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OZET

Eklemeli imalat ve {tretilen malzeme teknolojisi her gegen giin daha fazla ilgi
gormektedir. Eklemeli imalat yontemleri i¢inde Eriyik Biriktirme Yontemi (FDM) en
yaygin kullanilan dretim metodudur. Eriyik Biriktirme Yonteminde kullanilan
makinelerin maliyetinin ucuz olmasi, kompleks geometrili yapilarin herhangi bir
kesici takima ihtiyag duyulmadan kisa iretim dongii siirelerinde iiretilebilmesi ve
diisiik artitk malzeme oranlar1 gibi unsurlar, yontemin sundugu avantajlar arasinda
gosterilmektedir. Bu yontemle iretilen sandvig yapilar, ustiin Ozellikleri ve
fonksiyonelligi nedeni ile aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Sandvig yapilar, i¢ ve
dis katmanlar arasinda bir g¢ekirdek malzemesiyle birlestirilen yapilar olarak
tanimlanir ve genellikle hafiflikleri ve yiiksek mukavemetleri nedeniyle tercih
edilirler. Bu ¢alisma, sandvi¢ yapilarin mukavemetini etkileyen faktorleri, malzeme
secimini, katmanlama yontemlerini ele almaktadir. Arastirmadan elde edilen en
onemli bulgu, sandvi¢ yapiyr olusturan polimerlerin ayr1 ayri sergiledikleri
mukavemet Ozelliklerinin, sandvi¢ yapiyr olusturmak icin bir araya geldiklerinde
artirilabilecegidir. Yapilan arastirma, Eriyik Biriktirme Yontemiyle iiretilen sandvig
yapilarda iiretim parametrelerinin mukavemet 6zellikleri tizerindeki etkisini anlamak,
tiretim slirecini optimize etmek ve gelecekte yapilacak uygulamalara bir temel
olusturmak i¢in kilavuz saglamay1 amaglamaktadir.
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ABSTRACT

Additive manufacturing and the manufactured material technology are gaining
increasing attention day by day. Among additive manufacturing methods, Fused
Deposition Modeling (FDM) is the most commonly used production method. Factors
such as the low cost of machines used in FDM, the ability to produce complex
geometric structures in short production cycle times without the need for any cutting
tools, and low waste material ratios are among the advantages offered by the method.
Sandwich structures produced by this method attract researchers' interest due to their
superior properties and functionality. Sandwich structures are defined as structures
that are combined with a core material between inner and outer layers and are
generally preferred for their lightweight and high strength. This study addresses the
factors influencing the strength of sandwich structures, material selection, and
layering methods. The most significant finding obtained from the research is that the
strength properties exhibited separately by the polymers forming the sandwich
structure can be enhanced when they come together to form the sandwich structure.
The research aims to provide guidance for understanding the effect of production
parameters on the strength properties of sandwich structures produced by Fused
Deposition Modeling (FDM), optimizing the production process, and laying the
groundwork for future applications.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Modern (alisilmamig) imalat yontemlerinden birisi de eklemeli imalattir. Eklemeli imalat, ii¢
boyutlu (3B) geometrik verileri kullanarak malzemenin katmanlar halinde iist {iste eklenmesiyle,
kompleks geometriye sahip pargalarin hizli liretimini saglayan bir tekniktir. Bu teknikte parca,
bilgisayar destekli tasarim programlar araciliiyla ¢izim, tersine miihendislik, gibi farkli metodlarla
elde edilen 3B modelden {iretilir. 3B model ¢ok sayida ince katmanlara ayrilir (dilimlenir) ve tiretim
sistemleri, pargayl tamamlayana kadar her bir katmani ardigik olarak iliretmek icin bu geometrik
verileri kullanir. Eklemeli imalat teknolojisi, Tip, Uzay, Havacilik, Otomotiv, Discilik, Askeri
donanim, Heykelcilik, Kuyumculuk ve Egitim gibi birgok alanda iiretilen pargalar ve iriinlerde
kullanilmaktadir. Son yillarda, eklemeli imalat teknolojisinin kullanim alan1 hem yayginlagmakta
hem de teknolojisi siirekli geliserek daha fazla alanda uygulanmaktadir [1]. 3 Boyutlu yazicilarin
caligma standartlar1 temelde birbirlerine benziyor olsa da kullanim alan1 ve amacina gore malzeme
ve yontemler farkliliklar gosterebilmektedir. 3 Boyutlu yazicilarin ¢esitli malzeme ve yontem
uygulamalar1 sunlardir; Steryolitografi (SLA), Kat1 Zemin Kiirleme (SGC), Lamine Nesne imalati
(LOM), Eriyik Yigarak Modelleme (FDM), Cok Jetli (Polyjet-Multijet) Modelleme (MJF), Se¢meli
Lazer Sinterleme ve Ergitme (SLS/SLE), Elektron Isinli Ergitme (EBM) [2]. Eklemeli imalat
yontemleri icerisinde FDM yontemi en yaygin kullanima sahip ve uygulanabilir imalat metodudur.
FDM yonteminde, malzeme katmanlarini 3B yazdirmak icin termoplastik bir polimerin filamenti
kullanilir. Filament, yart sivi bir duruma ulagmak i¢in nozulde isitilir ve daha sonra platform
tizerinde veya Onceden basilmis katmanlarin {izerine ekstriide edilir. Polimer filamentin
termoplastik 6zelligi, filamentlerin baski sirasinda birbirine kaynagmasini ve baskidan sonra oda
sicakliginda katilasmasini saglayan bu yontem i¢in temel bir 6zelliktir. Diisiik maliyet, yiiksek hiz
ve islemin basitligi FDM'nin temel avantajlaridir. Ote yandan, zayif mekanik 6zellikler, katman
katman goriiniim, diisiik ylizey kalitesi [3-4] ve sinirll sayida termoplastik malzeme kullanimi
FDM'nin ana dezavantajlaridir [3-5]. Katman kalinligi, filamentlerin genisligi ve oryantasyonu ve
hava boslugu (ayn1 katmanda veya katmanlar arasinda), basili parcalarin mekanik o6zelliklerini
etkileyen ana islem parametreleridir [3]. Son ¢alismalar 1s181nda hafif sandvi¢ panellerin kullanimi,
yiiksek egilme dayanimi-agirlik oran1 ve miikemmel 1s1 yalitimi1 gibi 6zellikleri nedeniyle 6nem
kazanmistir [6]. Hafif sandvi¢ yapilar glinlimiizde havacilik, denizcilik, otomobil, yel degirmeni ve
bina endiistrisi sektorlerinde, 6zellikle yiiksek egilme sertligi, 1s1 yalitimi ve yliksek enerji emme
yetenekleri gibi miikemmel ¢ok islevli 6zellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Siirh
enerji ve malzeme kaynaklariyla ilgili olarak, hafif mikro mimarili sandvig¢ yapilar, yapisal sertlik,
1s1 aligverisi ve elektriksel ozellikler gibi birden fazla islevi yerine getirirken ayn1 zamanda yapisal
elemanlarin agirhigini azaltabildikleri i¢in artan bir ilgi gérmektedir [7].

Bu makalede, FDM yontemi ile iiretilen sandvi¢ yapilarin genel 6zellikleri, kullanim alanlari,
iretim parametrelerindeki degisikliklerin bu yapilarin mukavemet performansi iizerindeki etkileri
irdelenmistir.

2. SANDVIC YAPILAR VE OZELLIKLERI (SANDWICH STRUCTURES AND THEIR
CHARACTERISTICS)

Sandvi¢ yapilar genellikle diisiik agirlik, yiiksek egilme mukavemeti ve yliksek enerji emilimi
gerektiren yapisal uygulamalar i¢in kullanilir. Deforme olabilen ¢ekirdek, egilme momentlerine
kars1 direng saglarken, ayn1 zamanda elastik veya kalic1 olarak deforme olarak yapi {lizerindeki
herhangi bir darbeye direnmede 6nemli bir rol oynar [8-9]. Sandvi¢ yapinin ¢ok islevli performansi
biiylik ol¢lide yapr konfigiirasyonuna ve sandvi¢ malzeme sec¢imine baglidir. Sandvi¢ yapilarin
avantajlar1 arasinda gelismis enerji emme Ozellikleri, bliyiik sertlik/agirlik oranlari, miikemmel
balistik diren¢ performansi ve iyi termal ve akustik izolasyon o6zellikleri yer almaktadir [10]. Genel
olarak, endiistriler c¢esitli uygulamalar i¢in uygun hafif yapilar aramaktadir ve umut verici
performans sunan kategorilerden biri de sandvi¢ yapilardir. Bir sandvi¢ yapi, iki yiiz tabakasi
arasina yerlestirilmis hafif bir ¢ekirdekten olusur (Sekil 1). Cekirdegin yapisinin, tim yapinin
biikiilme ve burkulma direnci ile ilgili kritik bir faktorii koruduguna dikkat edilmelidir. Minimum
agirlikla gelismis mekanik 6zellikler sunabilen kopiik ¢ekirdek ve kafes ¢ekirdek gibi ¢esitli sandvig
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yapi tiirleri de vardir [11]. Giliniimiizde sandvi¢ yapilar en iyi performans gosteren yastiklama
¢oziimleri arasinda yer almaktadir. Ozellikle metalik, polimerik ve hibrit sandvi¢ yapilar olarak
kategorize edilebilirler. Hem metalik bir i¢ ¢ekirdek hem de kaplamalarla karakterize edilen ilk
sandvig yap1 kategorisi, metallerin olaganiistii plastiklesme yetenekleri sayesinde yiiksek oranlarda
darbe enerjisinin emilmesine olanak tanir. Ancak, bu kategoriye ait emiciler neredeyse ¢ogunlukla
agir olmaktadir. Ote yandan, sandvi¢ yapilarn ikinci kategorisi, her ikisi de metalik malzemelere
kiyasla genellikle daha hafif olan plastik malzemelerden yapilmis bir i¢ ¢ekirdek ve kaplamalar ile
karakterize edilir. Bununla birlikte, elastik ve kirilma mekanizmalariyla ilgili enerji emme
kabiliyetleri, metalik emiciler tarafindan saglanandan c¢ok daha azdir [12]. Sandvi¢ paneller
genellikle yiiksek hizli darbelere maruz kalabilecek uygulamalarda kullanilir, bu nedenle darbe
yiikklemesi altindaki davraniglarini incelemek 6nemlidir [13].
Dig Katman (Mavi)

0

.

N

Cekirdek

S Dig Katman (Mavi)

Sekil 1. Sandvig¢ yap1 (Sandwich structure) [14]

3. SANDVIC YAPILARDA URETIM PARAMETRELERININ MUKAVEMETE

ETKILERININ INCELENMESI (ANALYSIS OF THE EFFECTS OF PRODUCTION PARAMETERS
ON THE STRENGTH OF SANDWICH STRUCTURES)

3.1. Uretim Parametrelerinin Cekme Mukavemetine Etkisi (The Effect of Production Parameters on
Tensile Strength)

FDM yonteminde iretim parametreleri (Katman kalinligi, baski hizi, orgii agisi, tabla ve nozul
sicaklign vb.) parcalarm mekanik o6zelliklerini etkileyen ana islem parametreleridir. Ozellikle
sandvi¢ yap1 igerisinde bulunan farkli malzeme konfigiirasyonu malzeme mukavemetini etkileyen
en 6nemli parametre olarak ifade edilmektedir. Bu parametrelerin mukavemete olan etkileri literatiir
ile desteklenerek asagida sunulmustur.

Dhinesh ve arkadaslari, farkli oranlarda trettikleri polilaktik asit (PLA) ve akrilonitril biitadien
stiren (ABS) numunelerinin mekanik testlerini gergeklestirmislerdir. Testlerde, biri 50'nin altinda
(38 mm/sn) ve digeri 50min Tlizerinde (52 mm/sn) olmak iizere iki farkli ilerleme hizi
kullanmiglardir. 52 mm/sn'de daha yiiksek sayida {iriin iiretmelerine ragmen, 38 mm/sn'de iiretilen
numunelerin daha iyi sonuglar verdigini, ¢iinkii polimerik mikrofiber yapinin ¢ok daha kesin ve
tekdiize olup genel mukavemeti arttirdigini belirtmislerdir. Bulduklari sonuglarda %20 ABS ve %80
PLA numunesinin en yiiksek ¢gekme mukavemetine (21.4 MPa) sahip oldugunu gézlemlemislerdir.
Testten elde ettikleri bir diger 6nemli ¢ikarim da PLA miktar1 azaldik¢ca ¢ekme mukavemetinin
biiyiik ol¢lide azaldig1 ve dolayisiyla %100 ABS (13.46 MPa) ve %20 PLA - %80 ABS (13.2 MPa)
numunelerinin daha az ¢ekme mukavemetine sahip oldugunu rapor etmislerdir [15]. Cekme testi
sonuglar1 Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Cekme testi sonuglar1 (Tensile test results) [15]

Maksimum Kopma Gerilim Amindaki Maksimum

Malzemeler (S|(<uNk) Yiikii (KN) Yiik (8%) (KN) Cekm(eMll)ngamml
ABS 0.68 0.42 0.42 13.46
PLA 1.03 0.96 0.73 20.35
209%ABS, 80%PLA 1.18 1.07 0.83 214
%50%50 SANDVIC 0.71 0.53 0.57 14.45
80%ABS, 20%PLA 0.65 0.44 0.43 13.2

Patro ve arkadaslari, polilaktik asit (PLA) ve akrilonitril biitadien stiren (ABS) polimerlerini
kullanarak sandvi¢ yapi olusturmuslar ve bu yapilarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Numuneleri %100 doluluk orant ve 70 mm/s baski hiziyla iiretmislerdir. Deneyden elde ettikleri
sonuglar neticesinde sandvi¢ yapilarin saf ABS numunelerinden daha i1yi performans gosterdigini
belirtmislerdir. Test edilen kombinasyonlar arasinda, ¢ekirdek olarak ABS ve dis katman olarak
PLA igeren yapmin en iyi sonuglar1 gosterdigini (43 Mpa) gozlemlemislerdir. Ayrica ¢alisma,
ABS'nin yiizey ve PLA'min ¢ekirdek olarak kullanildigi sandvi¢ yapinin (40 Mpa) saf ABS'ye
(26Mpa) kiyasla daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugunu da rapor etmislerdir [16]. Cekme
dayanimi verileri Sekil 2°de gosterilmistir.

MAKSIMUM CEKME DAYANIMI

60

GERILIM (MPa)
ey
o

N
o
1

PLA PLA-ABS-PLA ABS ABS-PLA-ABS
Sekil 2. Maksimum ¢ekme dayanimi (Ultimate tensile strength) [16]

Mishra ve arkadaslari, farkli orgii acisina sahip iki malzemeli laminat yapilarin mekanik
davranisini gozlemlemek igin deneyler gergeklestirmislerdir. Polilaktik asit (PLA) ve polilaktik asit
karbon siyah1 (PLA CB), malzemelerini ise hammadde olarak se¢mislerdir. Cok malzemeli yapilar
arasinda 0° Orgli agisiyla iiretilen numunenin en yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip oldugunu
(35.09 MPa) ve bunu sirasiyla 45°/-45°, 90° orgii agilarinin takip ettigini belirtmislerdir. Bu
sonuglara dayanarak ¢ekme yoOniine paralel orgii agisinin maksimum mukavemet sagladigini rapor
etmislerdir. Dolayisiyla, laminat yapilarda her bir katmaninin 6rgii agisinin ¢ekme mukavemeti
belirlenmesinde baskin bir rol oynadigini belirtmislerdir [17]. Cekme dayanimi verileri Tablo 2’de
gosterilmistir.
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Tablo 2. Homojen ve Coklu Laminat Malzemelerin farkli 6rgii acilarindaki ortalama ¢ekme dayanimi 6zellikleri
(Awverage tensile properties of mono and bi-material laminates at different raster angle) [17]

Numune Tipi Young Modiilii Maksimum Cekme Kopma Uzamasi
(MPa) Dayaninm (%)
(MPa)
Al modeli
PLA 0° 2236.49 + 45.09 41.47 +2.18 4.49 + 0.35
PLA CB (° 1560.42 + 61.59 21.36 +1.45 3.56 + 0.07
PLA/PLA.\ COB 1625.99 + 77.94 35.09 + 4.56 4,12 £ 0.10
Kompozit 0
A2 modeli
PLA 0°/90° 1959.47 + 47.02 21.13+5.28 149+ 0.21
PLA CB 0°/90° 1680.19 + 10.08 15.23 + 0.26 1.34 + 0.06
PLA/PLA CB
Kompozit 0°/90° 1823.91 + 66.54 19.93 + 1.79 1.41 4+ 0.06
A3 modeli
PLA 45°/-45° 1883.60 + 160.79 38.22 +1.79 4.89 + 0.30
PLA CB 45°/-45° 1626.99 + 78.67 2143+ 1.74 3.69 +0.27
PLA/PLA CB 1419.40 + 8154 29.08 + 0 .96 451 + 0.43

Kompozit 45°/-45°

Yap ve arkadaglari, degisen baski hizi, dolgu yogunlugu ve nozul ¢apmin numunelerin mekanik
oOzellikleri tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Cok malzemeli numuneleri, ana malzeme olarak
akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve takviye malzeme olarak polikarbonat (PC) ile iiretmislerdir.
Elde ettikleri sonuglara goére, baski parametrelerinin optimum kombinasyonunun 60 mm/s baski
hizi, %15 dolgu yogunlugu ve 0.8 mm nozul capt oldugunu belirtmiglerdir. ABS ve PC
malzemelerinin kombinasyonun, saf ABS'ye kiyasla siinekligi %14.31 azaltirken c¢ekme

mukavemetini  %38.46, arttirdigini  gézlemlemislerdir [18]. Deney sonuglart Sekil 3’te
gosterilmistir.
(a) (b)
z 20 2 s 116
s o & 12 0.94 .
—é 3,\' 6 7 g x : %
§ 26 2 § 03 06}
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Malzeme Malzeme

~
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Maksimum gernilimdek
uzama miktan (%)

N\gH

0 i

™

-
oy
7
=

Malzeme

Sekil 3. 3B baskili ABS, PC ve ¢ok malzemeli ABS/PC numunelerinin a) Cekme dayanimi, b) Young Modiilii ve ¢)
Maksimum gerilimdeki uzama miktar1 (@) Tensile strength, b) Young’s modulus, and ¢) elongation at maximum stress
of 3D printed ABS, PC and multi-material ABS/PC parts) [18]

Wang ve arkadaslari, farkli Termoplastik Politiretan (TPU) hacim oranlarma ve malzeme
diizenlerine sahip 3B baskili PLA-TPU polimerlerini igeren sandvi¢ yapilarin ¢ekme 6zelliklerini
incelemislerdir. Test sonuglaria gore, aynt TPU hacim oraniyla, ylizey malzemesi PLA ve ¢ekirdek
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malzemesi TPU olan 3B baskili PLA/TPU numunesinin (%25 PLA-%50 TPU-%25 PLA) en
yiiksek akma mukavemeti ve elastik modiile sahip oldugunu belirtmislerdir. Cekirdek malzemesi
PLA olan numunelerin ise test edilen tim numuneler arasinda en diisiik 6zellikleri gosterdigini
rapor etmislerdir. %25 TPU-%50 PLA-%25 TPU numunesinin, tim numuneler arasinda en zayif
ozelliklere sahip oldugunu belirtmislerdir [19]. Deney sonuglar1 Sekil 4’te gosterilmistir.

Gerilme (MPa)
7Y

0 3 4 (‘\
Uzama (mm/mm)
(a) (b)

35 psoup-S0%T-25%P
RS96P-S0%T-25%P T 2694P-2594T-2 504P-25%T
. x
30— 1 SO%P-S0%T

25%P-25%6T-25%P-25%T = | RN
;_«T 1.0 et * S ) & 925 L { |
S | S0%P-50%T g 2506 T-50%P-25%T
- S%T-S0%P-29%T 1 = 20} ! 1 |
3 ‘ i E : P e
- P { = 1<)
S 05} { | | | § 15[
= | { | | | G} {
o | { { e 10H
5 5 | E <[
{ i g

= : | s <

0.0% - 0 -

Numuneler Numuneler

(c) (d)

Sekil 4. Farkli malzeme diizenlerine sahip 3B baskili PLA/TPU numunelerinin gerilme davranislar: a) Gerilme-
Uzama egrisi b) Cekme Testi sonras1 25% TPU - 50% PLA - 25% TPU 6rnegi ¢) Young Modiilii d) Akma Gerilimi
(Tensile behaviors of 3D printed PLA/TPU samples with different material layouts: a) tensile stress—strain curves; b)

failure sample of 25% TPU-50% PLA-25% TPU; c) young’s modulus and d) yield stress) [19]

Arifvianto ve arkadaglar yaptiklar aragtirmada, FDM yontemi ile drettikleri, sert bir polimer
olan polilaktik asit (PLA) ve esnek bir polimer olan termoplastik poliiiretandan (TPU) olusan,
sandvi¢ yapili ¢ok malzemeli numunelerin mekanik &zelliklerini incelemislerdir. Uretim
parametrelerinde 0=0°/90° ve 45°/— 45° olmak iizere iki farkl orgii acgis1 kullanmiglardir. Test
sonuglarina gore, iirettikleri PLA/TPU sandvi¢ yapili numunelerinin ¢gekme dayanimi ve elastik
modiilii, saf PLA'nin 6zelliklerinden daha diisiik, ancak saf TPU'nun 6zelliklerinden daha yiiksek
oldugunu belirtmiglerdir. Ayni zamanda, sandvi¢ numunesinin mekanik o6zelliklerinin, sandvig
numunesinin igyapisindaki PLA ve TPU nun 6rgii agis1 tarafindan etkilendigini gézlemlemislerdir.
Sonuglara gore, 6=0°/90°'deki PLA/TPU numunesinin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliiniin
(0=22.3+0.7 MPa ve E=617.3£153.3 MPa), 6=90°/0°'deki sandvi¢ numunesinden (6=13.6+1.0 MPa
ve E=607.3£22.9 MPa) daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir. Bu bulguya gore, mekanik
ozellikleri daha zayif olan TPU katmanlarinin iki bitisik PLA katmani arasina eklenmesinin,
irettikleri PLA/TPU sandvi¢ numunesinin dayanimini zayiflattigini belirtmislerdir [20]. Test
sonuglart Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 5. FDM ile islenmis homojen ve sandvig yapili PLA/TPU'nun 6 = 0°/90° ve 90°/0° mekanik 6zellikleri:
a) cekme dayanimi, b) kopma uzamasi ve c) elastisite modiilii (Mechanical properties of the monolithic and the
sandwich-structured FFF processed PLA/TPU with 6 = 0°/90° and 90°/0°: a) tensile strength, b) strain at break, and c)
elastic modulus) [20]
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Sekil 6. FDM ile islenmis homojen ve sandvi¢ yapili PLA/TPU'nun 6 = 45°/-45° mekanik 6zellikleri:

a) ¢ekme dayanimi, b) kopma uzamasi ve ) elastisite modiilii (Mechanical properties of the monolithic and the
sandwich-structured FFF printed PLA/TPU with 6 = 45°/-45°: a) tensile strength, b) strain at break, and c) elastic
modulus) [20]

Kumar ve arkadaslari, PLA ve poliamid 6 (PAG6)-TiO; (agirlikca %70-%30) malzemelerini
kullanarak ¢ok malzemeli bir yapi iiretip mekanik testlerini gergeklestirmislerdir. Uretim
asamasinda katman kombinasyonlari, baski hizi ve dolgu desenindeki degisikliklerin numunelerin
mekanik Ozellikleri {izerindeki etkilerini incelemislerdir ve en uygun parametrelerin hangisi
oldugunu tespit etmek istemislerdir. Deney sonuglarina gére, Dolgu hizi: 90 mm/sn, dolgu deseni:
Dogrusal ve katman kombinasyonu: PLA (5 katman): PA6-TiO2 (5 katman) cok malzemeli
fonksiyonel numunelerin FDM baskis1 i¢in optimize edilmis kosullar oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica, PLA/PA6-TiO, kombinasyonunun, saf PLA'min (42-45 MPa) mukavemetinden daha
yiiksek olan 61 MPa’lik ¢gekme mukavemeti gosterdigini gézlemlemislerdir [21].

Lopez ve arkadaslari, PLA, ABS ve yiiksek etkili polistiren (HIPS) polimerlerini kullanarak
sandvi¢ yapilar iretmislerdir. Ayn1 geometride farkli sandvi¢ kombinasyonlarinin etkisini
aragtirarak bu malzemelerin bir parcanin mukavemetini artirtp artiramayacagini belirlemek
istemislerdir. Deney sonuglarina gore, en iyi sandvi¢ yap1 kombinasyonunun dis katmanlar: PLA ve
ABS c¢ekirdek kombinasyonu oldugunu goézlemlemislerdir. Bu numunede, ¢ekme mukavemetinin
44.40 MPa (saf ABS’ye kiyasla %35 daha yiiksek) ve Young modiiliiniin 1364.25 MPa (saf
ABS’ye kiyasla %30 daha yiiksek) oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, bu konfigiirasyon i¢in kopma
uzamasinin (6.14 mm), saf ABS ve PLA oOrneklerine kiyasla daha yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. HIPS dis katmanlar1 ve ABS cekirdekleri olan 6rneklerin ise diger sandvig
orneklerine kiyasla en diisiik performansi gosterdigini rapor etmislerdir [22]. Test sonuglar1 Tablo
3’te gosterilmistir.
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Tablo 3. Homojen ve sandvi¢ yapili numunelerin gerilim-uzama tepkisine iliskin deneysel sonuglar (Experimental
results on the tensile stress-strain response for the homogeneous and sandwich-structured specimens) [22]

Sira  Malzemeler Cekme Dayanim Kopma uzamasi Young modiilii
(MPa) (mm) (MPa)
Ortalama Standart Ortalama Standart Ortalama Standart
Sapma Sapma Sapma
1 ABS 32.89 2.32 4,71 1.03 1049.78 54.81
2 PLA 47.46 2.37 4,16 0.20 1396.90 47.33
3 HIPS 20.06 0.26 6.69 1.92 933.33 14.69
4 ABS-PLA- 38.28 0.16 6.02 0.07 1232.96 0.78
ABS
5 ABS-HIPS- 29.67 0.07 5.16 0.52 1049.05 4.87
ABS
6 PLA-ABS- 44.40 0.26 6.14 0.09 1364.27 16.68
PLA
7 PLA-HIPS- 38.77 1.18 5.38 0.38 1351.27 2.50
PLA
8 HIPS-PLA- 25.87 0.06 8.57 1.56 981.45 141.42
HIPS
9 HIPS-ABS- 22.21 0.05 6.10 0.12 992.02 3.59
HIPS

Literatiir incelendiginde, ABS ve PLA polimerleriyle sandvi¢ yap1 olusturuldugunda, Sandvig
yapmin mukavemetinin saf ABS’nin ¢ekme mukavemetine kiyasla yiiksek oldugu ve mukavemeti
olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Sandvi¢ yapilardaki PLA miktarinin yiizde olarak azalmasi
yapinin mukavemetini olumsuz yonde etkiledigi gézlenmistir. Diisiik baski hizlarinda mukavemetin
daha yiiksek oldugu bunun da katmanlar aras1 yapismanin daha kuvvetli olmasindan kaynaklandigi
goriilmistlir. Sandvi¢ yapilarda her bir katmanmnin o6rgii acisinin  ¢ekme mukavemeti
belirlenmesinde baskin bir rol oynadigin1 goriilmiistiir. En yliksek mukavemetin ise ¢gekme yoniine
paralel orgii agisinda oldugu anlagilmistir. PLA polimerinin sandvi¢ yapilarda c¢ekirdek malzeme
yerine dis katmanlarda kullanilmasinin yapinin mukavemeti iizerinde olumlu yonde etkileri oldugu
gorilmiistiir.

3.2. Uretim Parametrelerinin Egilme Mukavemetine EtKisi (The Effect of Production Parameters on
Bending Strength)

Egilme testi, malzemenin mukavemetine iliskin tasarim bilgilerini belirlemek ve egilmeye karsi
mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla gergeklestirilir. Bu test, malzemenin siineklik, egilme
dayanimi, kirilma dayanimi ve kirilmaya karsi direncini 6lgmeye olanak tanir. Bu ozellikler, bir
malzemenin basing altinda bozulup bozulmayacagini1 degerlendirmek i¢in kullanilabilir.

Dhinesh ve arkadaslar1 yaptiklart caligmada farkli oranlarda irettikleri PLA ve ABS
numunelerinin egme testlerini gerceklestirmiglerdir. 0° 6rgii agis1 ile birlikte 38 mm/sn ilerleme
hizinda yapilan numunelerin ¢ok iyi sonuglar gdsterdigini belirtmislerdir. Sandvi¢ numuneler
arasinda %50 PLA -%50 ABS numunesinin maksimum egilme mukavemetine sahip oldugunu
gozlemlemislerdir [15]. Egme testi sonuglari Tablo 4°te gosterilmistir.
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Tablo 4. Egilme testi sonuglar1 (Flexural test results) [15]

Numuneler Uygulanan Maksimum Maksimum Maksimum
Maksimum Yiik Gerilim (MPa) Gerilimdeki Uzama Yiikteki Uzama
(N) (mm)

ABS 34.89637 19.24 0.0556 8.87586
PLA 32.16785 17.90 0.06402 4.62973
20% ABS, 31.6251 16.23 0.06493 6.74632
80% PLA

50%50% 34.43876 19.11 0.03173 9.49994
SANDVIC

80% ABS, 33.68724 18.03 0.04752 8.9879
20% PLA

Liu ve arkadaslari, yumusak ve sert malzemelerin {iretim parametrelerinin, FDM yodntemi
kullanarak {irettikleri ¢ok malzemeli yapilarin egilme davranisi tlizerindeki etkisini arastirmak icin
deneysel ve istatistiksel bir ¢calisma yapmislardir. Bu ¢alismada sert malzeme olarak PLA, yumusak
malzeme olarak da TPU’yu se¢mislerdir. Yumusak-sert sandvi¢ yapilarin egilme mukavemeti i¢in
en Onemli faktoriin PLA icin nozul sicakligi oldugunu belirtmislerdir. TPU ve PLA i¢in baski
hizlarinin da istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gézlemlemislerdir. Egilme modiilii TPU i¢in bask1
hizindan 6nemli 6l¢iide etkilenirken, bunu PLA i¢in nozul sicakligi ve baski hizinin takip ettigini
vurgulamislardir. Bununla birlikte, TPU i¢in nozul sicakligimin egilme mukavemeti ve modiilii
tizerinde dnemli bir etki gostermedigini belirtmiglerdir [23].

Yap ve arkadaslari, degisen baski hizi, dolgu yogunlugu ve nozul ¢capinin numunelerin mekanik
ozellikleri tlizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Cok malzemeli numuneleri, ana malzeme olarak
akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve takviye malzeme olarak polikarbonat (PC) ile iiretmislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gore, baski parametrelerinin optimum kombinasyonunu 60 mm/s bask1 hizi,
%15 dolgu yogunlugu ve 0,8 mm nozul capi olarak belirtmislerdir. Test sonuglarma gore, ABS
numunelerine PC polimeri eklenmesinin, elastikiyet modiiliinii %23,40, egilme mukavemetini
%23,90 ve egilme modiiliinii %37,33 oraninda artirdigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, stinekligi
de %14,31 oraninda diisiirdiiglinii vurgulamislardir [18]. Test sonuglar1 Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. 3B baskili ABS, PC ve ¢ok malzemeli ABS/PC numunelerinin a) egilme dayanimi ve b) egilme modiilii. (a)
Flexural strength and b) flexural modulus of 3D printed ABS, PC and multi-material ABS/PC parts) [18]

Pinho ve arkadaslari, ¢ift nozullu bir 3B yazici kullanarak tirettikleri sandvi¢ yapili numunelerin
mekanik davranislarin1 karsilastirmayr amaglamiglardir. Ayrica bastiklart malzemeler igin
yaslanmanin etkisini de incelemislerdir. Calismada inceledikleri malzemeler arasinda ABS, HIPS,
Polimetil metakrilat (PMMA) ve TPU bulunmaktadir. Sandvi¢ yapilarin konfigiirasyonunu,
TPU'dan olusan bir ¢ekirdek ve diger li¢ malzemeden biriSiyle yapilan dis katmanlardan
olusturmuslardir. Uretimi yaparken, daha iyi bir gerilim dagilimi1 ve daha az anizotropik mekanik
davranis elde etmek amaciyla %100 ¢izgi (45°/-45°) dolgu deseni kullandiklarini belirtmislerdir.
Deney sonuglarina gore en iyi egilme mukavemetine sahip sandvi¢ kombinasyonunun ABS-TPU-
ABS oldugunu goézlemlemislerdir. Ancak, TPU'nun diger malzemelerle birlestirilmesinin, basili
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numunelerin saf hallerindeki egilme 6zelliklerine kiyasla olumsuz etkiledigini belirtmiglerdir [24].
Deney sonuglar1 Sekil 8 ve Sekil 9°da gdsterilmistir.
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Sekil 8. Kuru ve yaslandirilmig numuneler i¢in homojen malzemelerin 3 Nokta Egme testlerinden elde edilen &) oyax
ve b) E'nin ¢ubuk grafik gosterimi. (Bar plot representation of a) oy, and b) E, which were obtained from the 3PB tests
of the mono-materials for the dry and aged specimens) [24]
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Sekil 9. 3 Nokta Egme testlerinden elde edilen kuru ve yaslandirilmig sandvi¢ yapi numunelerinin belirlenen a) 6«
ve b) E degerleri. (Determined a) opax and b) E values of the dry and aged sandwich structure specimens that were
obtained from the 3PB tests) [24]

Kumar ve arkadaslari, yaygin olarak kullanilan iki farkli polimer olan ABS ve TPU'nun laminat
imalatin1 ve ASTM D790 standartlarina gore test edilen 3B baskili numunelerin egilme
mukavemetlerini incelemislerdir. Numuneleri {i¢ katman halinde laminasyon yapmislardir. Bunlari,
ABS-TPU- ABS (ATA) ve TPU-ABS-TPU (TAT) olmak iizere iki kategoriye ayirmiglardir. Deney
sonuclarina gore, ATA kombinasyonlu sandvi¢ yapilarin, TAT kombinasyonlu numunelere gore
daha yiiksek egilme mukavemetine sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Yapilan testlerde saf
TPU’nun egilme mukavemeti 6.8 MPa iken TAT kombinasyonlu 6rnek i¢in, egilme mukavemeti
6.8 MPa'dan 13 MPa'ya yiikselmis olup, egilme mukavemetinde yaklasik %92'lik bir artis oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, ATA 6rneginde TPU c¢ekirdeginin 1.54 mm kalinlig1 i¢in, en diisiik egilme
mukavemetini (31.38 MPa) gosterdigini rapor etmislerdir. Ancak, ii¢ katmanin her birinin esit
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kalinlikta oldugu (1.10 mm), ATA &rnekleri i¢in maksimum egilme mukavemetinin kaydedildigini
(46.49 MPa) gozlemlemislerdir [25].

Literatiir incelendiginde, PLA ve ABS karisiminin (6zellikle %50-%50 oraninda) yliksek egilme
mukavemeti sundugu gorilmiistiir. ABS polimeri, TPU ve diger polimerler ile kombine edildiginde,
bu malzemelerin mekanik Ozelliklerinde belirgin farkliliklar goriilmugtir. ABS-TPU-ABS
kombinasyonlarinin, genellikle daha yiiksek egilme mukavemeti sagladigi gozlenmistir. PLA igin
nozul sicakliginin ve TPU i¢in baski hizinin, egilme mukavemeti ve egilme modiilii ilizerinde
onemli etkiler yaptig1 goriilmiistiir. Bu gozlemler, FDM baski siirecinde dogru parametrelerin
secilmesinin 6nemini ortaya koymustur.

3.3 Uretim Parametrelerinin Darbe Dayamimina Etkisi (Effect of Production Parameters on Impact
Strength)

Darbe testinin amaci, bir ¢arpisma aninda malzemenin enerjiyi emme kapasitesini belirlemektir.
Bu enerji, yapilan teste ve belirlenmek istenen ozellie gore malzemenin toklugunu, darbe
dayanimini, darbe direncini veya kirilma direncini 6lgmek i¢in kullanilabilir. Bu degerler,
malzemenin arag ¢arpigsmalart gibi ani ve siddetli yiiklemelere dayanacagi uygulamalarda secilmesi
i¢in kritiktir.

Pinho ve arkadaslari, farkli polimerik malzemeler kullanarak ii¢ sandvi¢ konfigiirasyonunun
mekanik 6zelliklerini degerlendirmeyi amaglamislardir; ABS-TPU-ABS, PMMA-TPU-PMMA ve
HIPS-TPU-HIPS. Basili ¢ok malzemeli sandvi¢ yapilarin mekanik davranigini, ayni baski
parametreleriyle basilan her bir saf malzeme ile karsilastirmislardir. Uretimi yaparken, daha iyi bir
gerilim dagilimi ve daha az anizotropik mekanik davranis elde etmek amaciyla %100 ¢izgi (45°/-
45°) dolgu deseni kullandiklarini belirtmislerdir. Test sonucglarina gore, diren¢g ve emilen enerji
standart sapmalart (maksimum ve minimum degerler) gbz Onilinde bulunduruldugunda, tek
malzemeli ve ¢ok malzemeli numuneler arasinda onemli bir fark olmadigini, ¢cok malzemeli
numuneler i¢in degerlendirilen 6zelliklerde hafif bir artig egilimi oldugu gézlemlemislerdir. Ancak,
bahsedilmeye deger tek istisnanin PMMA-TPU-PMMA sandvi¢ yapist oldugunu, bu
kombinasyonda ortalama degerlerde daha belirgin bir artis oldugunu belirtmiglerdir. Test sonuglari
Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 10. 3B baskili homojen malzeme numunelerinin enine darbe testleri kullanilarak elde edilen a) direng ve b)
absorbe edilen enerjisi. (a) Resilience and b) absorbed energy of the printed mono-material specimens, which were
obtained using transverse impact tests) [24]
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Sekil 11. Enine darbe testleri ile belirlenen a) direng ve b) absorbe edilen enerji. (a) Resilience and b) absorbed
energy, which were determined by transversal impact tests.) [24].

Ceki¢ darbesiyle indiiklenen hasar soz konusu oldugunda ise, tim sandvi¢ yapilarin dis
katmanlarda goriiniir ¢atlaklar gosterdigini gdzlemlemislerdir. Sandvi¢ yapilarin yiizeyinde olusan
catlaklarin derinlemesine yayiliminin, ¢ekirdek polimer olan TPU’ya ulastiginda durdugunu rapor
etmislerdir. Bu davranigin sebebinin, TPU’nun yapilan testlerde en diisiik enerji emilim ylizdesine
sahip olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Bunun da TPU’nun biiyiik bir darbe enerjisi
oranini basariyla dagitabilecegini ve catlak kusurlari olusumu olmadan yapisal biitiinliiglini

koruyabilecegi anlamina geldigini vurgulamislardir [24]. Bununla ilgili goérseller Sekil 12°de
verilmistir.

Sekil 12. Enine darbe testlerinden sonra 3B baskili sandvi¢ yapili numunelerin yiizey hasar1: @) ABS_TPU_ABS, b)
PMMA_TPU_PMMA ve c¢) HIPS_TPU_HIPS. Olgek ¢ubugu: 500 um. (Surface damage of the as-printed sandwich-
structured specimens after the transversal impact tests: a) ABS_TPU_ABS, b) PMMA_TPU_PMMA, and c)
HIPS TPU_HIPS. Scale bar: 500 um) [24]

Literatiir incelendiginde, TPU, darbe enerjisinin biiyilk bir kismimi emip dagitarak catlak
olusumunu engelleyebildigi ve yapisal biitiinliigli koruyabildigi goriilmiistiir. TPU’ nun bu 6zelligi,
sandvi¢ yapilarin ylizeyinde olusan catlaklarin derinlemesine yayilimint durdurmaktadir. Cok
malzemeli sandvig yapilar, 6zellikle darbe direncinin 6nemli oldugu uygulamalarda tercih edilebilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

FDM yontemi ile iiretilen sandvig¢ yapilarda malzeme konfigirasyonu ve iiretim parametrelerinin
malzeme mukavemetine etkilerinin arastirildigi ¢alismamizdan elde edilen ¢ikarimlar, ¢ok
malzemeli sandvi¢ yapilarin, saf polimerlere gore iistiin mekanik 06zellikler sunabilecegini
gostermektedir. Ozellikle, dogru malzeme kombinasyonlar1 ve baski parametreleri secildiginde, bu
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yapilarin ¢cekme ve egilme mukavemeti ile darbe dayanimi 6nemli olgiide artirilabilmektedir.
TPU'nun darbe enerjisini dagitma yetenegi, sandvi¢ yapilarin ¢atlak olusumunu engellemede kritik
bir rol oynamaktadir. Dolgu desenleri ve orgli agilarinin dikkatli se¢imi, mekanik 6zelliklerin
optimize edilmesinde anahtar faktorlerdir. Bu bulgular, miihendislik uygulamalarinda ¢ok
malzemeli 3B baskil1 yapilarin potansiyel kullanim alanlarini genisletmektedir. Yapilan arastirmada
elde edilen bulgular su sekildedir;

e TPU, biiylik bir darbe enerjisi oranini basariyla dagitabilmekte ve yapisal biitiinligii
koruyabilmektedir. Bunun sebebi ise TPU’nun diisiik enerji emilim yiizdesine sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir.

e Farkli oranlarda iiretilen PLA ve ABS numunelerinin egilme testleri, %50 PLA - %50
ABS sandvi¢c numunesinin  maksimum egilme dayanimina sahip oldugunu
gostermektedir. Bu kombinasyon, PLA ve ABS'nin avantajlarini birlestirerek daha
yiiksek bir egilme dayanimina ulagsmaistir.

e PLA igin nozul sicakliginin yumusak-sert sandvi¢ yapilarin egilme dayanimi iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, TPU ve PLA i¢in baski hizlarinin
da egilme dayanimini etkiledigi gézlemlenmistir.

e ABS ve PC ile iiretilen ¢ok malzemeli numunelerde yapilan testler, optimum baski
parametrelerinin kullanilmasiyla ABS numunelerine PC polimeri eklenmesinin egilme
dayanimini artirdigin1 géstermektedir.

e Sandvi¢ yapilarda TPU c¢ekirdeginin kalinliginin egilme dayanimi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.

e (Calismalardan elde edilen bulgular, farkli malzeme kombinasyonlarinin sandvig¢ yapilarin
mekanik 6zelliklerini belirleyici bir faktér oldugunu gostermektedir. Ozellikle PLA ve
ABS gibi farkli polimerlerin bir arada kullanilmasi, sandvig¢ yapilarin cekme mukavemeti
ve elastikiyet modiilii lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. En 1yi performansi elde etmek
icin malzeme kombinasyonlarinin dikkatlice secilmesi gerekmektedir.

e Sandvi¢ yapilarda baski parametrelerinin mekanik 6zellikler iizerinde 6nemli bir etkisi
oldugu goriilmektedir. Optimum baski parametrelerinin  belirlenmesi, ¢ekme
mukavemetini artirabilir ve elastikiyet modiiliinii yiikseltebilir.

e Orgii agisin ¢ekme mukavemeti iizerinde belirleyici bir rol oynadigi gériilmiistiir.
Ozellikle ¢ekme yoniine paralel orgii acisinin maksimum mukavemeti sagladig
belirtilmektedir.
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