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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EKLEMELI IMALAT ILE URETILMIS PARCALARIN COK OLCEKLI SONLU
ELAMANLAR MODELININ OLUSTURULMASI

ibrahim Erdem TEKIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Betiil GULCIMEN CAKAN

Eklemeli imalatin hizla yayginlasmasi, kullanim alanlarini prototip iiretiminden son
kullaniciya yonelik fonksiyonel parcalara genisletmistir. Ancak, 6zellikle FDM (Fused
Deposition Modelling) yonteminde fonksiyonel pargalarin tiretimindeki en biiyiik zorluk,
yontemin malzemeye kazandirdigi karakteristik ve mekanik 6zelliklerin 6ngorillmesidir.
Bu calismada, FDM ile iiretilen malzemelerin mekanik o6zelliklerini tahmin etmek
amactyla Lamina teorisi ve homojenlestirme yontemleri incelenmis ve karsilastiriimistir.
Homojenlestirme yontemi kapsaminda, ham filamentlerin mekanik 6zellikleri ¢cekme
testleriyle belirlenmis ve temsili hacim elemanlart BT (Bilgisayarli Tomografi)
goriintlilerinden olusturulmustur. Calismada, Ultem9085 ve Nylon12CF malzemelerle
farkli oryantasyon ve tarama agilarinda iiretilen ¢cekme numuneleri iizerinde deneyler
gerceklestirilmistir. BT goriintiilerinin analiz edilmesiyle, el ¢izimiyle olusturulan temsili
hacim elemanlarindan elastisite modiilii hesaplanmis ve deneysel verilerle maksimum
%6,6 sapma ile uyumlu sonuglar elde edilmistir. Ayrica, BT goriintiilerinden alinan
kesitler, ham halde Digimat FE yazilimi1 kullanilarak ii¢ farkli 6l¢ekte analiz edilmistir ve
sonuglar paylasilmistir. Lamina teorisiyle yapilan analizlerde, farkli tarama stratejileri
icin elastisite modiilleri hesaplanmis ve deneysel sonuglarla maksimum %10 sapma ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu calisma, FDM ile fiiretilen malzemelerin mekanik
davraniglarini anlamak ve tahmin etmek i¢in etkili yontemler sunmakta ve bu yontemlerin
hassasiyetine dair 6nemli bulgular ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Homojenlestirme, Klasik Laminasyon Teorisi, FDM, FFF, Ultem
9085, Nylon12CF, Bilgisayarli Tomografi, Temsili Hacim Elemani1
2025, vii + 40 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

DEVELOPMENT OF A MULTI-SCALE FINITE ELEMENT MODEL FOR
ADDITIVELY MANUFACTURED PARTS

ibrahim Erdem TEKIN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Betiil GULCIMEN CAKAN

The rapid growth of additive manufacturing has expanded its applications from
prototyping to functional parts for end-users. However, the greatest challenge in
producing functional parts, especially with the FDM method, is predicting the material's
properties and mechanical characteristics resulting from the process. This study
investigates and compares Classic Lamina Theory and homogenization methods to
predict the mechanical properties of materials produced using FDM. Within the scope of
the homogenization method, the mechanical properties of raw filaments were determined
through tensile tests, and representative volume elements (RVEs) were created from CT
images. Experiments were conducted on tensile specimens produced with Ultem 9085
and Nylon 12CF materials using different orientations and raster angles. By analyzing CT
images, elastic moduli were calculated from manually drawn RVEs and showed a
maximum deviation of 6.6% from experimental results. Additionally, cross-sections CT
images obtained from FDM build samples were analyzed in their raw state using Digimat
FE software at three different scales. The results showed that error margins varied with
scale size. In the application of Lamina Theory, elastic moduli for different raster
strategies were calculated and found to deviate by a maximum of 10% from experimental
results. This study provides effective methods for understanding and predicting the
mechanical behavior of materials produced using FDM and presents significant findings
regarding the accuracy of these methods.

Key words: Homogenization, Classic Laminate Theory, FDM, FFF, CT, RVE,
Ultem9085, Nylon12CF
2025, vii + 40 pages.
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SEKILLER DiZIiNi

FDM iiretim prosesi sematik gésterimi

FDM yonteminde polimer kaynagi mekanizmasi ile katman
yapismasinin gosterimi.

Bosluklarin siniflandirilmasi

G-Code dosyasindan elde edilen tasarim dosyasimin sonlu
elemanlar analizi gosterimi

Genel homojenizasyon sematik gosterimi

Mori-Tanaka ve  Double-Inclusion = homojenlestirme
yontemleri gosterimi.

FDM par¢anin laminasyon teorisinde mikro yapidan parcaya
kadar olan 6lgekli gosterimi

Cekme testlerin yapildig1 video ekstansometreli cihaz.
Cekme numunelerinin tarama agis1 ve oryantasyonu gosterimi
Ultem 9085 yatay ve dikey (stabilizasyon duvari ile)
numunelerin yazicidan ¢iktig1 halinin gorseli.

Filament ¢ekme testlerinin gosterimi.

Farkli malzemeler i¢in BT goriintiileri ve bosluklu yapi.

0°, 45° ve 90° numunelerin kesitinde olusan carpik ve
dikdortgen desenlerin gosterimi.

Farkli iso degerlerinde Ultem 9085, 0° numunenin enine kesit
goruntisu.

BT goriintilerinden alina ¢ oOlcekteki temsili hacim
elemanlarinin gosterimi.

Ideal temsili hacim elemanlar1 gdsterimi.

Ultem 9085 ¢ekme testi egrileri.

Nylon12CF malzeme i¢i ¢ekme testi egrileri.

Ultem 9085 Filament ¢ekme testi egrileri ve elastisite modiilii
egri uydurma grafigi.

Diisiik ve yiiksek c¢oziiniirliik oranlarinda BT goriintiisii
gosterimleri. Kirmizi alanlar bosluk, gri alanlar malzemeyi
temsil etmektedir.

Ideal 1-2 ve ideal 3 temsili hacim elemanlarinda dikey ve
yanal yapigma uzunluklarinin gosterimi.

BT goriintiilerinde yanal yapigsmanin olmadig: boliimler
isaretlenmistir.

BT goriintiistiniin 1903% 6lgekte biiyiitiilmiis halinin farkl
iso degerlerinde filaman yapigma arayiiz bolgesi dl¢limleri.
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CIZELGELER DiZiNi

Cekme numuneleri i¢in ortalama egrilerden elde edilen elastisite
modiilleri ve maksimum gerilmeler.

Filament ¢gekme testlerinden elde edilen elastisite modiilleri.
Farkli iso degerlerinde BT goriintiilerinden elde edilen bosluk
oranlar1 ve ¢arpik desenden kaynakli bosluk artisi.

Ultem 9085 malzeme i¢in, ideal geometriler ve farkli iso
degerlerindeki BT goriintiilerinin  homojenlestirme analiz
sonugclari.

Diisiik ¢oziiniirliiklii temsili hacim elemanlarinda 6l¢ek farkinin
analiz sonuglarina etkisi.

Ideal 3 temsili hacim elemaninin Mori-Tanaka ve Sonlu
elemanlar yontemi ile homojenlestirme sonuglari

Ideal ve BT temsili hacim elemanlarmin farkli tarama
desenlerinde yapisma yilizeyi uzunlugu ile toplam yiizey
uzunlugu oranlari

Xiv

Sayfa
27

28
29

30

31
33

34



1. GIRIS

Eklemeli imalat, malzemenin katmanlar halinde biriktirilmesine dayanan ve geleneksel
talaghi imalat yontemlerinden farkli bir iiretim teknolojisidir. Bu yontem, geleneksel
yontemlerle iiretilemeyen veya yiiksek maliyetle iiretilebilen karmagik geometrilere sahip

parcalarin imalatinda kullanilir.

Eklemeli imalat siirecleri genel olarak su adimlardan olusur: Oncelikle, bilgisayar
destekli tasarim (CAD) programlarinda {i¢ boyutlu model olusturulur ve dilimleme
yazilimlarina aktarilir. Bu yazilimlarda, istenilen katman kalinliginda dilimlenen parca
verisi eklemeli imalat tezgahlarina gonderilir. Tezgahlarda her bir katman, iist liste
eklenerek nihai sekil olusturulur. Uretim sonrasinda, parcanin kullanim alanina ve iiretim

teknolojisine bagli olarak gerekirse ¢esitli ardil islemler uygulanir.

Eklemeli imalat teknolojilerindeki hizli gelismeler, kullanim alanlarin1 énemli 6l¢iide
genisletmistir. Baglangigta yalnizca prototip tiretimi i¢in kullanilan bu teknoloji, artik
fonksiyonel parga iiretiminde de yaygin olarak tercih edilmektedir. Ornegin, havacilik
sektoriinde roket motorlari, ugak i¢i kozmetik pargalar, uydu braketleri ve iklimlendirme
kanallar1 gibi uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Bunun yani sira, otomotiv,
biyomedikal ve insaat gibi farkli sektorlerde fonksiyonel parg¢a iiretimine katki
saglamakta veya saglamasi beklenmektedir (Chekal, 2021; Ngo vd., 2018).

Uygulama alanlarma gore farkli polimer eklemeli imalat teknolojileri gelistirilmistir. Bu
teknolojiler arasinda SLS (Selective Laser Sintering), FFF (Fused Filament Fabrication)
ve SLA (Stereolithography) gibi yontemler yer almaktadir. FDM (Fused Deposition
Modeling) veya diger adiyla FFF yontemi, termoplastik polimer parcalarin katmanl
imalatinda yaygin olarak kullanilan baglica yontemdir. Bu yontemde, hammadde olarak
filament formundaki termoplastik malzeme kullanilir. Filament, motorlar yardimiyla
polimerin ergime sicakligindan daha yiiksek bir sicakliga 1sitilmis noziile iletilir ve
ergiyen polimer, noziilden akitilarak istenilen geometrik 6zellikte nihai parca olusturulur

(Gibson vd., 2021; Shapiro vd., 2016; Vyavahare vd., 2020).



Ancak, FDM yontemiyle iiretilen parcalarda katmanlar arasindaki yapisma sorunlari veya
i¢ yapidaki bosluklar nedeniyle mekanik mukavemetin diistiigii gozlemlenmektedir. Bu
durum, FDM yonteminin kullanim alanlarim1 kisitlamakta ve iiretim dogrulugunu
olumsuz ydnde etkilemektedir. Uretim sonras1 ortaya c¢ikan mekanik ozelliklerdeki
diisiislerin tahmin edilebilmesi, fonksiyonel parca iiretimi acisindan biiyiikk 6nem

tasimaktadir(Bakir vd., 2021; Cuan-Urquizo vd., 2019).

Bu calismada, FDM yontemiyle Ultem 9085 ve Nylon12CF malzemeleri kullanilarak
farkli oryantasyon ve tarama ag¢ilarinda numuneler iiretilmis ve bu numunelere ¢cekme
testleri uygulanmistir. Bazi numunelerden elde edilen BT goriintiileri kullanilarak, bir
nlimerik yontem olan homojenlestirme yontemi ile iiretim sonrasi mekanik 6zelliklerin
tahmini yapilmaya calisilmistir. Bu siirecte, homojenlestirme yontemi i¢in gerekli olan
hammaddenin mekanik 6zellikleri filament ¢ekme testlerinden elde edilerek analizlerde
kullanilmigtir. Ayrica, analitik bir yontem olan klasik laminasyon teorisi (KLT) ile farkli

serim agilarindaki mekanik 6zellikler tahmin edilmeye ¢aligilmistir.

Caligsmada, iki farkli tahmin yontemi degerlendirilmis; deneysel ve teorik yaklagimlar
arasindaki hata paylar1 hesaplanarak bu farklarin olast sebepleri incelenmistir. KLT ve
Homojenlestirme yontemleri ayrintili bir sekilde analiz edilerek, FDM yontemiyle

tiretilen parcalarin mekanik 6zelliklerini tahmin etmedeki etkinlikleri karsilagtirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. FDM Uzerine Genel Literatiir incelemesi

FDM prosesi, yari-ergimis filamentin 1sitilmis bir nozuldan belirlenen bir desen
dogrultusunda bir platform iizerine katman katman ekstriizyon edilmesi ile pargalarin
tiretilmesini saglar (Sekil 2.1). Ekstriizyon iglemi sirasinda, yari-ergimis malzeme tablaya
yerlestirildikten sonra sogumaya baslar ve gevresindeki malzemelerle difiizyon yoluyla
baglanir (Polimer kaynag1). Ayni katman igindeki yollarin birbirine baglanmasi ve komsu
katmanlar arasindaki baglantilar, yari-ergimis termoplastik malzemenin sahip oldugu
termal enerji ile ger¢eklesir. FDM siireclerinde, polyetherimide (PEI) ve polyamide (PA)

gibi ¢esitli malzemeler kullanilarak prototipler veya islevsel parcalar tiretilir.

Model
material
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material

Support
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Worktable

Sekil 2.1. FDM iiretim prosesi sematik gosterimi (Li vd., 2002)

FDM yontemi, termoplastik polimerlerin birbiri iizerine kaynak edilmesi prensibine
dayanir. Bu nedenle, yontemi anlamak i¢in polimer kaynak mekanizmasinin incelenmesi
onemlidir. Yanyana ve iist iiste yapilan termoplastik polimer kaynaklar: ile olugan nihai
parcanin kalitesini yapilan bu termoplastik kaynaklarimin kalitesi dogrudan
etkilemektedir. (Bellehumeur vd., 2004) healing modeli kullanarak FDM siirecindeki

termoplastik polimer kaynaklarint agiklamistir. Sekil 2.2. ile filamanlarin yan yana



yapismasi ile laminalar ve laminalari st tiste yapigsmasi ile laminatlar olusmaktadir.
Yapigsma mekanizmasi ii¢ asamadan olusur: 1) Filamentlerin yaklagmasi, 2) Polimer
zincirlerinin 1slanarak serbest¢e hareket etmesi, 3) Zincirlerin birbiriyle karigsmasi.
Mekanizmada yapigsma kuvvetini, iki filamanin polimer zincirlerinin birbiri ile karigsma

orani ve 1slatma miktarinin belirleyici oldugu goriilmektedir (Sun vd., 2008).

M e

Lamina

Partial
bonding
between
filaments

Filaments

Laminate

Sekil 2.2. FDM yonteminde polimer kaynagi mekanizmasi ile katman yapigmasinin
gosterimi. 1) Yaklasma 2) Islatma 3) Karigma (Bellehumeur vd., 2004)

Yapilan deneysel ¢alismalar, yapisma kuvvetini belirleyen temel parametreleri ortaya
cikarmaya ¢aligmistir. Bu parametreler arasinda makineden kaynaklanan nozul sicakligi,
katman kalinligi, tiretim hiz1 ve firin sicakligr gibi faktorler yer alirken; ¢evresel faktorler
olarak ise nem miktari, termoplastik polimer tiirii, katki miktar1 ve tiirii belirtilebilir. Bu
konudaki kapsamli ¢alismalarin derlemesi (Bakir vd., 2021; Sanei & Popescu, 2020)’de
verilmistir.(Bdhr & Westkdmper, 2018) Proses parametrelerini detaylica incelemis ve
iretilen pargalarin mekanik, geometrik ve yiizey 6zellikleri tizerindeki etkilerini 6nem

dereceleri ile vermistir.



Uretim yonteminin dogasi geregi parca igerisinde bosluklar olusmaktadir. Mevcut
literatiire gore, (Tao et al., 2021) bu bosluklu yapilar 5 farkli sinifa ayrilmistir. Sekil 2.3.
ile verilen bosluk yapilari; dolgudaki bitisik filaman ¢izgileri arasinda olusan bosluklar
(raster gap voids), dokiilen filamentler arasindaki tam birlesmenin saglanamamasindan
kaynaklanan bosluklar (partial neck growth voids), dis ¢cevre veya kabuk altinda olusan
bosluklar (sub-perimeter voids), fiber takviyeli matris malzemelerde goriilen filament
malzemesi icindeki bosluklar (intra-bead voids) ve par¢anin dolgu bolgesindeki
tasarlanmis bosluklar (infill voids) olarak smiflandirilmistir. Bosluklu yapilar mekanik
ozelliklerde degisime sebep oldugu gibi tahmin edilmesini de zorlagtirmaktadir. Yapisma
kuvveti ve bosluklu yapinin parcaya kazandirdigi karakteristik davranislar nedeniyle
yone bagli mekanik ozelliklerin farklilasmaktadir. Proses parametreleri ve g¢evresel
sartlarin optimizasyonu ile mekanik o6zelliklerde iyilestirmeler elde edilebilse bile ayni
malzemeden enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilen pargalara kiyasla daha diisiik

mekanik 6zellikler elde edilmektedir (Dawoud vd., 2016; Rodriguez vd., 2000).

= [ntra-bead void

Fibers

Macro-scale

Lamina Laminate

I 1 Deposited material boundary

B C D

Sekil 2.3. Bosluklarin siniflandirilmas:t A) Fiberli matris igerisindeki bosluklar (Intra-
bead voids), filamanlar arasi olugan bosluklar (Partial neck growth voids), B) Tasarimsal
bosluklu yap1 (Infill Voids), C) Dolgu filamanlar1 arasinda olusan bosluklar (Raster gap
voids), D) “ A~ Isareti ile gdsterilen kistm dolgu ile duvar arasinda olusan bosluklar (sub-
perimeter voids) (Tao vd., 2021)



Calismada FDM yontemi ile iiretilen pargalarin mekanik 6zelliklerinin iiretim oncesinde
tahmin edilmesine yoOnelik yaklasimlar derlenmistir. Yapilan literatlir arastirmasi bu
calismanin da ana konusu olan ¢ok dl¢ekli yaklagimlar ve lamina teorisi seklinde iki temel
kategoriye ayrilmistir. Bu siniflandirma disinda kalan yaklasimlar modelleme

yaklasimlar1 basligi altinda verilmistir.

2.2. Modelleme Yaklasimlar:

Uretim siireci ile birlikte gelen bosluklu yap1, yapisma kuvveti, parga hatalari gibi tahmin
edilmesi zor durumlar pargalarin modellenmesini zorlagtirmaktadir. Eklemeli imalat
yontemlerinin ¢alisma mantiginin karmasik olusu ile birlikte yalnizca FDM yonteminde
degil genel olarak prosesteki bu bilinmezlerin tahmini icin literatiirde farkli yaklagimlar
bulunmaktadir. (Choren vd., 2013) Bosluklu yapilarin modellenmesinde kullanilan
analitik ve yari analitik yontemlerin eklemeli imalat proseslerine uygulanmasini
degerlendirmistir. Eklemeli imalattaki bosluklarin nispeten belirsiz sekillerde olusu ve
heterojen dagilimi teorik modellerin ¢ogunun uygulanmasini zorlastirdigi belirtilmis.
(Croccolo vd., 2013) Gelistirdigi analitik modelin kalibrasyonu ve dogrulamasi igin
deneysel verilerden yararlanmistir. Model homojen ve bosluksuz bir yap1 kabulii ile
deneysel verilerle maksimum %6,6 elastisite modiiliinde sapma ile hesaplama yapmustir.
(Garzon-Hernandez vd., 2020) Deneysel temelli bir metodoloji ile farkli tretim
parametrelerinin yapiya kattig1 6zellikleri belirleyip bunlar 1s181inda mekanik 6zellikleri
ongormeye ¢alismistir. Kurulan analitik model filamanlar arasindaki yapismayi, bosluklu
yaptyr ve lretim parametrelerini igine alacak sekilde gelistirilmeye calisiimistir.
Gelistirilen model deneysel sonuglar ile %14 ten daha diisiik bir hata pay:r ile uyum
gostermistir. (Zarbakhsh vd., 2015) FDM tezgahi i¢in olusturulan ve iiretim sirasinda
tezgahin tlim hareketlerini igeren G-code dosyasini kullanarak CAD veri olusturmustur.
Bu CAD verisi, Sekil 2.4. ile gosterildigi gibi iiretim sonrasi parg¢anin i¢ yapisini ayrintili
bir sekilde temsil etmistir. Bu tasarim, yiiksek hassasiyetli meshleme teknikleri
kullanilarak sonlu elemanlar analizine tabi tutulmustur. Ancak, bu tiir bir analizin ¢ok
yiiksek hesaplama giicii gerektirdigi vurgulanmistir. Calismada, bu hesaplama yiikiiniin

sub-modelleme yontemiyle azaltilabilecegi belirtilmis, kritik bolgelerdeki detayli



analizlerin dogrulugu artirilmistir.(Abbot vd., 2019) Farkli doluluk oranlar1 ve farkli
malzemelerle yaptig1 basma testlerinden elde edilen malzeme verileri ile sonlu elemanlar
analizleri olusturmustur. Malzeme modelinin eksik olmasindan dolay1 elastik bolgede
daha dogru sonuglar vermistir. (Bhandari & Lopez-Anido, 2018) ¢ dolgu bélgesindeki
kafes yapilari, bir boyutlu uzay g¢ergeve kafesi (space frame lattice) olarak modellenmis
ve dis ¢erceve ise homojen malzeme ozelliklerine sahip iki boyutlu kabuk elemanlari
(shell elements) kullanilarak modellenmistir. Bu amacla, ULTEM filamentinin elastisite
modiili filament ¢ekme testi ile ve poison orant FDM ile iiretilmis basma kuponlarinin
testi ile elde edilmistir. Basma, ¢ekme ve kesme mekanik 6zelliklerinin deneysel ve sonlu
elemanlar analizi ile degerlendirildigi yaklasimda ¢ekme deneyleri ile maksimum %35,5

hata payi ile analiz gerceklestirilmistir.

Sekil 2.4. G-Code dosyasindan elde edilen tasarim dosyasinin sonlu elemanlar analizi
gosterimi (Zarbakhsh vd., 2015)

FDM yontemi ile iiretilmis parcalarin modellenmesi {izerine yapilan bu calismalarda
parcalarin karmasik yapisi, iiretimden gelen karakteristik ozellikler (bosluklu yapi,
yapisma kuvveti gibi), liretimde olusan hatalar gibi etkilerin simiile edilmesi i¢in gerekli
hesaplama yiikii ¢cok yiiksek olmaktadir. Bu baglamda literatiirde hesaplama ytikiini
azaltmak ve liretimden gelen hatalar1 da hesaba katabilmek i¢in ¢ok 6l¢ekli yaklagimlar

on plana ¢ikmaktadir (EI Moumen vd., 2019).



2.3. Homojenlestirme ve Mikro Yapisal Modeller

Homojenlestirme, heterojen malzemelerin mikro 6l¢ekteki 6zelliklerini, makro 6lgekte
esdeger ve homojen bir yapi olarak modellenmesidir. Bu siirecin gergeklestirilmesi igin,
malzemenin mikro yapisini temsil eden en kiigiik temsili hacim elemaninin periyodik
sinir sartlar1 ile detayl bir sekilde analiz edilmesi gereklidir. Mikro yapinin en kiiciik
temsili hacim elemaninin makro yapida esdeger homojen malzeme 06zelliklerinin
tanimlanmas1 Sekil 2.5 ile gdsterilmistir. Temsili hacim elemani, makro 6l¢ekte homojen
bir malzeme olarak goriilebilmesi igin yeterince kiigiik olmalidir. Mikro Glgekte ise
heterojen mikro yapiy1 temsil edebilecek kadar biiyiik olmalidir. (Bargmann vd., 2018)
Heterojen malzemeler igin temsili hacim elamani olusturma teknikleri detaylica

incelenmistir.

heterogeneous medium equivalent homogeneous medium

Sekil 2.5 Genel homojenizasyon sematik gosterimi (Nemat-Nasser & Hori, 1993)

Homojenlestirme yaklasimlar1 analitik ve numerik olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Nispeten basit mikro yapilarin analizi i¢in analitik yontemler yeterli gelse bile daha
kompleks mikro yapilarin analizi i¢in sonlu elamanlar gibi niimerik yontemlerin
uygulanmasi gerekmektedir (El Moumen vd., 2019; Hassani & Hinton, 1998). Analitik
yontemlerin sonlu elamanlar analizlerine gore en biiyiik artis1 gerekli olan hesaplama

miktarinin diisiikk olmasidir. Her ne kadar sonlu elamanlar analizleri daha dogru sonuglar



verse bile karmasik veya gercek¢i mikro yapilar igin mesh olusturmak, kullanicinin
zamani agisindan ¢ok zor ve maliyetli olabilir ayrica non-lineer problemlerde islemci ve
hafiza kullanim1 engelleyici olabilir. Analitik yontemler islemci ihtiyacinin diisiik olmasi
ve hizli cevap verebilmesi agisindan tercih edilebilmektedir. Analitik yontemler arasinda
en popiiler olan Full-Field homojenlestirme ve yari analitik bir yontem olan Mean-Field
homojenlestirme yontemleridir. Full-Field homojenlestirme, sabit mikro yapiya sahip
heterojen malzemelerin mekanik 6zelliklerini elde etmek i¢in gii¢lii bir aractir. Ancak,
takviyeli fiberlerde oldugu gibi, yerel olarak degisken mikro yapilara gelindiginde
hesaplama maliyeti asir1 artmaktadir. Mean-Field homojenlestrime bu soruna bir ¢6ziim
sunar. Bu yaklasim, homojenlestirilmis gerinim (veya gerilme) alaninin fazlardaki
ortalama gerinim (veya gerilme) degerlerinden tiiretildigi, ¢ok fazli kompozitlerin
modellenmesi i¢in verimli bir yari-analitik yontemdir (Adam vd., 2020). Ancak bu
yontem yalnizca, gerilme ve sekil degisimlerinin hacim ortalamalarina yaklagik degerler

sunar.

Farkli Mean-Field homojenlestirme modelleri sunulmustur. Bunlardan en basit olan1 Rule
of Mixtures yani diger ad1 ile Voigt-Reuss modelidir. Bu modelde Temsili hacim elamani

icerisindeki stres dagilimi homojen kabul edilir. Bunu sonucu olarak makro yapidaki

Mori-Tanaka Double-Inclusion
Homogenisation Homogenisation
c, c,
o C Cr C, o)

Sekil 2.6 Mori-Tanaka ve Double-Inclusion homojenlestirme yontemleri gosterimi

(Eshelby, 1957) Sundugu matematiksel ¢oziim ile kompozit malzemelerde efektif

elastisite matrisinin hesaplanmasina olanak tanimistir. Bu matematiksel temele dayanarak



Mori-Tanaka ve Double-Inclusion gibi modeller gelistirilmistir. Mori-Tanaka modelinde
matris malzeme icerisine gomiilmiis katki fiberlerinin yalnizca tek ¢esit oldugu ve her bir
fiberin ayn1 6zellikte oldugu kabul edilmektedir (Mori & Tanaka, 1973). Mori-Tanaka
modeli katk oran1 %50 ve alt1 i¢in daha dogru sonuglar vermektedir. Daha yiiksek katk1
oranlarinda Double-Inclusion modelinin kullanimi tavsiye edilmektedir ancak hesaplama
yiikii yaklasik iki kat artmaktadir. Double-Inclusion modelinde her bir fiberin (katki)
etrafi matris igerisine gomiilii baska bir katman ile ¢evrilmistir. Sekil 2.6 ile kabuk-
cekirdek modelinin gosterimi verilmistir burada Ci katki maddesini yani fiberi temsil
ederken Co fiber etrafinda olusan kabugu temsil etmektedir ve Cr matris malzemesini
temsil etmektedir. Bu modelde Mori-Tanaka’nin aksine birden fazla katki malzemesi

modellenebilmektedir.

Cepf = Cm + Vi(Cp — C) (2.1)

Formiil 2.1 ile Mori-Tanaka yonteminin temel fonksiyonu verilmistir. Burada C,fr
homojenlestirilmis elastik modiilii, C;, matris fazinin elastik modiilii, C,, takviye fazinin

elastik modiilt, Vr takviye fazinin hacimsel orani olarak verilebilir.

Mikro yapinin makro davranig tizerindeki etkilerini incelemek iizere temelde, birinci
dereceden (First order) ve ikinci dereceden (Second order) olmak {izere iki farkli yaklagim
bulunmaktadir. Birinci dereceden homojenlestirme dogrusal elastik analizler igin
kullanilir, hizli ve hesaplama maliyeti diisiiktiir. Mikro yapidan kaynaklanan gerilme ve
sekil degistirme farkliliklar1 (Takviye fiber gevresindeki gerilme ve sekil degistirme
alanlar1) dikkate alinmaz ve makro oOlcekte ortalama gerilme ve sekil degistirme
degerlerini dikkate alir. Ikinci dereceden homojenlestirme yonteminde ise mikro yapida
meydana gelen gerilme ve sekil degistirme gradyanlar dikkate alinir ve hesaplama
maliyeti birinci dereceden homojenlestirmeye gore daha yiiksektir ancak daha ytliksek
dogruluk ve plastik bolgede analizler yapabilme kabiliyeti gibi sebeplerden dolayi tercih
edilebilmektedir (Otero vd., 2015).
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Niimerik bir yontem olan sonlu elemanlar yontemi analitik yontemlere kiyasla en dogru
sonucu vermektedir. Periyodik sinir sartlar1 uygulanarak mikro yapinin makro davranis
tizerindeki etkilerinin goriilebildigi sonlu elamanlar yonteminde daha karmagik
geometriler modellenebilmektedir. Bu yontemde en biiyiik engeli CPU ve hafiza
maliyetleri olusturmaktadir. Sonlu elamanlar yontemi ile gercek mikro yapi, temsili
hacim eleman1 BT goriintiileri ile veya elektron mikroskobu ile olusturularak daha
gercekei sonuglar elde edilebilmektedir (Biswas vd., 2020; EI Moumen vd., 2019).

(Dialami vd., 2021) FDM y6ntemiyle iiretilen pargalarin mekanik davranislarini niimerik
homojenlestirme yontemi ile analiz etmis deneysel yontemler ile dogrulamistir. Pargalari
dolgu ve kontur olacak sekilde iki farkli bolgeye ayirmis kontur i¢in izotropik malzeme
modeli kullanirken dolgu i¢in homojenlestirme yontemi ile elde ettigi anizotropik
malzeme modeli kullanilmistir. Calisma, kontur ve dolgu yapilarin mekanik farkliliklarimni

detayli bir sekilde ortaya koymustur

(Dialami vd., 2022) Calismada farkli yazdirma desenlerinden kaynaklanan mikro yapisal
farkliliklarin makro oOlg¢ekteki etkisi sonlu elamanlar yontemi ile homojenlestirme
yapilarak ortaya konulmustur. Yapilan analizlerin dogrulamasi deneysel yontemler ile
ortaya konulmustur. Bulgular yazdirma deseninin malzeme 6zellikleri iizerinde biiyiik

etkisi oldugunu gostermektedir.

(Rivet vd., 2021) Calismada par¢a kontur, dolgu ve kapak olacak sekilde {li¢ ayr1 malzeme
olarak tanimlanacak bolgelere ayrilmistir. Kontur ve kapak bolgelerinin malzeme
ozellikleri icin c¢ekme testleri yapilirken dolgu boélgesinin malzeme o6zelliklerini

belirlemek i¢in sonlu elemanlar yontemi ile homojenlestirme yapilmistir.

2.4. Klasik Laminasyon Teorisi (KLT)

KLT, kompozit malzemelerin yapisal analizinde kullanilan analitik bir yontemdir. Bu
analitik yaklagimla laminalarin O6zelliklerinden laminatlarin 6zellikleri ve parganin
mekanik ozellikleri elde edilir (Sekil 2.7). Ozellikle katmanli kompozit malzemelerin
elastik Ozelliklerini ve mekanik davraniglarini tahmin etmek amaci ile gelistirilmistir.

KLT temelinde baz1 kabuller yaparak hesaplama yapmaktadir. Her katmandaki
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diizlemlerin yiikleme sonrasinda da diizlemliklerini korudugu kabul edilir ve bu varsayim
kayma deformasyonlarinin ihmal edilmesi anlamina gelir. Yiiksek kesme kuvvetlerine
maruz kalan laminatlarin analizinde dogrulugu diismektedir. Par¢canin maruz kaldigi
deformasyonlarin elastik simirlar igerisinde kaldig1 varsayilir ve malzeme lineer elastik
kabul edilir. Her katmanin malzeme &zelliklerinin homojen olarak dagildigi varsayilir.
Bosluklar ve fiber-matris baglanma kalitesi ihmal edilir, ancak makro diizeyde analiz i¢in
yeterli dogrulugu saglar. Malzeme 6zellikleri farkli eksenlere gore degisebilir (fiberlerin
yoniine bagl olarak). Katmanlar arasindaki baglanmanin miikemmel oldugu varsayilir.
Katmanlarin, yiik transferini eksiksiz bir sekilde gerceklestirdigi kabul edilir. Dikey
gerilmeler ve sekil degistirmeler analize dahil edilmez. Diizleme dik bilesenlerin ihmal
edilmesi kalin laminatlarin analizinde ve {i¢ boyutlu gerilme durumlarinda dogrulugu
diistirmektedir. Her bir katman aynmi kalinlikta kabul edilir ve katmanlarin kalinlig

yiikleme esnasinda degismez.

@ Mesostructure

Micromechanics

Structural analysis

Prototype

Sekil 2.7. FDM parcanin laminasyon teorisinde mikro yapidan pargaya kadar olan dl¢ekli
gosterimi (Li vd., 2002)

KLT uygulamak i¢in laminanin Ei1, E2, v1,, G12 sirasiyla E elastisite modiilii, v poisson
orani, G kayma modiilii 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Katman kalinlig1 (t) ve

serim agist FDM yazicilarda tarama agist olacak sekilde bilinmesi gerekmektedir.
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Malzemeye ve pargaya dair bu 6zellikler bilindikten sonra indirgenmis rijitlik matrisi (Q)

formtil 2.2 ile hesaplanir.

E; v12E; E,
— , === e . S— 2.2
Qus 1—v4,02 iz 1—v,,vy @22 1—vy,vy (2.2)
Burada
S v12E;
21 E,

olarak tanimlanir.
Laminalarin serim agisin1 “6” (tarama agis1) dikkate alarak global eksene doniistiirmek

i¢in doniisiim matrisi [T] tanimlanmalidir.

cos? 6 sin? 6 2sin fcos 0
[T(®)]=| sin?6 cos? 6 —2sin fcos 0 (2.3)
—sinfcos @ sinfcosO cos?6O —sin? 0O

Global rijitlik matrisi [Q'] tanimlanir.

[Q'] = [TI7*[Q]IT] (2.4)

..................

tiim tabakalar1 i¢in tanimlanir.

[A] = 31, [Qi]- (2 — zi0) (2559)
[B] =S¥, [Q)]- (22 —z2,) (2.5b)
[D] =330, [Q]]- (2% —z8y) (250)

Burada z; tabakanm ist yiizey koordinati, z;_; tabakanin alt yiizey koordinati, [Q;]

tabakanin global rijitlik matrisi olarak temsil edilmektedir. Burada [A], [B], [D]

matrislerini kullanarak denklem 2.6 ile &, bulunur.
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_NX_ gXO
NY eyO
Ny | _[TAT  [BI]|Vao
. |= iz w1l| = (2.6)
My Ky
_MXy- ny

Burada N diizlem vektorii (Nx, Ny, Nxy), M moment vektorii (Mx, My, Myy), & diizlem
sekil ~degistirme vektorii (&, &, Vxyo), Kk egilme egrilik vektdrii olarak
tanimlanmaktadir. Elde edilen esitlikte x yoniinde kuvvete (Nx) deger verilir. Boylece &,
elde edilir. Nx degerinden gerilme ox hesaplanip, Ex= ox / €, hesaplanir. Bu deger KLT

ile elde edilen kuvvet yoniindeki elastisite modiiliidiir.

(Li vd., 2002) Klasik laminasyon teorisinin filamanlar ve laminalar arasindaki yapisma
kuvveti miikemmel kabul edildiginde FDM pargalara uygulanabilecegini ancak gergek
durumda bu yapisma kuvvetlerinin miikemmel olmadigini belirtmistir. Klasik
laminasyon teorisini filamanlarin yan yana ve iist tiste yapigsma faktorlerini tanimlayarak,
deneysel ve teorik olarak buldugu bosluk oranlar ile birlikte, hesaplanan elastisite

modiilleri ile daha gergekgi sonuglar elde edilmeye ¢alisiimustir.

(Monaldo & Marfia, 2021) Malzemenin mikro yap1 ozelliklerini (filament yonelimi,
bosluk orani) makro diizey mekanik davranislarla iliskilendiren ¢ok 6lcekli bir yaklasim
sunmaktadir. Mikro diizeyde elastoplastik bir model uygulanirken, makro diizeyde

lamina teorisi kullanilarak yapilarin genel performansi tahmin edilmistir.

(Magalhdes vd., 2014) KLT kullanarak farkli tarama stratejileriyle iiretilen FDM
numunelerinin elastik modiiliinii teorik olarak tahmin etmis ve sonuclar1 cekme ve egilme
testleri ile karsilastirmistir. Calisma, teorik ve deneysel sonuglar arasinda belirli sapmalar
oldugunu gostermistir. Bu sapmalarin temel nedenleri, FDM iiretim siirecinin dogasindan
kaynaklanan bosluklarin varligi ve katmanlar aras1 yapigsma kalitesindeki farkliliklar
olarak belirlenmistir. Teorik model, bu mikro yapisal faktorleri hesaba katmamis, bu da

elastik modiil tahminlerinde sapmalara yol agmuistir.
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(Casavola vd., 2016) FDM pargalarin mekanik davraniglari KLT ile analiz edilmistir.
Calismada, ABS ve PLA malzemelerinden iiretilen numunelerde, elastik modiil (E1, E>),
mekanik parametreler KLT yardimiyla teorik olarak tahmin edilmis ve bu tahminler
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Farkli tarama stratejileri i¢in teorik hesaplar, ABS
icin %1.07, PLA igin %5.37 hata ile deneysel verilerle uyum gostermistir. Bununla
birlikte, KLT nin bosluklar ve katmanlar aras1 baglanma kalitesini dikkate almamasi,

teorik tahminlerdeki hatalarin sebepleri olarak goriilmiistiir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Deneysel Calismalar

Calismada kullanilan malzemelerden Polyetherimide (PEI) ticari adi ile Ultem9085
malzemesi amorf yapida termoplastik bir malzemedir. Yiiksek mekanik o6zellikleri,
yanma direnci ve kimyasal dayanimi FDM yonteminde kullanimmi oldukga
yaygimlastirmistir. Uretimi i¢in gerekli ortam kosullarin1 saglayabilecek tezgahlarin
maliyetli olusu sebebi ile yiiksek kapasiteli endiistriyel yazicilar ile iiretimi miimkiin
olmaktadir. Stratasys firmasindan filament seklinde temin edilen malzeme sertifikali
olarak Ultem9085CG (certified grade) ismi ile temin edilmistir. Calisgmada yalnizca

Ultem 9085 ismi ile kullanilmistir.

Karbon katkilt polyamidel2 (PA12) ticari adi ile Nylon12CF malzemesi 35% oraninda
karbon fiber pargaciklarinin PA12 termoplastik malzeme ile karistirilmasi sonucu elde
edilmistir. Karbon fiber pargaciklarinin yapiya kattigi ekstra rijitlik kullanimini oldukca
yayginlagtirmistir.

Calismada malzeme Ozelliklerini belirlemede ¢ekme testleri icra edilmistir. Yapilan
cekme testleri Sekil 3.1 ile gosterilen ¢ekme test cihazinda video ekstansometre
kullanilarak 1 mm/dakika hizda gergeklestirilmistir. Test numuneleri ASTM-D638-
Type3 standardina uygun sekilde tiretilmistir (ASTM International, 2022).
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Sekil 3.1. Cekme testlerin yapildig1 video ekstansometreli cihaz. A) Ultem9085 numune
B) Nylon12CF numune gdsterimi

Nylon12CF numunelerden yalnizca yatay oryantasyonda olacak sekilde 0°, 90°, 45°,
+45°/-45°, 0°/30°/60°, 0°/90° tarama agilarinda dorder adet numune iiretilmistir (Sekil

3.2). Uretimler Stratasys FO00 ii¢ boyutlu yazicisindan alimmistir.

Ultem 9085 numuneler Sekil 3.2 ile gosterilen yatay ve dikey oryantasyonlarda
tiretilmistir. Dikey oryantasyonda yalnizca duvar tarama stratejisi ile tiretilen numuneler,
yatay oryantasyonda iiretimlerde ise 0°, 90°, 45°, +45°/-45°, 0°/30°/60°, 0°/90° olacak
sekilde tretilmistir. Numuneler dorder adet olacak sekilde Stratasys F900 ii¢ boyutlu

yazicisinda tiretilmigtir.
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Sekil 3.2. Cekme numunelerinin tarama agis1 ve oryantasyonu gosterimi. A) Yatay
numuneler i¢in tarama agist gosterimi B) Uretim oryantasyonu ve dikey oryantasyonda
tiretilen numunenin tarama stratejisinin gosterimi

Uretimlerin tamaminda 0.254 mm katman kalmligi 0.508 mm filaman genisligi
kullanilarak iiretilmistir. Yatay numunelerde bir kontur kullanilmis ve konturun filaman
genisligi dolgu yapisi ile ayn1 alinmistir. Kontur-dolgu ve dolgu-dolgu arasi bosluk sifir
almmistir.  Ultem 9085 iretimler Stratasys firmasindan saglanan Ultem 9085
malzemeden, T16A noziil ucu kullanilarak tretilmistir. Nylon12CF numuneler T20C
noziil ucu kullanilarak iiretilmistir. Uretimler tamamlandiktan sonra “auto cooldown”
prosesi uygulanarak numunelerde termal ¢arpilma olmasinin 6niine gegilmistir. Dikey
tiretimlerde stabilizasyon duvari kullanilmistir. Sekil 3.3 ile Ultem 9085 iiretimlerin ii¢

boyutlu yazicidan ¢iktig1 halinin gorseli paylagilmistir.
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Sekil 3.3. Ultem 9085 yatay ve dikey (stabilizasyon duvari ile) numunelerin yazicidan
c¢iktig1 halinin gorseli

Malzemelerin FDM prosesi Oncesinde elastisite modiillerini belirleyebilmek i¢in filament
cekme testleri gergeklestirilmistir. Testler 6zel yapim c¢ekme cihazinda, temash
ekstansometre kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekilde 3.4 ile Ultem 9085 ve Nylon12CF
malzemenin filament ¢ekme testlerinin yapildigi cihaz paylasilmistir. Filament capi
TDS’te 1,75 mm olarak belirtilmistir. Test oncesi dijital kumpas ile numunenin 5 farkli
bolgesinden ¢ap Ol¢iimii yapilmistir. Yapilan dlgiimlerde ortalama ¢ap 1,80 mm olarak
belirlenmistir. Bu ¢ap degeri gerilmenin hesaplanmasi i¢in kullanilmigtir. Filamentler
ceneye sikistirilarak yerlestirilmistir. Numune sikisma bolgesinde filamente zarar

vermeyecek sekilde, ancak ¢enelerden kaymasini da onleyecek sekilde baglanmustir.
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Sekil 3.4. Filament ¢cekme testlerinin gosterimi. A) Ultem 9085 malzeme B) Nylon12CF
malzeme

0° tarama agisina sahip yatay test numunelerinin enine kesitinden BT goriintiileri
alinmigtir. Goriintiiler North Star Imaging X5000 tomografi cihazindan alinmustir.
Gorlntiiler 25.1 mikron ¢ozliniirlik ile alinmigtir. MikroCT cihazinin kapasitesinin 6
mikron ¢ozlniirliige kadar inmesine ragmen malzemenin yogunlugunun diisiik olmasi
sebebi ile alinabilecek en yiiksek ¢oziiniirliikte, 25.1 mikron ile sinirlanmustir. Sekil 3.5
ile 0° tarama agisi ile yatay iiretilen numunelerden BT ile alinan goriintiilerin ti¢ boyutlu

ve kesit goriintiilerinin gorseli paylasilmistir.
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Sekil 3.5. Farkli malzemeler i¢in BT goriintiileri ve bogluklu yapi. A) Nylon12CF 0°
yatay numune BT goriintiisii B) Ultem 9085 0° yatay numune BT goriintiisii C) Carpik
desenden dolay1 dolgu ve kontur birlesimlerinde olusan bosluk

Insight 17.8 yazilimi, parca dilimlemelerini yaptigimiz Stratasys firmasinin FDM
yazicilari igin gelistirdigi dilimleme yazilimidir. Dilimleme yazilimi varsayilan tarama
sekli olarak bir sonraki katmani1 bir 6ncekinin iizerine 90° ¢evirerek yerlestirmektedir. Bu
ozellik, XY eksenlerinden mekanik o6zelliklerdeki degisimi azaltsa bile, c¢alismada
malzeme 6zelliklerinin farkli eksenlerde belirlenebilmesi i¢in kapatilmasi gerekmistir. Bu
ozelligin kapatildigi 0°, 90° ve 45° numunelerde malzeme fark etmeksizin Sekil 3.5 ile
BT goriintiilerinde goriildiigi gibi garpik desen olusmustur. Sekil 3.6 ile dikdortgen ve
carpik desen gosterilmistir. Tarama agis1 her katmanda ayni ayarlandiginda otomatik
olarak bir iist katmani filaman genisliginin yaris1 kadar kaydirmaktadir. Bu durum
bosluklu yapmin azaltilmasi igin gergeklestirilse bile duvar ve dolgu birlesim

noktalarinda Sekil 3.5 ile gosterilen bosluga sebep olmaktadir.

21



Dikdortgen Carpik
Desen Desen
A
A) Dikdortgen Dagilim B) Carpik Dagilim

Sekil 3.6. 0°, 45° ve 90° numunelerin kesitinde olusan c¢arpik ve dikdortgen desenlerin
gosterimi (Rodriguez vd., 2000)

BT goriintiileri VG Studio Max yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Goriintiilere
yazilim iizerinde ylizey belirleme iglemi uygulanmistir. Yiizey belirleme islemi, elde
edilen goriintiide bosluk ve parca bolgelerinin hangi gri degerlerine karsilik geldiginin
tespit edilmesini saglar. Bu sayede, bosluk oraninin hesaplanmasi ve farkli fazlarin
ayristirilmast miimkiin hale gelir. Yiizey belirleme islemi Ultem 9085 malzeme igin
histogramda ortalama deger olan 7,5 iso degerinden ve en {ist sinir olan 8,55 is0o
degerlerinden iki farkli sekilde yapilmistir. Sekil 3.7'de farkli iso degerlerindeki BT
goriintlilerinde goriildiigii iizere, iso degeri 8,55'in {izerine ¢ikildiginda parazitlenmeler
meydana gelmistir. Bu nedenle, 8,55 iso degeri iist sinir olarak belirlenmistir. Nylon12CF
numuneleri i¢in ise yiizey belirleme islemi 7,0 iso degerinden yapilmistir. 25,1 mikron
voksel veri ¢oziiniirliigline sahip goriintii lizerinde belirlenen gri degerlerinde malzeme
ve bosluk ayrildiktan sonra, voksel ¢oziiniirliigiinii artirmak amaci ile VGStudio yazilimi
kullanilarak belirlenen yiizey smirlar1 tizerinden yiiksek c¢ozintrlikli stl veri
olusturulmus, bu veri iizerinden 5 mikron voksel ¢oziiniirliigline sahip yeni hacim verisi
olusturulmustur. Analizlerde ¢oziiniirliigiin etkisini gostermek amaci ile iki veri de

kullanilmistir.

Yiizey belirleme islemi hesaplanan bosluk oranina dogrudan etki etmektedir. Sekil 3.7 ile
goriildiigii gibi belirli bir iso degerinden alinan yiizey sinirlart iso degeri degistikge
daralmakta veya genislemektedir. Ultem 9085 i¢in bu degerler 7,5 ve 8,55 olarak sekil
3.7°deki gibi belirlenmis ve iki deger i¢inde bosluk analizleri yapilmistir.

22



- - - - - - - 4 - - a° ‘ 8 u{ .f.._'
.t 1 ) . . . B - | } - M 2 Li ‘8. '-x {
- - - - - a - a a . - - 4 LY t1, R 1A' 3 -

. l . . . - L) . l - - . - . . Ry . 3 -'.,‘, y - X i ] _

N a - - a - - a - Y - - - y ) AV aAY o a s o WL
- » . - . - . . . - . - . - I . a0, a K q“.‘ b
D - Y R “L ., a« e . a ' a o - LI TN “a, " l“ ﬁ‘&*"‘"i“'"“‘ :"" A'

’ B .7-‘ - e d . -

l-..‘t‘-‘o‘q.-‘- ... o‘.‘.‘..i‘t ;},.‘"‘,....'ie"_ .f“

. - - - a . .l - - - ‘. - . ‘l .. " - la ',O'.-".l"“" ‘;“,‘
. - - < A . . IS e

l.l.l - .g.‘.a. - .l.l...t. .A. - b L 'i“'..‘;“: 1(4“!" L&
“L. .t fLte et ¢ O R P AP ".:"!".01"'

SR L— . - LI .c-l_l..'..‘... "-‘;.';‘--“‘.-'p"-“b'f":
- - . e - - - a_ s A A a8 e L L‘._ .:‘. .4 A

N . - - e s . . La e e & a8 & ; ',z; ‘,‘...;;. a, .

* * * * * * - .. b - ) :‘4-?‘""‘.* \rr‘v e

. - - - - - - - .'"‘é' ‘A.§1.:(t x \

e eatneentine| SR —

Sekil 3.7. Farkli iso degerlerinde Ultem 9085, 0° numunenin enine kesit goriintiisii. A)
7,5 iso degeri B) 8,55 iso degeri C) 9,5 iso degeri

Digimat FE yaziliminda homojenlestirme yapilabilmesi i¢in VG Studio Max
yazilimindan goriintiiler RAW veri formatinda disar1 alinmistir. Verilerin Digimat FE
yaziliminda islenebilmesi i¢in faz bolgelerini ayiracak binarization (veri ¢iftleme) islemi

Matlab goriintii isleme araci lizerinden gerceklestirilmistir.

3.2. Homojenlestirme Yontemi Uygulamalar

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan homojenlestirme ¢alismalart Digimat-FE yazilimi
ile, Mori-Tanaka yontemi kullanilarak yapilan homojenlestirme ise Digimat-MF yazilimi
tizerinden yapilmistir. Temsili hacim elemanlarinin tamami sonlu elemanlar yontemi ile
analiz edilmistir. Mori-Tanaka yontemi ile yapilan homojenlestirme isleminde yalnizca
dikdortgen desene sahip (dikey numune) temsili hacim elamani modellenebilmistir.
Homojenlestirme ¢alismasinda kullanilan Ultem 9085 malzeme izotropik ve elastik kabul
edilmistir. Elastisite modiilleri filament ¢ekme testlerinden elde edilmistir. Poison orani

degeri igin tiretici firmanin sagladigi degerler kullanilistir (Sabic, 2024).

Temsili hacim elemanlar1 dilimleme yazilimma girilen parametreler ve BT
goriintlilerinden alinan veriler dogrultusunda ilk olarak el ile ¢izilmistir. Ek olarak Sekil
3.8 ile goriilen BT goriintiilerinden alinan ii¢ farkli 6l¢ekteki temsili hacim elemanlar

ham hali ile analiz edilmistir.
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Sekil 3.9 ile iiretim parametreleri referans alinarak olusturulan bir ve iki numarali, ¢arpik
desene sahip temsili hacim elamanlar1 gosterilmistir. U¢ numarali temsili hacim elemani
dikey numunelerin dikdortgen deseni i¢in cizilmistir. Temsili hacim elemanlarinin
geometrisi, bosluk yiizdesi deneysel verilerle uyum saglayacak sekilde diizenlenmistir.
Temsili hacim elemanlarinin tamami yapisma bolgelerinde mitkemmel yapigsma oldugu
kabul edilerek ve periyodik smir sartlari uygulanarak ¢ozilmistir. Coziicii olarak
Digimat-FE-FEA kullanilmistir. Bir ve iki numarali temsili hacim elemanlarindan elde
edilen elastisite modiilleri 0° ve 90° ¢ekme numunelerinden elde edilen elastisite modiili
ile karsilastirilmistir. Ug numarali temsili hacim eleman1 Digimat-MF ve Digimat-FE
modiillerinde ayr1 ayr1 analiz edilmis ve elde edilen elastisite modiilleri dikey ¢ekme

numunesinden elde edilen veriler ile karsilastirilmastir.

Sekil 3.8. BT goriintiilerinden alina ii¢ 6l¢ekteki temsili hacim elemanlarinin gosterimi.
A) BT goriintiisiinden alinan enine kesit goriintiisii, B) Temsili hacim elemaninin alindig1
kesit bolge, C) Homojenlestirme yapilan 6l¢ekli bolgelerin gosterimi
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Sekil 3.9. Ideal temsili hacim elemanlar1 gdsterimi. Bir ve iki numarali ¢arpik desene
sahip ideal temsili hacim elemanlar1, BT goriintiisii iizerinde gosterilmistir. U¢ numarali
gorsel dikey numuneyi temsil eden dikdortgen desene sahip temsili hacim elemanidir

3

BT goriintiisiinden elde edilen ham veri, Sekil 3.8'de gosterildigi gibi, ti¢ farkli 6lgekte
Digimat FFT (Fast Fourier Transform) ¢oziiciisii ile analiz edilmistir. BT goriintiisii 25,1
mikron ¢oziiniirliikte alindig1 igin, ilk asamada 25,1 mikron boyutunda voksel mesh
kullanilmistir. Ancak, voksel mesh kalitesini artirmak i¢in VGStudio-Max yazilimi
kullanilarak hacim verisi STL formatina doniistiiriilmiis ve ardindan 5 mikron boyutunda
yeni bir voksel mesh olusturulmustur. Bu uygulama sayesinde BT goriintiisiiniin 25,1
mikron olan voksel ¢Oziiniirligii 5 mikrona indirgenmis ve yapilan analizlerde daha

tutarli sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir

3.3. Klasik Laminasyon Teorisi Uygulamasi

Laminasyon teorisinin uygulanmasi igin gerekli olan E1, E2, G12 degerleri ¢ekme testleri
ile elde edilmistir ve v,, degeri literatiirden alinmistir (Polyzos, Ravindranath, vd., 2021).
E: ve E: degerleri igin 0° ve 90° numunelerden elde edilen elastisite modiilii

kullanilmigtir. G12 kesme modiilii 45° numuneden Formiil 3.1 ile alinmistir.
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1 _<4+2v12) (1+1) 3.1)
G12 EX El El EZ '

Burada Nylon12CF malzeme i¢in E1=14364 MPa, E>=3610 MPa, Ex=4319 MPa, v, =
0,42, degerleri kullanilirsa, G12 = 1567 MPa olarak bulunur.

Formiil 2.4 ile verilen A, B, D matrislerinin hazir yazilmis kodlar kullanilarak
hesaplanmustir. (Engineering Fundamentals, 2025). Formiil 2.5 ile verilen denklemin agik
hali ve ters matris alinmis hali Formiil 3.1 ile goriilebilir. Burada A, B, D matrisleri yerine

konulmus ve ters matris islemleri Microsoft Excel kullanilarak yapilmistir.

€x0 Ayy Ay A Bin By Byl Ny

€yo A, Ayy Aze Biz Byy By NY

Vxyo| _|A1e Azs A3z Bie Bae B Nyy (3.2)
Kx Byy Biz Big D11 Dip Dis My '
Ky B12 Bzz st D12 Dzz D26 My

Hxy Bis Bzs Bes Dis Dze Decl [Myy]

Esitlikte x yoniindeki kuvvete (Nx) deger verilir ve &, elde edilir. Nx degerinden gerilme
(oy) hesaplanir. Ey = oy / &, formiilii ile elastisite modiilii hesaplanir. Bu deger KLT

metodu ile hesaplanan kuvvet yoniindeki elastisite modiiliidiir.

Her bir katmanin kalinlig1 0,254 mm alinarak ve numunelerde 15 katman oldugunu goz
Ontine alarak 45°/-45°, 0°/90°, 0°/30°/60° tarama agcilarina sahip ¢ekme numunelerinin
elastisite modiilleri KLT’ye gore tahmin edilir. Sonrasinda deneysel veriler ile

karsilastirilir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Deneysel Sonuglar

Ultem 9085 numuneler i¢in ¢ekme testinden elde edilen sonuglar Sekil 4.1 ile
sunulmustur. 0, 90 ve dikey tarama stratejisine sahip numuneler i¢in alman test
sonuclarinda, dikey oryantasyonda iiretilen numuneler, ortalama 47 MPa maksimum
¢cekme dayanimi gosterirken, yatay oryantasyonda ve 90° tarama agisinda iiretilen
numunelerin maksimum c¢ekme dayanimi ortalama 40 MPa olarak gozlemlenmistir.
Cekme yoniine paralel 0° tarama agisina sahip numuneler ise ortalama 70 MPa ile en
yiiksek maksimum ¢ekme dayanimina ulasmustir. Elastisite modiilleri, Sekil 4.1°de
verilen ortalama ¢ekme egrilerine dogrusal egri uydurma ve hesaplanan egim ile elde
dikey
oryantasyonda iiretilen numuneler i¢in 1848 MPa, 90° tarama agisina sahip numuneler

icin 1527 MPa ve 0° tarama agisina sahip numuneler i¢in 2001 MPa olarak bulunmustur.

edilmistir. Deneysel verilerden hesaplanan elastisite modiilleri ortalama,

Cizelge 4.1°de, deneysel verilerden elde edilen elastisite modiilleri ve maksimum gerilme
degerleri verilmistir.
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Sekil 4.1. Ultem 9085 ¢ekme testi egrileri. A) Ultem 9085 malzeme 0°, 90° ve dikey
numune ¢ekme egrileri. B) 0°, 90° ve dikey numunelerin ortalama ¢ekme egrileri ve
dogrusal egri uydurma yontemi

Nylonl12CF numuneler icin ¢ekme testinden elde edilen sonuglar Sekil 4.2 ile
sunulmustur. Maksimum gerilme degeri her egriden ayr1 ayri belirlenip ortalamalari
alinmistir. Nylon12CF numuneler i¢in ¢cekme testlerinden elde edilen maksimum gerilme

degerleri ve elastisite modiilleri Cizelge 4.1 ile verilmistir.

27



Nylon 12CF Nylon 12CF
120 1 ! 1 120 . " L
——o1 2451
02 +45.2
0-3 —— #45.3
100 o4l [ 100 —— +45.4 B
——45-1 —— 0-90-1
452 — 0.902
80 —453 L i —0-903 L
- 454 80 — 0.90.4
a —— 45-5] —— 30°-60°-0°-1
= ——90-1 —— 30°.60°-0°-2
o 601 — %02 I 60 - —— 30°.60°.00-3 |-
£ X9 — 30°-60°0°-4
= —— 90-4|
o]
& 404 404 N
204 204 L
N
o1 0 L
T T T T T T T
-0,01 000 001 002 003 004 005 006 007

T T T T T T T
-0,01 000 001 002 003 004 005 008 007
Gerinme

A B

Gerinme

Sekil 4.2. Nylon12CF malzeme i¢i ¢ekme testi egrileri. A) 0°, 45°, 90° numuneler.
B) +45°, 0°/90°, 0°/30°/60° numuneler

Cizelge 4.1. Cekme numuneleri i¢in ortalama egrilerden elde edilen elastisite modiilleri
ve maksimum gerilmeler

Malzeme | Numune | Elastisite Modiilii (MPa) | Maksimum Gerilme (MPa)
Dikey 1848 47.2
0° 2001 69.5
Ultem 90° 1527 38
9085 30/60/0 2212 63,5
45/-45 2131 58,5
0/90 2218 61,6
0° 14364 113,2
90° 3610 50,5
Nylon12CF 45° 4319 56,7
45°/-45 4385 55,5
0°/90° 9417 84,5
0°/30°/60° 8027 79,8
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Filament ¢ekme testlerinden elde edilen gerilme sekil degistirme grafikleri Sekil 4.3 ile
verilmistir. Ultem 9085 filament i¢in yapilan testlerde ortalama elastisite modiilii 2200
MPa olarak belirlenmistir. Cizelge 4.2 ile filament ¢ekme testlerinden elde edilen
ortalama elastisite modiilleri verilmistir. Ultem 9085 malzemenin poison orani degeri
tiretici firmanin verilerinden alinmistir (Sabic, 2024). Nylon12CF malzemenin poison
orani degeri literatiirden alinmistir (Polyzos, Van Hemelrijck, vd., 2021). Nylon12 CF

malzeme i¢in yogunluk degerinde ise tiretici firmanin verileri kullanilmistir (Stratasys,
2017).
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E E
.5 204 L '5 204 YearEE r
(G) () Linear Fil of AverageC:
e Bgerime
No Weighting
2152 2 1.40527E-15
2206.86269 £ 1.87209E
Residual Sum of §.8641E-27
0 - 0 Pearson's 1 [
R-Square (COD) T
Adj. R-Square | 7
T T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Gerinme (mm/mm) Gerinme (mm/mm)

Sekil 4.3. A) Ultem 9085 filament ¢ekme testi egrileri. B) Ortalama egri {lizerinden
elastisite modiilii ¢ikarma.

Cizelge 4.2. Filament ¢ekme testlerine ait analizlerde kullanilan mekanik 6zellikler

Mekanik Ozellik Ultem 9085 Nylon12CF
Elastisite Modiilii 2200 MPa 10547 MPa
Yogunluk 1,34 g/em? 1,07 glem’
Poison Orani 0,34 0,42

Yogunluk oOl¢timleri filament iizerinden deneysel olarak gerceklestirilmistir. 290 mm
uzunlugunda Ultem 9085 filament Sartorius marka kalibrasyonlu tart1 ile 0,01 gr
hassasiyetle tartilmistir. Filament ¢ap1 ortalama 1,75 mm olarak alinmis 6l¢iim sonucunda

agirlik 0,94 gr elde edilmistir ve yogunluk 1,34 gr/cm? olarak hesaplanmustir.
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Ultem 9085 malzemesi i¢in, Sekil 3.8'de gosterilen 7,5 ve 8,55 iso degerlerinde
numunenin enine kesitindeki bosluk oranlar1 VG Studio Max yazilimi vasitasi ile sirasiyla
%8,81 ve %11,5 olarak hesaplanmistir. Sekil 3.8’de gosterilen dolgu bolgesinden alinan
2x2x2 mm kesit {izerinden, iso 7,5 ve 8,55 degerleri igin bosluk oranlari sirasiyla %5,61
ve %38,38 olarak hesaplanmistir. Carpik desenin dolgu bolgesinde bosluk oranini
azalttigina dair ¢alismalar bulunmakla birlikte (Rodriguez vd., 2000), ASTM-D638-
Type3 numunesinin olglim uzunlugu (gauge lenght) kismindan alinan tam kesit
goriintiisti, 2x2x2 mm'lik dolgu boélgesinden alinan kesit ile karsilastirildiginda, dolgu ve
kontur bolgelerindeki boslugun ortalama %3,16 oraninda arttigin1 gozlemlenmistir. Bu

durum Cizelge 4.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3. Farkli iso degerlerinde BT goriintiilerinden elde edilen bosluk oranlar1 ve
carpik desenden kaynakli bosluk artis1

Malzeme Iso Degeri Hesaplama Alam % Bosluk | % Fark

7,5 Tim Kesit 8,81 30
7,5 Doldurma Bolgesi Kesit 5,61 ’

Ultem 9085
8,55 Tum Kesit 11,5

3,12

8,55 Doldurma Bolgesi Kesit 8,38
7,0 Tim Kesit 11,4

Nylon12CF 3,4
7,0 Doldurma Bolgesi Kesit 8

4.2. Homojenlestirme Yontemi ile Elde Edilen Sonuglar

Ultem 9085 malzeme i¢in homojenlestirme yontemi ile elde edilen elastisite modiilii
sonuglar1 Cizelge 4.4 ile sunulmustur. Homojenlestirme sonuglari ile deneysel sonuglarin
karsilastirilmasinda elde edilen farklar yiizdesel olarak ifade edilmistir. Ideal temsili
hacim elemanlart Sekil 3.9 ile verilen geometrilerdir. Ideal 1 ve Ideal 2 hacim
elemanlarinda elde edilen sonuglar birbirine oldukga yakin ¢ikmistir. Bu durum, ideal
hacim elemanindaki 6l¢ek degisiminin analiz sonuglarinin dogrulugunu etkilemedigini
gostermektedir. Benzer sekilde, BT goriintiilerinden farkli 6lgeklerde alinan temsili
hacim elemanlartyla yapilan analizlerde de dlgek farkinin analiz sonucunu etkilemedigi

gbzlemlenmistir.
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BT cihazindan gelen 25,1 mikron voksel ¢ozliniirligii elde edilen goriintiiler farkli
Olceklerde analiz edildiginde tutarsiz sonuglar elde edilmistir (Cizelge 4.5). Goriintii
yeniden islenip ¢oziiniirliik 5 mikron seviyesine indirildiginde dl¢ek farkindan kaynakli
sonuclarda tutarsizligin ortadan kalktigr goriilmiistiir. BT goriintiisiinden alinan

coziiniirlik, Sekil 4.4 ile ¢ozlintirlik farkinin geometrideki etkisi gosterildigi gibi dlgek

-

azaldikca hacim elemanini dogru sekilde temsil edilememistir.

e

Diisiik Coziintirlik Yiiksek Coziiniirlitk
1:4 Olgek 1:4 Olgek
8820 Eleman 1060904 Eleman

Sekil 4.4. Diisiik ve yiiksek ¢oziiniirliik oranlarinda BT goriintiisii gosterimleri. Kirmizi
alanlar bosluk, gri alanlar malzemeyi temsil etmektedir

Cizelge 4.4. Ultem 9085 malzeme i¢in, ideal geometriler ve farkli iso degerlerindeki BT
goriintlilerinin homojenlestirme analiz sonuglari

Numune Eu [MPa] Eu E22 [MPa] E22 Ess [MPa] Ess
(Dikey) %Hata (90°) %Hata (0°) %Hata
ideal 1 1058 -42,7] 1579 3,4 2016 0,7
ideal 2 1031 -44,2| 1476 3,3| 2016 0,7
ideal 3 1686 -8,7 1538 0,7 2016 0,7
BT 2 2 2
. 1:1 1994 3 179 1989 3 [30,2| 2125 3 |62
Iso < < <
BT 1%} 1%} %)
75 @® @® ®
: 1:2 1997 m |80 1993 m [305] 2131 m | 65
BT T M N
1:4 1996 5 | 8,0 1998 &> 30,8 2130 N 64
BT & N =
! 1857 S 04| 1833 | S (200 2066 | S |32
Iso | BT o o o
855 | 1:2 1864 0,8 1834 20,1| 2074 3,6
BT
1:4 1851 0,1 1853 21,3| 2073 3,6
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Cizelge 4.5. Diisiik ¢oziiniirliiklii temsili hacim elemanlarinda 6l¢ek farkinin analiz
sonuclarina etkisi

E11 [MPa E11 E2 Es3[MPa Ess
SRS (ngey)] ooHata | E2 [MPIO0) | o/ iaia ([00) ] 9%Hata
BT
(")lg:ek 1857 0.4 1811 18.5 2072 3.5
1:1
BT
Olcek 1861 0.7 1788 17.0 2067 3.2
1.2
BT
(")lg:ek 1934 4.6 1918 25.6 2092 45
1:4

Cizelge 4.4 ile carpik deseni temsil eden Ideal 1 ve ideal 2 temsili hacim elemanlarindan
elde edilen sonuclar, E22 ve Es3 yonlerindeki deneysel verilerle uyum gostermektedir.
Ancak, E11 yoniindeki deneysel sonuglarin dikdortgen desenli dikey numuneden alinmig
olmast, ¢arpik deseni temsil eden Ideal 1 ve ideal 2 elemanlarinin dikey yondeki elastisite

modiillerinde deney sonuglariyla uyumsuzluk olusmasina neden olmustur.

Ote yandan, Ideal 3 temsili hacim elemani, tiim ydnlerde deneysel sonuglarla en yiiksek
uyumu saglayan model olmustur. Ideal 2 ve Ideal 3 elemanlari arasindaki bu farklilik, Ess
yoniinde yapisma ylizeyindeki azalmayla iligkilidir (Sekil 4.5). Carpik desenli ideal hacim
elemanlarinda E11 yoniinde toplam dikey yapisma uzunlugu 0,072 mm (0,036 + 0,036
mm) olarak hesaplanirken, dikdortgen desende bu alan 0,29 mm'ye ulagsmaktadir. Yanal

yapigma uzunluklarinin her iki desende de 0,025 mm olarak sabit kaldig1 belirlenmistir.
Bu farklilik, Ideal 3 temsili hacim elemani igin yapilan analizlerde elastisite modiillerinin

artmasina yol agmis ve deneysel sonuglarla daha iyi bir uyum saglanmasina katkida

bulunmustur.
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Sekil 4.5. Ideal 1-2 ve ideal 3 temsili hacim elemanlarinda dikey ve yanal yapisma
uzunluklarinin gosterimi A) Carpik desen (Ideal 1-2) B) Dikdortgen desen (Ideal 3)

Ideal 3 temsili hacim elemaninin Mori-Tanaka ydntemiyle birinci dereceden yapilan
analiz sonuglari ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen analiz sonuglarinin
karsilastirmasi1 Cizelge 4.6'da sunulmustur. Ayni temsili hacim elemani igin iki farkl
homojenlestirme yonteminden elde edilen sonuclar arasindaki E11 ve Ez; yonlerindeki
farklilik, Boliim 2.3'te acgiklanan analitik yOntemlerin varsayimsal yaklagimindan

kaynaklanmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi, dogrudan ¢6ziim sundugundan homojenlestirme siirecinde
daha dogru sonuglar vermektedir. Ancak, karmagsik geometrilere sahip yapilar i¢in sonlu
elemanlar yontemi ile ¢oziim iiretmek yiiksek hesaplama maliyeti gerektirdiginden, Mori-
Tanaka gibi analitik yontemler varsayimsal yaklagimlariyla kabul edilebilir bir hata pay1

icinde ¢oziimler sunabilmektedir.

Cizelge 4.6. Ideal 3 temsili hacim elemaninin Mori-Tanaka ve sonlu elemanlar yontemi
ile homojenlestirme sonuglari

E11 (Dikey) Eu E22(90°) E22 Es3(0°) Ess
Numune MPa Hata MPa Hata MPa Hata
Mori-Tanaka | 1607 13% | 401 | 82% | 1996 -0,2%
Sonlu 1686 87% | 1538 | 07% 2016 0,7%
elemanlar
Analitik ve
Nimerik 4.6% 8.9% 1%
Karsilastirma
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BT goriintiileri ile elde edilen sonuclar incelendiginde, iso degerindeki artisin bosluk
oranin1 %5,61'den %8,61'e yiikselttigi gézlemlenmistir. Bu durum, analiz sonuclarinda
iso 7.5 ile alinan temsili hacim elemaninin, iso 8.55 ile alinan hacim elemanina kiyasla
her yonde daha yiiksek elastisite modiilii degerine sahip olmasiyla sonuglanmistir. Sekil
4.7'de de gorildiigii lizere, iso degerindeki artig, temsill hacim elemaninda yapisma
arayiizlerinin azalmasia neden olmus ve bu durum, elastisite modiillerinin diismesine
yol agmistir. Bosluk orani arttik¢a, deneysel sonuglarla elde edilen uyumun da arttigi

belirlenmistir.

Carpik desene sahip numuneden elde edilen BT goriintiilerine dayali analizlerde, E2, ve
Es3 yonlerinde deneysel verilerle yiiksek uyum saglanmasi beklenirken, Ez; yoniinde
hesaplanan elastisite modiilii deneysel sonuglarla %20 hata payi ile elde edilmistir. Hata
payinin sebepleri arasinda Sekil 3.8 ile gdsterilen temsili hacim elemaninin alindig1 kesit
bolgesinin, Sekil 4.6’daki iiretim hatalarinin bulunmadigir bolgeden alinmis olmasi
bulunmaktadir. Ayrica yapisma araylizlerinin miikemmel baglandigi varsayimi ile
analizlerin gerceklestirilmesi, elde edilen bu hata paymin sebepleri arasindadir. Bu
faktorler, 6zellikle yanal yondeki deneysel sonuglarla olan uyumsuzlugu aciklamaktadir.
Ancak, dikey yonde elde edilen elastisite modiilii, dikdortgen desene sahip deney

numunesinden elde edilen sonuglarla uyumlu bulunmustur.

Cizelge 4.7. Ideal ve BT temsili hacim elemanlarmin farkli tarama desenlerinde yapisma
yiizeyi uzunlugu ile toplam yiizey uzunlugu oranlari

Temsili Yanal Dikey
el Becer Yapisma Yapisma/Yanal | yapisma | Yapisma/Dikey
elemani uzunlugu uzunluk oram | uzunlugu | uzunluk orani
(mm) (mm)
ideal Carpik 0,025 0,098 0,072 0,14
ea
Dikdortgen | 0,025 0,098 0,29 0,57
BT [so 8.55 0,04 0,16 0,36 0,70
(Carpik) | 1s0 7.5 0,07 0,27 0,40 0,79

34




Scene coordinate system
0.04 mm

N

NI

- - - - -

- - - -

-

N

-

. . - - . - . . - - . . . . .
I
L |0.85mm 336%

Sekil 4.6. BT goriintiilerinde yanal yapismanin olmadig1 boliimler isaretlenmistir.

e Top "% Top1
[Polyline 1: 0.23 mm| Polyline 1: 0.21 mm|
‘ S e Polyline 1 [2]: 0.17 mm . e Q 4 Polyline 1 [2]: 0.16 mm
e 3 ® . ® * |
Distance 1: 0.05 mmP Bl istance 2: 0.08 mim| DEfarcerE0 02 RO istance 2: 0.06 mm)
. Polyline 3: 0.25 mm| Polyline 2:0.16 mm ‘ . Polyline 3: 0.22 mm Polyline 2: 0.13 mm| .
| l....lm‘é’*ﬂm' 9908%| |, LHH@MEM' 18087

Sekil 4.7. BT goriintiistiniin 1903% &lgekte biiyutiilmiis halinin farkli iso degerlerinde
filaman yapisma arayiiz bolgesi 6lgiimleri. A) Iso 7.5 B) Iso 8.55

Ideal geometri {izerinde gerceklestirilen yapisma yiizeyi analizi, BT goriintiileri iizerinde
de uygulandiginda (Sekil 4.7), dikey yapisma bolgelerinin ideal temsili hacim
elemanlarindan &nemli dlgiide yiiksek oldugu tespit edilmistir. Iso 8.55 degeri icin
ortalama dikey yapisma uzunlugu 0,36 mm, yanal yapisma uzunlugu ise 0,04 mm olarak
hesaplanirken, iso 7.55 i¢in bu degerler sirasiyla 0,40 mm ve 0,07 mm olarak
belirlenmistir. Her iki iso degerinde, ideal temsili hacim elemanlarina kiyasla daha biiyiik
yapisma arayiizleri gézlemlenmistir. Yapisma uzunluklarini ve bunlarin toplam uzunluga
oranlarin1 iceren Ozet Cizelge 4.7 ile paylasilmistir. Bu durum, BT goriintiileri
kullanilarak yapilan homojenlestirme sonuglarinin, ideal geometrilerden elde edilen

degerlere kiyasla daha yiiksek ¢ikmasinin temel nedeni olarak degerlendirilmistir.
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Ideal 3 temsili hacim elemaninin, ideal 2’ye kiyasla daha yiiksek yapisma arayiizlerine
sahip olmasi, ger¢ek goriintiilerle olan uyumunu artirmis ve Cizelge 4.4 ile gosterilen

analiz sonuglarinin deneysel verilere daha yakin ¢ikmasini saglamistir.

Iso 8.55 BT goriintiilerinde, Es3 yoniinde elde edilen ortalama %3,6’lik hata payinin,
kontur ve dolgu arasinda olusan fazladan bosluktan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Bu
bosluk, Cizelge 4.3 ve Sekil 3.5’te gosterilen temsili hacim elemaninda bulunmamakta,

ancak test numunesinde gozlemlenmektedir.

Sekil 4.6'da goriilen enine kesit BT goriintiisiinde, {ist katmanlara dogru yanal yapigsmanin
olmadigi liretim hatalarinin sayisinin ve katmanlar arasi boslugun arttig1 gézlemlenmistir.
Bu durumun temel nedeni, tezgah kalibrasyonundaki yetersizlikler olarak
degerlendirilmektedir. Noziil ile tabla arasindaki mesafenin yeterli hassasiyette
ayarlanamamasi, kalibrasyon hatalarina yol agarak analiz sonug¢larinda sapmalara neden

olmaktadir.

4.3. Klasik Laminasyon Teorisi

Ornek olmas1 acisindan 30°/60°/0° tarama stratejisine sahip numunelerin KLT yéntemi
ile elastisite modiiliiniin ¢ikartilis1 verilmistir. B6liim 2.4 ile teorik temelleri verilen KLT
metodu uygulamasi i¢in gerekli E1, Ez, v;,, Giz verileri deneysel olarak elde edilmistir.

E1= 14360 MPa, E>= 3610 MPa, G12= 1567 MPa degerleri deneysel testlerden elde edilen

degerlerdir.
€x0 Ay Ay A Bin Bip Bie [ M
&yo Az Ay Aze Biz Byy By Ny
Vxyo| _[A1e Az6 Aszz Bie Bze Bes Nyy 4.1)
Kx Bi1 Biz Big Din D1z Dig My '
Ky Biz Bz Bis D1z Dy Dye M,
Hxy Bis Bzs Bss Die Dze Desl [Myy)
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A, B, D matrisleri yerine konulur ve Nx=10 olacak sekilde kuvvet verilirse denklem 4.2

elde edilir

0,304975545 3006 1063 6336 -1512 05826 1,1417°[10
|—0,100686666| | 10,63 2443 6336 05826 03466 04683 |o
|—0,122976974|=| 6336 6336 1056 1141 04683 05826] |0
0,019405037 1512 05826 1,141 47,69 1281 7,682 |o
|—0,004458662| |0,5826 03466 04683 1281 292 7511 lo
|—0.027103744] | 1141 04683 05826 7682 7511 12721 Lo

]

I (4.2)

|

Burada 0,304975545 degeri ¢, degerini temsil etmektedir. Katman kalinligi 0,254 mm 15
katman ise 0,254 x 15= 3,8 lmm toplam kalinlik gelmektedir. o,, = N, / A buradan o, =
2,62467 GPa bulunur. Elastisite modiilii buradan E, = oy / &, formiilii ile Ex = 8606
MPa olarak bulunur. Bu deger 0°/30°/60° tarama agilarina sahip numunenin KLT
yontemi ile bulunan elastisite modiilii degeridir.

Nylon12CF ve Ultem 9085 malzemeleri ile iiretilen numunelere uygulanan KLT analizi
sonucunda, deneysel verilerle karsilastirildiginda hata paylar1 Cizelge 4.6’da ylizdesel
olarak verilmistir. 0°, 45° ve 90° yonelimli numuneler analizde dogrudan giris
parametresi olarak kullanildigindan, deneysel verilerle birebir karsilagtirma
yapilamamistir. Ancak, 0°/90°, 30°/60°/0° ve 45°/-45° yonelimli numuneler igin

hesaplanan elastisite modiilii, maksimum %10 hata pay1 ile elde edilmistir (Cizelge 4.6).

Analitik bir yontem olan KLT yontemi, Bolim 2.4°te belirtilen varsayimlar
dogrultusunda hesaplamalar yapmaktadir. Bu varsayimlar cercevesinde elde edilen
sonuclar, genel olarak deneysel verilerle uyumlu bulunmustur. Ancak, kesme
gerilmelerinin ve dikey yondeki gerilmelerin goz ardi edilmesi gibi sinirlamalar
nedeniyle, KLT yonteminin FDM teknolojisindeki uygulama alaninin kisitli oldugu tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.6. Nylon12CF malzeme i¢in KL T sonucunda alinan elastisite modiilleri ve hata
hesaplamalar1

Klasik Laminasyon Deneyden Gelen
Malzeme | Numune Elastisite Modiilii %Hata
Hesaplanan (MPa)
(MPa)
0 14364 14364 0
45 4319 4319 0
90 3610 3610 0
Nylon12CF
30/60/0 8606 8027 7
45/-45 4888 4385 10
0/90 9644 9417 2
0 2001 2001 0
45 1986 1987 0
90 1528 1528 0
Ultem 9085
30/60/0 1966 2212 11
45/-45 2002 2131 6
0/90 1784 2218 20
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5. SONUC

Filament ¢ekme testleri ile iiretim oncesinde malzeme Ozellikleri belirlenmis ve bu
ozellikler kullanilarak, iiretim sonrasi mekanik 6zelliklerde meydana gelen degisimler
tahmin edilmistir. Tahminler, KLT ve homojenlestirme yontemleri kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu tahminler, farkli oryantasyon ve tarama agilariyla iiretilen
Ultem9085 ve Nylonl2CF numuneleri iizerinde dogrulanmig ve hata paylari

hesaplanmustir.

Homojenlestirme yontemi kapsaminda, temsili hacim elemanlari, BT goriintiilerine
dayali olarak ve dilimleme yazilimina girilen iiretim parametrelerine gore iki farkli
sekilde olugturulmustur. BT goriintiileri kullanilarak, iiretim sonrasi numunelerin gercek
i¢ yapisi elde edilmis ve bu goriintiiler tizerinden alinan temsili hacim elemanlar1 iizerinde
homojenlestirme uygulanmistir. Elde edilen sonuclar, dilimleme yazilimina girilen
parametreler dogrultusunda olusturulan (ideal) temsili hacim elemanlar1 ile
karsilastirilmistir. Ayrica, ideal temsili hacim elemanlar ile BT goriintiilerinden elde
edilen hacim elemanlar1 arasindaki yapisma ylizeyleri analiz edilmis ve bu farkliliklarin

kaynaklar tartisilmastir.

Ideal temsili hacim elemanlari ile niimerik ve analitik homojenlestirme yapilmis sonuglar
degerlendirilmistir. Analitik yontemle yapilan homojenlestirme islemlerinde, sonlu
elemanlar yontemiyle karsilastirildiginda hesaplama maliyetinin oldukg¢a diisiik oldugu

gorilmistir.

Sonuglar, ideal temsili hacim elemanlar1 ile BT goriintiilerinden elde edilen hacim
elemanlarinin yapisma arayiizleri arasinda belirgin farkliliklar oldugunu gostermektedir.
Ideal temsili hacim elemanlarinin yapisma yiizey alanlar1, BT goriintiilerinden elde edilen
geometrilere kiyasla olduk¢a diisiik gelmistir. Ger¢ek geometriyi temsil eden BT
gorintiileri ile yapilan analizler deneysel sonuglardan yiiksek elastisite modiilii degerleri
vermigstir. Gergek goriintiilerde gdzlemlenen iiretim hatalar1 ve yapisma kuvvetleri gibi
parametreler, BT gorlntileri kullanilarak yapilan homojenlestirme analizlerinin,

deneysel sonucglara kiyasla daha yiiksek ¢ikmasinin baslica nedenleri arasinda
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gosterilmistir. Ancak, homojenlestirme yontemi ile elde edilen sonuglarin, gercek

deneysel verilerle 6nemli dlgiide uyum sagladig: belirlenmistir.

KLT yo6nteminin uygulanabilirligi incelendiginde, bu yontemde dikey gerilmelerin ve
sekil degistirmelerin dikkate alinmamasi ile kesme gerilmelerinin goz ardi edilmesi, FDM
ile iiretilen pargalara dogrudan uygulanmasini zorlastirmistir. Ince ve tam dolu iiretilen
numunelerde olusan hata paylari, bu ¢alismada arastirma konusu olarak ele alinmistir.

Yapilan analizlerde, deneysel sonuglara kiyasla maksimum 10% sapma goézlemlenmistir.

Ote yandan, ¢ok dlgekli yaklasima dayali homojenlestirme ydntemi, karmasik bosluk
yapisina sahip FDM ile iiretilen pargalarin analizlerinde uygulanabilir bulunmustur. Bu
calismada, homojenlestirme yonteminin FDM iiretimi parcalar iizerindeki etkinligi
degerlendirilmis ve belirli seviyede dogru sonuglar {iretebilen analiz metotlar

irdelenmistir.

Literatlir incelemesi sonucunda, FDM teknolojisinin plastik bolgedeki analizlerine
yonelik yeterli caligmanin bulunmadigi tespit edilmistir. Bu alanda arastirma yapmayi
planlayan bilim insanlarmin, plastik bdlgedeki analizlere ¢ok 6lgekli yaklagimlar ile
odaklanmasi, literatiiriin zenginlesmesine 6nemli katki saglayacaktir. Ayrica, yorulma ve
siirlinme gibi farkli mekanik 6zelliklerin analizlerine iliskin ¢alismalarin da literatiirde
sinirl oldugu gézlemlenmistir. Ozellikle eklemeli imalat teknolojilerinin fonksiyonel
havacilik pargalari iiretiminde etkin bir sekilde kullanilabilmesi igin yapilan analizlerin
daha detayli ve tutarli olmasi1 gerekmektedir. Bu dogrultuda, farkli yaklasgimlar

gelistirilerek bu yontemlerin verimliligi kapsamli bir sekilde incelenmelidir.
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