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Oz

Bal petegi yapilar giiniimiizde birgok konstriikksiyon igerisinde siklikla kullanilmaktadir. Bu nedenle bal
petegi yapilarindan {retilmis {riinlerin mekanik ozelliklerinin arastirllmasi giincel bir konu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada bal petegi cekirdek yapisina sahip, ABS ve PLA malzemeleri
kullanilarak ii¢ boyutlu yazici ile iiretilen sandvi¢c yapilarin egme dayanimlari deneysel olarak
incelenmigtir. Deneylerde sandvi¢ yapi igerisindeki, bal petegi ¢ekirdek yapisinin hiicre ¢ap1 degisiminin,
egme mukavemeti iizerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagla ti¢ farkli hiicre ¢ap1 igin
deneyler gerceklestirilmistir. Her bir deneyin ii¢ kez tekrar edilmesi ile toplamda on sekiz adet {i¢ nokta
egme testi uygulanmistir. Ayrica deneylerin giivenilirliginin artirilmasi amaciyla 6zel olarak
konumlandirma ekipmani tasarlanmus ve iiretilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda kuvvet — sehim
egrileri elde edilmistir. PLA malzemeden iiretilen numunelerin ABS numunelere gére daha mukavim
oldugu tespit edilmistir. Ayrica her iki malzeme i¢in de 9 mm hiicre ¢apina sahip numunelerin en yiiksek
dayanima sahip oldugu, 12 mm hiicre ¢apina sahip numunelerin ise en diisiik dayanima sahip oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat yontemi, 3B Yazici, Egme testi, Bal petegi yapilar, Farkli hiicre
capi, ABS, PLA
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Investigation of Bending Strength of Honeycomb Sandwich Structures with
Different Cell Diameters Produced by 3D Printer

Abstract

Honeycomb structures are frequently used in many constructions today. For this reason, the investigation
of the mechanical properties of products produced from honeycomb structures is a current issue. In this
study, the bending strengths of sandwich structures with honeycomb core produced with a three-
dimensional printer using ABS and PLA materials were experimentally investigated. In the experiments,
the effect of the cell diameter change of the honeycomb core on the bending strength was investigated
experimentally in the sandwich structures. For this purpose, experiments were carried out for three
different cell diameters. A total of eighteen three-point bending tests were applied, with each experiment
repeated three times. In addition, positioning equipment has been specially designed and produced to
increase the reliability of the experiments. As a result of the experiments carried out, force-elongation
curves were obtained. It has been determined that the samples produced from PLA material are more
durable than ABS samples. In addition, it was determined that the samples with a cell diameter of 9 mm
had the highest strength, while the samples with a cell diameter of 12 mm had the lowest strength for both
materials.

Keywords: Additive manufacturing method, 3D printer, Flexural test, Honeycomb structures, Different
cell diameters, ABS, PLA

1. GiRiS ambalaj, ¢anta ve bavul sektdrlerinde bal petegi
sandvi¢ panelleri kullanilmaktadir [1].

Bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ plakalar hava, kara
ve deniz araglarinda {reticiler igin agirliktan Farkli malzemelerden iretilmis sandvi¢ yapilarin
tasarruf etmesi, dolayisiyla diisiik yakit tiiketimi, —mekanik ozellikleri literatiirde birgok arastirmaya
yiklere maruz kaldiklarinda {istin mekanik ~ konu olmaktadir. He ve arkadaslari [2] deneysel,
davranislari, yangin durumunda duman ve zehirli ~ sayisal ve teorik yontemleri birlestirerek, farkli
gaz seviyesinin izin verilen seviyenin altinda  yapisal konfigiirasyonlara sahip bal petegi
olmasi, i¢ giiriiltli seviyesini azaltmasi bakimindan ¢ekirdekli sandvig panellerin egme mukavemeti
vazgecilmez bir yapidir. Ayrica bal petegi Uzerindeki darbe kaynakli hasarin etkilerini
cekirdekli sandvi¢ yapilar insa sektdriinde aragtirmiglardir. Petek c¢ekirdegi, hiicre duvari
kapilarda, kaymaz hafif zemin panellerinde, kalmligmm arttinlmasi veya yan uzunlugunun
ambalaj sektoriinde hassas cihaz ve iyi korunmasi ~ azaltilmasi, petek yapilarinin - darbe ~dayanimm
gereken elektronik  cihazlarm  tasmmasinda  performansi tizerinde onemli etkilere sahipken,
kullanim artan bir sekilde kullanilmaktadur. ¢ekirdek  yiiksekliginin  arttinlmasi  pik  yik
iizerinde ¢ok az etkiye sahip oldugu tespit
Bal petegi sandvi¢ kompozit yapilar, hafiflik, —edilmistir. Najafi ve arkadaslari [3] dort farkh
darbe dayanimi ile basma dayaniminin yiiksek ¢ekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapilarinin
olmasi, iretilen malzemeye bagl olarak ¢gme dayamimlarim deneysel ve niimerik olarak
kimyasallara ve suya karst dayanikli olmasi arastirmustir. Yik-sehim davramisi, enerji emilimi,
sebebiyle vidalama, delme, ekleme, tamirat gibi ~numunelerin rijitligi ve yiik tagima kapasitesi
birgok  kullanim  avantajina  sahiptir. Bu degerlendirilmistir. Cekirdek topolojisinin hiicresel
avantajlarindan  faydalanilmak iizere otomotiv, tasarimi, hata modu ve sandvig kiriglerin enerji
hafif ticari arag, yatcilik, hizli tren, riizgar enerjisi, absorpsiyonu lizerinde onemli bir etkiye sahip

giines panelleri, beyaz esya, prefabrik ev, insaat, ~Oldugu tespit edilmistir. Aslan ve arkadaslari [4]
karbon, cam elyaf, aliminyum, polietilen
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terafitalat (PET) sert kopiik, aliiminyum bal petegi

ve polietilen (PP) bal petegi ¢ekirdek
malzemelerinden olusan, sandvig panel
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini  deneysel

olarak incelemislerdir. Deney sonuglarina gore
¢ekirdek malzemelerin, ylizey malzemelerine gore
mekanik Ozelliklere daha fazla etki ettigi
belirlenmistir. Baz1 ¢aligsmalarda ise biyomimetik
entegre petek plakalarda isleme deliklerinin basi
[5] ve egme mukavemeti [6] lizerine olan etkileri
deneysel olarak arastinlmistir.  Tunca  ve
arkadaglar1 [7] dis1 karbon fiber i¢i PLA
malzemesinden tasarlanan sandvig kompozit
plakalarin ANSYS ortaminda sonlu elemanlar
analizini gerceklestirerek Onerilen yeni
malzemenin havacilik yapilarinda
kullanilabilecegini gostermislerdir.

Son yillarda eklemeli imalat yontemi endiistride
giderek daha yaygm kullanim alanlar1 bulmaya
baglamis ve bir¢ok arastirmacinin da ilgi odagi
olmustur. Eklemeli imalat yonteminde hazirlanan
CAD geometrileri, ii¢ boyutlu yazicilarda
katmanlar halinde iretilmektedir. Bu da tiretimde
karmasik yapilarin kolay bir sekilde iretilmesini
saglamaktadir. Ancak iretim adetleri eklemeli
imalatta oldukga diisiikk sayilarda olmaktadir. Yine
de literatiir incelendiginde eklemeli iiretimde
kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
tespit edilmesi lizerine birgok c¢alismanin oldugu
goriilmektedir. Oztiirk [8] 3 boyutlu yazici ile
uretilen dort farkli kompozit sandvig yapinin statik
ve dinamik yiik altinda davramiglarini incelemistir.
Sandvi¢ yapilar Bal petegi, Girintili, Yildiz ve
Ucgen olarak tasarlanmistir. Basma, ii¢ nokta
egme ve carpigma testleri yapilan modellerden
Girintili sandvi¢ yap1 en iyi mekanik o6zellikler
gosterdigi tespit edilmistir. Kamer ve arkadaglar
[9,10] ¢ok farkli iiretim parametreleri altinda 3D
yazicida iretilen ¢ekme test numunelerinin
mekanik 6zelliklerini deneysel olarak incelemistir.
Yapilan testlerde filament renginin ¢ekme
numunelerinin mekanik 6zelliklerine kayda deger
etkisinin olmadigi, kullanilan dolgu desenleri
arasinda Concentric dolgu deseninin en iyi
performans gosterdigi belirlenmistir. Yine bir
bagka caligmada ise egme test numunelerinin
mekanik 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir.
Yapilan 1i¢ nokta egme testlerinde PLA
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malzemenin egme dayaniminin ABS malzemeden
istiin oldugu, dolgu deseninin egme dayanimim
onemli oranda degistirdigi tespit edilmistir [11].

Bal petegi sandvi¢ yapilarin iretiminde son
yillarda eklemeli imalat yontemi de kullanilmaya
yaygin olarak baslanmistir. Buna paralel olarak ti¢
boyutlu yazicilar kullanilarak iiretilen bal petegi
sandvi¢ yapilarin mekanik o&zellikleri iizerine
literatiirde  birgok yeni ¢alismanin  oldugu
goriilmiistiir. Pirouzfar ve arkadaglari [12] eklemeli
imalat ile dretilen petek c¢ekirdekli ve E-
cam/epoksi yiizeyli sandvi¢ yapilarin egme
ozelliklerine geometrik parametrelerin  etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Bal petegi yapilar
icin 1-1,5-2 mm olmak {izere ii¢ hiicre duvar
kalinlig1 ile bal petegini yatay ve dikey olarak ele
almiglardir. Deneyler sonucunda 1,5 mm et
kalinligina sahip yatay bal petegi cekirdekten
olusan yapinin maksimum normalize edilmis enerji
absorpsiyonuna sahip oldugunu gostermisler.
Ayrica gergeklestirilen deneyler sonlu elemanlar
yontemi ile tekrarlanarak deneylerin dogrulugu
kontrol edilmistir. Cheng ve arkadaslar1 [13] 3D
printer ile yazdirilmis hafif petek kompozitlerin
hata ve geri kazanim mekanizmalarin1 deneysel
olarak arastinllmistir. Gergeklestirilen deneysel
caligma sayesinde, 3D baskili kompozit yapilarin
gelismis mekanik performansini ve 1s1 uyarisi
altinda yeniden ayni sekle gelme yetenekleri
gosterilmistir. Ghanbari-Ghazijahani ve arkadaglart
[14] {i¢ nokta egme testi altinda 3D baskili
kompozit kiriglerin tasarimini, imalatin1 ve yapisal
testlerini  incelemiglerdir. ~ Farkli ~ malzeme
bilesimlerine ve baski yogunluklarina sahip kirisler
tasarlanmis, basilmis ve test edilmistir. Tim
numunelerde  dolgu  yogunlugunun  egme
kapasitesini etkiledigi tespit edilmistir. Kirislerin
iist ve alt kisimlarinda PLA+ bulunan numunelerin
yiik tasima kapasitesi, ahsap flangh esdeger
kiriglere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Zeng ve arkadaglart [15] eklemeli imalat
yontemiyle PLA filamentle siirekli karbon fiberi
birlikte kullanarak bal petegi sandvi¢ yapilarin
basma yiikii altinda davraniglarini deneysel olarak
incelemislerdir. Yapilan testlerden siirekli karbon
fiber takviyeli bal petegi kompozitlerin hafif akill
sistemler ve enerji emici cihazlarda
kullanilabilecegini ~ gdstermiglerdir. Dou  ve
arkadaglar1 [16] siirekli karbon fiber takviyeli PLA
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bal petegi yapilar ile sadece PLA filamentten
tiretilen bap petegi yapilarin darbe dayanimlarin
incelemislerdir. Deneysel sonuglara gore siirekli
karbon fiber takviyeli bal petegi yapilarin darbe
kuvveti ve absorbe edilen enerji miktari, sadece
PLA’l1L yapilara gore yaklagik 3-4 kat1 oldugunu
tespit etmislerdir.

Bu calismada eklemeli imalat yontemi ile iiretilen
farkli hiicre ¢aplarinda ve farkli malzemelerden
iiretilmis bal petegi ¢ekirdek yapisina sahip egme
numunelerinin ~ i¢  nokta egme  testleri
gerceklestirilmistir. Literatiirdeki birgok
calismadan farkli olarak, iretilen sandvig
numunelerin  ¢ekirdek ve yiizey kisimlari
yapistirict  kullamlmadan tek seferde aym
malzemeden 1ii¢ boyutlu yazicida iretilmistir.
Deneylerde hem malzeme etkisi hem de ¢ekirdek
hiicre capmin egme dayanimi iizerine etkisi
arastirllmistir.  Her bir deney 1ii¢ kez tekrar
edilmekle birlikte toplamda on sekiz adet ii¢ nokta

egme  testi  gergeklestirilmistir.  Testlerde
konumlandirma hatasinin en aza indirilmesi igin
6zel olarak bu testlere 06zglin kullanilacak
konumlandirma aparati tasarlanmis, dretilmis ve
deneylerde kullanilmistir. Gergeklestirilen
deneyler sonucunda kuvvet — sehim egrileri elde
edilerek yorumlanmuistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Eklemeli imalat Yontemi ile Bal Petegi
Yapilarmin Uretimi

Bu c¢alismada i¢ boyutlu yazict ile farkli
malzemelerden dretilen farkli hiicre ¢aplarina
sahip bal petegi yapilarinin egme dayanimlari
deneysel olarak incelenmistir. Uretilen test
numuneleri  farkli ¢aplarda ancak kiyaslama
yapilabilmesi i¢in yaklasik olarak birbirine esit
yiizey alanina sahip olacak sekilde tasarlanmustir.

Cizelge 1. Uretilen test numunelerinin hiicre ¢ap1 ve duvar kalinlig1 degerleri

Hiicre cap1 D (mm) Hiicre duvar kalinhg: t (mm) Hiicre yiizey alani (mm2)
6 0,8 3331,33
9 1,2 3410,18
12 1,6 3221,11

Sekil 1. Farkl: hiicre ¢ap1 ve duvar kalinliklari igin
tek bir bal petegi yapisinin degisimi

Bu calismada kullanilan deney numunelerindeki
her bir hiicrenin ¢ap1 duvar kalinlig1 ve buna bagl
olarak elde edilen yiizey alanlarn Cizelge’l de
gosterilmektedir. Cizelge 1 incelendiginde 6-9 ve
12 mm hiicre ¢aplari i¢in 6l¢iileri 75 x 200 mm eni
ve boyundaki egme numunelerinin hiicre ylizey
alanlar1 oldukga birbirine yakin elde edilmistir. Bu
nedenle gergeklestirilen deneylerde farkli yiizey
alani etkisi en aza indirilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 1’de egme test numunelerinin igyapisin
olusturan bal petegi yapilariin birim altigenlerin
boyutsal degisimleri goriilmektedir. 6 mm hiicre
capma sahip altigen yapinin duvar kalinhigr da
capina oranla kii¢iik iken 12 mm hiicre kalinligina
sahip  yapmm  duvar  kalmhigimmn  arttigi
goriilmektedir. Bu nedenle 6 mm hiicre ¢apina
sahip deney numunelerinde ¢ok sayida hiicre
bulunurken, hiicre c¢ap1 biiylidiikce egme test
numunesi  igerisindeki  hiicre = sayist  da
azalmaktadir.

Egme numuneleri 1,75 mm c¢apli filamentlerden
uretilmistir. Bu c¢alismada filamet tiirii olarak ii¢
boyutlu yazicilarda en ¢ok kullanilan PLA ve ABS
malzemeleri tercih edilmistir. PLA numunelerde
mavi renkli Filament Diinyasi marka, ABS
numunelerde ise siyah renkli Esun marka
filamentler kullanilmstir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(2), Haziran 2022
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Sekil 2. Test numunelerinin iiretiminde kullanilan
Zaxe Z1 Plus i¢ boyutlu yazicisi

Egme test numuneleri Zaxe Z1 Plus ii¢ boyutlu
yazicist kullanilarak tretilmistir. Yazicinin baski
hacmi X, Y ve Z eksenlerinde sirasiyla 300 mm/
300 mm/300 mm olup, 0,4 mm’lik bir nozul
kullanilarak, {iretim parametreleri, kullanilan
malzeme ve par¢a boyutuna bagli olarak 50 pm-—
400 pm arasinda hassasiyete sahiptir. Bu

calismada kullanilan {i¢  boyutlu yazicinin
goriiniimii Sekil 2°de goriilmektedir.
Tasarlanan  deney numuneleri STL dosya

formatina ¢evrilerek, li¢ boyutlu yazici iiretim
parametrelerinin  belirlenmesi ve G kodlarinin
olusturulmas: i¢in X Desktop CAM yazilimina
aktarilmistir. X Desktop CAM yaziliminda
belirlenen {iretim parametreleri Cizelge 2’de
gosterilmektedir. Buna gore her bir test numunesi
lines dolgu deseninde ve %100 dolgu yogunlugu
ile dretilmigtir.  Ayrica, numunelerin  ayn
Ozelliklerde tUretilebilmesi igin her bir hiicre ¢apina
ait tic farkh G kodu kullanilmistir. Her bir test
numunesi iic boyutlu yazici tablasinin merkezine
konumlandirilmis ve fiiretilen G kodu her bir
numunede ayrt ayri calistirtlarak numunelerin
miimkiin oldugunca esit sartlarda iretilmesi
hedeflenmistir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(2), Haziran 2022

Cizelge 2. X Desktop CAM yaziliminda secilen
parametreler

Parametre Degeri
Yazici Zaxe Z1 Plus
Malzeme PLA-ABS
Filament Cap1 1,75 mm
Katman Kalinligi 0,2 mm
Duvar Kalinlig 0,8/1,2/1,6 mm
Ust/Alt Kalinhig1 0
Dolgu Yogunlugu %100
Dolgu Deseni Lines
Yazdirma Hizi 60 mm/s
Bosta Gezme Hizi 120 mm/s

Egme test numunelerinin boy, genislik ve
yiikseklik uzunluklart ASTM C393-16 standardina
uygun olarak tiretilmistir. Numuneler 6-9-12 mm
hiicre ¢apinda sirastyla 0,6-0,8-1,2 mm duvar
kalinliklarinda, 10 mm hiicre yiiksekliginde, 1’er
mm alt ve iist plaka kalinliginda olmak tizere iig
boyutlu yazicida iretilmistir. Numunelerin dig
Olgiileri 75 mm x 200 mm olarak belirlenmistir.
Sekil 3’te egme numunesinin belirlenen tretim
parametreleri altinda {i¢ boyutlu yazici ile iretimi
goriilmektedir. Ayrica, li¢ boyutlu yazici ile tiretim
asamasindaki birgok iiretim parametresi X Desktop
CAM yazilimindaki varsayilan ayarlar kullanilarak
uretilmistir.

ekil 3. Egme numunesinin belirlenen
S g
parametreler altinda {i¢ boyutlu yazici ile
uretilmesi
463
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Uretilen egme test numuneleri birbiri ile ayni
ozelliklerde olup olmadiginin kontrolii ve porozite
(bosluk ylizdesi) degerlerinin hesaplanabilmesi
icin KERN PLS 6200-2A (kapasite: 6.200 g,
hassasiyet: 0,01 g) hassas teraziyle kiitle dlgtimleri
yapilmistir. Ug farkli hiicre ¢apindaki bal petegi
egme numunelerinin hacimleri Solidworks tasarim
programindan  elde  edilmigti. Bu  hacim
degerlerinden  teorik  kiitleleri  hesaplanarak
Esitlik 1°e gore porozite yiizdeleri bulunmustur.

TK -OK l

P(%) =

00 1)

Burada P porozite yiizdesi, TK teorik kiitle ve OK
Ol¢iilen kiitle olarak tanimlanmaktadir.

Ayrica PLA ve ABS numunelere egme deneyi
uygulanmadan once tagmabilir kalem tipi MH210
yiizey sertlik cihazi ile Olgimler yapilmigtir.
Olgiim yapilmadan once ii¢ boyutlu yazicida
Sekil 4’de gosterilen eflatun renkli aparat
retilmistir. Bu aparat, her numunenin miimkiin
oldugunca ayni noktalarindan 6l¢iim yapilmasini
saglamistir. Olgiimler, numunelerin alt yiizeyi
(tiretim esnasinda tablaya temas eden ylizey) ile
st ylizeyindeki bes noktanin 6lgiim degerlerinin
ortalamasi alinarak, Cizelge 3’de Shore cinsinden
sertlik degerleri ¢izelgesi diizenlenmistir. Sandvig
yapidaki hiicrelerin bal petegi seklinde bosluklu
olmasi, sertlik degerleri arasinda farkli liklara
sebep olmustur. PLA numunelerinin yiizey
sertlikleri, ABS numunelerinin ylizey

sertliklerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 4. Egme numunelerinin yiizey sertliklerinin
6l¢timlerinin gdsterimi a) PLA
numunelerin 6l¢giimii b) ABS numunelerin
ol¢timii

464

Cizelge 3. PLA ve ABS numunelerin Shore
cinsinden yiizey sertlik degerleri

PLA ABS
N.No Ust Alt Ust Alt
yiizey yiizey yiizey yiizey

d6-t08_1 78,1 71,2 63,1 67,0
d6-t08_2 83,3 75,1 62,6 66,0
d6-t08_3 79,9 65,9 63,9 68,2
do-t12 1 83,2 63,1 76,0 57,7
do-t12_2 68,7 70,2 62,5 515
do-t12_3 73,2 70,8 60,6 66,7
d12-t16_1 77,0 62,8 53,8 63,3
d12-t16_2 81,4 55,0 60,6 60,5
d12-t16_3 79,7 59,9 52,7 61,2
Ortalama 78,3 66,0 61,8 62,5

2.2. Bal Petegi Yapilarmin Uc¢ Nokta Egme
Deneyleri

3 nokta egme testleri Sekil 5’te gosterilen 100 kN
kapasiteli Zwick/Roell marka Z100 tip ¢ekme
cihazinin basma tarafi ve ii¢ nokta egme test
aparatiyla  gerceklestirilmistir.  Uretilen egme
numunelerinin 3 nokta egme testlerinde ASTM
C393-16 standardi [17] kullamlmustir. Yapilan
testlerde, test hiz1 6 mm/dk olarak uygulanmustir.
Testlerin  stiresi 2 ila 3 dakika arasinda
gerceklesmistir.

-

Sekil 5. Zwick/Roell marka Z100 tip ¢ekme cihazi
Ucg nokta egme testlerinde karsilasilan en biiyiik

problemlerden bir tanesi numunelerin egme aparati
tizerine konumlandirilmasidir. Yapilan testlerden
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daha dogru ve giivenilir sonuglarin alinabilmesi
icin numunenin egme aparati lizerinde her
defasinda  aymi  yerde  konumlandirilmasi
gerekmektedir.

Sekil 6. Egme testleri i¢in iiretilen 6zel aparat

Bu problemin ortadan kaldirilabilmesi igin
Sekil 6°’te gosterilen iki farkli pargadan olusan
mastar ekipmanlar1 tasarlanmig ve ii¢ boyutlu
yazict ile {retilerek testlerde kullanilmigtir.
Uretilen bu konum sabitleyici ekipmanlar
sayesinde, Uretilen tiim egme numunelerine ayni
nokta Tlizerinden kuvvet uygulanmasi suretiyle
olusabilecek konumlandirma hatalar1 sifirlanmistir.
Sekil 7’de  ABS ve PLA malzemelerinden
iretilmis egme numunelerinin, ii¢ nokta egme
testinin yapilis sirasmna gore farkli anlardaki
durumlar1 ve tasarlanan sabitleme ekipmaninin
kullanim asamalar1 goriilmektedir.

5 N ) d 4

Sekil 7. ABS ve PLA numunelerin {i¢ nokta egme
testi sirasinda farkli anlardaki durumlar:
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Ug boyutlu yazicida ayni parametrelerde PLA ve
ABS filamentler kullanilarak farkli  hiicre
caplarinda tiretilen numunelere egme testi yapilmis
ve maksimum egme kuvvetleri karsilastirilmistir.

Bir malzemenin porozite yilizdesi malzemenin
mekanik 6zelliklerini belirlemede etkilidir [18]. Bu
yiizden her bir hiicre c¢apindaki numunelerin
oOlgiilen kiitle, teorik kiitle ve hesaplanan porozite
ylizdeleri Cizelge 4 ve 5°de gosterilmistir. Bu
cizelgelerde yogunlugu 1,31 g/lcm® olan PLA
numunelerinin, yogunlugu 1,10 g/cm® olan ABS
numunelerinden daha biiyiik kiitleye sahip oldugu
goriilmiistir.  Ug¢  farkli  hiicre  ¢apindaki
numunelerin kendi aralarinda kiitlelerinin birbirine
yakin oldugu, hiicre capma gore kiitlelerinin
biiyiikten  kiigiige dogru d9-d6-d12 seklinde
siralandig tespit edilmistir.

ABS numunelerin porozite yiizdelerinin PLA
numunelerin porozite ylizdelerinden daha yiiksek
oldugu gorilmiistiir. Bunun sebebi numuneler
arasinda fark olmamasi i¢in ABS ve PLA
numuneler ayni yazdirma hizinda yazdirilmistir.
Oysaki ABS numunelerinin katlar arasinda daha az
bosluklu olmasi i¢in yazdirma hizinin daha diisiik
olmast  gerekirdi [19]. Bu yiizden ABS
numunelerin PLA numunelere gore daha yiiksek
porozite oranlari ¢ikmustir.

Cizelge 4. PLA  numunelerin  Olgiilen  ve
hesaplanan kiitle degerleri

NK NH NY NTK P

(@) () () @ | ()
d6-t08_1 74,05 63,31 117 82,94 10,7
d6-t08_2 74,53 63,31 1,17 82,94 10,1
d6-t08_3 74,81 63,31 1,18 82,94 9,8
do-t12_1 81,05 64,10 1,26 83,97 35
do-t12_2 80,14 64,10 1,25 83,97 4,6
do-t12_3 79,76 64,10 1,24 83,97 50
d12-t16_1 | 73,93 62,21 1,18 81,50 9,3
d12-t16_2 | 73,43 62,21 1,18 81,50 9,9
d12-t16_3 | 73,85 62,21 1,18 81,50 9,4

N.NO: Numune numarasi, NK: Numune Kkiitlesi,
NH: Numune hacmi, NY: Numune yogunlugu,
NTK: Numune teorik kiitlesi, P(%): Numunenin
porozitesi
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Cizelge 5. ABS numunelerin 6l¢iilen ve hesaplanan kiitle degerleri

N.No NK (g) NH (g) NY (g) NTK (g) P (%)
d6-t08_1 59,80 63,31 0,94 69,64 141
d6-t08_2 59,88 63,31 0,94 69,64 14,0
d6-t08_3 59,93 63,31 0,94 69,64 13,9
d9-t12_1 64,66 64,10 1,00 70,51 83
d9-t12_2 64,82 64,10 1,01 70,51 8,1
d9-t12 3 62,47 64,10 0,97 70,51 11,4
d12-t16_1 57,23 62,21 0,92 68,43 16,4
d12-t16_2 57,03 62,21 0,91 68,43 16,7
d12-t16_3 57,19 62,21 0,91 68,43 16,4
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Sekil 8. a) ABS ve b) PLA numunelerin egme testi sonrasi kuvvet — sehim grafigi

PLA ve ABS malzemelerden iiretilen numunelerin
iic nokta egme testleri sonucunda elde edilen
ortalama kuvvet-sehim grafikleri Sekil 8 a) ve
8 b)’de gosterilmektedir. Her iki malzemeden
iiretilen numunelerde hiicre ¢apt 9 mm oldugu
durumda en  yiiksek dayanimmn  oldugu
goriilmektedir. En diisilk kuvvet degerlerinin ise
12 mm hiicre ¢apina sahip numunelerde oldugu
goriilmektedir. Ayrica hiicre ¢ap1 degisiminin ABS

malzemesinden  iretilen numunelerde PLA
malzemesinden iiretilen numunelere gore cok daha
etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica ABS
466

malzemelerin PLA malzemelerine gore yaklasik
%50 daha fazla esnedigi ve daha siinek davrandig
goriilmektedir. Bununla birlikte PLA
malzemesinden {retilen egme numunelerinin
ABS’den firetilen numunelere gore yaklasik olarak
%50 daha fazla yiik tasidig: tespit edilmistir. Sekil
9 ve 10°da PLA numunelere ait egme testi sonrasi
gorintiilerde gorildigi tizere egme testi yapilan
ti¢ farkli hiicre ¢apindaki PLA numuneler gevrek
davranig  gostermistir. Numunelerin  tamam
kirilarak iki pargaya ayrilmustir.
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Sekil 10. PLA numunelerin egme testi sonrast 6n goriiniisleri a) 6x0.8 mm b) 9x1.2 mm ¢) 12x1.6 mm

Sekil 11, 12 ve 13’de ABS numunelere ait farkli

goriiniislerdeki egme testi sonrast goriintiiler
gosterilmektedir. ~ ABS ~ numunelerde  PLA
numunelerdeki gibi kirilma  gerceklesmedigi

goriilmekte olup, Sekil 11°de isaretli bolgelerde
numunelerin hiicre ¢ap1 biiyldiikge iist yiizey ile
cekirdek arasinda delaminasyonlar gergeklesmistir.
Sekil 12’a)’da 1 numarali numune egme yikiine
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maruz  kaldiginda  ¢ekirdekte  delaminasyon
olusmustur. Sekil 12 ve 13’de numunelere istten
uygulanan kuvvetin hizasinda alt ylizey ve
¢ekirdekte catlaklar olusmustur. Cekme
gerilmesine maruz kalan alt yiizeydeki bolgede
numunelerin hiicre ¢ap1 biiyiidiikge birim alandaki
hiicre sayist azaldigindan dolayr hasarin azaldig
tespit edilmistir.
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Sekil 13. ABS numunelerin egme testi sonrast 1t g6rﬁnﬁ$leri a) 6x0.8mm b) 9x1.2 ¢) 12x1.6m
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4. SONUCLAR

Bu calismada, eklemeli imalat yontemi ile ABS ve
PLA malzemelerinde firetilen g¢ekirdek kisimlari
farkli bal petegi hiicre boyutlarina sahip sandvig
egme deney numunelerin, ii¢ nokta egme testleri
deneysel olarak gergeklestirilmistir. Deneylerde
ayni yilizey alanina ve farkli geometrik 6zelliklere
sahip bal petegi yapilarinin egme dayanimi {izerine
etkisi aragtirtlmistir. Bu c¢alismadan elde edilen
sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Her iki filamentten farkli hiicre c¢aplarinda
tiretilen numunelerin kuvvet—sehim
grafiklerinde elastik bolgelerin birbirine yakin
oldugu belirlenmistir.

e Hiicre ¢ap1 9 mm olan numunelerde, en yiiksek
egme mukavemet degeri gorilmistiir. Hiicre
caplarinin farkli porozite yiizdelerine sahip
olmasi kiitle farkina sebep olmus, numunelerin
kiitle degerlerinin mukavemet degerlerinde
etkili oldugu gorilmiistiir.

e PLA filament numunelerinden elde edilen
egme mukavemet degeri ABS filament
numunelerinden elde edilen egme mukavemet
degerinden yaklasik %50 daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir.

e ABS numunelerde PLA numunelere gore daha
fazla sehim gergeklesmistir. Dolayisiyla ABS
malzemeden {iretilen numunelerin daha siinek
yapida oldugunu géstermektedir.

e PLA numunelerin ABS numunelerine gore
yiizey sertlik degerlerinin daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Deney esnasinda PLA
malzemeden {iretilen ii¢ farkl: hiicre ¢apindaki
numunelerin hepsinin orta bolgeden kirildigy,
ABS numunelerinde ise kirilmanin olmadigi
gorilmigtiir. Bu durumun literatire uygun
olarak, yiizey sertligi yiiksek malzemelerin
egme yikiine karsi daha rijit ve kirilgan
davranisi ile agiklanabilir [20].
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e Numuneler geleneksel iiretimin  diginda
cekirdek ve yiizey yapistirict kullanmadan
eklemeli imalat yontemiyle birlikte tiretilmistir.
Egme yiikiine maruz kalan bu numunelerde,
yiizey ve c¢ekirdegin birbirinden ayrilmadigi
tespit edilmistir.

Bu calismanin ardindan, farkli hiicre ¢apina sahip
sandvi¢ yapilarin basma, darbe dayanimlari da
incelenecektir. Ayrica, gergeklestirilen deneylerin
nimerik olarak bir sonlu elemanlar programi
yardimiyla dogrulanmasi da hedeflenmektedir.
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