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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DARBE EMICI GOZENEKLI POLIMER MALZEMELERIN TASARIMI,
OPTIMIZASYONU VE 3B PROTOTIPLEME TEKNOLOJISIYLE URETIMI

Abdulkadir YILDIRIM
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim YAVUZ

Otomotiv sektori, giiniimiizde vazgecilemez ulagim unsurlarinin basinda gelmektedir.
Resmi rakamlara gore tilkemizde yirmi bir milyonu askin arag trafige kayithidir. Sayinin
artmasiyla birlikte trafik kazalarinda da genel gercevede artis gézlemlenmistir. Yine
resmi rakamlara gore iilkemizde son yillarda ortalama bir milyon trafik kazas1 meydana
gelmektedir. Trafik kazalart maddi hasarla birlikte beraberinde can kaybi da

yasanabilmektedir.

Yasanan bu gelismelerle birlikte tasitlarda darbe emici 6zelligin hayati bir 6neme sahip
oldugu gozler Oniine serilmektedir. Tasit imalat¢ilarinin da darbe emici malzemeler
yogun calisma yaptiklar1 bilinmektedir. Giinlimiizde darbe emici 0Ozellige sahip
malzemelerin basinda da gozenekli malzemeler gelmektedir. G6zenekle malzemelerin
basinda metalik kopiikler gelmektedir. Ancak metalik kopiikler ¢ok yiiksek enerjili
kazalarda on plana cikmaktadirlar ve iiretim esnasinda gozenek boyutlari kontrol
edilemediginden random bir iretim s6z konusudur. Tasit-yaya gibi diisiik enerjili

kazalarda metalik kopiiklerden enerji absorbesi beklenmemektedir.

Yapilan bu c¢alismada polimer kopiiklii malzemeler tretilerek, diisiik enerjili kazalarda
tagitlarda  kullanilan malzemelerin darbe emici Ozelliklerinin  1iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Klasik yontemlerle yapilan polimerik kopiik {iiretiminde gozenek

boyutlar1 kontrol edilemezken bu ¢aligmada gilinlimiiz popiiler iiretim ydntemlerinden



olan 3B yazicilarla iiretim sayesinde gozenek sekilleri ve boyutlart kontrol altina
alarak iiretilmistir. Ayrica Uretilen olan farkli boyutlarda ve sekillerde goézenek
boyutlarina sahip numunelerin ¢esitli mekanik testleri yapilarak darbe emici 6zellikleri
analiz edilmistir. Analizler sonucu yapilan olan optimizasyon c¢aligmasi ile maksimum
verim elde edilmeye calisilmigtir. Gozenek boyutu ve hiicre duvar kalinliginin
malzemelerin darbe dayanimi etkileyen ana unsurlardan oldugu tespit edilmistir. Ayrica
eklemeli imalatla, darbe emici gozenekli yapmin kullanilacagi alana uygun olarak,

tasarlanip uygulanabilecegi de goriilmiistiir.

2020, xii + 58 sayfa

Anahtar Kelimeler: 3B prototipleme, Darbe emici, Polimer, G6zenekli yapi.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DESIGN, OPTIMIZATION AND PRODUCTION OF IMPACT ABSORBING
POROUS POLYMER MATERIALS WITH 3D PROTOTYPING TECHNOLOGY

Abdulkadir YILDIRIM
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Ibrahim YAVUZ

The automotive industry is one of the indispensable transportation elements today.
According to official figures, more than twenty-one million vehicles in our country are
registered to traffic. With the increase in the number of traffic accidents, an increase has
been observed in the general framework. According to official figures, an average of 1
million traffic accidents has occurred in our country in recent years. Traffic accidents

can occur along with financial damage, as well as loss of life.

With these developments, it is revealed that the shock absorbing feature of vehicles is of
vital importance. Vehicle manufacturers are also known to work hard on shock
absorbing materials. Porous materials are one of the most shock absorbing materials
today. Metallic foams are the leading materials. However, metallic foams come to the
fore in very high energy accidents and there is a random production as the pore sizes
cannot be controlled during production. Energy absorption from metallic foams is not

expected in low energy accidents such as vehicle-pedestrian.

In this study, it is aimed to improve the shock absorbing properties of the materials used
in vehicles in low energy accidents by producing polymer foam materials. While the
pore sizes cannot be controlled in the production of polymeric foam made by classical
methods, in this study, it will be produced by controlling the pore shapes and sizes

thanks to the production with 3D printers, which is one of the popular production



methods of today. In addition, the impact absorbing properties of the samples with
different sizes and shapes of pore sizes will be analyzed by performing various
mechanical tests. Maximum efficiency will be tried to be obtained with the optimization
study to be carried out as a result of the analyzes. It is determined that the pore size and
cell wall thickness are the main factors affecting the impact resistance of the materials.
It has also been found that with the additive manufacturing, the impact absorbing

porous structure can be designed and applied in accordance with the area to be used.

2020, xii +58 pages

Keywords: 3D prototyping, Shock absorber, Polymer, Porous structure.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

stl Stereolithography

cm® Santimetrekiip

g Gram

m Metre

mm Milimetre

Kisaltmalar

3B Ug Boyutlu

ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene (Termoplastik)

D1-1 Gozenekleri, dairesel ve yarigapt 1 mm, duvar kalinligi 1 mm
olan numune

D1-2 Gozenekleri, dairesel ve yarigapt 2 mm, duvar kalinlig1 1 mm
olan numune

D1-3 Gozenekleri, dairesel ve yarigapt 3 mm, duvar kalinligi 1 mm
olan numune

D0,5-1 Gozenekleri, dairesel ve yarigapt 1 mm, duvar kalinlig1 0,5
mm olan numune

DO0,5-2 Gozenekleri, dairesel ve yarigapt 2 mm, duvar kalinlig1 0,5
mm olan numune

DO0,5-3 Gozenekleri, dairesel ve yarigapt 3 mm, duvar kalinlig1 0,5
mm olan numune

D0,5-4 Gozenekleri, dairesel ve yarigapt 4 mm, duvar kalinlig1 0,5
mm olan numune

FDM Fused Deposition Modelling (Eriyik Yigma modelleme)

Kare 1 Kare prizma gozenekli, kenar1 1 mm ve duvar kalinligi 1 mm
olan numune

Kare 2 Kare prizma gozenekli, kenar1 2 mm ve duvar kalinligi 1 mm
olan numune

Kare 3 Kare prizma gozenekli, kenar1 3 mm ve duvar kalinlig1 1 mm
olan numune

Kare 4 Kare prizma gozenekli, kenar1 4 mm ve duvar kalinlig1 1 mm
olan numune

PC Polikarbonat

PLA Polilaktik Asit

PVA Poliviniil Alkol

TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu

viii
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi ile birlikte tasitlarda ki yenilikler de ardi ardina gelmektedir.
Tasitlarda ki bu gelismelerin temel odagi konfor, giivenlik ve yakit tiiketimidir. Yakit
tilkketimi, maliyeti ile birlikte dogaya salinan emisyon gazlarindan dolay1 da kullaniciya
yasattig1 sorunlardan otiirii azaltilmak istenen bir durumdur. Giivenlik konusunda ise
kaza aninda arag¢ icindeki canliyr korumak ig¢in kullanilan malzemenin darbe emici
ozelligi ile dayaniklilig1 ¢ok 6nemlidir. Dayanimla birlikte tasitin hafifligi de istenen bir

durumdur.

TUIK verilerine gore 2018 yilinda iilkemizde 22.865.921 adet kayitli motorlu kara tagiti
bulunmaktadir. Ayrica yine resmi rakamlara gore 2017 yilinda 1.202.716 trafik kazasi
yaganmistir. Yasanan trafik kazalarinda 182.669 can kayipli ve yaralanmali trafik kazasi
yasanmis ve bu kazalarda toplam 7.427 birey hayatini kaybetmistir (int.Kyn.2).
Yasanan bu kazalarda tasitlarin darbe emici 6zelliklerinin tasimis oldugu hayati 6nem

gbzler Oniine serilmistir.

1.1 Otomotiv Endiistrisinde Polimer Kopiik Malzeme Kullanimi

Yayalar ve karayolu tasitlar1 arasindaki ¢arpigmalar, halk sagligi, travma ve trafik
giivenligi agisindan biiyiik bir zorluk tehlikedir. Diinya genelinde trafik kazalarinda her
yil binlerce insan 6lmekte ve milyonlarca kisi de yaralanmaktadir (Crandell ve Bhalla
2002). Alt uzuv yaralanmalar1 en sik goriilen yaya yaralanmasidir. Yetigkin yayalarda
bas ve alt uzuvlar en sik yaralanan viicut pargalaridir, kafa travmasi 6liimiin ana
sebebidir. On cam ve tampon, yaya kazalarinda iki ana yaralanma kaynagidir. Tampon,
yaya ile temas eden ilk bilesendir ve tampon enerji emicisinin yaralanmay1 azaltmada
onemli rolii vardir. Yaya alt uzuv etkilerinin siddetini azaltmak i¢in iki genel yaklagim
tanimlanmustir; alt uzvun tampon ile desteklenmesi ve desteklenmesi ve yeni bir takviye
ile darbe sensorleri ve dis hava yastiklari i¢in tampon platformunun kullanilmasidir

(Davoodi vd. 2008).

Otomotiv sektoriiniin gelecekle ilgili tasarimlarinda malzeme dizayn, performans ve

alternatiflerindeki tercihleri etkileyecek baslica faktor agirlik azaltilmasidir. Daha hafif



tasitlar daha az yakit sarfiyati ile birlikte, daha az zararli emisyona sebebiyet verecektir.
Tasitlarin hafifletilmesi ile birlikte gii¢ tiretim ve aktarma organlarinin kii¢iilmesini de
beraberinde getirmektedir. Tasit agirliginin azalmasi, yakit pilleri, hibrit motor vb. gii¢

kaynaklariin tasitlarda uygulanabilirliklerini de olumlu yonde etkilemektedir (Goren

vd. 2003).
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Sekil 1.1 Ornek tasit iizerinde kullanilan polimer malzemeler (Int.Kyn.1).

Otomotiv sektoriinde; yakit tiikketimi ile buna bagl olarak emisyon degerleri ve tasit
parcalarindaki agirlik tasarrufu Saglanmasi durumlari polimer ve polimer gozenekli
malzemelere olan ilgiyi beraberinde getirmektedir. Sekil 1.1’de giiniimiizde binek
araclarin ¢esitli kisimlarinda kullanilmaya baslayan polimer esasli malzemelere
(gozenekli yapilara) drnek verilmistir. Tamponlar, ara¢ 6n gogsii, gilineslik, yan darbe
korumasi, arka raf, direksiyon kolu kaplamasi polimer goézenekli malzemelere 6rnek

olarak verilebilir (Yetgin ve Unal 2008).

Tagit govde malzemelerinde temel beklenti, yiikksek burulma direncine sahip olmasiyla
kullanicty1 engebeli yollarda rahat hissettirmek, araca gelebilecek titresimlerin
engellenmesini saglamak ve yiiksek enerji emme 6zelligine sahip olmasiyla kaza aninda

onden, yandan veya arkadan carpisma sonucu olusabilecek kuvvetleri en iyi sekilde



absorbe ederek siiriiciiyli olusabilecek darbelerden korumasidir (Bilbay vd. 2019).
Bilbay ve arkadaslarinin da c¢aligmalarinda belirttigi gibi 6zellikle dnden kazalardan
darbe absorbe yetenegi yiiksek malzemelerin kullanimi hayati 6nem tasimaktadir ve bu

tarz tasit boliimlerinde hafif, absorbe yetenegi olan gozenekli malzemeler kullanilabilir.

1.2 Amag¢ ve Kapsam

Gelisen teknoloji ve iretim sekilleri ile birlikte giliniimiizde ara¢ sayist hizla
artmaktadir. Artan ara¢ sayist ulasimda kolaylik saglamakla birlikte cesitli dnemli
problemleri beraberinde getirmektedir. Ornek olarak artan kaza sayis1 ve yasanan
yaralanma ile dliimler verilebilir. Ciinkii artan ara¢ sayisi ile dogru orantili olarak kaza
sayilar1 artmasi beklenen bir durumdur. Diger olumsuz bir 6rnekte artan emisyonlardir.

Arag sayisi arttik¢ca emisyonlar da artacaktir.

Oncelikle yasanan can kayiplari, yaralanmalar ve kazalara karst 2 grupta dnlemler
alinmaktadir. Bunlardan birincisi aktif giivenlik 6nlemleridir. Aktif glivenlik 6nlemleri
kaza yasanmadan Once alinan 6nlemlerdir. Yani kisaca kazanin yasanmamasi i¢in alinan
tedbirler de denilmektedir. Pasif giivenlik Onlemi ise kaza yasandigi esnada
yasanabilecek tim olumsuz durumlara kars1 alinan yapisal ve tasarimsal onlemlerdir.
Buna Ornek olarak tasitlarda yapisal olarak gelistirilen darbe emici malzemeler

verilebilir.

Giivenlik onlemleri ile birlikte iireticiler daha hafif ancak mukavemeti yiiksek, kaza
aninda olusan darbe kuvvetini absorbe ederek kazada bulunan canlilar1 koruyacak
malzeme konusunda da ¢alismaktadirlar. Hafif malzemeler beraberinde getirecegi diisiik
yakit tiikketimi ile birlikte diisiik emisyon miktarina da katki saglayacagi igin biiyiik

onem arz etmektedir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinda, tasitlarda pasif gilivenlik 6nlemleri arasinda giren darbe
emici malzeme tasarlanarak iretilmistir. Farkli gézenek boyutu ve sekillerine sahip

numuneler iiretilerek bunlarin darbe emici o6zellikleri kiyaslanmistir. Darbe emici



ozelliklerinin belirlenmesi icin mekanik testler yapilmis ve performans agisindan

numunelerin darbe absorbe yetenekleri yorumlanmuistir.

2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Gozenekli Yapilar

Gozenekli yapilar veya diger adiyla hiicresel yapilar, dogal malzemelerde; kemikler,
mercanlar, stingerler, mantarlar vb. gibi giinliikk yasamimizda karsilasacagimiz yapilarda
yaygin olarak bulunur. Ayni zamanda, biiylik 6l¢iide gazli metallerden olusan metal
kopiikler gibi malzeme mithendisliginde de sik karsilasan yapilardir. Hacmin biiyiik bir
boliimiinti gbzenekler olusturur. Bu malzemeler genellikle hafif olma veya yiiksek darbe
emilimine sahip olma gibi arzu edilen fiziksel 6zellikleri tasidiklarindan bu konu

tizerine birgok ¢alisma yapilmaktadir (Gibson ve Ashby 1999).

Gegtigimiz yillarda, arag¢ ve diger endiistrilerde hafif ve yiiksek verimli enerji emici
yapilar ve malzemeler i¢in siirekli bir istek vardi. Cok sayida yayin, islevsel olarak
derecelendirilmis oOzelliklere sahip gelismis konfiglirasyonlarin daha kontrolli bir
sekilde cokebilecegini  ve geleneksel iiniform yapilar ve malzemelerle
karsilagtirildiginda dikkate deger bir enerji emici verimlilige sahip olabilecegini
gostermistir. Bu geligsmis enerji emici yapilar ve malzemeler, 6ncelikle degisken ¢ap,
genislik, duvar kalinligi, degisken yogunluklu hiicresel malzemeler ve bunlarin
doldurma yapilar1 ve ¢ok dereceli 6zelliklere sahip diger hibrit yapilardir. Ince duvarl
yapilarin ve hiicresel malzemelerin dereceli 6zellikler getirerek daha verimli ve etkili
enerji emici performans gosterebilecegini gostermektedir. Ek olarak, 3B baski, ¢ok
Olcekli hesaplama vb. Bazi gelismis iiretim ve modelleme teknolojileri, kademeli
yapilar ve malzemeler i¢in ¢ok daha genis ve uygulanabilir bir kavramsal tasarim saglar

(Xu vd. 2018).

Teknolojik gelismelere bagli olarak otomotiv sektoriinde de buna bagl olarak daha
dayanikli (darbe emilimi yiliksek) ve hafif malzeme {iiretimi konusunda c¢alismalar

yapilmaktadir.
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Sekil 2.1 Ornek bir tagit iizerinde kullanilan yapisal képiikler (Degischer ve Kriszt 2002).

Sekil 2.1°de goriildiigli gibi araclarin  ¢esitli  yerlerinde yapisal kopiikler
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmalar dogrultusunda metalik kopiikler hafiflikleri ve darbe
emici Ozellikleri 6n plana g¢ikmaktadir. Ayrica kopilik metaller ¢ok genis kullanim
alanlaria sahiptir. Otomotiv sektorii, uzay sanayii, demiryolu tagimacilig1 bu alanlara
ornek gosterilebilir (Yavuz 2012). Gozenekli yapilar agirligin azaltilmasina ek olarak,
uyarlanmis bosluklarin kullanilmasi, iyilestirilmis bir carpma davranisi saglar. Bununla
birlikte, gézenekli yapilarin uygulanmasi sadece otomotiv sektoril ile sinirlt degil, ayni

zamanda diger teknik alanlarda da kullanilabilir (Merklein vd. 2014) .

Enerji emme uygulamalari i¢in, peteklerin de dahil oldugu hiicresel yapilar, korunan
nesne lizerinde yiiksek bir stres seviyesi olusturmadan biiylik miktarda enerji emebilir.
Bununla birlikte, malzeme se¢imine ek olarak, dogru hiicre geometrisi, hiicre
diizenlemesi ve tasarim parametrelerinin secimi de enerji absorbesi i¢gin biiyiik 6nem
tagimaktadir. Ayrica enerjiyi emen yapilar1 kullanmanin amaci yalnizca bir darbeden
tiretilen belirli bir enerjiyi emmek degil, ayn1 zamanda iletilen kuvveti ve hasar

verebilecek kuvvet esiginin altinda nesneyi korumaktir (Gibson ve Ashby 1999).

Metaller ve polimer kopiikler farkli enerji absorbe malzemeleri arasinda, siinek

malzeme olarak, enerjiyi absorbe etmede en etkili yollardandir. Ancak, bu enerji



emicilerin dezavantajlari, kurtarilamaz ve tekrar kullanilamaz olmalarn ve

deformasyondan sonra degistirilememeleridir (Bitzer 1997).

Gozenekli malzemeler otomotiv sektoriinde ise enerji absorbesi ile birlikte hafifligi ile
de dikkat ¢cekmektedir. Agirligin azalmasi beraberinde yakit tasarrufu saglamaktadir,
yakit tasarrufu ise diisiik emisyon anlamina gelmektedir. Bu sebepten otlirii oldukca

dikkat ¢ekmeye baslamislardir (Yetgin ve Unal 2008).

Enerji emici polimerik kopiikler, tasitlarda 6n veya yan carpismalarda yolcularin
yaralanmasini Onlemek ic¢in otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Kopiiklii malzemelerin kullanimi, miikemmel enerji yayma 6zellikleri nedeniyle, aracin
pasif giivenliginde 6nemli bir gelismedir. Ek olarak, diisiik yogunluga sahiptirler ve
nispeten ucuzdurlar. Kolayca modellenebildiklerinden miikemmel tasarim esnekligi
saglarlar. Tipik uygulamalar arasinda koltuk minderleri, tampon sistemleri, gosterge
panelleri ve yan koruma sistemleri bulunur. Bir ¢arpma sirasinda yolcularin kafa
travmasinit en aza indirmeye yardimci olurlar. Yaralanmalarin siddeti, tamponlama
olarak yapisal kopiiklerin kullanilmasiyla Onlenebilir veya en azindan hafifletilebilir
(Vladimir 2010).

Optimum bir enerji emici malzemenin, Kinetik enerjiyi belirli bir limitin altinda tutmasi
ve boylece yolcular lizerinde tehlikeli olmayan bir yavaglama ile sonuglanmasi gerekir.
Etkili yastiklamanin tasarimi, ¢arpma sirasinda yiik transferini etkileyen koruyucu
yapinin sekli ve geri tepmeyi kontrol eden elastik enerjiyi emme kapasitesi gibi bir¢cok
baska husus igerir. Polimerik kopiikler bu tiir uygulamalar i¢in ¢cok uygundur. Biiyiik
basing deformasyonlarina ugrayabilir ve 6nemli miktarda spesifik enerjiyi emebilirler
(Brydon ve Bardenhagen 2005). Cesitli hiicre geometrilerinin  ve hiicre
diizenlemelerinin, farkli ezilme deformasyon davranisi ve oOzellikleri gdstermektedir
(Liu vd. 2009). Bu tiir yapilar iizerinde yapilan ¢alismalar, esas olarak, polimerik
gozenek yapilari tizerinedir. Bu galismalara ek olarak, metalik kopiiklerle ilgili ¢ok az
arastirma yapilmistir. Yapilan calismada amag, farkli birim hiicre kalinliklarinda iig
boyutlu (3B) basili polimerik gbzenek yapilarinin diizlemsel statik basingta kirma

davranigini ve enerji emme kapasitesini incelemektir (Habip vd. 2017). 3B basili



yapilarin enerji emme potansiyelini degerlendirmek igin, sikistirma davraniglarini

anlamak gerekir (Avalle vd. 2001).

Duan vd. (2018), gozenek yapilarin, yiik tasima ve enerji emiliminde 6nemli avantajlara
sahip oldugunu belirtmislerdir. Son yillarda, degisken kalinlikta hiicre kenarlarina sahip
gozeneklerin diizlemsel mekanik 6zellikleri tizerine bazi arastirmalar yapilmigtir ancak
bu tiir gozeneklerin diizlemsel olmayan sikistirma Ozellikleri {izerine pek
calisiimamistir. Bu ¢alismada, gozeneklerin degisken kalinlikta hiicre kenarlarina sahip
diizlemsel olmayan sikistirma ozellikleri deneysel analizlerle incelenmistir. Burada
degisken kalinliktaki hiicrelere sahip kare ve altigen petekler bir geometrik parametre
ile tanimlanmistir. Bu gézeneklerin deney ornekleri, 3B baski teknolojisi kullanilarak
imal edilmis ve bu gozeneklerin yari statik sikistirma testleri yapilmistir. Deneysel
sonuglar, degisken kalinlikta hiicre kenarlarina sahip peteklerin, geleneksel gozeneklere
kiyasla gelistirilmis basing mekanik oOzellikleri gosterdigini gostermektedir. Sunulan
kare ve altigen gozeneklerin basing dayanimi en yiiksek artis oranlart sirasiyla,% 57
ve% 19 civarindadir. Ek olarak, bu kare gozeneklerin 6zgiil enerji emilimindeki en
yiiksek artis oram1% 172'ye kadar ¢ikmaktadir. Deneysel sonuglar, uygun geometrik
parametreli kare gozeneklerin geleneksel kare gozeneklerden daha fazla istenen hasar

toleransi elde edebilecegini gostermektedir.
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Sekil 2.2 Ug ana bolgeyi ve 6nemli parametreleri gosteren hiicresel bir katinin sematik basing
gerilme-gerilme davranisi ( Habib vd. 2017).




Bosluklu yapilarin basma testleri lizerine enerji absorbe grafigi Sekil 2.2°de verilmistir.
Grafigin altinda kalan alan, gozenekli yapilarin darbe absorbe miktar1 hakkinda bilgi
vermektedir. Bu tarz calismalarda mekanik testlerin amaci {i¢ yonliidiir. ilk olarak,
yapilarin dayamikliligini  saglamak, yogunlasma i¢in c¢oklu baskilara dayanma
kabiliyetlerini degerlendirmektir. ikincisi, bu yapilarin gerilme-gerilme profilini serit ve
enine dogrultuda sikigtirma altinda olusturmak, boylece karsilastirmali enerji emme
kapasitelerinin degerlendirilmesine olanak saglamaktir. Son olarak, sekil degistirme hizi
ve sekil degistirme gegmisinin bu yapilarin enerji emme kabiliyeti tizerindeki etkisini
incelemektir. Ek olarak, deformasyon ilerledikge, hiicre duvarlar1 karakteristik platoyu
tireten kivrilmaya baslar ve daha sonra nihayet, karsit hiicre duvarlari temas eder ve
yogunlagsma meydana gelir; yogunlastirmada, yapmin sertligi, ana malzemenin

sertligine bagl olarak, dik bir sekilde artar (Bates vd. 2016).

Degisken kalinliktaki hiicre kenarlarina sahip yiiksek nispi yogunluklu gozeneklerin,
sabit kalinliktaki hiicre kenarlarina sahip konvansiyonel gozeneklere gore daha yiiksek

sikigtirma kabarma mukavemeti sagladigi goriilmiistiir (Lin vd. 2013).

3D baski teknolojisindeki gelismeler sayesinde, artik sinirsiz birim hiicre geometrileri
ve genis bir olast mekanik oOzellikler yelpazesi saglayan hiicre diizenlemeleriyle
gozenekli yapilar yapilabilmektedir. Birim hiicre geometrisi ve hiicre diizenlemelerinin
basing tepkisini dnemli 6l¢iide etkiledigini ve farkli enerji emme 6zellikleri sagladigini
gosterdi. Ayrica yapilan caligmada hiicre sekillerinin de enerji absorbe miktarlarinda
farklilik gosterdigi gorilmektedir (Habib vd. 2018). Kelvin yapisinin mekanik
davranigi, kenar kesiti ve kopiik yogunluguna dayanan mekanik modeller aracilifiyla
belirlenmistir. Yani kenar kalinliklar1 ve gozenekli yapilarin yogunlugu mekanik

ozelliklerin degerlerinde 6nemli pay sahibidir (Gong vd. 2005).
2.2 U¢ Boyutlu Yazicilar ile Uretim
3D Baski, baslangicta prototip iiretmek i¢in pratik bir yontem olarak gelistirildi. Birkag

rakip teknoloji olmasina ragmen, iiretiminde bilgisayar destekli bir tasarim kullanarak

malzeme katmanlar1 (bazen plastik, seramik veya hatta metal tozlari) olusturmak



mantigi ile ¢alisir. Bu nedenle, bir “katki” siireci olarak adlandirilir; tiim katmanlar, ti¢
boyutlu nesne olusturulmak icin “yazdirilir”. Mekanik aksamlar, 6zel ayakkabilar, moda
tirlinleri, aksesuarlar ve diger tiiketim iirlinleri, tasarimci veya miihendisler tarafindan
incelenmek iizere basilabilir ve revizyonlar aym sekilde kolayca basilir (Int.Kyn.3).
Uygun ekonomileri nedeniyle seri iiretim uygulanabilir. Son olarak 3B basili {iriiniin
baska avantajlar1 da vardir. Uriinler daha hafif ve ayn1 derecede giiclii olabilir. Ayrica az
atik ile tiretim yapabilmektedirler (Manners-Bell ve Lyon 2012).

1981°de Nagoya Belediye Endiistriyel Arastirma Enstitiisii (Nagoya, Japonya)
tarafindan ilk defa “kati iiretim”, “hizli prototipleme” veya “3B prototipleme” nin

baslangi¢c noktasi olan basili bir kati modelin {iretimini yaymnlanmistir (Kodahama
1988).

Uc boyutlu baski teknolojileri, miihendislerin hem birim hiicre boyutunda hem de
geometride tam geometrik Ozgiirliige sahip miihendislik hiicresel malzemeleri
gelistirmelerini ve Uretmelerini saglar. Geleneksel ekstriizyon islemleriyle iiretilen
koptiklerin rastgele hiicresel yapilartyla karsilastirildiginda, 3B baskili kopiikler, iyi
tanimlanmis tekrarlayan birim hiicre sekli, biiylikligl ve yogunluguna sahiptir. Ayrica
kafes yapilarinin verimli ve {istiin enerji emici malzemeler oldugu da yapilan ¢alismada

goriilmistiir (Maskery vd. 2017).

Geleneksel tiretim metotlar: liretim esnasi ve liretim sonrasi ek isler gerektirdiginden
olduk¢a mesakkatli ve ugrastiricidir. Ornek vermek gerekirse iiretim sonrasi torna,
freze, matkap vb. tezgadhlar1 kullanilmasi Ornek gosterilebilir. 3B yazicilarla ise
geleneksel iiretim metotlarina ihtiyag duymadan hizli bir sekilde ve en kisa siirede
minimum maliyetle parca {retimi hedeflenmektedir (Celik ve Cetinkaya 2016).
Bununla birlikte, geleneksel iiretim yontemleri, karmasikliklarimi biiytik 6l¢lide diizenli
yinelenen kafesler ile sinirlandirmakta, bodylece enerji emme kapasiteleri de
sinirlanmaktadir. 3B baski, son yillarda bu teknolojinin erisilebilirliginin artmasiyla
birlikte geleneksel {iretim yoOntemlerine nazaran rakipsiz bir geometrik tasarim
Ozgirligi saglar (Wang vd. 2015). Katmanl tiretim, dijital bir modelden baslayarak,

ilave bir tabakalama islemini sirali bir sekilde kullanarak, malzeme ve nesneler



yaratmaya dayanmaktadir. Geleneksel iiretimde islemlerin ¢ogu, ¢ikarma tekniklerine
dayanir: baslangi¢ sekline sahip bir cisimden baslayarak, istenen sekil elde edilinceye
kadar malzeme ¢ikartilir (kesilir, delinir). Geleneksel iiretim tekniginin aksine, 3
boyutlu baski, istenen sekli elde etmek icin ardisik malzeme katmanlari eklenmesine

dayanir (Pirjan ve Petrosanu 2013).

Mevcut ii¢ boyutlu baski teknikleri, geleneksel imalatta hayal edilemeyen karmasik ¢cok
islevli yapilarin {iretilmesini saglar. Bu Perspektifte, malzemeler ve iiretimdeki son
gelismeler Ozetlenirse islevsel malzemelerin 3B baskisinin gelecekteki gelisimi igin
zorluklar ve firsatlar goriilmektedir. Gelecekteki 3B baskinin basarisi, yalnizca ¢ok
islevli malzemelere ve baski tekniklerine degil, ayn1 zamanda karmagsik sistemlerin
akilli tasarimina da dayanir. Ileri miihendislik malzemeleri, katki maddelerini ve daha
da 6nemlisi yaratici tasarimlarin tiretimi s6z konusu olabilir. Neyse ki, dogada var olan
bircok yap1 dgrenilebilir ve bunlar 3B yazicilarla mithendislik yapilarina uyarlanabilir
(Lin vd. 2014).

3B yazicilarda hammadde olarak kullanilan c¢esitli filament (tel halinde sarilmis
hammadde) tiirleri bulunmaktadir. PLA (poli laktik asit), ABS (Acrylonitrile Butadiene
Styrene), PETG, PC (polikarbonat), PVA (Polivinil Alkol) kullanilan popiiler

filamentlerdir.

Bilgisayar Destekli 3 Boyautlu Uretilen

3D Bilgisayar STL Dilimleme Katman Cizgileri Katmanh Uretim Uretilen 3D Nesne
Destekli Cizim  Dosyasi Programn (Dilimleri) Siireci
Modeli )

Sekil 2.3 Katmansal iiretim siireci (Campell vd. 2011).

3B yazici ile iiretim siireci, genellikle bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimi veya
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mevcut bir eser taramas ile olusturulan nesnenin 3B modeliyle baslar. Ozel yazilim, bu
modeli kesitsel katmanlara bolerek katmanli iiretim makinesine gonderilen bir
bilgisayar dosyasi olusturur. Katmanli iiretim makinesi daha sonra her katmani
malzemenin secici yoluyla nesneyi olusturur. Ozgiin ¢alismalar 3B nesneler olana kadar
{ist {iste malzeme katmanlar1 ekleyerek parcay: iiretir. Uretim esnasinda hammadde
olarak kullanilan filamentler bulunmaktadir. Bu filamentler erime sicakligina kadar
sitilabilen nozullara gelirler ve burada sivi hale gelerek islenmeye hazir olurlar.
Ardindan bilgisayar ¢izim programinda .stl uzantis1 alinan yada taranarak elde edilen
modelin dilimleyici ile yazicida baskiya uygun hale getirilen modelin g-code kodlarina
gore nozulun hareket etmesi ile katman katman dokiilerek 3B iiretim siireci tamamlanir.

Sekil 2.3’te ki semada 6zetlenmektedir (Campell vd. 2011).

3B yazicilar yapilarina gore 3 temel grupta incelenir. Bunlar Kartezyen, Core ve Delta

tipi yazicilardir.

2.2.1 3B yazc tiirleri

Iskelet sistemi ve calisma prensiplerine gore bircok iic boyutlu yazici cesidi
bulunmaktadir. Bunlarin basinda da kartezyen, delta ve core XY ii¢ boyutlu yazicilart
gelmektedir. Bunlardan Kartezyen tip yazicilar; genelde bilgisayar kontrolli ve XYZ
Kartezyen eksenlerine gore platforma baglanmis bir termoplastik nozuldan olusurlar.
Iskeletlerinin gelik ¢ubuk ya da profilden olustugu yazici tiiriidiir. Baglant1 elemanlart
geleneksel yollarla imal edilebilen hatta baska bir {ic boyutlu yazici kullanilarak
iiretilebilen plastik dirtinlerdir. X ile Y ekseninde hareket bir kayis vasitasi ile Z

ekseninde ise vidali millerle step motorlar sayesinde kontrol edilir.

2.2.2 Filament tiirleri ve kiyaslanmasi

PLA filamentler baskisi ¢ok kolay bir hammadde tiirtidiir. Kat1 ve gii¢lii olmasina karsin
kirilgan yapida olmasi dezavantajidir. Kokusuz ve ultraviyole 1sinlara karsi dayanikli
olmasina karsin, neme kars1 dayanikliliginin zayif ve yapistirilmasinin zor olmasi bagka
bir dezavantajidir. Tamamen dogal ve dogada ¢oziilebilir olmasi ise dikkate alinabilecek

bir artidir. Basim sicakligi 200 °Cile 235 °C arasindadir (Sekil 2.4).
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PLA

Baski Kolayhg:
Is1 Dayanimi Gbrsel Kalite
Kvaatg:gmgrsl:\ : Azami Stres

Gerilme

Darbe Direnci Uzamasi

Sekil 2.4 PLA filamentinin &zelliklerinin sekil iizerinde gosterimi (int.Kyn.4).

Asinma direnci 1yi olan ABS filamentler, yiiksek sicaklik degerleri ve yiiksek tokluklar
ile dikkat cekmektedirler. Ultraviyole isinlarina duyarli olmasinin yani sira iiretim
sirasinda kotii koku yaymalari en 6nemli dezavantajlarindandir. Giiglii ve dayanikli olan
ABS filamentleri 240 ile 260 °C arasinda bir basim sicakligina sahiptir. Ayrica ABS
filamenti PLA filamentine gore daha yiiksek tabla (80 ile 100 °C arasinda) sicakliginda
basima elverislidir (Sekil 2.5).

Baski Kolayhg
Ist Dayanimi Gorsel Kalite
K\{a;g:g:'::;':‘ Azami Stres

Gerilme

Darbe Direnci Uzamasi

Sekil 2.5 ABS filamentinin 6zelliklerinin sekil {izerinde gosterimi (int.Kyn.4).

PETG filament tiirii oldukga esnek yapiya sahiptir. 245 ile 265 °C arasinda basim
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sicakligina sahip olan PETG filamentler yiiksek nem ve kimyasal maddelere
dayaniklidir. Ayrica gida giivenli bir filament tiiridiir. Son derece esnek ve dayanikli
olmasi ile art1 bir 6zellige sahip olmasina karsin darbelere kars1 geri tepme durumunun

olusabilecek olmasi tagitlarda tampon gibi bdlgelerde diisiindiirmektedir (Sekil 2.6).

PETG
Baski Kolayhdi
Is1 Dayanimi Gorsel Kalite
Katmanlann :
Yapismasi Azami Stres
Darbe Direnci Sfar::::;

Sekil 2.6 PETG filamentinin &zelliklerinin sekil iizerinde gosterimi (Int.Kyn.4).

2.3 Optimizasyon Siireci

Optimizasyon; belirli sinirlar igerisinde problemin en iyi ¢6ziimii olarak adlandirilabilir.
Cesitli optimizasyon teknikleri vardir ve bu tekniklerin kullaniminin artmasi tasarim
stireglerini de etkilemistir (Top vd. 2018). Yapilan bu g¢alismada da, darbe absorbe
miktariin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. Bu amaca yonelik oncelikle 4 farkli gozenek
boyutunun darbe absorbe miktarina etkisi incelenmis olup yine ayni parametrelere sahip
fakat farkli hiicre duvarlarina sahip 4 farkli numune tasarlanarak bu numunelerin darbe
absorbe yetenekleri basma deneyleri ile incelenmistir. Yine farkli gozeneklere (kare
prizma) sahip 4 farkli numune iretilerek gézenek seklinin de darbe absorbe miktarina

etkisi incelenmistir.

Numunelerin basma deney grafiklerinin ardindan, kaza aninda tasitlarda darbe absorbe

yetenegi gelistirilmis numune tasarlanmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

> 3]3 Yazml |
Secimi/Alimi
) Literatiir . » Tasarlrp Krlter_lerl
Incelemesi Belirlemesi
—»  Filament Se¢imi T
Numunelerin
Tasarimi
Yogunluklarin <
Hesaplanmasi
Numunelerin ) Uretim
Uretimi Parametrelerini Segme
Basma Tegtlgrlnlr}
Gergeklestirilmesi
Sonuglarin Sonuglarin Optimize Edilmis
— > . —_
Yorumlanmasi Optimizasyonu Numune Tasarimi
Grafigin Optimize Edilmis Optimize Edilmig
Yorumlanmasi Numune Testi Numune Uretimi
Sonug

Sekil 3.1 Tez ¢aligmasi siirecinin akis diyagraminda gdsterilmesi.

Yapilan tez caligmasinda yasanan siireg, Sekil 3.1°de verilen akis diyagraminda
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Ozetlenmistir.

3.1 Numune Uretimi i¢in 3B Yazic1 Belirlenmesi

Yapilan calismada gozenekli yapilarin hizli prototipleme teknigi ile tiretilebilmesi igin
belirli hassasiyette iiretim yapabilen bir yaziciya ihtiya¢ duyulmustur. Bir Onceki
projelerden edinilen tecriibeler ile birlikte alimi yapilacak yazicinin asagida belirtilen

degerler arasinda olmasi gerektigine karar verilmistir.

Istenilen dzellikler:
e Baski Teknolojisi: FDM
e Baski Coziintirligii: 90-100 mikron
e Baski Hizi: 100 mm/sn
e Nozul Capr: 0.4 mm
e Filament( Ham madde) Cap1: 1.75 mm
e Baski Alani: 200*200*180 (minimum).

Yapilan arastirmalar neticesinde istenilen kriterlere uygun, maksimum hassasiyet, yiizey
pliriizliliigii, mukavemetli basim konularinda tez calismasi i¢in en uygun yazicinin

Zortrax M200 olduguna karar verilmistir.

Resim 3.1 Zortrax M200 3B yazic1 6nden goriiniisil.
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Cizelge 3.1 Zortrax M200 3B yazic1 6zellikleri (Int.Kyn.5).

Olciiler 34,5 %36 x 43 cm
Agirhk 12 kg
.. . . 100-240 Volt , 2A 50/60 hertz,
Gii¢ Gereksinimleri 190 Watt
Maksimum Extruder Sicakh@ 380° C
Isitmah Tabla Evet
Maksimum Tabla Sicakhg: 110°C
Operasyon Sicakhgi 20°C-35°C
Teknoloji FDM
Ekstruder Tek
Baski Alam 20 x20 x 18 cm
Baski Hassasiyeti 90-400 mikron arast
Destekler Moc_ielle ayn1 ham madde, Elle
temizleme

Windows XP (SP3) veya iizeri
Mac OS X 10.7 veya iizeri
Z-Suite .stl, .obj ve .dxf dosya
girisi

Baski Hizi 100 mm/sn.

Sistem Gereksinimi

Yazilim ve Dosya Formati

3.2 Numune Tasarimi

Yapilan arastirma ve incelemeler neticesinde eklemeli imalat teknoloji ile {iretim igini
hacim merkezli kiibik sisteme gore bir tasarim sekli tizerine ¢alisilmistir. Genel iretim
sekli olarak tretilen bir adet kare prizmanin kat kat birlestirilerek ve g¢ogaltilarak

tiretilmesi yapilmaistir.

3.2.1 Numune Tasarimminin Temel Parametreleri

Oncelikle iiretimde gozenekler arasindaki katman kalmligini belirlenmesi gok
onemlidir. Ayrica tasarlanacak numunelerde izlenen ortak yol; bir adet kiip ¢izilmis
olup ardindan kiipiin tam ortasindan ilk gozenek olusturulmustur. Akabinde merkezi
kiipiin 8 kosesi olacak sekilde 8 kosesinden de geyrek daireler agilmistir. Olusturulan ilk
kiip ile birlikte cogaltma islemleri ve ardindan Olgiilere uygunluk icin fazlalik
kisimlarinin kesiminden sonra numuneler elde edilmistir. Bu yontem dikkate alinarak
Sekil 3.2°de ki gibi bir hesaplamanin ¢izimin dogrulugu igin gerekli oldugunu

unutmamak gerekmektedir.
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Sekil 3.2 Dairesel gozeneklerin tasariminda i¢ kdsegen kriteri A: 3 boyutlu goriinlisii B: 2
boyutlu gériiniimii.

Sekil 3.2 B’de goriildiigii gibi bir kare prizmanin kdsegeninden 4 adet yaricap (r harfi
ile gosterilen siyah ¢izgiler) ve 2 adet gozenekler arasinda kalan duvar kalinlig1 (k harfi
ile gosterilen kirmiz1 ¢izgiler) gegmektedir. Bu durum goz oniine alindiginda ¢izilecek
kiipiin bir kenar 6l¢iisii Formiil 3.1 ve Formiil 3.2°den faydalanarak hesaplanir: Yiizey
kdsegeninin hesabi; Formiil 3.1°e gore hesaplanmaktadir (int-6). Uretim parametreleri
olan gozenek boyutu ve duvar kalinligr belirlendikten sonra ¢izilmesi gereken kiipiin

kenar 6l¢iisii bulunur. Kisaca 6zetlemek gerekirse;

4r +2k =D (3.1)
D = a\/§’t1’ir (3.2)
r: gbzenek yaricapi
k: duvar kalinlig

D: kiip i¢ yiizey kdsegeni

a: kiipiin bir kenar uzunlugu.
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Sekil 3.3 Kare prizma gozeneklerinin tasariminda i¢ kdsegen kriteri A: 3 boyutlu goriiniisii B: 2
boyutlu gériiniimii.

2m+ 2k =D (3.3)

D = a\/§’t1’ir (3.4)

m: kare prizma gézenegin i¢ kdsegenini
n: kare prizma goézenegin bir kenar1

k: gozenekler aras1 duvar kalinlig1

D: kiip i¢ yiizey kosegeni

a: kiiptin bir kenar uzunlugu

Kare prizma gozeneklere sahip numunelerde de dairesel numunelere benzer
hesaplamalar yapilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus ise gézeneklerde ki
kare prizmalarin da hesaplama yapilirken i¢ kdsegeninin uzunlugunun hesaplanmasi

gerektigidir (Sekil 3.3).
3.2.2 Gozenekli Numunelerin Tasarim Hesaplamalari
Yapilan tasarimlarda baslangi¢ adimi olarak Formiil 3.1 ve 3.2 kullanilmistir. Boylece

her bir numune i¢in ayr1 ayr1 kare prizmalar olusturulacak ve buna bagli birlestirme

islemleri yapilacaktir.
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3.2.2.1 Dairesel Gozenekli Yaricapt 1 mm Duvar Kalinhigi 1 mm Olan Numunenin

Hesaplamalar:

Sekil 3.2°de verilen i¢ kosegen kriterleri g6z Oniine alindiginda ve Formiil 3.1 ve
Formiil 3.2°de wverilen r (yarigap), k (hiicre duvar kalinligi) degerleri yerlerine

yazildiginda;

4x(1)+2x(A)=6mm =D (3.5

6 = ax/gltiir (3.6)

dairesel gozenege sahip, yaricapt 1 mm ve duvar kalinligt 1 mm olan numune igin
olusturulacak temel kiip yapinin bir kenar1 3,46410 mm bulunur. Bir kenar uzunlugu
belirlendikten sonra, numune boyutlari olan 25x25x50 mm Olgiileri saglamak igin X, Y

ve Z eksenleri i¢in kag adet kare gerekli oldugu hesaplanir.

Yikseklik _ 50
Bir kenar uzunlugu  3,46410

=14.4337

¢ Yiikseklik i¢in gereken kiibik yap1 sayis1 =

Yapilan islem neticesinde yiikseklik i¢in 15 adet kiibik yap1 kullanilir ve en son 50
mm olacak sekilde kesimler yapilir. Kiip sayisinin bir {ist tam sayiya
yuvarlanmasinin temel sebebi birlestirme islemi esnasinda kolaylik saglamasi ve

fazlaligin kolayca kesilebilir olmasidir.

C e islik 5
¢ Genigslik icin gereken say1 = — genish — = 2 =7.2168.
Bir kenar uzunlugu  10,39230
Genislik i¢in 8 adet kiip kullanilir.
uzunluk _ 25

¢ Uzunluk i¢in gereken kiibik yap1 sayis1 = =7,2168.

Bir kenar uzunlugu - 10,39230

Uzunluk i¢inde 8 adet kiip kullanilir.
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3.2.2.2 Dairesel Gozenekli Yaricapt 2 mm Duvar Kalinhigi 1 mm Olan Numunenin

Hesaplamalar:

Sekil 3.1°de verilen i¢ kosegen kriterleri goz Oniine alindiginda ve Formiil 3.1 ve
Formiil 3.2°de wverilen r (yarigap), k (hiicre duvar kalinligi) degerleri yerlerine

yazildiginda;

4x(2)+2x(1)=10mm =D (3.7)

10 = ax/gltiir (3.8)

dairesel gozenege sahip, yaricapt 2 mm ve duvar kalinligt 1 mm olan numune igin
olusturulacak temel kiip yapinin bir kenar1 5,7735 mm bulunur. Bir kenar uzunlugu
belirlendikten sonra, numune boyutlari olan 25x25x50 mm Olgiileri saglamak i¢in X, Y

ve Z eksenleri i¢in kag adet kare gerekli oldugu hesaplanir.

Yikseklik _ 50

¢ Yiikseklik icin gereken kiibik yap1 sayist = Bir kenar uzunlugn 57735 =8,6602
Yapilan islem neticesinde yiikseklik i¢in 9 adet kiibik yap1 kullanilir .

o C g e . _ Genislik — 25 —

% Genislik i¢in gereken say1 Bir kenar vzuniugs  5.7735 4,3301.

Genigslik i¢in 5 adet kiip kullanilir.

v .. vy B uzunluk _ 25

% Uzunluk i¢in gereken kiibik yap1 sayisi Bir kenar uzunlugs — 57735 4,3301.

Uzunluk i¢inde 5 adet kiip kullanilir.

3.2.2.3 Dairesel Gozenekli Yaricapt 3 mm Duvar Kalinhigi 1 mm Olan Numunenin

Hesaplamalan
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Sekil 3.2°de verilen i¢ kdsegen kriterleri goz Oniine alindiginda ve Formiil 3.1 ve
Formiil 3.2°de wverilen r (yarigap), k (hiicre duvar kalinligi) degerleri yerlerine

yazildiginda;

4x(3)+2x(1)=14mm =D (3.9)

14 = aV/3 tir (3.10)

dairesel gozenege sahip, yarigapt 3 mm ve duvar kalinligt 1 mm olan numune ig¢in
olusturulacak temel kiip yapinin bir kenar1 8,0829 mm bulunur. Bir kenar uzunlugu
belirlendikten sonra, numune boyutlari olan 25x25x50 mm o6l¢iileri saglamak i¢in X, Y

ve Z eksenleri i¢in kag adet kare gerekli oldugu hesaplanir.

Yikseklik _ 50

¢ Yiikseklik i¢in gereken kiibik yap1 sayis1 = Bir kenar uzunlugn . 5,0829 =6,1858
Yapilan iglem neticesinde yiikseklik i¢in 7 adet kiibik yap1 kullanilir .

% Genislik i¢cin gereken say1 = . keii;iilziznlugu = 8;8529 = 3,0929.

Genislik i¢in 4 adet kiip kullanilir.

% Uzunluk i¢in gereken kiibik yap1 sayisi = uruniuk =2 = 3,0929.

Bir kenar uzunlugu - 8,0829

Uzunluk i¢inde 4 adet kiip kullanilir.

3.2.2.4 Dairesel Gozenekli Yaricapt 4 mm Duvar Kalinhigi 1 mm Olan Numunenin

Hesaplamalan
Sekil 3.2°de verilen i¢ kdsegen kriterleri goz Oniine alindiginda ve Formiil 3.1 ve

Formiil 3.2’de verilen r (yaricap), k (hiicre duvar kalinligi) degerleri yerlerine

yazildiginda;
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4x(4)+2%x(1)=18mm =D (3.11)

18 = a3 tir (3.12)

dairesel gozenege sahip, yarigapt 4 mm ve duvar kalinligt 1 mm olan numune igin
olusturulacak temel kiip yapinin bir kenari 10,3923 mm bulunur. Bir kenar uzunlugu
belirlendikten sonra, numune boyutlari olan 25x25x50 mm o6l¢iileri saglamak i¢in X, Y

ve Z eksenleri i¢in ka¢ adet kare gerekli oldugu hesaplanir.

% Yiikseklik icin gereken kiibik yapi sayisi = Yikseldik =22 =

Bir kenar uzunlugu 10,39230

4,57749
% Yiikseklik i¢in 5 adet kiibik yap1 kullanilir ve en son 50 mm olacak sekilde
kesimler yapilir.

Genislik _ 25
Bir kenar uzunlugu  10,39230

% Genislik i¢in gereken say1 = =2,40562 .

Genislik i¢in 3 adet yap1 birlestirilir ve son adimda gerekli kesimler yapilir.

¢ Uzunluk i¢in gereken kiibik yap1 sayis1 = uzuniuk =2 - 2,40562.

Bir kenar uzunlugu - 10,39230
Uzunluk i¢inde yine ayni1 sekilde 3 adet kiibik yap1 kullanilir ve fazlasi son agamada

kesilir.

3.2.2.5 Dairesel Gozenekli Yaricapt 1 mm Duvar Kahmnhg 05 mm Olan

Numunenin Hesaplamalar:

Sekil 3.2°de verilen i¢ kosegen kriterleri goz Oniine alindiginda ve Formiil 3.1 ve

Formiil 3.2°de verilen r (yaricap), k (hiicre duvar kalinligi) degerleri yerlerine
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yazildiginda;

4%x(1)+2x(05)=5mm =D (3.13)

5 = a3 tiir (3.14)

dairesel gozenege sahip, yaricapt 1 mm ve duvar kalinligi 0,5 mm olan numune igin
olusturulacak temel kiip yapinin bir kenar1 2,8867 mm bulunur. Bir kenar uzunlugu
belirlendikten sonra, numune boyutlar1 olan 25x25x50 mm oOlgiileri saglamak i¢in X, Y

ve Z eksenleri i¢in kag adet kare gerekli oldugu hesaplanir.

Yikseklik _ 50
Bir kenar uzunlugu  2,8867

% Yiikseklik i¢in gereken kiibik yap1 sayisi = =17,3208

Yapilan islem neticesinde yiikseklik i¢in 18 adet kiibik yap1 kullanilir ve en son 50

mm olacak sekilde kesimler yapilir.

Genislik _ 25
Bir kenar uzunlugu  2,8867

% Genislik i¢cin gereken say1 = = 8,6604.

Genislik i¢in 9 adet kiip kullanilir.

uzunluk _ 25

¢ Uzunluk i¢in gereken kiibik yap1 sayis1 = = 8,6604.

Bir kenar uzunlugu "~ 2,8867

Uzunluk i¢inde 8 adet kiip kullanilir.

3.2.2.6 Dairesel Gozenekli Yaricapt 2 mm Duvar Kahnhg 0,5 mm Olan

Numunenin Hesaplamalari
Sekil 3.2°de verilen i¢ kdsegen kriterleri goz Oniine alindiginda ve Formiil 3.1 ve

Formiil 3.2°de verilen r (yaricap), k (hiicre duvar kalinligi) degerleri yerlerine

yazildiginda;
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4%(2)+2% (05 =9mm =D (3.15)

9 = av/3 tiir (3.16)

dairesel gbozenege sahip, yarigapi 2 mm ve duvar kalinligi 0,5 mm olan numune i¢in
olusturulacak temel kiip yapinin bir kenar1 5,1961 mm bulunur. Bir kenar uzunlugu
belirlendikten sonra, numune boyutlari olan 25x25x50 mm o6l¢iileri saglamak i¢in X, Y

ve Z eksenleri i¢in kag adet kare gerekli oldugu hesaplanir.

Yikseklik _ 50
Bir kenar uzunlugu 5,1961

¢ Yiikseklik i¢in gereken kiibik yap1 sayis1 = =9,6221

Yapilan islem neticesinde yiikseklik i¢in 10 adet kiibik yap1 kullanilir ve en son 50

mm olacak sekilde kesimler yapilir.

Genislik _ 25
Bir kenar uzunlugu 5,1961

% Genislik i¢cin gereken say1 = =4,8113.

Genigslik i¢in 5 adet kiip kullanilir.

uzunluk _ 25

¢ Uzunluk i¢in gereken kiibik yap1 sayis1 = =4,8113.

Bir kenar uzunlugu - 5,1961

Uzunluk i¢inde 5 adet kiip kullanilir.

3.2.2.7 Dairesel Gozenekli Yaricapt 3 mm Duvar Kahmhg 0,5 mm Olan

Numunenin Hesaplamalar:
Sekil 3.2°de verilen i¢ kdsegen kriterleri goz Oniine alindiginda ve Formiil 3.1 ve
Formiil 3.2’de verilen r (yaricap), k (hiicre duvar kalinligi) degerleri yerlerine

yazildiginda;

4%x(3)+2x(05)=9mm =D (3.17)
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13 = aV/3 tiir (3.18)

dairesel gozenege sahip, yaricapt 3 mm ve duvar kalinligi 0,5 mm olan numune igin
olusturulacak temel kiip yapinin bir kenar1 7,5055 mm bulunur. Bir kenar uzunlugu
belirlendikten sonra, numune boyutlar1 olan 25x25x50 mm oOlgiileri saglamak i¢in X, Y

ve Z eksenleri i¢in kag adet kare gerekli oldugu hesaplanir.

Yiikseklik _ 50
Bir kenar uzunlugu  7,5055

¢ Yiikseklik i¢in gereken kiibik yap1 sayisi = =6,6617

Yapilan islem neticesinde ylikseklik i¢in 7 adet kiibik yap1 kullanilir ve en son 50

mm olacak sekilde kesimler yapilir.

Genislik _ 25
Bir kenar uzunlugu  7,5055

¢ Genislik i¢in gereken say1 = =3,3308.

Genigslik i¢in 4 adet kiip kullanilir.

uzunluk _ 25

+ Uzunluk i¢in gereken kiibik yap1 sayisi = = 3,3308.

Bir kenar uzunlugu - 7,5055
Uzunluk i¢inde 4 adet kiip kullanilir.

3.2.2.8 Dairesel Gozenekli Yaricapt 4 mm Duvar Kahmnhg 0,5 mm Olan

Numunenin Hesaplamalar:
Sekil 3.2°’de verilen i¢ kdsegen kriterleri goz Oniine alindiginda ve Formiil 3.1 ve
Formiil 3.2°de verilen r (yaricap), k (hiicre duvar kalinlig1) degerleri yerlerine

yazildiginda;

4%x(4)+2x(05)=9mm =D (3.19)

17 = aV/3 tir (3.20)
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dairesel gbozenege sahip, yarigapt 4 mm ve duvar kalinligr 0,5 mm olan numune igin
olusturulacak temel kiip yapinin bir kenar1 9,8149 mm bulunur. Bir kenar uzunlugu
belirlendikten sonra, numune boyutlar1 olan 25x25x50 mm oOlgiileri saglamak i¢in X, Y

ve Z eksenleri i¢in ka¢ adet kare gerekli oldugu hesaplanir.

Yikseklik _ 50
Bir kenar uzunlugu  9,8149

=5,0942

% Yiikseklik i¢in gereken kiibik yap1 sayisi =

Yapilan islem neticesinde yiikseklik i¢in 6 adet kiibik yap1 kullanilir ve en son 50

mm olacak sekilde kesimler yapilir.

o C g e . _ Genislik — 25 -
% Genislik i¢in gereken say1 Bir kenar uzunlugn 98149 2,5471.
Genislik i¢in 3 adet kiip kullanilir.

uzunluk _ 25

¢ Uzunluk i¢in gereken kiibik yap1 sayis1 = = 2,5471.

Bir kenar uzunlugu "~ 9,8149

Uzunluk i¢inde 3 adet kiip kullanilir.

3.2.29 Kare Prizma Gozenekli Yaricapt 1 mm Duvar Kahnhg 1 mm Olan

Numunenin Hesaplamalar:

Kare prizma gozeneklere sahip numunenin hesaplamalarinda dikkat edilmesi gereken
husus Sekil 3.3’de verilen i¢ kdsegen kriteridir. Burada bir késegen uzunlugu Formiil
3.3’te verilen m (kare gozenegin bir kosegen uzunlugu), k (hiicre duvar kalinligr)
degerleri ile hesaplanmaktadir. Ancak unutulmamalidir ki m degeri gozenek ig
kosegeninin yarisidir. Yani Sekil 3.2°de gosterilen i¢ koseden D iizerinde 2 adet m
degeri bulunmaktadir. Burada gosterilen her bir m degeri Formiil 3.2°de verilen i¢

kosegen uzunlugu hesaplama formiili ile bulunur. Buna gore;

2m+2k=D (3.21)
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Formiil 3.2°de bir i¢ kdsegen uzunlugu a¥/3 olduguna gore, kare prizma gdzeneklerin

her bir i¢ kosegeni den?i/3 olur. Buna gére m =n3/3 olur ve kare prizmada

hesaplamalar Formiil 3.4 ve Formiil 3.2°de degerler yerine koyularak yapilir;
2(1¥3)+2(1) =D (3.22)
D = a3/3 'tiir. (3.23)

Kare prizma gézenege sahip, bir kenar uzunlugu 1 mm ve duvar kalinligi 1 mm olan
numune i¢in olusturulacak temel kiip yapinin bir kenar1 3,1547 mm bulunur. Bir kenar
uzunlugu belirlendikten sonra, numune boyutlar1 olan 25x25x50 mm o6lgiileri saglamak

icin X, Y ve Z eksenleri i¢in kag¢ adet kare gerekli oldugu hesaplanir.

Yikseklik _ 50
Bir kenar uzunlugu  3,1547

= 15,8493

¢ Yiikseklik i¢in gereken kiibik yap1 sayis1 =

Yapilan islem neticesinde yiikseklik i¢in 16 adet kiibik yap1 kullanilir ve en son 50

mm olacak sekilde kesimler yapilir.

Genislik _ 25
Bir kenar uzunlugu  3,1547

¢ Geniglik icin gereken say1 = =7,9246.

Genislik i¢in 8 adet kiip kullanilir.

uzunluk _ 25

¢ Uzunluk i¢in gereken kiibik yap1 sayis1 = =7,9246.

Bir kenar uzunlugu - 3,1547

Uzunluk i¢inde 8 adet kiip kullanilir.

3.2.2.10 Kare Prizma Gozenekli Yaricapt 2 mm Duvar Kahnhgi 1 mm Olan

Numunenin Hesaplamalar:

Formil 3.2, Formiil 3.3 ve Formiil 3.4 kullanilarak kare prizmada 2 mm kenar

uzunluguna sahip gozenekli yapinin temel kiip yapisi elde edilir.
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22¥3)+2(1) =D (3.24)

D = a3/3 'tiir. (3.25)

Kare prizma gozenege sahip, bir kenar uzunlugu 2 mm ve duvar kalinligit 1 mm olan
numune i¢in olusturulacak temel kiip yapin bir kenar1 5,1547 mm bulunur. Bir kenar
uzunlugu belirlendikten sonra, numune boyutlar1 olan 25x25x50 mm olgiileri saglamak

icin X, Y ve Z eksenleri i¢in kag adet kare gerekli oldugu hesaplanir.

Yikseklik _ 50
Bir kenar uzunlugu  5,1547

¢ Yiikseklik i¢in gereken kiibik yap1 sayis1 = =9,6998

Yapilan islem neticesinde yiikseklik i¢in 10 adet kiibik yap1 kullanilir ve en son 50

mm olacak sekilde kesimler yapilir.

Genislik _ 25
Bir kenar uzunlugu  5,1547

% Genislik i¢in gereken say1 = =4,8498.

Genigslik i¢in 5 adet kiip kullanilir.

uzunluk _ 25

¢ Uzunluk i¢in gereken kiibik yap1 sayis1 = =4,8498.

Bir kenar uzunlugu - 5,1547

Uzunluk i¢inde 5 adet kiip kullanilir.

3.2.2.11 Kare Prizma Gozenekli Yaricapt 3 mm Duvar Kalinhgi 1 mm Olan

Numunenin Hesaplamalar:

Formiil 3.2, Formiil 3.3 ve Formiil 3.4 kullanilarak kare prizmada 3 mm kenar

uzunluguna sahip gozenekli yapinin temel kiip yapisi elde edilir.

23¥3)+2(1) =D (3.26)
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D = a3/3 'tiir. (3.27)

Kare prizma gozenege sahip, bir kenar uzunlugu 3 mm ve duvar kalinligit 1 mm olan
numune i¢in olusturulacak temel kiip yapinin bir kenar1 7,1547 mm bulunur. Bir kenar
uzunlugu belirlendikten sonra, numune boyutlar1 olan 25x25x50 mm 6lgiileri saglamak

icin X, Y ve Z eksenleri i¢in kag adet kare gerekli oldugu hesaplanir.

Yiikseklik _ 50
Bir kenar uzunlugu  7,1547

=6,9884

¢ Yiikseklik i¢in gereken kiibik yap1 sayisi =

Yapilan islem neticesinde ylikseklik i¢in 7 adet kiibik yap1 kullanilir ve en son 50
mm olacak sekilde kesimler yapilir.

Genislik _ 25
Bir kenar uzunlugu  7,1547

=3,4942.

% Genislik i¢in gereken say1 =

Genigslik i¢in 4 adet kiip kullanilir.

uzunluk _ 25

=3,4942.

+»» Uzunluk icin gereken kiibik yap1 sayisi = =
* ¢in g yap y Bir kenar uzunlugu  7,1547

Uzunluk i¢inde 4 adet kiip kullanilir.

3.2.2.12 Kare Prizma Gozenekli Yaricapt 4 mm Duvar Kalinhgi 1 mm Olan

Numunenin Hesaplamalar:

Formiil 3.2, Formiil 3.3 ve Formiil 3.4 kullanilarak kare prizmada 4 mm kenar

uzunluguna sahip gozenekli yapinin temel kiip yapisi elde edilir.

2(4¥3) +2(1) =D (3.28)

D = a3/3 'tiir. (3.29)

Kare prizma gozenege sahip, bir kenar uzunlugu 3 mm ve duvar kalinligit 1 mm olan
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numune i¢in olusturulacak temel kiip yapinn bir kenar1 9,1547 mm bulunur. Bir kenar
uzunlugu belirlendikten sonra, numune boyutlar1 olan 25x25x50 mm olgiileri saglamak

icin X, Y ve Z eksenleri i¢in kag adet kare gerekli oldugu hesaplanir.

Yikseklik _ 50
Bir kenar uzunlugu  9,1547

% Yiikseklik i¢in gereken kiibik yap1 sayisi = =5,4616

Yapilan islem neticesinde yiikseklik i¢in 6 adet kiibik yap1 kullanilir ve en son 50

mm olacak sekilde kesimler yapilir.

o C g e e _ Genislik — 25 -
% Genislik i¢in gereken say1 Ty T———— Y TYT 2,7308.
Genislik i¢in 4 adet kiip kullanilir.

uzunluk _ 25

¢ Uzunluk i¢in gereken kiibik yap1 sayis1 = =2,7308.

Bir kenar uzunlugu "~ 9,1547

Uzunluk i¢inde 4 adet kiip kullanilir.

3.2.3 Gozenekli Malzemelerin Tasariminin Gerg¢eklemesi

Tasarlanacak numunelerin tasarim parametreleri belirlendikten sonra ¢izim asamasina
gecilmistir. Burada izlenen yol temel bir kiip olusturmak ve hacim merkezi ile 8
kosesini gozeneklerin merkezi yaparak bir temel yapi elde etmektir. Bu siire¢ adim adim
anlatilmakla birlikte dairesel 4 mm goézenege sahip, hiicre duvar kalinligr 1 mm alinan

numune lizerinde adim adim gosterilmistir.

Adim 1: Tasarlanan kiip iizerine gozeneklerin yerlestirilmesi

Bu kisimda temel kiibik yap1 olusturulmaktadir.

F——103g

10,37
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Sekil 3.4 Bir kenar 0Slciisii hesaplanan kiipiin modellenmesi ve cisim kdsegeninin merkezine
gozenek yerlestirilmesinin goriiniigii.

Sekil 3.4’de dikkat edilmesi gereken hususlardan biri cismin tam ortadan iki yana esit
tasarlanmasidir. Bu adimda kiibik sistem olusturulmakta ve dairesel veya kare prizma
gozenek fark etmeksizin aym1 adimlar uygulanmaktadir. Kiip olusturulduktan sonra
hacim merkezi referans alinarak ayni nokta gbézenegin de merkezi ile de c¢akisacak

sekilde kiibiin tam ortasina ilk gézenek yerlestirilir.
Adim 2: Tasarlanan kiip iizerine gozeneklerin yerlestirilmesi

Ikinci asamada cizilen kiip iizerine gdzenekler yerlestirilerek son adim olan ¢ogaltma
kismina tasarimi hazir hale getirmektir. Gozeneklerin tasarlanmasi sirasinda dikkat
edilmesi gereken husus sunlardir;
e Gozenekler 8 kose ve kiipiin tam ortasina yani cisim kosegeni ortasina
yerlestirilmelidir.
e Sekiz kose, daire merkezleri olarak belirlenir ve geyrek daireler meydana gelir.
Olusan bu c¢eyrek daireler birlestirme islemlerinin ardindan tam daireyi

olusturacaklardir.

[lk olarak dairenin merkezine birinci gdzenek yerlestirilir. Bu islemin ardindan 8 kdseye

de en distan gozenekler dondiirerek kesme yontemi ile yerlestirilir (Sekil 3.5).
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Yancap 4 mm

=)

Yonocop 4 mim

e

Sekil 3.5 Sekiz kdseye ve merkezine gézenekler yerlestirildikten sonra ¢ogaltilmaya hazir temel
kiibik yapi.

Tamamiyla homojen bir yapiya sahip temel kiibik bir yapi elde edilmistir. Burada
gozenekli yapiy1 olusturacak temel elaman tasarimi yapilmstir. Ilerleyen siirecler bu
yapinin ¢ogaltilmasi ile gergeklesmektedir.

Adim 3: Temel kiibik yapinin ¢ogaltilarak gozenekli yapinin olusturulmasi

Temel kiibik yapmnin olusturulmasinin ardindan bu yapinin cogaltilarak istenilen
Olciilerdeki tasarimin elde edilmesi saglanmistir. Bu siirecte asagidaki hususlara dikkat

edilmelidir:

e istenilen olciiye gore (genislik, uzunluk ve yiikseklik) dogrusal c¢ogaltma
yapilmalidir. Cogaltma isleminin 6rnek hesaplamasi asagida verilmistir.

e Her bir ¢ogaltmanin ardindan mutlaka birlestirme fonksiyonu kullanilmali ve
yapilar tek viicut olmalidir.

e Son olarak 6l¢iilerin dogrulugu saglanmasi igin gerekli kesme islemleri yapilir.

Ornek calismada yapilan gézenekli yapinin 6lgiileri su sekildedir;
» Yikseklik: 50 mm
» Geniglik: 25 mm
» Uzunluk: 25 mm’dir.
Buna gore bir kenar1 10,39230 mm olan gozenekli yapiyr elde etmek i¢in yiikseklik,

genislik ve uzunluga boliinerek kacar adet ¢ogaltma yapilacagi belirlenir.

¢ Sayilar belirlendikten sonra ¢ogaltma islemi yalnizca iki yonlii oldugu i¢in 6nce

32



iki yonde ¢ogaltma yapilir. Ardindan Giglincii yonde yapilir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 A: Parcalar1 cogaltma, B: Ik birlestirme, C: Son parca cogaltma ve birlestirme islemi
CAD goriintiisii.

Adim 4: Tasarlanan numunenin istenilen élgiilere uygunlugunun saglanmasi

GERCER B4

&1.%4

Sekil 3.7 Tasarlanan gozenekli yapinin ¢ogaltma islemi ardindan ilk 6lgiileri.

Sekil 3.7°de gorildiigli gibi tasarlanan temel kiibik yapmin dogrusal cogaltma
islemlerinin ardindan istenilen Slgiilerde olmadig gériilmektedir. Ol¢ii dogrulugunu
homojen bir yapida yakalamak istenildiginde asagidaki hususlara dikkat edilmelidir. Bu

hususlar:

o Yiikseklik ve genislik olmak iizere 2 ayr1 kesme islemi uygulanacaktir.
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e Bu islemlerde en 6nemli hususlardan biri kesme islemi yapilacak yiizeylerin tam

merkezi baz alinarak bu merkeze esit uzaklikta iki uctan kesme yapilmasidir. Bu

stire¢ asagida detayl1 verilmistir.

31,18
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Sekil 3.8 Cogaltma islemi ardindan istenilen dlgiilere uymayan ilk tasarimlarin istenen dlgiilere
getirilmesi.

Sekil 3.8’de taban ve yine taban Olgiilerine esit olan tavan ylizeyi ile iligkili olan
Olciilerin dogrulanmasi islemleri yapilmistir (A ilk 6l¢ti B son haldir). Ayni islem
yiikseklik Ol¢iisiiniin uygulanmasi i¢in de yapilir. Burada da onemli husus; yilizey
alanimin merkezi dikkate orantili bir kesim islemi yapilmasidir (A ilk hal ve B son
haldir).
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Sekil 3.9 Tiim iglemlerin ardindan eklemeli imalat yontemi ile istenilen olgiilerde hazir tasarim
goruntisu.

A B

Sekil 3.10 Gozenekli yap1 tasarim ve imalati A: CAD goriintiisii B: Imalat sonras goriintiisii.
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Sekil 3.11 Dairesel gozeneli duvar kalinligt 1 mm numunelerin CAD Goriintiisii A: Yaricap
Imm B: Yarigap 2 mm C: Yaricap 3 mm D: Yarigap 4 mm.

Sekil 3.9°da dairesel gozeneklere sahip ve duvar kalinligi 1 mm olan numunelerin CAD
goriintiisii verilmistir. Bu numuneler dis goriintiilerinde hiicre gdzenek boyutlarinin
farkl1 goriilmektedir. Uretilen numunelerden 3 mm ve 4 mm gdzenek boyutuna sahip
numunelerin dis koselerinden destege ihtiya¢c duyuldugu aksi takdirde sarkmalar

olusabilecegine karar verilmistir.

Sekil 3.12 Dairesel gozenekli numunelerin imalat sonrasi goriintiileri A: Yarigap 1 mm B:
Yarigcap 2 mm C: Yaricap 3 mm D: Yarigap 4 mm.

Sekil 3.10°da verilen numunelerde, gézenek seklinin ayni fakat gdzenek boyutlarinin
farkli oldugu yapilar mevcuttur. Bu tasarimlarda ama¢ gozenek boyutlarinin ve
boyutlarla birlikte degisen cidar kalinliklarinin darbe emici 0Ozellige etkisinin

arastirilmasidir. Bu nedenle gozenek boyutlar1 farkli ama gbézenek sekilleri ayni olan

numuneler tasarlanmistir. Tasarimlar basar1 ile yapilmakta ve klasik tiretim
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metotlarindan farkli olarak diizenli bir gézenek dizilimi mevcuttur. Ayrica gozenekler
boru seklinde dogrusal bir yapida olmayip, Orneklerinin aksine yapi i¢inde hava

baloncuklar1 gibi bosluklara sahiptir.

Sekil 3.13 Yarigapt 2 mm olan gozenekli yapinin egimli igyap1 goriintiisii.

Uretilen numunelerin tasarim goriintiileri ve igyapt goriintileri verilmistir. Igyap1
goriintiilerinde kesim diizlemi dogrusal oldugu i¢in icteki gozenek boyutlart dista
goriilen gdzenek boyutlarindan daha kii¢iik durmaktadir. Ancak bunun sebebinin kesim
diizleminin egimli olmamasindan kaynaklandigr Sekil 3.13’te gosterilmistir. Yani

yapilardaki tiim gozenek boyutlar esittir.

3.3 Uretim Siirecinde Segilen Onemli Degerler

Numunelerin iiretim siirecinde en 6nemli kisimlardan biri 3B yazicinin baski ayarlar ile
ilgili optimizasyonudur. Hiz, dolgu orani, destek eklenilmesi ve destek agilari, katman
kalinligi, basim sekli gibi hususlar baski kalitesini dogrudan etkilemektedir. Yiiksek

kalite bask1 alabilmek i¢in asagidaki basim faktorleri se¢ilmistir:

3.4 Yapida Cap1 1 Mm Olan Numune Uretim Siireci

Parga basimi i¢in yapilan dilimlemede kullanilan program, yazicinin orijinal programi

olan Z-Suit dilimleme programidir. Bu programda Solidworks’t ¢izilen numune
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pargalar1 .stl uzantisi ile kaydedilmistir. Ardindan dilimleyici program parc¢ay1 basima
hazir hale getirmesi i¢in g-code olusturuyor. 1 mm ¢apa sahip numunelerin tiretimi i¢in
gerekli (.stl) dosyasi dilimleyiciye atilmistir. Ardindan yukarida belirtilen degerler
girilerek uygun bir bask: alinmak istenmistir. Dilimleyicide yapilan veri girislerinden
sonra 1 mm ¢apa sahip numuneler i¢in destek ihtiyact goriilmemistir. Destek ihtiyact
oldugu zaman mavi ekran yerine destegin atilmasi gereken yerlerde kirmizi noktalar
olugmaktadir. Ayrica yaklasik 10 saat 32 dk’lik bir basim siiresi ve yaklasik 12 m

filament yani 28 g’lik bir hammadde tiiketimi ongdriilmiistiir.

Resim 3.2 Gozenekli yaﬁlda yarigapi 1 mm secilen numunenin iiretim esnasinda goriintiisi.

Yapilan basimdan da anlasilacagi gibi baski kalitesi iyi bir netice ile sonuglanmustir.
Birinci basimdaki kalite ve dogruluktan faydalanarak; zamansal ve farkli sartlarda
iiretim yapilmasindan kaginmak i¢in numuneleri tek tek iiretmek yerine bir seriyi (1
mm, 2 mm, 3 mm ve 4 mm’lik gozenekli yapilar) tiim cesitleri ile bastirilmasi

kararlastirilmigtir.

3.5 Bir Serinin Toptan Uretim Siireci

Zamansal olarak numunelerin  10-12 saat arasinda basim siirelerinin oldugu
gozlemlenmistir ve silirekli olarak numunelerin basimi, basima hazirlanmasi, cihazin
donanimlarinin 1sitilmas1  gibi siireglerin ciddi zaman kaybina sebep olacagi

gozlemlenmistir.
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[k basimm ardindan cihazin basima hazir oldugu gézlemlenmis ve numunelerin seri bir
sekilde ayni sartlar altinda basilmasina karar verilmistir. Boyle eriyik maddenin ayni
hava kosullarinda katilasmasi, ayni zaman diliminde numunelerin basilmasi

saglanmustir.

Cizelge 3.2 Uretim igin 3B yazic1 dilimleyicisinin iiretim parametreleri

Parametre Deger
Basim Hizi %100
Doluluk %90
Desen PATT. 0
Katman Kalinligi 0,14
Nozul Cap1 0,40
Baski1 Kalitesi Yiiksek
Destek Manuel

Bir 3B yazicinin saglik iiretim yapabilmesi i¢in baslangigta deneme iiretimleri yapilmali
ve cihazin sinirlar1 belirlenmelidir. Burada degerlendirme kriterleri operatoriin
deneyimine baglidir. Yapilan deneme numunelerinde, bu tez ¢alismasi i¢in Cizelge

3.2°de belirtilen parametreler belirlenmistir.

3.6 Numunelerin Basma Testleri

Numunelerin mekanik o6zellikleri hakkinda yorum yapabilmek i¢in ¢esitli basma
testlerine ihtiya¢ duyulmustur. Basma testinde elde edilecek verilen dogrultusunda
darbe absorbe miktarlar1 hakkinda kiyaslama yapilabilmektedir. Basma testleri
MITECH WDW-20 marka modelli basma test cihazinda yapilmistir. Basma
deneylerinde kullanilan hiz parametresi ise 2 mm/dk’dir. Cihazin 6zellikler Cizelge

3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 MITECH WDW-20 ¢cekme- kopma test cihazi 6zellikleri

Olcme Kapasitesi 20 kN
Basim Hiz Arahg 0,1-500 mm/dk
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Giic¢ 220V
Kapasite 2Ton

3.7 Optimizasyon ve Karma Yapi Tasarimi

Yapilan deneyler sonucunda, genis kuvvet araliginda enerji emici numuneler
tiretebilmek adina deney sonuglarina gore bir tasarim gelistirilmistir. Bu tasarimda amag
kiiciik ve biiylik kuvvetlerde numunelerin enerji emebilme 6zelligi gostermeleridir. Bu
kriterler gbéz Oniine alinarak karma yapida numuneler iretilmistir. Bu dogrultuda

20x20x40 mm boyutunda numuneler tiretilmistir.

B
Sekil 3.14 A: Basma deneyleri sonucu kazalarda optimize edilmis numune tasariminin
gOriintiisii, B: {iretim sonras1 gorlintii.

Uretim siirecinde dairesel ve duvar kalinligi 1 mm olan 4 farkli gézenek boyutuna sahip
numuneler kullanilmistir. Bu numunelerden 20x20x10 mm boyutlarinda homojen
olacak sekilde pargalar alinmis ve sirastyla 1 mm, 2 mm, 3 mm ve 4 mm olmak iizere

montajlar1 gerceklesmistir. Sekil 3.14°de gosterilen yap1 elde edilmistir.
3.8 Numunelerin Yogunluk Hesabi
Numunelerin yogunlugunun enerji emici 6zelliklerine olan etkisinin incelenmesi i¢in

yogunluklart hesaplanmistir. Bu hesap agirlik ve hacim hesaplamasi ile yapilmistir

(Ozdemir ve Mutlubas 2019).

Cizelge 3.4 WTB 200 marka ve modelli cihazin teknik 6zellikleri.

40



Teknik ozellikler WTB 200

Maks. Kapasite 200 ¢
Hassasiyet 0,001 ¢
Dara aralig1 -200 ¢
Tekrarlanabilirlik 0,001 ¢
Lineerlik +0,001 g
Stabilize olma siiresi 3 saniye

Resim 3.3 WTB 200 marka ve modele sahip hassas terazi.

Yapilan hesaplamalarda hassas terazi kullanilmistir. Hassas terazinin 6zellikleri Cizelge

3.4’te verilmistir. Cihaz Resim 3.3 te de gdsterilmistir (int.Kyn.6).

4. BULGULAR

Yapilan numune tasarimlari ardindan basarili bir imalat siireci yasanmugtir. Sadece 3 ve
4 mm’lik dairesel numunelerin tiretiminde dis koselerde destekler kullanilmis ve bu
destekler kolayca cikarilmistir. Numunelerde; oncelikle gézenek yaricaplart 1 mm, 2
mMm, 3 mm ve 4 mm ve duvar kalinligi 1 mm’de sabit tutularak dort farkli numune
iretilmistir. Ardindan ayn1 numunelerin sadece duvar kalinligt 0,5 mm’ye indirildigi 4
farkli numune iiretilmistir. Son olarak kare prizma gézenege sahip ve prizma kenarlar1 1
mm, 2 mm, 3 mm ve 4mm olacak sekilde 4 farkli numune {iretilmistir. Toplamda 12
numune Uretilmistir. Bu numunelerin darbe dayanimi, enerji emiciligi, yogunluk

kriterleri ile ilgili kiyaslamalar1 yapilmistir.

41



4.1 Numunelerin Yogunluk Testleri

Numuneler {iiretildikten sonra yogunluk bilgisi i¢in; numune boyutlar1 kullanilarak elde

edilen hacim ve hassas terazi WTB 200 ile dl¢iilen kiitleleri kullanilmugtir.

Cizelge 4.1 Gozenekli yapiya sahip numunelerin kritik degerleri.

Numune Adi Yaricap (mm) Duvar Kalinhgi (mm) Yogunluk (gr/cm®)
D1-1 1 1 0,7020
D1-2 2 1 0,6288
D1-3 3 1 0,5267
D1-4 4 1 0,4643
D0,5-1 1 0,5 0,7377
DO0,5-2 2 0,5 0,6338
DO0,5-3 3 0,5 0,5628
DO0,5-4 4 0,5 0,4792
Kare-1 1 1 0,8185
Kare-2 2 1 0,7547
Kare-3 3 1 0,6875
Kare-4 4 1 0,5326

Cizelge 4.1°de gorildiigi gibi numunelerin yogunluklari gbzenek yarigaplar ile ters
orantilt ¢gitkmistir. Ayrica duvar kalinligi 0,5 mm olan dairesel gézenekli numunelerin
yogunluklari, duvar kalinligi 1 mm olan dairesel numunelerden daha yiiksek ¢ikmaistir.
Bu beklenmeyen sonucun teyidi icin CAD programinda da numunelerin agirliklari

Olclilmiistiir.

Cizelge 4.2 Tasarimi yapilan numunelerin analiz programi degerleri

Numune Adi Yaricap (mm) Duvar Kalinhg (mm) Yogunluk (gr/cm?®)
D1-1 1 1 0,807
D1-2 2 1 0,807
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D1-3

3 0,661
D1-4 4 1 0,584
DO0,5-1 1 0,5 0,525
DO0,5-2 2 0,5 0,822
DO0,5-3 3 0,5 0,757
DO0,5-4 4 0,5 0,720
Kare-1 1 1 0.9585
Kare-2 2 1 0,9037
Kare-3 3 1 0,8725
Kare-4 4 1 0,8387

Yogunluklar1 hesaplanan numunelerde, yogunluklar1 teyit etmek amagli tasarim
programi ile numunelerin agirliklar1 hesaplanmigtir. Hesaplanan agirliklarla birlikte
sonuclar teyit edilmistir. Duvar kalinli§1 artmasina ragmen yogunluklarin azaldig: bir

kez daha goriilmistiir (Cizelge 4.2).

4.2 Numunelerin Basma Deney Grafikleri

Yapilan iiretim metotlar1 ile birlikte basarili bir iiretim siireci yasanmistir. Ayn1 anda
basim sayesinde numunelerde serilerin {iretimi ayni cevre sartlarinda iiretilmistir.
Uretim esnasinda herhangi bir olumsuzlukla karsilasilmamistir. Numune iiretiminin
ardindan basma deney testleri yapilmistir. Basma testleri 6rnek goriintiisii Resim 4.1°de

verilmistir.
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Resim 4.1 Numunenin basma deney testi esnasinda goriintiisii.

Basma testi esnasinda herhangi bir sorunla karsilagilmamis olup, yogunlugu yiiksek
olan; 1 mm’lik numuneler 15x15x30 mm boyutlarinda, kare prizmalarin tamami ise
20x20x40 boyutlarinda iiretilmistir. Boylece basma deney cihazinin yetenekleri

dogrultusunda ve sonucu etkilemeyecek sekilde yapilan diizenlemeyle sorunsuz basma

testleri yapilmistir.

9900 e

Resim 4.2 Dairesel ve duvar kalinligi 1 mm olan numunelerin basma test sonrasi goriintiileri.
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Resim 4.3 Dairesel ve duvar kalinlig1 0,5 mm olan numunelerin basma test sonrasi goriintiileri.

Resim 4.4 Kare Prizma numunelerin basma test sonrasi goriintiileri.

Yapilan basma deneylerinde akordeon bigiminde sekil degisikligi beklenmektedir.
Deney sonucunda Resim 4.2, Resim 4.3 ve Resim 4.4’de numunelerin goriintiilerinde de

goriildiigl gibi bu yapilar elde edilmistir.

4.2.1 Dairesel Gozenekli Numunelerin Test Grafikleri

Gerilim (MPa)

- H

3 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformasyon (%)
Sekil 4.1 Dairesel ve duvar kalinlig1 1 mm olan numunelerin basma deney grafigi.

Dairesel gozenekli hiicrelere sahip ve duvar kalinligi 1 mm olan yapilara bakildiginda,
yogunluklarla dogru orantili bir dayanim goriilmektedir. Hiicre caplar1 kiigiildiik¢e artan

yogunluk beraberinde yiiksek dayanim getirmektedir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.2 Dairesel gbzenekli ve hiicre duvar kalinligr 0,5 mm olan numunelerin basma deney
grafigi.

Dairesel gozeneklere sahip, hiicre duvar kalinliklarini 0,5 mm olan numunelerin basma
deney grafikleri yukarida verilmistir. Deney sonucunda hiicre gozenek capi arttikca
darbe absorbe miktarinin azaldigi gorilmistiir. Buna bagh olarak goézenek boyutunun

capi ile darbe absorbe miktari arasinda ters oranti oldugu soylenebilir (Sekil 4.2).

5
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3 10 15 20 25 30 35 20 43 30
Deformasyon (%)

Sekil 4.3 Dairesel ve hiicre boyutu 1 mm olup duvar kalinliklart 1 mm ve 0,5 mm olan
numunelerin basma deney grafigi.

Yogunluklar1 kiyaslandiginda hiicre duvar kalinhigi diisiik olan numunenin
yogunlugunun diisiik oldugu gozlemlenmektedir. Ancak darbe absorbesi, bunun aksine
duvar kalinlhig1 biiyiikk olan numunede daha fazla goriilmektedir. 1 mm dairesel
gozeneklere sahip numunelerin grafiklerinde bu durum ¢ok net gézlemlenmistir (Sekil

4.3).
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Gerilim (MPa)

- M

5 10 15 20 25 30 35 0 45 30
Deformasyon (%)
Sekil 4.4 Dairesel ve hiicre boyutu 2 mm olup duvar kalinliklart 1 mm ve 0,5 mm olan

numunelerin basma deney grafigi

Dairesel gozenekli, ayni hiicre capina sahip fakat farkli duvar kalinligina sahip

numunelerin basma deney grafikleri incelendiginde duvar kalinlig1 biiyiik olan yapilarin
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On plana ¢iktig1 gozlemlenmektedir (Sekil 4.4).

1y

351
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3 10 15 20 25 30 33 2 45 50
Deformasyon (%)
Sekil 4.5 Dairesel ve hiicre boyutu 3 mm olup duvar kalinliklart 1 mm ve 0,5 mm olan

numunelerin basma deney grafigi.

Dairesel gozenekli 3 mm hiicre ¢apmna ve 1 mm ile 0,5 mm duvar kalinligina sahip
numunelerin basma deney grafiklerine bakildiginda duvar kalinligt 1 mm olan
numunenin daha iyi dayanim gosterdigi goriilmektedir. Fakat 0,5 mm duvar kalinligina
sahip numunenin daha erken yiikselise gegtigi yani gézeneklerin daha erken kapandigi

goriilmektedir (Sekil 4.5).

y
D1-4
D0.5-4

Gerilim (MPa)

3 10 13 20 2‘5 3:0 33 40 43 30
Deformasyon (%)
Sekil 4.6 Dairesel ve hiicre boyutu 4 mm olup duvar kalinliklart 1 mm ve 0,5 mm olan

numunelerin basma deney grafigi.

Dairesel gozenekli ve 3 mm hiire ¢apina sahip, 1 mm ve 0,5 mm duvar kalinligina sahip
numunelerin basma deney grafikleri incelendiginde grafiklerin birbirine yakin
gerilimler altinda %50 deformasyona yaklastig1 goriilmektedir. Ayrica Cizelge 4.1°de
verilen yogunluklariin birbirine yakin olmasi da bu grafigin olusumunda etkili oldugu

diistiniilmektedir (Sekil 4.6).
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4.2.2 Kare Prizma Gozenekli Numunelerin Test Grafikleri
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Sekil 4.7 Kare prizma ve duvar kalinligi 1 mm olan numunelerin basma deney grafigi.

Kare prizma gozeneklere sahip numunelerin deney grafikleri incelendiginde,
numunelerin yogunlukla ters oranda bir darbe absorbe yetenegi oldugu goriilmektedir.

Ayrica bu durum dairesel numunelerde de goriilmiistiir (Sekil 4.7).

4.2.3 Farkh Gozenek Sekillerinin Kiyaslanmasi

Kare 1

Gerilim (MPa)

Il Il Il : : : Il Il Il Il
3 10 15 20 23 30 35 40 43 50
Deformasyon (%)

Sekil 4.8 Dairesel yaricap:t | mm ve duvar kalinligi 1 mm ile kare prizma gozenege sahip ve bir
kenar1 1 mm duvar kalinlig1 1 mm olan numunelerin basma deney grafigi.

Yogunluklar1 birbirine yakin ¢ikan dairesel ve kare prizma numunelerin basma deney
grafikleri de birbirine yakin g¢ikmaktadir. Ancak yine de kare prizmanin yiiksek
yogunluklu oldugunu ve grafikte de daha yiiksek darbe emilimine sahip oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.9 Dairesel yarigap1 2 mm ve duvar kalinligi 1 mm ile kare prizma gézenege sahip ve bir

kenar1 2 mm duvar kalinligr 1 mm olan numunelerin basma deney grafigi.

Farkli gozeneklere sahip numunelerde yine yogunlugu yiiksek olanin daha iyi darbe
absorbe edebilecegi grafiklerde analiz edilmistir. Buna bagl olarakta kare prizmada
2mm’lik gozeneklere sahip numuneler dairesel 2 mm c¢apa sahip numunelerden daha

yiiksek dayanim gostermistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.10 Dairesel yaricapt 3 mm ve duvar kalinligi 1 mm ile kare prizma gozenege sahip ve
bir kenar1 3 mm duvar kalinlig1 1 mm olan numunelerin basma deney grafigi

-

3 mm’lik numunelerin kiyaslamasinda, dairesel numunenin diisiik kuvvetlerde iyi bir
darbe absorbesi yaptig1 grafikte goriilmiistiir. Ancak yiiksek kuvvetlerde kare prizmanin

daha iyi absorbe 6zelligi gosterdigi gézlemlenmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.11 Dairesel yarigapt 4mm ve duvar kalinligt 1 mm ile kare prizma gézenege sahip ve bir
kenar1 4 mm duvar kalinligt 1 mm olan numunelerin basma deney grafigi.

Dairesel gozenekli, hiicre ¢capt 4 mm ve duvar kalinligt 1 mm olan numune ile kare
prizma gozenege sahip, bir kenar1 4 mm ve duvar kalinligi olan numunenin basma
grafigine bakildiginda yogunlugu yiiksek ¢ikan kare prizmanin test grafiginde de iistte
kaldig1 goriilmiistiir (Sekil 4.11).

4.3 Numunelerin Darbe Absorbe Ozellikleri

Sekil 2.2°de Habib ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada basma deney grafiginin altinda

kalan alanin, enerji absorbe miktarini verdigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.3 Numunelerin enerji absorbe miktarlart.

Numune Ad1 Yogunluk Enerji Absorbe Miktari
D1-1 0,807 560,8639
D1-2 0,661 276,2839
D1-3 0,584 207,337
D1-4 0,525 147,9343
D0,5-1 0,822 302,7196
DO0,5-2 0,757 263,1766
DO0,5-3 0,720 190,9528
DO0,5-4 0,700 124,3577
Kare-1 0.9585 490,6073
Kare-2 0,9037 442,9755
Kare-3 0,8725 307,2547
Kare-4 0,8387 195,9284

Bu grafikte Y ekseninde kuvvet, X ekseninde ise strok kullanilmaktadir. Bu kriterler
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g0z Oniine alinarak, tez ¢aligmasinda da numunelerin basma deney grafikleri ¢ikarilmisg

ve altinda kalan alan Graph programi ile hesaplanmuistir.
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Sekil 4.12 Dairesel gozenekli 1 mm ve 0,5 mm duvar kalinligina sahip numunelerin enerji
absorbe yeteneklerinin kiyaslanmasi.

Dairesel gozenekli numunelerin darbe absorbe miktarlar1 kiyaslandiginda hiicre duvar
kalinlig1 ile gézenek boyutunun kritik iki parametre oldugu grafiklerde goriilmiistiir.
Hiicre duvar kalinligi arttikca numunelerin darbe absorbe miktarlar1 artmakta fakat

yiiksek kuvvetlerde sekil degisimi oldugu da ayrica tespit edilmistir (Sekil 4.12).

4.4 Optimize Edilmis Karma Yapi Test Grafigi

Yapilan Basma deneyleri neticesinde numunelerin darbe absorbe miktarlarina
bakildiginda gbézenek boyutunun kiigiilmesiyle darbe absorbe miktarinin arttigi
goriilmektedir. Ancak gozenek boyutunun kiiclilmesi, kalict sekil degistirme kuvvetini
de arttirdig1 grafiklerde gézlemlenmistir. Bu da hafif kuvvetli kazalarda (tasit-yaya gibi)
darbe absorbe etmeyecegini gostermektedir. Bu sebeple kiiglik gdzenek yapisindan
bliylik gozenek yapisina ilerleyen bir yapi elde edilerek optimizasyon saglanmis ve en
dista bulunan biiyiik goézeneklerin diisiik kuvvetli kazalarda, darbe kuvveti arttikca

kuvveti kiigiilen gézenek yapilar1 karsilayacaktir.
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Sekil 4.13 Optimizasyon sonrasi iiretilen “Karma Yap1” test grafigi.
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Sekil 4.14 Karma yapida kirilma noktalarinin gosterimi.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de goriilen kirilma noktalarinin karma yapidan kaynaklandigi
goriilmektedir. Buna bagli olarak iiretilecek enerji emici malzemelerin kullanim yerine
gore Ozel Uretimler gerceklestirilebilecegi goriilmektedir. Burada kirilma noktalar1 ¢cok
net goriilmektedir. Tk kirilmanin 4 mm gdzenek yapisindan, 3 mm gozenek yapisina
geciste, 2. Kirllmanin 3 mm gézenek yapisindan 2 mm gozenek yapisina gegiste, son
kirilmanin ise 2 mm gozenek yapisindan 1 mm gozenek yapisina gegiste yasandigi
tespit edilmistir. Ardindan gozenekler kapandiginda grafigin parabolik yiikselis
gosterdigi gorilmistiir. Karma yapinin enerji emme miktart 196,4042 kNmm olarak

Olgtilmiistiir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan deneyler sonucunda esit hiicre duvarina sahip fakat hiicre boyutu degiskenlik
gosteren numunelerde yogunluga gore bir darbe absorbe miktar1 s6z konusudur.
Yogunluk arttik¢a darbe absorbe miktart da artmaktadir. Buna bagli olarak yiiksek
enerji soniimlenmesi istendiginde yiliksek yogunluklu yani diisiik gozeneklere sahip

numuneler kullanilmasi diisiiniilmektedir.

Dairesel gozeneklere sahip fakat hiicre duvar kalinligi yartya indirilen numunelerde
yogunlugun azalmasi beklenirken yogunluklar 4 numune ¢esidinde de yiiksek ¢ikmuistir.
Bu beklenmeyen durum {izerinden cesitli deneyler yapilabilir. Buna ragmen basma
deneylerinde duvar kalinlig1 diisiik olan malzemeler beklendigi gibi diger numunelerden

daha diisiik bir dayanim gostermistir.

Kare prizma gozenek sekli olan numuneler yiiksek yogunluklarina bagl olarak dairesel
numunelerden daha iyi bir dayanim gostermistir. Buna bagli olarak bal petegi, ticgen,
silindirik gibi ¢esitli gdzenek sekline sahip numuneler iiretilerek darbe dayanimi veya
absorbesi lizerine incelemeler yapilabilir. Ayrica hiicre duvar kalinligimin yariya
indirilmesine ragmen yogunlugunun artmasit da iizerinde incelemelerin yapilmasi

gereken konulardandir.

Yapilan ¢aligmalarda goriildiigli lizere, tasitlarda kaza aninda darbeyi ilk karsilayan
kisimlarda gozenekli yapilarin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Hafiflik ve darbe
absorbesi ile darbe kuvvetin énemli bir kismint emecegi ve bdyle tasit icindeki canliy1
koruyabilecegi diistiniilmektedir. Katmanli gozenekler sayesinde diisiik kuvvetten
biiyiik kuvvete ¢esitli kuvvet araliklarina gére numunelerin optimize edilmesi ile yeni

bir tampon tasarimi da diistliniilebilir.
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