik kisitlamalardir. Re-H60L40A800 kodlu numunenin
cekme dayanimi, standart PLA ile karsilastirildiginda, cekme dayanimi standarda gore %11
diisiik ol¢tilmiistiir. Bunun sebebi numunenin igerisindeki re-entrant geometrili bosluklardan

kaynaklanan, yeterli dayanima ulagsamadan kirilan, kiigiik kesit alanlaridir.
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Cizelge 4.3. Re-entrant geometrili 6kzetik ¢ekme deney numunelerinin Poisson oranlari,
¢cekme dayanimlari ve elastik modiilleri

Numuneler Poisson Orani Cekme Dayanimi (MPa) Elastik Modiil (MPa)

Standart PLA 0,37 49,5 35,35
Re-H40L35A825 -0,57 43,88 28,81
Re-H40L45A825 -0,63 35,93 28,03
Re-HG60L35A825 -0,2 40,16 29,68
Re-H60L45A825 -0,33 34,15 25,94
Re-H40L40A800 -0,14 43,88 33,44
Re-H40L40A850 0,31 41,24 31,82
Re-H60L40A800 -0,82 43,93 31,52
Re-H60L40A850 -0,02 32,22 27,82
Re-H50L35A800 -0,15 15,92 20,56
Re-H50L35A850 -0,11 15,5 20,18
Re-H50L45A800 -0,07 15,46 17,59
Re-H50L45A850 0,12 20,64 17,25
Re-H50L40A825-1 0,02 19,46 21,09
Re-H50L40A825-2 -0,15 18,52 22,46
Re-H50L40A825-3 -0,07 18,71 21,83

Deney sonucglari SPSS istatistik programi yardimiyla analiz edilerek sonuglarin
belirlenmesinde etkisi en yliksek olan parametre belirlenmistir. Buna gore re-entant ¢cekme
numunelerinin  mekanik o6zelliklerine etki eden deney parametreleri Cizelge 4.4’te
gosterilmektedir. Cizelge 4.4 incelendiginde, A (iki dal arasi ag¢1) degiskeninin re-entant
¢ekme numunelerinin Poisson oranina etkisinin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, bu
numunelerin ¢ekme dayanimina, H (kafes geometri yiiksekligi) degiskeninin etkisinin en
yiiksek oldugu goriilmektedir. Re-entant geometrili basma numunelerinin Poisson oranina
ise L ve A (yatay iki dal aras1 ac1) degiskenlerinin etkisinin en yiiksek oldugu goriilmektedir.
Re-entant geometrili basma numunelerinin basma dayanimina en ¢ok etki eden parametre L

olarak belirlenmistir.



58

Cizelge 4.4. Re-entrant geometrili 6kzetik deney numunelerinin mekanik 6zelliklerine etki
eden faktorler

Cekme deneyi Cekme deneyi Basma deneyi Basrgg%zneyl
Degiskenler Poisson oranma | ¢ekme dayanimina | Poisson oranina d
etki faktorleri etki faktorleri | etki faktorleri | G an ot
etki faktorleri
H 0,5 0,981 0,806 0,875
L 0,111 0,956 0,932 1
0,95 0,959 0,463 0,83
H*L 0,078 0,656 0,633 0,457
H*A 0,679 0,977 0,434 0,912
L*A 0,28 0,941 0,991 0,94
H*L*A 0 0 0 0

Uretilen egri kafes geometrili deney numunelerinin elde edilen ¢gekme deneyi sonuglarina
gore; egri geometrili numunelerin Poisson oranlari, gekme dayanimlar ve elastik modiilleri
sirastyla Cizelge 4.5’te gosterilmektedir. Cizelge 4.5 incelendiginde, egri sekilli kafes
geometrili numunelerin mekanik 6zellikleri karsilastirilmigtir. Sonuglar, E-R125D15 kodlu
numunenin en yiiksek negatif Poisson oranina sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, E-
R150D15 kodlu numune diger numunelerle karsilastirildiginda en yiiksek ¢ekme
dayanimina sahiptir. Okzetik 6zellik gdstermesi beklenen i¢ biikey egri geometrinin, negatif
Poisson oranimna sahip oldugu kanitlanmigtir. Ancak, Cizelge 4.5’te goriildigii gibi egri
sekilli numunelerden E-R100D12, E-R100D10-1, E-R100D10-2 ve E-R100D10-3 kodlu
numunelerin, sifira yakin ve pozitif Poisson oranina sahip oldugu belirlenmistir. Bunun
sebebi, iretim esnasinda kullanilan 3d yazicinin Kkalibrasyon ve hassasiyetinden
kaynaklanan teknik kisitlamalardir. E-R150D15 kodlu numunenin ¢ekme dayanimi, standart
PLA ile karsilastirildiginda, ¢ekme dayanimi standarda gore %18 diisiik 6l¢iilmiistiir. Bunun
sebebi numunenin igerisindeki re-entrant geometrili bosluklardan kaynaklanan, yeterli

dayanima ulasamadan kirilan, kii¢iik kesit alanlaridir.
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Cizelge 4.5. Egri geometrili 6kzetik gekme deney numunelerinin Poisson oranlari, gekme
dayanimlari ve elastik modiilleri

Numuneler Poisson Orani Cekme Dayanimi (MPa) Elastik Modiil (MPa)
Standart PLA 0,37 49,5 35,35
E-R150D15 -0,18 40,67 27,74
E-R150D12 -0,21 35,54 26,42
E-R150D10 -0,2 6,21 5,01
E-R125D15 -0,69 17,58 26,72
E-R125D12 -0,36 17,15 19,66
E-R125D10 -0,28 9,67 14,47
E-R100D15 -0,33 15,4 17,42
E-R100D12 0,04 38,51 30,39
E-R100D10-1 0,36 7,83 5,79
E-R100D10-2 0,02 7,42 5,57
E-R100D10-3 0,16 7,99 5,72

Buna gore egri cekme numunelerinin mekanik 6zelliklerine etki eden parametreler Cizelge

4.6’da gosterilmektedir. Cizelge 4.6’da goriildiigii izere R (egri yarigapi) degiskeninin egri

¢ekme numunelerinin Poisson oranina etkisinin en yiiksek oldugu gériilmiistiir. Ayrica, bu

numunelerin ¢ekme dayanimina etkisinin tim degiskenler i¢in benzer oldugu goriilmustiir.

Egri geometrili basma numunelerinin Poisson oranina etki eden R ve D degiskenlerinin

basma numunelerinin Poisson oranma etkisi en yiiksek oldugu goriilmektedir. Egri

geometrili basma numunelerinin basma dayanimina en ¢ok etki eden parametre R ve D

olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Egri geometrili 6kzetik deney numunelerinin mekanik 6zelliklerine etki eden

faktorler
Cekme deneyi Cekme deneyi Basma deneyi Basr;;rizneyl
Degiskenler Poisson oranma | ¢ekme dayanimina | Poisson oranina davanimina

etki faktorleri etki faktorleri etki faktorleri yanimina
etki faktorleri

R 0,827 0,999 0,028 0,821

D 0,73 1 0,06 0,226

R*D 0,622 1 0,289 0,947

En yiiksek negatif Poisson oran1 6zelligi gosteren Re-H60L40A800 ve E-R125D15 kodlu

numunelerin SOLIDWORKS ortaminda ¢izimleri ve 3d yazicida iiretilen pargalart Resim

4.2°de gosterilmistir.
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Resim 4.2. Mekanik 6zellik olarak en diisiik sonu¢ veren negatif Poisson oranina sahip
sekiller: A-1) Re-entrant kafes geometrili gekme numunesi CAD ¢izimi; A-2)
Re-entrant kafes geometri CAD ¢izimi; A-3) Re-entrant kafes geometrili gekme
numunesi 3d yazicida iiretilmis form; A-4) Re-entrant kafes geometri 3d
yazicida iretilmis form; B-1) Egri kafes geometrili ¢ekme numunesi CAD
cizimi; B-2) Egri kafes geometri CAD ¢izimi; B-3) Egri kafes geometrili ¢cekme
numunesi 3d yazicida iretilmis form; B-4) Egri kafes geometri 3d yazicida
iretilmis form.

Literatiir incelendiginde iki dal aras1 aginin 45° oldugu, birim hiicre igerisinde; 8 mm diisey
uzunluk ve 5 mm yatay uzunluga sahip re-entrant basma numunelerinin (diisey uzunluk 46
mm, yatay uzunluk 75 mm), Poisson orani -0,23 olarak dl¢iilmiistiir (Jiang v.d. 2020). Diger
bir ¢alismada iki dal aras1 aginin 45° oldugu, birim hiicre i¢erisinde; 8 mm diisey uzunluk ve
12 mm yatay uzunluga sahip re-entrant basma numunelerinin (diisey uzunluk 48 mm, yatay
uzunluk 76 mm), Poisson oran1 -0,40 olarak ol¢tilmiistiir (Dong v.d. 2019). Re-entrant dal
kalinligini inceleyen baska bir ¢alisma 0,15 Poisson orani elde etmistir (Xiao v.d. 2019). iki
dal arasi ag¢min 80° oldugu, birim hiicre igerisinde; 4 mm diisey uzunluk ve 2 mm yatay
uzunluga sahip re-entrant basma numunelerinin Poisson orani -0,34 olarak Ol¢tilmiistiir
(Carneiro v.d. 2019). Ayrica, iki dal aras1 aginin 45° oldugu, birim hiicre igerisinde; 20 mm
diisey uzunluk ve 5 mm yatay uzunluga sahip re-entrant basma numunelerinin Poisson orant
-0,23 olarak hesaplanmistir (Carneiro ve Puga 2018). Ek olarak, iki dal arasi aginin 60°
oldugu, birim hiicre icerisinde; 20 mm diisey uzunluk ve 15 mm yatay uzunluga sahip re-

entrant basma numunelerinin Poisson orani -0,25 olarak bulunmustur (Quan v.d. 2020).

Uretilen re-entrant kafes geometrili deney numunelerinin elde edilen basma deneyi

sonuglarina gore; re-entrant geometrili numunelerin Poisson oranlari, Cizelge 4.7°de
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gosterilmektedir. Cizelge 4.7 incelendiginde, re-entrant sekilli kafes geometrili numunelerin
sonuglari, Re-H45L35A50 kodlu numunenin en yiiksek negatif Poisson oranina sahip
oldugunu gostermektedir. Ancak, Cizelge 4.7°de goriildigi gibi re-entrant sekilli
numunelerden Re-H40L50A50 ve Re-H45L50A60-1 kodlu numunelerin, sifira yakin ve
pozitif Poisson oranina sahip oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi, deney sirasinda
ekstensiyometrenin hatali okuma yapmasi veya iiretilen basma deney numunelerinin teknik

kisitlamalardan dolay1 kenarlar1 kapali bigimde tiretilmesidir.

Cizelge 4.7. Re-entrant geometrili 6kzetik basma deney numunelerinin Poisson oranlari

Numuneler Poisson Orani

Standart PLA 0,37
Re-H40L35A60 -0,18
Re-H40L65A60 -0,05
Re-H55L.35A60 -0,32
Re-H55L65A60 -0,04
Re-H40L50A50 0,01
Re-H40L50A70 -0,08
Re-H55L50A50 -0,14
Re-H55L50A70 -0,13
Re-H45L35A50 -0,73
Re-H45L35A70 -0,17
Re-H45L65A50 -0,04
Re-H45L65A70 -0,67
Re-H45L50A60-1 -0,01
Re-H45L50A60-2 -0,06
Re-H45L50A60-3 -0,09

Uretilen egri kafes geometrili deney numunelerinin elde edilen basma deneyi sonuglarina
gore; egri geometrili numunelerin Poisson oranlari, Cizelge 4.8°de gosterilmektedir. Cizelge
4.8 incelendiginde, egri sekilli kafes geometrili numunelerin sonuglari, E-R450D12 kodlu

numunenin en ylksek negatif Poisson oranina sahip oldugunu gostermektedir.
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Ancak, Cizelge 4.8’de goriildiigii gibi egri sekilli numunelerin Poisson oranlart oldukca
yakin degerler sergilemektedir. Bunun sebebi, basma numunelerinde egri yarigap: ve dal
kalinlig1 degiskenlerinin Poisson oranina etkisinin olmamasi veya belirlenen parametrelerin

bu degisimi yansitmamasi olarak siralanabilir.

Cizelge 4.8. Egri geometrili 6kzetik basma deney numunelerinin Poisson oranlari

Numuneler Poisson Orani
Standart PLA 0,37
E-R450D15 -0,09
E-R450D12 -0,15
E-R450D10 -0,11
E-R325D15 -0,12
E-R325D12 -0,12
E-R325D10 -0,13
E-R200D15 -0,14
E-R200D12 -0,12
E-R200D10-1 -0,14
E-R200D10-2 -0,14
E-R200D10-3 -0,06

En yiiksek negatif Poisson orani dzelligi gosteren Re-H45L35A50 ve E-R450D12 kodlu
numunelerin SOLIDWORKS ortaminda ¢izimleri ve 3d yazicida iiretilen pargalart Resim

4.3’te gosterilmistir.
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Mekanik ozellik olarak en diislik sonu¢ veren negatif Poisson oranina sahip
sekiller: A-1) Re-entrant kafes geometrili basma numunesi CAD ¢izimi; A-2)
Re-entrant kafes geometrili basma numunesi 3d yazicida tiretilmis form; B-1)
Egri kafes geometrili basma numunesi CAD ¢izimi; B-2) Egri kafes geometrili
¢cekme numunesi 3d yazicida tiretilmis form.
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5. SONLU ELEMANLAR ANALIZI iLE DENEYSEL CALISMALARIN
KONTROLU VE DOGRULANMASI

Uretilen tiim cekme ve basma numunelerinin (re-entrant geometri ve egri geometri), ANSYS
isimli sonlu elemanlar analizi simiilasyon programi ortaminda test edilmis ve mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar gergeklestirilen deney sonuglari ile

karsilastirilmistir.

5.1. Kafes Yayllarln Cekme ve Basma Numunelerinin Sonlu Elemanlar Analizi ile
Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Re-entrant gézenek geometrili 15 ¢ekme deney numunesinin 3d olarak SOLIDWORKS
cizimleri ve ANSYS ortaminda simiilasyon olarak ¢ekme deneylerine tabi tutulmasi

gerceklestirilmistir.

Literatiirdeki sonlu eleman analizi ile re-entrant geometrilerin Poisson oranini arastiran
calismalar incelendiginde, diisey uzunlugu 100 mm, yatay uzunlugu 100 mm ve dal agis1 45°
olan kafes geometrilerin Poisson orani -2,4 olarak bulunmustur (Cong v.d. 2019). Ayrica,
diisey uzunlugu 8 mm, yatay uzunlugu 12 mm ve dal agis1 45° olan kafes geometrilerin
Poisson orani -0,15 olarak dl¢tilmiistiir (Dong v.d. 2019). Ek olarak, diisey uzunlugu 20 mm,
yatay uzunlugu 10 mm ve dal agis1 30° olan kafes geometrilerin Poisson orani -1 olarak
Ol¢tilmiistlir (Fu v.d. 2017). Buna ilaveten, diisey uzunlugu 10 mm, yatay uzunlugu 5 mm
ve dal agis1 60° olan kafes geometrilerin Poisson orani -0,4 olarak 6l¢iilmiistiir (Wang v.d.

2015b). Buna gore elde edilen sonuglar Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Re-entrant sekilli gekme deney numunelerinin sonlu elemanlar analizi sonuglar

Poisson orani, malzemenin kafes geometrisindeki i¢cbiikey veya digbiikey olma durumuna
gore degiskenlik géstermektedir. Bu nedenle, Sekil 5.1°de gdsterilen re-entrant geometrili
¢ekme deney numunelerinin deney sonuglari iki dal arasindaki ag¢1 degiskenine gore Sekil
5.2°de gosterilmistir. Yapilan deneyler, ANSYS sonlu eleman analizi ile karsilagtirilmistir.
Sekil 5.2 incelendiginde deney sonuglari ile simiilasyon sonuglar1 arasinda farkliliklar
goriilmektedir. Bu farkliliklarin sebebi, sonlu elemanlar analizi ¢alismalarinda kullanilan
mesh geometrisinin yeterince hassas olmamasidir. Bu mesh geometrisi, yiiksek gii¢ ve

islemciye sahip bir bilgisayar yardimiyla gelistirilebilir.
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Sekil 5.2. Re-entrant sekilli gekme deney numunelerinin Poisson oranlarinin deneysel ve
sayisal olarak karsilastirilmasi

Re-entrant geometrili cekme numunelerinden en diisiik negatif Poisson orani igeren Re-
H60L40A800 numunesi Resim 5.1°de gosterilmektedir. Bu numunenin negatif Poisson
orant degerinin yiiksekligi iki dal arasindaki ac¢inin diger numunelerden daha dar

(icbiikeylik) olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Resim 5.1. En diisiik negatif Poisson oranina sahip Re-entrant sekil, Re-H60L40A800: a)
Re-entrant kafes geometrili gekme numunesi CAD ¢izimi; b) Re-entrant kafes
geometrili gekme numunesi sonlu eleman analizi; ¢) Re-entrant kafes geometrili
basma numunesi 3d yazicida iiretilmis form; d) Re-entrant kafes geometrili
¢ekme numunesi 6kzetik kisim.

Re-entrant geometrili gekme numunelerinden en yiiksek Poisson orani sonucu veren Re-
H40L40A850 numunesi Resim 5.2°de gosterilmektedir. Bunun sebebi, iki dal arasindaki
acinin diger numunelerden daha genis (igbiikeylik) olmasidir. Buna ilaveten Resim 5.2°de
goriildiigii gibi, tasarlanan i¢ aginin 85° olmasina ragmen 3d yazici kalitesinden kaynaklanan
iiretim incelendiginde gézenekler kare sekline benzemektedir. Sonug olarak bu geometrinin
icbiikeyligi tam olarak elde edilememistir. Bu nedenle Poisson orani sifira yakin olarak

sonug¢lanmistir.
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Resim 5.2. En yiiksek Poisson oranina sahip Re-entrant sekil, Re-H40L40A850: a) Re-
entrant kafes geometrili ¢ekme numunesi CAD ¢izimi; b) Re-entrant kafes
geometrili gekme numunesi sonlu eleman analizi; ¢) Re-entrant kafes geometrili
basma numunesi 3d yazicida iretilmis form; d) Re-entrant kafes geometrili
¢ekme numunesi 6kzetik kisim.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, re-entrant sekilli geometrilerin Poisson orani bu
geometrilerin iki dal arasindaki ag¢1 arttikga negatif Poisson oranmin azaldigini
gostermektedir. Teorik olarak iki dal arasindaki ag¢inin 90° olmasi durumunda Poisson
oraninin sifir, bu agmin daralmasi sonucunda Poisson oraninin negatif, genislemesi
durumunda ise Poisson oraninin pozitif oldugu bilinmektedir (Carneiro v.d. 2019). Deney
sonuglarida 85°’nin pozitif Poisson orani degeri gostermesi, liretim sirasindaki hassasiyetin

yeterince 1yi olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Cekme deney numunelerinin ¢ekme dayanimi sonuglari iki dal arasindaki ag¢1 degiskenine
gore Sekil 5.3’te gosterilmistir. Yapilan deneyler, ANSYS sonlu eleman analizi ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.3. Re-entrant sekilli gekme deney numunelerinin ¢cekme dayanimlarinin deneysel
ve sayisal olarak karsilagtirilmasi

Bu sonuglar incelendiginde re-entrant geometrili numunelerin bosluklu yapida olmasi, bu
yapilarin PLA standart ¢ekme dayanimi (49,5 MPa) degerine ulagsamadiginin gostergesidir.
Iki dal arasindaki ag1 arttikca teorik olarak numunelerin kopma yeri olan en kiigiik kesit
alaninda artis gozlemlenmektedir. Buna ragmen deney sonugclari ile simiilasyon sonuglari
arasinda farklhiliklar goriilmektedir. Bu farkliliklarin  sebepleri arasinda, deneysel
numunelerin {iretimi gergeklestirilirken kullanilan filamentin kalitesi, kullanilan 3d
yazicinin performansi, iretilen numunenin uygun saklama kosullarinda saklanamamasi,
deney esnasinda kullanilan deney diizeneginin kalibrasyonunun dogru olmamasi, tutucu
cenelerin yeterince siki olmamasi gosterilebilir. Bununla birlikte simiilasyonlarin
gerceklestirildigi bilgisayar islemcisinin yeterli olmamasi, mesh adet ve kalitesinin istenilen

sartlar1 karsilayamamasi gosterilebilir.

Re-entrant geometrili ¢ekme numunelerinden en yiiksek ¢ekme dayanimi igeren Re-
H60L40A800 numunesi Resim 5.3’te gosterilmektedir. Bu numunenin ¢ekme dayaniminin
yiiksekligi 6kzetik bolge lizerindeki en kiigilik kesit alaninin diger numunelerden daha genis

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Resim 5.3. En yiiksek ¢ekme dayanimina sahip Re-entrant sekil, Re-H60L40A800: a) Re-
entrant kafes geometrili ¢gekme numunesi CAD ¢izimi; b) Re-entrant kafes
geometrili ¢ekme numunesi sonlu eleman analizi; c¢) Re-entrant kafes
geometrili basma numunesi 3d yazicida iretilmis form; d) Re-entrant kafes
geometrili gekme numunesi 6kzetik kisim.

Re-entrant geometrili gekme numunelerinden en diisiik gekme dayanimi sonucu veren Re-
H50L45A800 numunesi Resim 5.4°te gosterilmektedir. Bu numunenin diisiik degerde sonug
verme sebebi, 0kzetik bolge lizerindeki en kii¢iik kesit alaninin diger numunelerden ¢ok daha

dar olmasidir.
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Resim 5.4. En diisiik ¢ekme dayanimina sahip Re-entrant sekil, Re-H50L45A800: a) Re-
entrant kafes geometrili ¢ekme numunesi CAD ¢izimi; b) Re-entrant kafes
geometrili gekme numunesi sonlu eleman analizi; c) Re-entrant kafes geometrili
basma numunesi 3d yazicida iiretilmis form; d) Re-entrant kafes geometrili
¢ekme numunesi 6kzetik kisim.

Egri gézenek geometrili 11 ¢ekme deney numunesinin 3d olarak SOLIDWORKS ¢izimleri
ve ANSYS ortaminda simiilasyon olarak c¢ekme deneylerine tabi tutulmasi

gerceklestirilmistir. Buna gore elde edilen sonuglar Sekil 5.4’te gdosterilmektedir.
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Sekil 5.4. Egri sekilli gekme deney numunelerinin sonlu elemanlar analizi sonuglari

Sekil 5.4’te gosterilen egri geometrili cekme deney numunelerinin deney sonuglari egrilerin
yarigap degiskenine gore Sekil 5.5°te gosterilmistir. Yapilan deneyler, ANSYS sonlu

eleman analizi ile karsilastirilmistir.
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Sekil 5.5. Egri sekilli gekme deney numunelerinin Poisson oranlarinin deneysel ve sayisal
olarak karsilastirilmasi



74

Sekil 5.5 incelendiginde deney sonuglari ile simiilasyon sonuglari arasinda farkliliklar
goriilmektedir. Egri geometrili gekme numunelerinden en diislik negatif Poisson orant igeren
E-R125D15 numunesi Resim 5.5’te gosterilmektedir. Bu numunenin negatif Poisson orani

degerinin yiiksekligi egri yarigapindan kaynaklanan igbiikeyliktir.

E-R125D15

Resim 5.5. En disiik negatif Poisson oranina sahip Egri sekil, E-R125D15: a) Egri kafes
geometrili ¢gekme numunesi CAD c¢izimi; b) Egri kafes geometrili ¢ekme
numunesi sonlu eleman analizi; ¢) Egri kafes geometrili basma numunesi 3d
yazicida tUretilmis form; d) Egri kafes geometrili ¢ekme numunesi Okzetik
kisim.

Egri geometrili gekme numunelerinden en yiiksek Poisson orani sonucu veren E-R100D10-
1 numunesi Resim 5.6’da gosterilmektedir. Bu numunenin yiiksek negatif Poisson orani
sonucu verme sebebi egri yarigapinin i¢biikeylik olusturamamasidir. Buna ilaveten Resim
5.6’da goriildiigii gibi, tasarlanan geometrideki istenilen egrilige iiretilen geometride tam
¢oziiniirliikte ulasilamamigtir. 3d yazic1 kalitesinden kaynaklanan bu problem, deney

sonuclarini olumsuz etkilemistir.



75

Resim 5.6. En yiiksek Poisson oranina sahip Egri sekil, E-R100D10-1: a) Egri kafes
geometrili ¢cekme numunesi CAD c¢izimi; b) Egri kafes geometrili ¢ekme
numunesi sonlu eleman analizi; ¢) Egri kafes geometrili basma numunesi 3d
yazicida iiretilmis form; d) Egri kafes geometrili gekme numunesi okzetik kisim.

Elde edilen sonuglara gore egri geometrilerin yarigap degiskeni ¢ekme numunesinin
boyutlar1 g6z oniine alindiginda, ne ¢ok biiyiik ne de ¢ok kii¢iik olmalidir. Negatif Poisson

orani i¢ceren en uygun deger -0,44 ile 12,5 mm yaricapa sahip egri geometrilerdir.
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Sekil 5.6. Egri sekilli cekme deney numunelerinin ¢ekme dayanimlarinin deneysel ve
sayisal olarak karsilastirilmasi

Sekil 5.6 incelendiginde deney sonuglari ile simiilasyon sonuglar1 arasinda farkliliklar
goriilmektedir. Bu sonuclar incelendiginde egri geometrili numunelerin bosluklu yapida
olmasi, bu yapilarin PLA standart ¢ekme dayanimi (49,5 MPa) degerine ulasamadiginin
gostergesidir. Buna ilaveten, yarigaptaki artis, teorik olarak numunelerin kopma yeri olan en
kiiciik kesit alaninda artisa sebep olur. Bundan dolay1 yarigap degeri 15 mm olan numunenin

¢cekme dayanimi (27,47 MPa) en yiiksek degerdedir.

Egri geometrili ¢cekme numunelerinden en yiiksek ¢ekme dayanimi igeren E-R150D15
numunesi Resim 5.7°de gosterilmektedir. Bu numunenin ¢ekme dayaniminin yiiksekligi
okzetik bolge tizerindeki en kiigiik kesit alaninin diger numunelerden daha genis olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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E-R150D15

Resim 5.7. En yiiksek ¢ekme dayanimina sahip Egri sekil, E-R150D15: a) Egri kafes
geometrili ¢cekme numunesi CAD c¢izimi; b) Egri kafes geometrili ¢ekme
numunesi sonlu eleman analizi; ¢) Egri kafes geometrili basma numunesi 3d
yazicida iiretilmis form; d) Egri kafes geometrili gekme numunesi okzetik kisim.

Egri geometrili gekme numunelerinden en diisiik gekme dayanimi sonucu veren E-R150D10
numunesi Resim 5.8’de gosterilmektedir. Bunun sebebi, dkzetik bdlge tizerindeki en kiigiik

kesit alaninin diger numunelerden ¢ok daha dar olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Resim 5.8. En diisiik ¢ekme dayanimima sahip Egri sekil, E-R150D10: a) Egri kafes
geometrili ¢gekme numunesi CAD c¢izimi; b) Egri kafes geometrili ¢ekme
numunesi sonlu eleman analizi; ¢) Egri kafes geometrili basma numunesi 3d
yazicida tretilmis form; d) Egri kafes geometrili ¢ekme numunesi Okzetik
kisim.

Re-entrant gozenek geometrili 15 basma deney numunesinin 3d olarak SOLIDWORKS
cizimleri ve ANSYS ortaminda simiilasyon olarak ¢ekme deneylerine tabi tutulmasi

gergeklestirilmistir. Buna gore elde edilen sonuglar Sekil 5.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. Re-entrant sekilli basma deney numunelerinin sonlu elemanlar analizi sonuglari
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Re-entrant geometrili basma deney numunelerinin Poisson oranlari, yapilan deneyler
sonucunda ANSYS analizleri ile karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.8°de
gosterilmektedir. En diisiik ve en yiiksek degerler incelendiginde, deneysel ve sayisal
sonuglarin ayn1 numuneleri isaret ettigi gézlemlenmesine ragmen, sayisal sonuglardaki

farkliliklar deney numunelerinin %100 dogrulukta iiretilemedigini gostermektedir.
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Sekil 5.8. Re-entrant geometrili 6kzetik basma deney numunelerinin Poisson oranlarinin
deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmasi

Re-entrant geometrili basma numunelerinden en diisiik negatif Poisson orani igeren Re-
H45L35A50 numunesi Resim 5.9’da gosterilmektedir. Bu numunenin negatif Poisson orani
degerinin yiiksekligi iki dal arasindaki acinin diger numunelerden daha dar (i¢biikeylik)

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Resim 5.9. En diisiik negatif Poisson oranina sahip Re-entrant sekil, Re-H45L35A50: a) Re-
entrant kafes geometrili basma numunesi CAD ¢izimi; b) Re-entrant kafes
geometrili basma numunesi 3d yazicida iiretilmis form; ¢) Re-entrant kafes
geometrili basma numunesi sonlu eleman analizi.

Re-entrant geometrili basma numunelerinden en yiiksek Poisson orani sonucu veren Re-
H40L50A50 numunesi Resim 5.10’da gosterilmektedir. Bu numunenin yiiksek sonu¢ verme

sebebi, 3d yazici ile gergeklestirilen tiretimin yiiksek ¢oziiniirlilkte olmamasidir.

Resim 5.10. En yiiksek negatif Poisson oranina sahip Re-entrant sekil, Re-H40L50A50: a)
Re-entrant kafes geometrili basma numunesi CAD ¢izimi; b) Re-entrant kafes
geometrili basma numunesi 3d yazicida iiretilmis form; c) Re-entrant kafes
geometrili basma numunesi sonlu eleman analizi.

Re-entrant geometrili basma deney numunelerinin basma dayanimlari, yapilan deneyler
sonucunda ANSYS analizleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.9’da
gosterilmektedir. En diisiik ve en yiiksek degerler incelendiginde, numunelerin desteksiz
olarak iiretilmesi sonucunda olusan poroziteler ve filament akmalari, basma numunelerinin

basma daymimini etkilemistir.
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Sekil 5.9. Re-entrant geometrili 6kzetik basma deney numunelerinin basma dayanimlarinin
deneysel ve sayisal sonuglari

En diisiik ve en yiiksek degerler incelendiginde, iki dal arasi agidaki artisin iretilen
numunelerdeki bosluk miktarini arttirdigr gézlemlenmektedir. Bogluk miktar1 arttikca
numunelerin basma dayanimi azalmaktadir. Basma dayanimi en yiiksek olan numune Resim

5.11°de gosterilmektedir.
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Resim 5.11. En yiiksek basma dayanimina sahip Re-entrant sekil, Re-H45L35A50: a) Re-
entrant kafes geometrili basma numunesi CAD c¢izimi; b) Re-entrant kafes
geometrili basma numunesi 3d yazicida iiretilmis form; c¢) Re-entrant kafes
geometrili basma numunesi sonlu eleman analizi.

Basma dayanimi en diisiik olan numune Resim 5.12°de gosterilmektedir. Resim 5.12
incelendiginde numune igerisindeki bosluk miktarinin oldukga fazla oldugu goriilmektedir.

Bu durum basma dayanimini etkilemistir.
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Resim 5.12. En diisiik basma dayanimina sahip Re-entrant sekil, Re-H45L65A70: a) Re-
entrant kafes geometrili basma numunesi CAD c¢izimi; b) Re-entrant kafes
geometrili basma numunesi 3d yazicida tiretilmis form; ¢) Re-entrant kafes
geometrili basma numunesi sonlu eleman analizi.

Egri gozenek geometrili 11 basma deney numunesinin 3d olarak SOLIDWORKS ¢izimleri
ve ANSYS ortaminda simiilasyon olarak c¢ekme deneylerine tabi tutulmasi

gergeklestirilmistir. Buna gore elde edilen sonuglar Sekil 5.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.10. Egri sekilli basma deney numunelerinin sonlu elemanlar analizi sonuglari



85

Egri geometrili basma deney numunelerinin Poisson oranlari, yapilan deneyler sonucunda
ANSYS analizleri ile karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.11°de gosterilmektedir.
En disiik ve en yiiksek degerler incelendiginde, deneysel ve sayisal sonuglar benzer

niteliktedir. Basma numunelerindeki R ve D degiskenlerinin Poisson oranina etkisi

gozlemlenmemistir.
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Sekil 5.11. Egri geometrili 6kzetik basma deney numunelerinin Poisson oranlarinin
deneysel ve sayisal sonuclari

Egri geometrili basma numunelerinden en diisiik negatif Poisson orani igeren E-R450D12
numunesi Resim 5.13’te gosterilmektedir. Bu numunenin negatif Poisson orani degerinin
yiiksekligi ¢ekme numunelerinde de goriildigli gibi egri yaricapindan kaynaklanan

icbiikeyliktir.
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Resim 5.13. En diisiik negatif Poisson oranina sahip Egri sekil, E-R450D12: a) Egri kafes
geometrili basma numunesi CAD ¢izimi; b) Egri kafes geometrili basma
numunesi 3d yazicida iiretilmis form; c) Egri kafes geometrili basma numunesi
sonlu eleman analizi.

Egri geometrili basma numunelerinden en yiiksek Poisson orani sonucu veren E-R200D10-
3 numunesi Resim 5.14’te gosterilmektedir. Bunun sebebi egri yaricapinin i¢biikeylik
olusturamamasidir. Buna ilaveten Resim 5.14’te gortildiigl gibi, tasarlanan geometrideki
istenilen egrilige {iretilen geometride tam ¢oziiniirlikte ulagilamamistir. 3d yazici

kalitesinden kaynaklanan bu problem, deney sonuglarin1 olumsuz etkilemistir.
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Resim 5.14. En yiiksek negatif Poisson oranina sahip Egri sekil, E-R200D10-3: a) Egri kafes
geometrili basma numunesi CAD ¢izimi; b) Egri kafes geometrili basma
numunesi 3d yazicida iiretilmis form; c) Egri kafes geometrili basma numunesi
sonlu eleman analizi.

Egri geometrili basma deney numunelerinin basma dayanimlari, yapilan deneyler sonucunda

ANSYS analizleri ile karsilastinnlmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. Egri geometrili 6kzetik basma deney numunelerinin basma dayanimlarinin
deneysel ve sayisal sonuglari

Elde edilen sonuglar incelendiginde, yarigap degisiminin basma dayanimina yeterli diizeyde
etkisinin olmadig1 gozlemlenmektedir. Bu sonug SPSS analizi ile 6rtlismektedir. En yiiksek

basma dayanimina sahip Egri geometri Resim 5.15°te gosterilmektedir.
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Resim 5.15. En yiiksek basma dayanimina sahip Egri sekil, E-R450D10: a) Egri kafes
geometrili basma numunesi CAD ¢izimi; b) Egri kafes geometrili basma
numunesi 3d yazicida tiretilmis form; ¢) Egri kafes geometrili basma numunesi
sonlu eleman analizi.

En yliksek basma dayanimina sahip Egri geometri Resim 5.16’da gosterilmektedir. Buna

gbre basma numunesi icerisindeki egri geometri miktarinin fazla olmasi ve bundan dolay1

numune icerisindeki bosluk hacmi miktari, Egri geometrinin basma dayanimin etkilemistir.
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Resim 5.16. En diisiik basma dayanimina sahip Egri sekil, E-R325D10: a) Egri kafes
geometrili basma numunesi CAD ¢izimi; b) Egri kafes geometrili basma
numunesi 3d yazicida iiretilmis form; c) Egri kafes geometrili basma numunesi
sonlu eleman analizi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, PLA’ya h-BN tozu katkilandirilarak kompozit malzeme iiretilmis ve
PLA’ nin mekanik &zellikleri arttirilmistir. Uretilen bu yeni kompozit malzeme, filament
haline getirilerek FDM yonteminde kullanilmistir. Sonuglar kiitlece %1 h-BN katkisinin
PLA’nin mikrosertligini arttirdigimi gostermektedir. Ek olarak bu tez calismasinda, kafes
geometrili yapilarin Poisson oranlari incelenmistir. Kafes geometriler, Re-entrant geometri
olarak belirlenmis ve Egri geometri olarak yeni bir kafes yap1 Onerilmistir. Bu yapilar,
PLA’dan FDM yontemi ile iiretilmis ve mekanik testleri gerceklestirilmistir. Sonuglar, re-
entrant geometrinin ve Onerilen egri geometrinin negatif Poisson oranina sahip oldugunu
gostermektedir. Cekme dayanimi, basma dayanimi ve bu numunelerin Poisson oranlari
incelendiginde, Re-entrant geometrili numunelerin ¢ekme dayaniminin Egri geometriden
%351 oraninda daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Buna ilaveten, Re-entrant geometrili
numunelerin basma dayanimimin Egri geometriden %22 oraninda daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, Re-entrant geometrili numunelerin Poisson oraninin Egri
geometriden %11 oraninda daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Buna gore, onerilen egri
geometri Okzetik kosullar1 saglamasiyla birlikte Re-entrant geometriden daha diisiik

mekanik ozellikler sergilemektedir.

Bu tez galismasinda, PLA/h-BN kompozitlerin karigim hacimleri kisith malzeme nedeniyle
disik tutulmustur. Gelecek calismalarda katkilandirma yiizdesinde farkliliklar
aragtirtlmalidir. Kullanilan 3d yazicinin nozul ¢apinin kisith olmasti, polimer icerisindeki toz
katkisini sinirlandirmaktadir. Yeni filament tasarimi icin nozul ¢apinda artisa gidilmelidir.
Ayrica, 6kzetik numunelerin iiretimi, tasarlanan geometrilerin oldukca karmasik ve hassas
geometride olmasi nedeniyle kalibrasyon ve ¢oziiniirligii yiiksek bir 3d yazicida, diisiik
nozul capinda ve diisiik hizlarda gergeklestirilmelidir. Gelecek ¢alismalarda, 6kzetik yapilar
icin egri geometri gibi farkli geometri tasarimlarma gidilebilir. Buna ilaveten, tasarlanan
geometrilerin her bir parametresi (ac1, kenar, kalinlik) sonlu elemanlar analizi yardimiyla

detayl olarak arastirilmalidir.
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