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Genis kullanim alanina sahip Eklemeli imalat yontemlerinden Eriyik
Yigma Modellemenin (EYM) tercih edilirligi gittikge artmaktadir.
Genellikle, yiiksek mekanik Ozelliklere ihtiyag duyulmayan,
fonksiyonellik yerine kozmetik unsurlarin 6n planda oldugu firiinlere
yonelik uygulamalarda tercih edilmektedir. EYM yontemi igin
gelistirilen  yeni  malzemelerin, elastomer ve kompozitlerle
zenginlesmesi sonucunda farklt uygulama alanlar1 da karsimiza
cikmaya baglamistir. Bu c¢alisma kapsaminda, standart PLA
filamentlerin yam1 sira, elastomer Ozellikteki TPU (Termoplastik
Poliiiretan) ve kompozit yapidaki karbon elyaf takviyeli TPU
malzemelerin mekanik 6zelliklerine odaklanilmigtir. Farkli iretim
stratejileri ve kafes yapilarin kullanilmasi sonucunda elde edilen
tirtinlerin basma dayanimi ve bagil mukavemeti arastirilmistir. Boylece
kafes yapilar ve imalat stratejileri ile diisik maliyetli ve bagil
mukavemeti yiiksek yapilar daha kisa imalat siirelerinde elde
edilebilmistir. Ayrica, &zellikle TPU ve karbon elyaf katkili TPU
malzemelerin basma testleri sonucunda geri yaylanma “spring back™ ile
baslangi¢ geometrisine donme davranigi sergiledigi tespit edilmistir.
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Fused deposition modeling (EYM), one of the most common methods of
additive manufacturing, has been widely used in recent years. It is
generally preferred in applications for products where high mechanical
properties are not required and where visuality is at the forefront instead of
functionality. However, as a result of the enrichment of new materials
developed for the EYM method with elastomers and composites, different
application areas have emerged. This study focuses on the mechanical
properties of elastomeric TPU (Thermoplastic Polyurethane) and carbon
fiber-reinforced TPU materials in addition to the traditionally used PLA
filaments. The compressive strength and relative strength values resulting
from the use of different processing strategies and lattice structures were
investigated. Thus, lightweight, low-cost, and high-relative strength
structures that can be produced in a shorter time with lattice structures and
processing strategies have been obtained. Furthermore, compression tests
revealed that TPU and carbon fiber-reinforced TPU materials, in
particular, returned to their initial geometry with spring back.

To Cite: Kayacan MY., Ak¢ay AC., Yilmaz E., Uziin A. Eriyik Yigma Modelleme ile Uretilen Kafes Yapili Pargalarin Bagil
Mukavemetinin Incelenmesi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(Ek Say1): 278-300.

278


https://orcid.org/0000-0003-3557-9537
https://orcid.org/0000-0003-1030-6479
https://orcid.org/0000-0001-5354-4317
https://orcid.org/0000-0002-4478-8253
mailto:ahmetuz077@gmail.com

Giris

Teknolojik {irtinlerin hafifletilmesi verimlilik ve maliyet agisindan énem tagimaktadir. Gilintimiizde
cogu sanayi sektoriiniin hedefi {rliniin mekanik oOzelliklerini kaybetmeden hafifletilmis olarak
tasarlayip tretmektir. Bu etkenler g6z oniline alindiginda geleneksel imalat yontemlerinin yerini yeni
imalat yontemleri almistir. Eklemeli imalat yontemleri geleneksel imalat yontemlerinin aksine toplam
kiitleden eksiltilerek parga iiretmek yerine en bastan katmanlar eklenerek parca iiretmek esasina
dayanmaktadir. Boylece eklemeli imalat ile geleneksel imalat yontemleriyle iiretilemeyecek veya zor
ve yiiksek maliyetli karmasik geometrilere sahip parcalari iiretme imkani saglanmigtir. Eklemeli imalat
yontemlerinden Eriyik Yigma Modelleme (EY M) diger yontemlere gore (stereolitografi {SLA}, secici
lazer ergitme {SLM} vb.) daha basit ¢alisma prensibi ve diisiik imalat maliyeti sayesinde en ¢ok tercih
edilen yontemlerdendir. EYM metodunun calisma prensibi, filament adi verilen ham malzemenin
makine kontroliinde 1sitilmis nozula iletilmesi ve nozul ¢ikisinin boyutlarindaki iplikleri katmanlar
halinde tabla {izerine sererek iiriin imal edilir. Termoplastik malzemeler ile imalat yapan bu yontem
istenilen boyutlarda ve bu boyutlara uygun segilen cihazlarda, karmasik geometrilerde triinler imal
etmek miimkiindiir. Her {iiriin kendine o6zgii Ozelliklerle sahiptir ve ihtiyacglara gore {iretilir. Bir
mithendislik uygulamasinda parcanin tasiyabilecegi maksimum yiik 6nemliyken insan viicudunda
kullanilacak parcanin viicuda uyumlulugu daha fazla 6nem tasimaktadir. Bu nedenle eklemeli imalatta,
yiiksek {iriin kalitesi i¢in en dnemli adimlardan birisi kullanilacak ham madde se¢imi olmaktadir
(Popescu ve ark., 2018; Gordelier ve ark. 2019; Pereira ve ark., 2019; Solomon ve ark., 2021;
Kristiawan ve ark., 2021). EYM eklemeli imalat yonteminde ham madde daire kesit alana sahiptir ve
tel formundadir. EYM’de kullanilan bu ham maddelere filament adi verilmektedir. Bu filamentler
genel olarak 1.75, 2.85 ve 3.00 mm ¢apindadir. PLA (Polilaktik asit), ABS (Akrilonitril Biitadien
Stiren), TPU (Termoplastik Politiretan), PETG (Polietilen Tereftalat Glikol) ve 6zel filamentler
(karbon elyaf katkili, ahsap katkili vb.) yaygin olarak kullanilan filamentlere 6rnek olarak verilebilirler
(Ergene ve Bolat, 2022; Ergene ve ark. 2023). Filamentler termoplastik malzemelerdir. Termoplastik
(1styla yumusayan plastik) malzemeler belirli sicakliklara kadar isitilinca malzeme ozelliklerini
kaybetmeyip kolay sekil verilebilen ve soguyunca tekrardan katilagsarak formunu koruyan plastik
polimer malzemelerdir. imalat sonrasi katilasmus formdaki PLA’nin ¢ekme gerilmesi 55-70 MPa
arasindadir (Slapnik ve ark. 2021). TPU’nun ¢ekme gerilmesi ise 50 MPa degerindedir (Alias ve ark.
2019).

Eklemeli imalatin sagladigi diger bir 6nemli avantaj ise iiriin verimliligidir. Bu ¢alismada bagil
mukavemet birim yogunluk basma diisen gergek gerilme olarak kullanilmigtir. Bagil mukavemeti
arttirmak icin karmasik kafes yapilarindan yararlamlmistir. Bu kafes yapilari sayesinde geleneksel
yontemlerle imal edilmis {irlinlere gore bagil mukavemeti yiiksek triinler imal edilmistir. Bu sayede
geleneksel imalat ile imal edilen {iriinlere gére daha hafif ancak daha dayanikli tiriinler imal edilmistir

(Liu ve ark., 2018; Anandkumar ve Babu; 2019; Pan ve ark., 2020).
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Kafes yapilar yiiksek dayanim ve agirlik orani 6zellikleri ile periyodik olarak diizenlenmis ii¢ boyutlu
birim hiicrelere sahip ¢ogunlukla i¢i bos yapilardir. Kafes yapilarin 6zellikleri dogrudan birim
hiicrenin sekline ve yapisina bagli oldugu i¢in tasarimdan tasarima farkli mekanik o6zellikler
gosterebilmektedir. Biyomedikal, uzay araglari, ucak ve otomotiv gibi bir¢ok alandaki g¢esitli
ihtiyaglara uygun mekanik davranislar sergileyecek bicimde diizenli veya diizensiz yapilarda kafes
yapilari tasarlanabilmektedir. Kafes yapilar ihtiyaca uygun sekilde belirli bir kuralla gore veya kuralsiz
olarak tasarlanabilmektedir (Feng ve ark., 2018; Tamburrino ve ark., 2018; Kumar ve ark., 2020;
Akdogan ve Vanli, 2020; Kummert ve ark., 2021).

Kafes yapilar birim hiicre diizenine veya diizensiz tekrarlanabilme yapisina gore periyodik ve stokastik
kafes yapilar olarak isimlendirilmektedir. Literatiire gore, kafes yapilarin mekanik o6zellikleri
dizilimlerine ve sekillerine gore degisiklik gostermektedir. Kafes yapilar mekanik davranislarina gore
ikiye ayrilir, ¢ekme-etkin yapilar ve egilme-etkin yapilar olarak isimlendirilir. Acik hiicreli kafes
yapilar egilme-etkin davranig gosterirken kapali hiicreli yapilar ¢ekme-etkin davranis sergilemektedir.
Birim hiicreler bir siraya gore dizilmigse agsi (stokastik olmayan) olarak isimlendirilirler.
Deformasyon davranisi, birim hiicrelerin sinirlarini belirlemektedir ve bu davranis ile birim hiicrenin
esneme veya biikiilme 6zellikleri 6grenilir (Cheng ve ark., 2018; Yanez ve ark., 2018; Ling ve ark.,
2019; Nasrullah ve ark., 2020; Korshunova ve ark., 2021; Holmes ve ark., 2022). Octet-Truss kafes
yapis1 cubuk tipi kafes yapilardan bir tanesidir. Ug eksende esit ya da yakin degerlerde mukavemet
gostermektedir. Re-entrant kafes yapisi yiizey tipinde kafes yapilardandir. Re-entrant, bir eksende
digerlerinden daha fazla uzama gostermektedir. Gyroid, tiim eksenlerinde periyodik cogaltilabilen,
minimum yiizey alanma sahip kafes yapilardan biridir. Gyroid mekanik dayanimi ve fonksiyonel
avantajlar ile 6zellikle saglik alaninda hiicre gelisimine yarar saglamasiyla, implantlarda siklikla
tercih edilen bir kafes yapidir (Korkmaz ve ark., 2022).

Bu calismada farkli malzemelerin ayn1 kafes yapilarinda ne gibi mekanik davranmiglar sergiledigi
incelenmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda farkli kafes yapilar da kullanilarak, birbirleri arasinda ne
gibi farkli mekanik 6zellikler olacagi incelenmistir. Literatiirdeki diger ¢aligmadan farkli olarak farkli
malzemeler ve kafes yapi kombinasyonlar1 ile imal edilen numunelerin bagil mukavemetler
bakimindan karsilastirmalarina yer verilmistir. Karsilastirmalarda, bagil mukavemet ve bagil yogunluk

onemli kriterler olarak belirlenmistir.

Materyal ve Metot

Bu calismada malzeme olarak poliaktik asit (PLA), termoplastik poliiiretan (TPU) ve karbon elyaf
katkil1 termoplastik politiretan (TPU+%1,5 CF) filamentler kullanmilmistir. PLA, sert bir yapiya sahiptir
(79,5 shore D) (Singh ve ark., 2020). Dayaniklidir ve darbelere kars1 direnglidir. Yaklasik %6 uzama
gerinimine sahiptir, ancak kirilgan bir davranig sergiler. Termoplastik Poliiiretanlar (TPU), yiiksek
kimyasal dayanimi, yiiksek yorulma direnci, yiiksek asmma direnci ve yiiksek darbe dayanimina

sahiptir. %500’{in lizerinde uzama kabiliyetine sahiptir. Yaglara, ¢oziiciilere, kimyasallara karsi
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direnglidir. Karbon elyaf katkili termoplastik poliiiretan (TPU+%1,5 CF), bilesimindeki karbon elyaf
katki malzemesi sayesinde, takviyesiz standart TPU'ya kiyasla, yiiksek ¢cekme mukavemeti, yiiksek 1s1
toleranst ve daha yiiksek kimyasal diren¢ saglar. Bu malzemedeki karbon elyaf katkisi ile diger iki
malzemeye kiyasla elektriksel iletkenligi daha yiiksektir. Imalatta kullanilan PLA, TPU ve
TPU+1.5%CF filamentlerine ait teknik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir (Murariu ve ark., 2016; Sattar
ve ark., 2015).

Tablo 1. Filamentlerin teknik 6zellikleri

PLA TPU TPU+CF

Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 1,25 1,22 1,23
Shore Sertligi (D) 79.5 41.8 14
Asmma Kaybi (mm®) 4,2 40 34
Gerilim Modiilleri %050 e N/A e 31 e 52

(N/mm?) %100 e 36 e 48 « 72

%300 e N/A e 96 e 130

Kopma Uzamasi (%) 10 810 520
Yirtilma Mukavemeti | 65 90 75
(N/mm?)

Literatiirdeki kafes yapilar incelenerek en iyi mekanik 6zellikleri verecegi diisiiniilen 5 farkli kafes
yap1 ve 3 farkli dolgu deseni belirlenmistir. Gyroid, Schwarz P ve Mode 3 kafes yapilar ele alinmstir.
Tam dolu numuneler ise tri-hexagon, triangles ve cross 3D dolgu desenleri ile imal edilmistir. Dolu
numuneler i¢in %30 ve %70 doluluk orani tercih edilmistir (Helou ve ark., 2018; Nazir ve ark., 2019;
Tao ve ark., 2021; Karkun ve Dharmalingam, 2022).

Gyroid ve Schwarz P, 8x8x8 mm boyutunda birim hiicrelerden olusturulmustur. Kartezyen koordinat
sistemine gore li¢ eksende (x, y ve z) li¢ adet birim hiicre kullanilarak, toplam 27 adet geometri
olusturulmustur. Mode 3, 8x8 mm boyutunda birim hiicrelerden olusturulmustur. Birim hiicreler 24
mm uzunluk boyunca yan yana ve ist {iste getirilerek yapilar olusturulmustur. Kafes yapilarin duvar
kalinliklar1 Gyroid, Schwarz P, Mode 3 i¢in 0,6 mm olarak belirlenmistir. Ayrica bir destek yap1
kullanilmaksizin imalat gerceklestirilmistir. Sekil 1°de kafes yapilar1 olusturan birim hiicre yapilarina

yer verilmistir. (Birimler “mm” cinsindendir.)
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8.00

8,00
8,00

Gyroid Schwarz P

Mode3 Izometrik

Sekil 1. Kafes Yapilar1 Olusturan Birim Hiicreler

Dolu numune pargasi olarak secilen Tri-hexagon, Triangles ve Cross 3D desenleri ylizde 30 ve yiizde
70 doluluk oranlarindaki kesitleri Sekil 2°de gosterilmistir. Dolu numune parcalarmin tasarimlar

Ultimaker Cura programinda hazirlanmistir.

Cross3D %30 dohluk orani Cross3D %70 dohluk orant

Triangles %70 doluluk orani

/)y
avae e

Sekil 2. Tri-Hexagon, Triangles ve Cross 3D Desenleri, Yiizde 30 ve Yiizde 70 Doluluk Oranlarindaki Kesitleri
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Kullanilan malzemelerin gorsel olarak kolay ayirt edilebilmesi igin farkli renkler tercih edilmistir.
Beyaz renk PLA filamentini, kirmizi renk TPU filamentini ve siyah renk Karbon elyaf katkili TPU
filamentini temsil etmektedir. Her filament ve her bir kafes yapi i¢in 4’er adet numune imal edilmistir.
Mekanik 6zellikleri incelemek i¢in 33 adet, deneyde yasanabilecek olasi hatalar i¢in ise 11 adet ilave
numune imal edilmigtir. Numunelerin imalat toleransi “+ 0,1 mm” olarak elde edilmistir. Creality CR-

6 SE bowden tipli EYM eklemeli imalat makinesi kullanilmig ve Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Creality CR-6 SE teknik 6zellikleri

Baski Boyutu 235x235x250 mm
Baski Hiz1 80-100 mm/sn
Nominal Gerilim 100v-240v AC 50/50 Hz
Nominal Gii¢ 350 W

Cikis Voltaji DC24V
Katman kalinhigi 0,1-0,4 mm

XY Konum Hassasiyeti +0,01 mm

Baska ¢oziiniirliigii +0,1 mm

Nozul Sicakhigi <260 °C

Nozul Cap1 0,4 mm

Nozul sayis1 1

Tabla Sicakh@ <110°C

Imalati gergeklestirilecek numunelerin, ASTM D1621 standardina uygun sekilde kati modelleri
olusturulmustur. Imalat sonrast numunelerin ASTM D1621 standartlarina uygunluklar1 gerekli
boyutsal dlgiimler alinarak kontrol edilmistir. Uretim sirasinda sorunlarla karsilasiimamasi ve hassas
numune elde edilmesi amaciyla deneme imalatlar1 gergeklestirilmistir. Deneme imalatinda 30 mm/s,
40 mm/s ve 50 mm/s hizlar1 her malzeme i¢in denenmistir. Her malzeme 6zelinde hizlar tabladan
ayrigsma, imalatin siiresi ve ipliklenme gibi parametreler gdz oniinde bulundurularak belirlenmistir.
PLA igin 50 mm/s hiz belirlenmistir. PLA igin ii¢ farkli nozul sicakligi denenmistir. 205 °C, 210 °C ve
215 °C nozul sicakliklig1 denenmistir. PLA’nin nozulda sivanma ve ipliklenme gibi hatalarin olmadig
imalat1 205 °C’de gergeklesmistir. TPU ve karbon katkili TPU iginde 230 °C, 235 °C ve 240 °C olarak
iic farkli nozul sicakligi denenmistir. TPU’da 230 °C ve karbon katkili TPU’da ise 240 °C nozul
sicakligr hatasiz imalat icin belirlenmistir. Diger parametreler literatiirde goz ontline alinarak Cura
yazilimmin standart parametreleri olarak kullanilmistir (Tao ve ark., 2021). Deneme imalatlar
sonucunda optimum imalat parametreleri elde edilerek imalat parametreleri belirlenmistir. Elde edilen

optimum imalat parametreleri asagidaki Tablo 3°de gosterilmistir.
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Tablo 3. Optimum imalat parametreleri

Filament PLA TPU Karbon Katkili
TPU

Nozul ¢cap 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm

Nozul sicakhgi 205 °C 230 °C 240 °C

Katman kalinhg: 0,2 0,2 0,2

Tablaya tutunma
bicimi

Tek katmanl destek

Tek katmanli destek

Tek katmanli destek

Tabla sicakhg 60 °C 60 °C 60 °C
Duvar kalinhg 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm
Ust kalinlik 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm
Alt kahinhk 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm
Imalat iz 50 mm/sn 30 mm/sn 30 mm/sn
Geri cekme Var Yok Var
Katman kalinh@ 0,2 0,2 0,2
Sogutma fan hiz1 %100 %100 %100

Dolu numunelerin
doluluk oram

%100, %70, %30

%100, %70, %30

%100, %70, %30

Dolu numunelerin
dolumunun deseni

Line, tri-hexagon,
triangles, cross3d

Line, tri-hexagon,
triangles, cross3d

Line, tri-hexagon,
triangles, cross3d

Imal edilen numunelerden elde edilen test sonuclar1 ile gercek gerilme, bagil mukavemet, yiizde
epsilon, elastisite modiilii, akma dayanimi, basma ve kopma dayanimlari hesaplanmistir. Bagil
mukavemet, ger¢ek gerilmenin yiizde gergek bagil yogunluga boliinmesiyle elde edilmistir. Denklem
(1)’de bagil mukavemetin formiilii verilmistir.

Gergek Gerilme

Bagul M = '
agil Mukavemet %Gercek Bagil Yogunluk @

Gerilme, birim yiizeye diisen yiikleme miktar1 olarak tanmimlanir. Gerilmeler, incelenen kesit yiizeye
dikey etkiyorsa, bu gerilmeler normal gerilme (o) olarak tanimlanir. Bu ¢alismada normal gerilme
kullanilmistir ve Denklem (2)’de Normal gerilmenin formiilii verilmistir. “A” kesit alani ifade

etmektedir. “F” yiizeye etki eden dik kuvveti ifade etmektedir.

F

G:Z (2)

Gerinim (&), birim sekil degistirme, yiik altindaki bir malzemenin, yiik uygulanmadan 6nceki duruma
gore seklinin ne oranda degistirdigini ifade eder. Denklem (3)’de birim gerinim formiilii verilmistir.
“ly” numunenin ilk boyunu ifade etmektedir. “L” numunenin son boyunu ifade etmektedir. “AL” ilk

boy ile son boy arasindaki farki ifade etmektedir.
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AL L-
Tl o

Elastisite modiilii (E), malzemenin birim kesit alandaki birim boyu bir kat arttirmak i¢in uygulanmasi

®3)

gereken birim kuvveti gosterir. Asagida Denklem (4)’de elastisite modiiliiniin formiilii verilmistir.
l
F=g=22 (4)
Basma numunelerinin gerilme-sekil degistirme egrilerini belirlemek i¢in kalibrasyonu dogrulanmis
100kN’luk yiik uygulayabilen Hidrolik/Statik & Dinamik Deney Cihazi olan MTS 370.10 test cihazi
kullanilmustir. Testler 6mm/dk hiz ile yapilmistir. Her iki cihazda da PLA numunelerinin kafes yapili
olanlar1 18 mm deforme edilirken, dolum desenine sahip numuneler 16mm deforme edilmistir. TPU
numunelerinin kafes yapilar1 18 mm deforme edildiginde herhangi bir veriye ulasilamadi. Bu yiizden
TPU numuneleri 25 mm deforme edilmistir. Karbon elyaf katkili TPU malzemesinde ise kafes yapili

numuneler 18mm deforme edilirken, dolum desenine sahip numuneler 16 mm deforme edilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Sekil 3’de tasarlanan modellerin ve iretilmis olan numunelerin bagil yogunluklariin farkli oldugu
anlagilmaktadir. Kafes yapili numunelerin mekanik testleri yaygin olarak bagil yogunluklar g6z
oniinde bulundurularak gergeklestirilmektedir (Ergene ve Yalgin, 2022). Bu durum dilimleme
programi ve makine hassasiyetinin yetersiz kalmasindan dolay1 olugmustur. PLA, TPU ve TPU+CF
malzemeleri igin yilizde bagil yogunluklar kendi iclerinde karsilagtinldiginda en disiik gergek
yogunluga sahip numuneler; PLA igin %41 bagil yogunluk ile Gyroid birim hiicreli numune, TPU igin
%20 bagil yogunluk ile Gyroid birim hiicreli numune ve TPU+%1,5CF i¢in %19 bagil yogunluk ile
Gyroid birim hiicreli numune olmustur. Bu c¢iktilara gore her malzeme igin kritik olan geometri
tiriiniin Gyroid olduguna karar verilmistir. Detay incelemeler her iic malzeme i¢in de Gyroid birim

hiicreli numuneler iizerine yogunlastirilmistir.
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Sekil 3. A) PLA Numuneleri Bagil Yogunluklari, B) TPU ve Karbon Elyaf Katkili TPU Numunelerinin Bagil
Yogunluklart

Basma deneyi sirasinda PLA malzemeden iiretilmis Gyroid birim kafes yapisina sahip numunenin
gergek gerilme degeri yaklasik 10 MPa’a kadar artis gostermistir ve akma noktasina ulasmigtir. Elastik
sinirdan sonra gerilme degerinde diisis yasanmustir. Bu diisiis kafes yapilarin deforme olarak
geometrisinin bozulmasi nedeniyle mekanik dayanim gosterememesinden kaynaklanmistir. Kuvvette
artis devam ettikce kafes yapilar sikismig ve yeniden mekanik dayanim artigi baglamigtir. Son anda
numune yaklasik 18MPa’a kadar bir ger¢ek gerilme olusturmustur. PLA malzemesinin gergek gerilme
grafiginde gosterdigi diisiis ve yiikselislerden anlagildigi iizere sert ve tok polimerik o6zellik
gostermistir (Bergstrom ve Hayman, 2016). PLA malzemesinden iiretilen Gyroid birim hiicresine

sahip numuneye ait gerilme-sekil degistirme dayanimi grafigi Sekil 4’de gosterilmistir.

286



100

Gerilme (MPa)

0 10 20 30 a0 50 60 70 80
% Sekil Degisimi

—— Gergek gerilme —— Bagil mukavemet

Sekil 4. PLA Malzemesi Gyroid Numunesine Ait Ger¢ek Gerilme ve Bagil Mukavemet

Basma deneyi sonucunda olusturulan gerilme-sekil degisimi incelenen TPU malzemesinden iretilen
Gyroid birim hiicrelerine sahip numunenin elastik sinirna ulagilamamistir. Basma testi sonrasi
iizerindeki yiiklemenin kaldirilmasi sonucunda numune baglangic geometrisine tam olarak
donebilmistir. Yaklagik 4 MPa’a kadar bir gergek gerilme gostermis olmasina ragmen herhangi bir
akma gozlemlenmemistir. Ayrica uygulanan deformasyon sonucunda numunede herhangi bir kirilma
gorlilmemistir. Numune 25 mm’ye kadar basilmis ve lizerindeki kuvvet kalktiktan sonra 24 saat i¢inde
geri yaylanma gostererek ilk hali olan 28mm’ye geri donmiistiir. TPU malzemenden iiretilen Gyroid
numunesinde, PLA malzemesinden iiretilen Gyroid numunesine gore %25 daha az bir gercek gerilme
olmustur. TPU malzemesi gercek gerilme grafiginde gosterdigi siirekli artistan anlasildigi lizere
elastomer ozelligi gostermistir (Qi ve Boyce, 2005). TPU malzemesinden iiretilen Gyroid birim

hiicresine sahip numuneye ait gerilme-sekil degistirme dayanim grafigi Sekil 5°de gosterilmistir.
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Sekil 5. TPU Malzemesinin Gyroid Birim Hiicreli Numunesine Ait Gergek Gerilme ve Bagil Mukavemet

Basma deneyi sonucunda olusturulan gerilme-sekil degisimi incelenen karbon elyaf katkili TPU
filamentten {iretilen Gyroid basma numunesi 4 MPa gerilme degerinde akma noktasina ulasmustir.
Uygulanan deformasyon sonucunda numunede ezilmeler goriilmiistiir. Karbon elyaf katkisi nedeniyle
malzemenin geri yaylanma 6zelligi %1,05 azalmigtir. Buna ragmen parga yaklasik 24 saat iginde geri
yaylanma etkisi gostererek 26,6 mm’ye geri donmiistiir. Karbon elyaf katkili TPU malzemesi ger¢ek
gerilme grafiginde goriilen siirekli artistan anlasildig ilizere elastomer 6zelligi gostermistir. Karbon
elyaf katkili TPU malzemesinden tiretilen Gyroid birim hiicresine sahip numuneye ait gerilme-sekil

degistirme dayanim grafigi Sekil 6’de gosterilmistir.
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Sekil 6. Karbon Elyaf Katkili TPU Malzemeden Olusan Gyroid Birim Hiicreli Numunesine Ait Ger¢ek Gerilme

ve Bagil Mukavemet

%Bagil yogunluga goére bakildiginda kritik olarak belirlenen Gyroid birim kafes yapisimin farkli
malzemelerdeki gercek dayanimlarini ve bagil mukavemetlerini degerlendirilmistir. Test sonuglarinin
farkli kafes yapilara ve malzemelere gore farklilastigi Tablo 4 ve Tablo 5’den anlasilmaktadir. PLA
numunelerin akma dayanimlari ve %70 gerinim anindaki gerilmesi Tablo 4’de, TPU ve Karbon

Katkili TPU numunelerin akma dayanimlari ve %70 gerinim anindaki gerilmesi Tablo 5°de verilmistir.
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Tablo 4. PLA Numunelerin Akma Dayanimlart ve %70 Gerinim Anindaki Gerilmesi

Gergek Bagil %70 gerinim o
%70 gerinim
No |PLA Akma Akma amndakd anindaki bagil
Dayammm | dayanim | gercek gerilme .
(MPa) (MPa) (MPa) gerilme (MPa)
P1 | Gyroid 10 52 18 91
P2 |Schwarz P 7 24 18 65
P3 | Tri-hexagon %30 doluluk oranm |42 75 43 76
P4 | Tri-hexagon %70 doluluk oran1 |49 51 81 85
P5 | Triangles %30 doluluk orani 31 56 52 87
P6 | Triangles %70 doluluk orani 47 50 81 86
P7 | Cross 3D %30 doluluk orami 18 38 32 61
P8 | Cross 3D %70 doluluk orani 22 27 82 94
P9 | Mode 3 7 19 53 140
Tablo 5. TPU ve Karbon Katkili TPU Numunelerin Akma Dayanimlart ve %70 Gerinim Anindaki Gerilmesi
TPU Gercek Bagil %70 gerinim | %70 gerinim
Akma Akma anmdaki anmdaki
Dayanim | dayanim | gercek bagil gerilme
(MPa) (MPa) gerilme (MPa)
(MPa)
T1 | Gyroid 4 17 5 20
T2 | Schwarz P 15 5 3 12
T3 | Tri-hexagon %30 doluluk oran1 | 3 7 8 15
TPU+%1,5CF Gercek Bagil %70 gerinim | %70 gerinim
Akma Akma amindaki amindaki
Dayanim | dayanim gercek bagil gerilme
(MPa) (MPa) gerilme (MPa)
(MPa)
C1 | Gyroid 4 21 10 58
C2 | Schwarz P 2,5 7,5 12 40
C3 | Tri-hexagon %30 doluluk oran1 | 21 39 25 45

Kafes yapilar nedeniyle bagil yogunlugun ortaya ¢iktigi tasarimlarda ¢ekme-basma gibi mekanik
ozellikler bagil mukavemet ile iliskilendirilmektedir (Ergene ve ark., 2021). PLA malzemeden {iretilen
numuneler igerisinde test sonuglaria gore %70 doluluk oranina sahip Tri-hexagon numunenin gergek
akma dayanimi 49 MPa ile en yliksek degere sahiptir. PLA malzemesinden iiretilen numuneler
icerisinde %70 doluluk oranina sahip Tri-hexagon numune Gyroid’e gore 4,9 kat daha yiiksek gercek

akma dayanimina sahiptir. PLA malzemeden {iretilen numuneler icerisinde bagil akma dayanimi 75
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MPa ile en yiiksek olan %30 doluluk oranina sahip tri-hexagon numunedir. PLA malzemeden {iretilen
numuneler icerisinde %30 doluluk oranina sahip Tri-hexagon numune Gyroid’den 1,44 kat daha
yiiksek bagil akma dayanimina sahiptir. PLA ile iiretilen numuneler igerisinde %70 gerinim anindaki
gercek gerilme incelendiginde 82 MPa ile en yiiksek sonucu %70 doluluk oranima sahip Cross 3D
numune vermistir. PLA malzemesinden iiretilen numuneler igerisinde %70 doluluk oranina sahip
Cross 3D numunenin %70 gerinim anindaki gergek gerilmesi Gyroid numunesine gore 1,58 kat daha
yiiksek sonug¢ vermistir. PLA’dan {iretilen numuneler i¢cinde %70 gerinim anindaki bagil gerilmeler
incelendiginde 140 MPa ile en yiiksek sonucu Mode 3 numune vermistir. PLA malzemeden iiretilen
Mode 3 numunenin %70 gerinim anindaki bagil gerilmesi Gyroid numuneye gore 1,54 kat yiiksek
cikmisgtir.

TPU malzemeden {iretilen Gyroid numunenin gercek akma dayanimi 4 MPa ile en yliksek degere
sahiptir. TPU malzeme ile iiretilen Gyroid numune 17 MPa bagil akma dayanimu ile ayn1 malzeme
tiiriindeki numuneler arasinda en yiiksek degere ulasmistir. TPU malzemeden {iretilen numunelerin
%70 gerinim anindaki ger¢ek gerilmesi incelendiginde 8 MPa ile en yiiksek sonucu %30 doluluk
oranina sahip Tri-hexagon numune vermistir. TPU malzemeden {iretilen numuneler arasinda %70
doluluk oranina sahip Cross 3D numunenin %70 gerinim anindaki gercek gerilmesi Gyroid numuneye
gore 1,6 kat daha yiiksek sonug¢ vermistir. TPU malzemeden tiretilen numunelerden Gyroid %70
gerinim anindaki bagil gerilmeleri incelendiginde, 20 MPa ile en yiiksek degeri gostermistir.

Karbon elyaf katkili TPU malzemeden ftiretilen numuneler igerisinde %30 doluluk oranina sahip Tri-
hexagon numune 21 MPa gercek akma dayanimi ile en yiiksek degere sahiptir. Karbon elyaf katkili
TPU malzemeden iretilen numunelerde %30 doluluk oranina sahip Tri-hexagon, Gyroid numuneye
gore 5,25 kat daha yliksek gercek akma dayanimi gostermistir. Karbon elyaf katkili TPU malzemeden
tiretilen numuneler iginde 39 MPa bagil akma dayanimi ile %30 doluluk oranina sahip Tri-hexagon
daha iistiin 6zelliklere sahiptir. Karbon elyaf katkili TPU malzemeden iiretilen numuneler igerisinde 30
doluluk oranina sahip Tri-hexagon % numunesi Gyroid numuneye gore 1,86 kat daha yiiksek bagil
akma dayanimina sahiptir. Karbon elyaf katkili TPU malzemeden {iretilen numuneler igerisinde %70
gerinim anindaki gercek gerilmesi incelendiginde 25 MPa ile en yiiksek sonucu Tri-hexagon %30
doluluk oranina sahip numune vermistir. Karbon elyaf katkili TPU malzemeden iiretilen numunelerde
%30 doluluk oranima sahip Tri-hexagon numunenin %70 gerinim anindaki ger¢ek gerilmesi Gyroid
numunesine gore 2,5 kat daha yiliksek performansi vermistir. Karbon elyaf katkili TPU malzemeden
iiretilen numunelerden Gyroid %70 gerinim aninda, 58 MPa ile en yiiksek sonucu vermistir.

Elastisite modiilii yiiksek olan polimer malzeme gevrek bir davranig sergilemektedir. Aksine elastisite
modiilii diisiik ¢ikan bir plastik malzeme ise elastomerik bir davranig sergileyebilmektedir. Deneyler
sonucunda elde edilen elastisite modiilleri Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir. (Sekil 7 ve Sekil 8’deki

“X”  ekseninde yer alan ifadeler Tablo 4 referans alinarak  hazirlanmistir.)
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Sekil 8. TPU ve Karbon Katkili TPU Numunelerinin Elastisite Modiilleri

Anlagilacag: tizere PLA malzemesinden iiretilen numuneler genel olarak sert ve tok plastik 6zelligi
gostermistir. PLA malzemeden {iiretilen numunelerden %70 doluluk oranina sahip Tri-hexagon (P4)
1579 MPa elastisite modiiliine erismistir.

TPU numunelerinin elastisite modiilleri incelendiginde numunelerin elastomer davranis sergiledigini
goriilmiistiir. TPU malzemeden iretilen tim numunelerde geri yaylanma ve yapilarinda bozulma
meydana gelmedigi gozlemlenmistir. TPU ile iiretilen Gyroid numunenin (T1) Elastisite modiilii 4
MPa ile en diisiik seviyeye ulasmugtir. Karbon elyaf katkili TPU numunelerin elastisite modiilleri PLA
numunelerine gore diisiiktiir ancak TPU numunelere gore yiiksektir. Karbon elyaf katkisi, TPU’nun

elastomerik davranislarin azalmasina neden olmustur. Karbon elyaf katkili TPU malzemeden iiretilen
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numunelerden Schwarz P (C2) 59 MPa ile en diisiik elastisite modiiliine sahip ve tiim karbon elyaf
katkili TPU numuneler arasinda elastomer davranig gostermislerdir. Farkli malzeme ve farkli kafes
yapilart kullanilarak elde edilen numunelerin gercek akma dayanimi ve bagil akma dayanimi Sekil 9
ve Sekil 10°da verilmistir. (Sekil 9 ve Sekil 10°daki “X” ekseninde yer alan ifadeler Tablo 4 referans

alinarak hazirlanmistir.)

B Gercek Akma Dayanimi (MPa)
mmm Bagil Akma Dayanimi (MPa/Bagil Yogunluk)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 Pa

Sekil 9. PLA Numunelerinin Akma Dayanimlari
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Sekil 10. TPU Numunelerinin Akma Dayanimlar1
Gergek akma dayanimi en yiiksek PLA numune %70 doluluk oranina sahip numunesi Tri-hexagon

(P4) olmustur. Ancak PLA numunelerden 30% doluluk oranina sahip Tri-hexagon (P3) en iyi bagil

akma dayanimini gostermistir. Agirligin énemli oldugu durumlarda %30 doluluk oranina sahip Tri-
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hexagon diger kafes yapilara gore daha yiiksek akma dayanimi saglamistir. Yiiksek akma dayanimi
gereken durumlarda 70% doluluk oranina sahip Tri-hexagon numunesi ile hedeflenen o6zellikler
saglanabilir. PLA ile tiretilen Gyroid (P1) 5 kat yiiksek bagil akma dayanimi aglamistir.

TPU malzemeden firetilmis Gyroid (T1) en yiliksek gercek akma dayanimina ve en yiiksek bagil akma
dayanimina sahiptir. Bu durum kafes yapinin narin unsurlar ve keskin kdse/radyus gibi unsurlara sahip
olmamasindan olusmustur. TPU’dan {iretilmis Gyroid numunesinin ger¢ek akma dayanimi bagil akma
dayanimina gore yaklasik 4 kat fazladir. Karbon elyaf katkilt TPU malzemeden iiretilmis %30 doluluk
oranina sahip Tri-hexagon (C3) en yiikksek gercek akma dayanimi ve bagil akma dayanimin
gostermistir. Ancak karbon elyaf katkili TPU’dan iiretilmis Gyroid (C1) 5 kat daha yiiksek bagil akma
dayanimi vermistir. Farkli malzeme ve farkli kafes yapilar1 kullanilarak elde edilen numunelerin %70
gercek ve bagil gerinimi Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir. (Sekil 11 ve Sekil 12°deki “X” ekseninde

yer alan ifadeler Tablo 4 referans alinarak hazirlanmistir.)

I %70 Gerinim Anindaki Gercek Gerilme (MPa)
= %70 Gerinim Anindaki Bagil Gerilme (MPa/Bagil Yogunluk)

140 1
120 1
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Sekil 11. PLA numunelerinin maksimum gerinim degerleri
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Sekil 12. TPU numunelerinin maksimum gerinim degerleri
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PLA’dan diretilen en iyi gerinme degeri doluluk oranina sahip numunesidir (P8). PLA numuneler
arasinda en yiiksek %70 bagil gerinimi Mode 3 numunesi (P9) gostermistir. Bagil ve ger¢ek %70
gerinim dayanimu arasindaki en yiiksek fark 87 MPa ile Mode 3 numunesinde olmustur. Bagil ve
gergek %70 gerinim dayanimi arasindaki en yiiksek oransal fark ise yaklasik 5 kat farkla Gyroid (P1)
olmustur.

TPU’dan imal edilen numunelerden, en yiiksek %70 gergek gerinim %30 doluluk orammna sahip
geometri Tri-hexagon (T3) olarak belirlenmistir. %70 bagil dayanimin en yiiksek oldugu numune ise
Gyroid numunesi olmustur. Karbon elyaf katkili TPU numunelerden en yiiksek gercek %70 gerinimi
%30 doluluk oranina sahip Tri-hexagon (C3) gostermistir. En yiiksek %70 bagil gerinim Gyroid (C1)
numunede goriilmistiir. Gergek ve bagil gerinim arasindaki en yiiksek oransal fark 5,8 ile Gyroid

numunede olmustur.

Geri yaylanma

Parcalara uygulanan basma ylikiiniin kalkmasindan sonra parga orijinal boyuna geri donebilir. Geri
yaylanma olarak tanimlanan bu durum akma dayanimi, elastik modiill ve malzeme geometrisi
ozelliklerinden etkilenmektedir (Atul ve Babu, 2019). Malzeme iizerindeki yiiklemenin kalkmasi ile
kalic1 deformasyonunun olmadig elastik bolge 1dk-2 saat iginde baslangic durumuna ulagmaktadir.
TPU ile iiretilen Gyroid kafes numunenin basma esnasinda ve basmadan 24 saat sonra olusan geometri

Sekil 10’de verilmistir.
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Sekil 13. Gyroid Numunenin Basma Ani ve 24 Saat Sonrasi

TPU ile iiretilen Gyroid numune boyu 28 mm’dir. Numune basma isleminde 25 mm basilarak boyu 3

mm’ye kadar kisaltilmistir. Basma islemi sonrasinda ise numune elastomer davranig gosterip geri

yaylanmistir. Geri yaylanma sonucu malzeme yaklasik 24 saat sonra ilk boyu olan 27,95 mm’ye

erigsmistir. Kafes yapilari ile elde edilen mekanik 6zellikleri ve malzemelerin elastomerik davraniglar

bir araya geldiginde bagil mukavemeti yiiksek ve deformasyon olusmadan fonksiyonel kullanilabilen

pargalarm elde edilebilmesi miimkiindiir. (Oteyaka ve ark., 2022)

Sonuc¢

EYM yontemi ile PLA, TPU, %1,5 karbon elyaf katkili TPU malzemelerden elde edilen kafes yapili

basma numuneleri imal edilmistir. Mekanik 6zelliklerden bagil mukavemet, elastisite modiilii, akma

dayanimi ve maksimum basma dayanimi incelenmistir.

1)

2)

3)

Tablo 4’deki verilere gore en yiiksek bagil akma dayanimi degeri %30 doluluk oranma sahip
tri-hexagon numunede goriilmiistiir. Bagil mukavemet degeri yiiksek olan numuneler parga
hafifletmede etkin bir rol oynar. Homojen i¢ yapilarla %70 oraninda hafifletilmis parcalarin
fonksiyonel uygulamalarda kullanilmasi ile istenen mekanik oOzellikler daha az malzeme
sarfiyatiyla saglanabilir.

TPU ile iiretilmis numuneler kuvvet kaldirildiktan sonra geri yaylanma etkisi gostererek ilk
hallerine geri donmiistiir. Ayrica, karbon elyaf katkili TPU ile iiretilmis numunelerde kuvvet
kaldirildiktan sonra yine geri yaylanma etkisi goriilmiistiir. Ancak karbon elyaf katkis
nedeniyle numunelerin elastisite modiilleri yiikselmis ve baglangic geometrilerine tamamen
ulagsmamustir. %30 doluluk oranina sahip tri-hexagon numuneler kiyaslandiginda, %1,5
karbon elyaf katkili TPU’nun elastik modiilii 9 kat, akma dayanimi 4 kat, maksimum basma
dayaniminda 3 kat artig géstermistir.

Malzemenin elastisite modiilii yiikseldikge bagil mukavemetin arttigi gozlemlenmistir. %1,5
karbon elyaf katkili TPU malzemelerde bagil mukavemet, TPU malzemeden daha yiiksektir.
Yapilan deneyde Tablo 5’deki sonuglara gore TPU ve karbon elyaf katkili TPU’da %70

gerinim anindaki bagil gerilme degeri digerlerine gore Gyroid numunede daha yiiksek
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goriilmiistiir. Bu sebeple iki malzeme i¢in en iyi mekanik Ozellikleri Gyroid numune
gostermistir.

4) Sonraki g¢aligmalarda Gyroid birim kafes yapist kullanilarak farkli filament malzemeleri
tizerinde denemeler yapilarak daha iyi sonuglar elde edilmesi hedeflenebilir. Fonksiyonel

olarak kullanilan par¢aya Gyroid kafes yap1 ve TPU malzeme kullanilarak incelenebilir.

Etik Kurul Onay1 ve Cikar Catismas1 Beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur. Hazirlanan makalede herhangi bir

kisi/kurum ile ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Aragtirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Gergeklestirilen ¢aligmada Yazar 1 fikrin olugmasi, tasarimin yapilmasi, literatiir taramasi ve
sonuglarin incelenmesi bagliklarinda; Yazar 2 ve Yazar 3 elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve
kullanilan malzemelerin temin edilmesi basliklarinda; Yazar 4 yazim denetimi, igerik agisindan

makalenin kontrol edilmesi ve sonuglarin incelenmesi basliklarinda katki sunmuslardir.
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