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Research Article ABSTRACT
Additive Manufacturing (AM) offers unique advantages in producing complex geometries, hollow structures, and
History lattice frameworks that are difficult to achieve with conventional methods. Fused Deposition Modelling (FDM) is
one of the most widely used AM techniques, utilizing various thermoplastic polymers. Polyethylene Terephthalate
Received: 28/04/2025 Glycol (PETG) is commonly preferred in FDM due to its high impact resistance, chemical durability, and ease of
Accepted: 03/06/2025 processing. This study investigates the mechanical properties of Honeycomb and T-Rib lattice structures fabricated

via FDM using PETG material. These lattice structures provide benefits such as lightweight design, energy
absorption, and customizable mechanical performance, making them suitable for diverse engineering applications.
It is known that manufacturing parameters, including layer thickness, printing temperature, and printing speed,
significantly influence mechanical properties. In the first phase, Honeycomb and T-Rib designs with 0.8 mm edge
width and 4 mm edge length were modeled using CAD software. The designs were integrated into tensile test
specimens compliant with 1SO 527-2-2012 standards, including fully solid specimens for comparison. Specimens
were produced with 100% infill, 0.4 mm nozzle diameter, 0.18 mm layer thickness, 90 mm/s printing speed, 70 °C
build plate temperature, and 235 °C printing temperature. Tensile tests conducted at 1 mm/min revealed that the
Honeycomb structure exhibited a yield strength of 6.9 MPa, ultimate tensile strength of 7.11 MPa, and tensile
modulus of 332.49 MPa, whereas the T-Rib structure showed values of 14.6 MPa, 15.94 MPa, and 634.60 MPa,
respectively. Although the lattice edge dimensions were identical, differences in unit cell geometry led to significant
variations in mechanical performance. One-way Analysis of Variance (ANOVA) indicated statistically significant
differences (p < 0.05) between the lattice types, particularly in ultimate tensile strength and tensile modulus. These
results confirm that lattice geometry affects material behavior not only physically but also statistically.

Keywords: Additive manufacturing, FDM, lattice structure, PETG, strength performance.
Eklemeli imalat Yontemi ile Polietilen Tereftalat Glikol (PETG) Malzeme
Kullanilarak Elde Edilen Honeycomb ve T-Rib Kafes Yapilarin Cekme
Dayanimlarinin Arastirilmasi

Siireg 0z

Eklemeli imalat (Ei), geleneksel yontemlerle iiretilemeyen karmasik geometriler, ici bos ve kafes yapilar imalatinda
Gelis: 28/04/2025 onemli avantajlar saglar. Ergiyik Biriktirmeli Modelleme (Fused Deposition Modelling - FDM), termoplastik
Kabul: 03/06/2025 polimerlerin kullanildigi en yaygin Ei yéntemidir. Polietilen Tereftalat Glikol (PETG), yiiksek darbe dayanimi, kimyasal

direng ve iglenebilirligi sayesinde FDM’de sik tercih edilen bir malzemedir. Bu ¢alismada, FDM ve PETG kullanilarak
imal edilen Honeycomb ve T-Rib kafes yapilarin mekanik ozellikleri incelenmistir. Bu kafes yapilar hafiflik, eneriji
emilimi ve 6zellestirilebilir mekanik performanslari nedeniyle miihendislikte yaygin uygulanmaktadir. Kafes yapilarin
katman kalinhigi, baski sicakligi ve baski hizi gibi parametrelerin mekanik 6zelliklere etkisi bilinmektedir. Calismada,
0,8 mm ayrit genisligi ve 4 mm ayrit uzunluguna sahip Honeycomb ve T-Rib tasarimlari CAD ortaminda hazirlanmig
ve ISO 527-2-2012 standardina uygun ¢gekme numuneleri tasarlanmistir. Numuneler, %100 doluluk orani, 0,4 mm
nozul ¢api, 0,18 mm katman kalinligi, 90 mm/s baski hizi, 70 °C tabla ve 235 °C baski sicakligi ile FDM yéntemiyle
tretilmistir. 1 mm/dak ¢ekme testi sonucunda, Honeycomb’un akma gerilmesi 6,9 MPa, en biiyik cekme gerilmesi
7,11 MPa ve elastisite moduilt 332,49 MPa iken, T-Rib igin bu degerler sirasiyla 14,6 MPa, 15,94 MPa ve 634,60 MPa
olarak oOlgulmustir. Her iki yapidaki ayrit boyutlari benzer olsa da geometrik farkliliklar mekanik performansta
belirgin farklara yol agmistir. Tek Yonli Varyans Analizi (ANOVA) sonuglari, mekanik ozellikler agisindan yapi tipi
etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermistir (p < 0,05). Bu durum, kafes yapinin geometrisinin
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Giris

Eklemeli imalat (Ei), dokiim ve talagh imalat gibi
geleneksel imalat  tekniklerinden  farkh  olarak
malzemenin katman katman olusturulmasina
dayanmaktadir (Patil vd., 2024). Karmasik geometrilerin
kalip gerektirmeden disitk hacimlerde ve disilik
maliyetle imal edebilmesi Ei'nin avantajlarindan biridir
(Ali vd., 2024). Ei son yillarda biyiik ilgi gérmistiir, ancak
Ei tekniklerinden Stereolitografi (SLA), Ergiyik Biriktirmeli
Modelleme (FDM), Segici Lazer Sinterleme (SLS)
1980'lere dayanmaktadir. O zamandan beri, FDM
teknolojisi olgunlagmistir ve baski igin farkli termoplastik
tarleri kullanilmistir (Grigoriev vd., 2024 - Srinivasan vd.,
2020). Distik maliyetli gesitli filamentler ve FDM yazicilar,
givenli kullanim ve operasyon kolayliginin yani sira bu
teknolojinin hizli gelisiminin nedenleri olmustur (Pandzic¢
vd. 2022). Ergimis Filamentle imalat (FFF) olarak da
bilinen FDM, hammaddenin %90'ini kullanarak neredeyse
net sekilli pargalar olusturur ve bu nedenle cevre dostu
bir sire¢ olarak kabul edilebilir (Subbarao vd., 2021).
Karbon fiber takviyeli polietilen tereftalat glikol (PETG)
bazli polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri {izerinde
dolgu deseni, vyizdesi ve katman kalinhg gibi
parametrelerin etkileri, sadece deneysel olarak degil ayni
zamanda sayisal olarak da arastinlmistir (Alarifi vd.,
2023). PETG, Akrilonitril Butadien Stiren (ABS), Polilaktik
Asit (PLA) gibi polimer bazl farkli filamentler kullanarak
FDM ile farkl kafes tasarimlari (Hacim merkezli kiibik, ylz
merkezli klbik ve jiroid) imal edilmis ve mekanik
ozellikleri incelenmistir (Gldir vd., 2023). Bir baska
calismada, programlama kosullarinin, geometrinin ve
baski parametrelerinin FDM baskili PETG pargalarinin
¢ekme performansi ve sekil dontsimi Gzerindeki etkileri
analiz edilmistir (Soleyman vd., 2022). PETG filament
kullanarak FDM ile elde edilen pargada, dolgu
yogunlugunun yizey pirizlaliga ve ¢cekme mukavemeti
Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Dolgu yogunlugundaki
artisin, ¢ekme  mukavemetinde  artma, ylzey
purizliliginde azalma sagladigini  belirtmislerdir
(Srinivasan vd., 2020). Aramid elyaf takviyeli PETG (PETG-
KF) kompozitinin, Taguchi L16 ortogonal dizisini
kullanarak dolgu yogunlugu, katman kalinhgi, baski hizi ve
yonlendirme gibi FDM yontemi ile imalatta cgesitli
parametreleri, optimize edilmeye cahsiimistir
(Kuchampudi vd., 2024). PETG'nin plastisitesinin ve sekil
hafizasi performansinin biyouyumlu ve toksik olmayan bir
kopolimer olan Etilen-Vinil Asetat (EVA) ilavesiyle
artinlmasi arastirilmistir. PETG-EVA karisimlarini elde
etmek icin bilesenlerin agirlik yiizdelerini degistirmislerdir
(Ali vd., 2024). Farkh dolgu tirleri (1zgara, tarak ve tli¢gen)
kullanarak PLA ve PETG'nin FDM ile kullaniminda,
malzeme tasarrufu olasiligl arastinlmistir. Ayrica bu dolgu
tirleri ile mukavemet degisimi de analiz edilmistir
(Grigoriev vd., 2024). Karbon fiber takviyeli PETG'nin FDM
baskisini ve farkli dolgu desenlerinin ve ylizdelerinin basma
dayanimi Gzerindeki etkisi incelenmistir (Patil vd., 2024).
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Yapilan literatlir arastirmalarinda, FDM yontemi ile
PETG malzeme kullanarak Honeycomb ve T-rib kafes
yapilarin ¢ekme testi sonucu elde edilebilecek mekanik
degerlerinin kiyaslandigi bir ¢alismaya rastlanmamistir.
Dolayisiyla bu ¢alisma ile s6z konusu kafes yapilarin her
ikisinde de ayrit kalinliklari, imalat degiskenleri (katman
kalinhgr ve baski sicakhgl, baski hizi vb.) sabit tutularak
geometrik farkhhklarinin, mekanik o6zellikleri Uzerine
etkileri kiyaslanarak incelenmis ve literatiire bu yonde bir
katki saglamak amacglanmistir.

Materyal ve Metot

PETG

Ei, dzellikle FDM y&ntemiyle, karmasik geometrilerin
disik maliyetle ve hizh imal edilebilmesini
saglamaktadir. PETG, FDM’de yaygin olarak kullanilan bir
termoplastik  polyesterdir. PETG, PLA’'nin  kolay
islenebilirligi ile ABS’'nin mukavemetini birlestiren
ozellikleri sayesinde prototipleme, fonksiyonel parca
imalati ve 6zel tasarimlar igin tercih edilmektedir. PETG,

PET’nin glikol ile modifiye edilmis bir tirevidir ve amorf

yapisi sayesinde kristallesme egilimi duastktir, bu da

eklemeli imalatta islenmesini kolaylastirir (Mercado-

Colmenero vd., 2020). Baslica ozellikleri sunlardir:

e Mekanik Dayanikliik: PETG, yiksek darbe direnci,
cekme mukavemeti (yaklasik 31-69 MPa) ve esneklik
sunar, bu ozellikleriyle fonksiyonel pargalar igin
oldukga uygun bir malzemedir (Raja vd., 2024).

e Kimyasal ve Termal Direng: Kimyasal maddelere
(yaglar, cozicller) ve 70-80°C’ye kadar sicakliklara
karsi dayanikhdir, bu da endistriyel uygulamalarda
avantaj saglar (Subbarao vd., 2021).

e Biyouyumluluk: Sterilizasyon direnci ve
biyouyumlulugu, PETG'yi biyomedikal uygulamalarda,
ornegin kemik doku mihendisligi iskeleleri icin uygun
kilar (Hassan vd., 2020).

e Geri Dénustiirtlebilirlik: PETG'nin geri donUstirilmesi
lizerine yapilan c¢alismalar, bu malzemenin mekanik

geri  dontsim  sireglerine  uygun  oldugunu
gostermektedir. Ancak, geri donisim dongileri
arttikca viskozite ve elastikiyette azalma
gozlemlenmis, buna ragmen, U¢ ekstriizyon
donglisinden sonra (retilen pargalarin mekanik
ozellikleri, ticari filamentlerle  karsilastirilabilir

dizeyde kalmistir (Seno vd., 2024).

e Kolay islenebilirlik: PETG'nin islenebilirligi, sadece 3D
baski ile sinirh degildir. Bu malzeme, enjeksiyon
kahplama ve ekstriizyon gibi geleneksel plastik isleme
yontemleriyle de kolayca islenebilir. Bu ozellikleri
sayesinde, PETG, cesitli endistriyel uygulamalarda
tercih edilen bir malzeme haline gelmistir (Sepahi vd.,
2021). 220-260°C ekstrizyon sicakhgr ve 75-90°C
1sitilmis tabla ile PLA’ya yakin kolaylikta basilir, ancak
ABS’den daha az biiziilme gosterir (Ozen vd., 2021).
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Baslica Uygulama Alanlari

e Biyomedikal: PETG kafes vyapilar, kemik doku
muhendisligi iskelelerinde ve ortopedik desteklerde
kullanihr. Biyouyumlulugu ve disik su emilimi
(%0.15-0.3), osseointegrasyon igin uygunluk saglar
(Hassan vd., 2020).

e Otomotiv: Hafif ve dayanikl kafes yapilar, i¢ trim
parcalari, koruyucu kapaklar ve prototip bilesenlerde
kullanilir. PETG kimyasal direnci sayesinde, yag ve
yakit temasina dayaniklidir (Hsueh vd., 2021).

e Endiistriyel Uygulamalar: PETG kafes yapilar, s
degistiricilerde ve akustik panellerde malzeme
verimliligi saglar. Duslik yogunluklu tasarimlar, enerji
tasarrufu ve maliyet avantaji sunar (Hsueh vd., 2021).

PETG malzemeye ait mekanik degerler Cizelge 1'de
verilmektedir (MatWeb, 2025).

Cizelge 1. PETG malzemenin mekanik degerleri
Table 1. Mechanical values of PETG material.

Cekme En biiyik ¢gekme Akma
elastisite gerilmesi Omax Gerilmesi
modiilii (MPa) (MPa) oak (MPa)
PETG 1100 -20300 20 - 100 23-101
FDM

FDM(Fused Deposition Modeling: Ergiyik Biriktirmeli
Modelleme) yonteminde imalat igin cesitli termoplastik
filamentler (ipliksi hale getirilmis termoplastikler)
kullanilmaktadir.  Polilaktik  Asit (PLA), Akrilonitril
Butadien Stiren (ABS) ve Akrilonitril Stiren Akrilat (ASA),

bu yontemde kullanilan geleneksel malzemelerdir.
Bunlarin yani sira, Polieter Eter Keton (PEEK),
Polieterimid (PEI) ve Polfenilsilfon (PPSU) gibi

malzemeler de yiksek sicaklik dayanimi, kimyasal direng
ve mekanik ozellikler gerektiren endustriyel
uygulamalarda FDM'de kullanilan yiksek performansh
termoplastiklerdir. Son yillarda ahsap tozu, metal tozu,
karbon fiber ve cam elyaflar takviyeler gibi farkli
malzemeler eklenerek kompozit filamentlerle de
uygulamalar yapilmaktadir.

FDM yodnteminde, termoplastik filament bir besleme
mekanizmasi aracihigiyla isitilmis  ekstrider kafasina
iletilir. Ekstrider kafasi, filamentin tdrine uygun bir
ergime sicakligina kadar isitilir ve ergiyik durumuna gelen
malzeme, hassas sekilde hareket eden nozuldan ince bir
iplikgik halinde ilk katmani olusturmak Gizere imalat
platformu (zerine, sonraki katmanlarda ise bir 6nceki
katmanin Uzerine ekstriide edilir. Nozulun X,Y ve Z
eksenlerindeki hareketleri bilgisayar kontrollii bir sistem
tarafindan belirlenir. X-Y dizlemindeki hareketi, nesnenin
her bir katmaninin geometrisini olusturur. Z eksenindeki
hareket ise her katman tamamlandiginda platformun
veya ekstriider kafasinin dikey yonde yer degistirmesiyle
saglanir. Bu katmanli yigilma sireci, nihai U¢ boyutlu
nesne elde edilene kadar devam eder (Yang vd., 2020).

Filament

Filament makarasi - - -"{----

Silriicii motor ! Z ekseni
} i hareketi
Y ekseni : i
hareketi : 5
I J
" Clsitict
Ekstriider T8
X ekseni : i kabin
hareketi Nozul

Baski tablasi /

( 14

Sekil 1. FDM yoénteminin ¢alisma ilkesi (Divakaran vd., 2022)
Figure 1. Working principle of FDM method

Birim Hiicreler

Birim hicre, kafes yapilarin temel yapi tasidir ve Ug
boyutlu uzayda tekrar eden en kigik geometrik birimdir
(Gorgiiluarslan, 2021). Birim hicrelerin tasarimi, kafes
yapilarin mekanik 6zelliklerini 6zellestirmede kritik bir rol
oynar (Gilcan, 2021). Birim hiicreler, kiris ve kolonlarin
digum noktalarinda birbirine baglandigi ici bos Unitelerdir.
En yaygin kullanilan birim hiicre tipleri sunlardir:

Kiibik tabanli birim hiicreler

® Basit Kiibik (Simple Cubic): En temel birim hicredir ve
disik mekanik dayanimina ragmen uretim kolayligi
saglar (Park vd., 2021).

* Hacim Merkezli Kiibik (BCC): Merkezde ek bir digiim
noktasi ile yliksek dayanim sunar (Gérguluarslan, 2021).

e Yiizey Merkezli Kiibik (FCC): Homojen mekanik
ozellikler saglar (Park vd., 2021).

Uclii periyodik minimal yiizey (TPMS) Tabanli Birim

Hiicreler
TPMS tabanl birimler, matematiksel olarak tanimli,

sifir ortalama egrilige sahip yizeylerdir ve yliksek ylizey-
alan-hacim oraniyla dikkat ¢eker (Yan vd., 2021). TPMS
yapilar, biyomedikal implantlar, enerji sogurma ve isi
transferi uygulamalarinda kullanilir. Baslica TPMS tabanli
birim hicreler sunlardir:

e Gyroid: Minimal vylzeyli bir TPMS vyapisi olup
biyomedikal implantlarda yliksek osseointegrasyon
saglar (Chouhan vd., 2024).

e Schwarz: Yiksek gozeneklilik ve 1si transferi avantaji
sunar (Sathishkumar vd., 2023).

e Diamond TPMS: Yiksek mekanik dayanim ve hafiflik
sunar, Ozellikle yapisal optimizasyonlarda tercih edilir
(Yan vd., 2021).

Elmas (Diamond) Tabanli Birim Hiicreler

e Elmas yapilar: TPMS disi, tetrahedral diizenlemesiyle
yuksek dayanim-agirhk orani saglar ve havacilikta
tercih edilir (Shah vd., 2022).
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Kafes Yapilar

Ei, karmasik geometrilere sahip hafif ve dayanikli
yapilar elde etme imkani sunarak mihendislik
uygulamalarinda devrim olmustur. Kafes yapilar, dizenli
olarak tekrarlanan birim hicrelerden meydana gelen, i¢
bosluklari bulunan vyapilardir. Hafiflikleri, ylksek 6zgul
mukavemetleri ve enerji sogurma kapasiteleri nedeniyle
havacilik, otomotiv ve biyomedikal gibi alanlarda genis
uygulama bulmustur (Yang vd., 2025). Kafes yapilar, birim
hiicrelerin geometrik parametrelerine bagh olarak farkh
mekanik  oOzellikler sergiler (Gulcan, 2021). Hucre
geometrisi (6rnegin, kibik, petek, gyroid, diamond),
goreceli yogunluk (malzeme hacminin toplam hacme
orani) ve hiicre boyutu gibi tasarim parametreleri, kafes
yapilarin mekanik ozelliklerini énemli 6lglide etkiler (Ali
vd., 2022). Tasarim sirecinde, uygulamanin gerektirdigi
mukavemet, rijitlik, agirlik ve maliyet gibi faktorler dikkate
alinarak en uygun kafes yapisi ve parametreleri belirlenir
(Yang vd., 2025). Birim hiicre boyutu, gozeneklilik ve dikme
oryantasyonu gibi faktérler performansi etkiler.

Kafes Yapilarin Ozellikleri

Kafes yapilar, gézenekli ve diizenli geometrik yapilari
sayesinde asagidaki 6zellikleri sunar:

e VYiiksek &zgil mukavemet: Disuk yogunluklarina
ragmen ylksek dayanim saglarlar.
e Enerji sogurma kapasitesi: Darbelere karsi yiksek

enerji sonimleme o6zelligi gosterirler (Li vd., 2022).

e Isi transferi: Genis ylzey alanlari sayesinde etkili 1si
transferi saglarlar.
e Biyouyumluluk: Gézenekli yapilari, doku entegrasyonu

icin uygundur (Liu vd., 2024).

Bu oOzellikler, ozellikle TPMS tabanli kafes yapilar
kullanildiginda daha belirgin hale gelmektedir. Ayrica,
imalat degiskenlerinin ve birim hiicre geometrisinin bu
ozellikler Uzerinde dogrudan etkisi vardir (Liu vd., 2024).

Kafes Yapi Tiirleri

Kafes yapilar, kullanilan birim hiicre tipine goére
siniflandirilir:

e Strut tabanh yapilar: Hacim merkezli kibik, ylzey
merkezli  kiibik, Octet-Truss gibi dUgim ve
cubuklardan olusan yapilar.

e Yiizey tabanli yapilar: TPMS yapilari, 6rnegin Gyroid
ve Schwarz ylzeyleri.

* Biyo-esinlenmis yapilar: Dogadaki
alinarak tasarlanan, oOzellestirilebilir
sahip yapilardir (Boda vd., 2024).

Strut tabanli yapilar ¢ogunlukla mekanik dayanim
agisindan avantaj sunarken, ylizey tabanli yapilar daha
yuksek enerji emilimi ve biyouyum potansiyeli ile 6ne cikar.

Kafes yapilar, hafiflik ve yiiksek mukavemet-agirlik
orani gibi avantajlariyla eklemeli imalatta 6ne c¢ikarken,
PETG'nin bu yapilarla kullanimi biyomedikal, otomotiv ve
endustriyel uygulamalarda yenilikgi ¢cd6zlimler sunmaktadir.

yapilar 6rnek
anizotropiye

Deney numunelerinin tasarimi

CAD programi ile deneysel ¢alismada kullanilmak tzere
ayrit genisligi  0,8mm; ayrit uzunlugu 4mm olan
Honeycomb (Sekil 2) ve aynt genisligi 0,4mm; aynt
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uzunlugu 4mm olan T-rib (Sekil 3) geometrilerinde farkl iki
birim hiicre tasarlandi. Bu birim hiicrelerin birlesiminden
olusan kafes vyapilar ve ISO 527-2-2012 (Plastics-
Determination of Tensile properties) standardina uygun
kafes yapili gekme numuneleri tasarlandi. Kiyaslamanin
dogru olabilmesi igin T-rib birim hiicrelerle kafes yapi
olusturulurken 0,4mm ayrit geniglikleri yan vyana
birlestirilerek 0,8mm ayrit genisligi elde edildi ve boylece
Honeycomb birim hicrelerle olusturulan kafes yapilarin
ayrit genislikleri ile esitlendi (Sekil 4-5). Ayrica, kafes yapili

deney numunelerinin imalatinda kullanilacak PETG
malzemenin, gereken mekanik degerlere sahip olup
olmadigini  belirleyebilmek icin  I1SO  527-2-2012

standardinda verilen olgllere uygun ici dolu ¢ekme
numunesi de CAD programinda tasarlandi (Sekil 6).

Sekil 2. Honeycomb birim hiicre
Figure 2. Honeycomb unit cell

0,4mm

3,03mm |

4mm

5,25mm

Sekil 3. T-rib birim hicre
Figure 3. T-rib unit cell

Sekil 4. T-rib birim hiicre
Figure 4. T-rib unit cell
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Sekil 5. T-rib birim hiicre ve T-rib kafes yapili cekme
testi numunesi tasarimlari
Figure 5. T-rib unit cell and T-rib lattice structured tensile
test specimen designs

Sekil 6. 1SO 527-2-2012 standardina uygun tam dolu
cekme testi numunesi
Figure 6. Fully loaded tensile test specimen in accordance
with ISO 527-2-2012 standard

Honeycomb ve T-rib kafes yapilarini kiyaslamada
bosluk oranlari (Gozenek yogunluklar) degerleri ele
alinabilir. Bunun igin gerekli hesaplamalar, Esitlik (1) ve
(2) kullanilarak yapilr.

V1ey = Vb — VaH (1)

& (% Gozenek Yogunlugu) = (Vrev / Vo) x %100 (2)

Yukaridaki esitliklerde yer alan dolu ve kafes yapil
hacimler, tasarimlarin yapildigi CAD programi ile
hesaplatildi. Esitliklerde kafes yapilara ait degerler: VD:
Dolu hacim, VGH: Goézenekli hacim, VTGY: Toplam
gozenek yogunlugu ve ¢: % Gozenek yogunlugu
seklindedir (Top, 2019).

Bosluk oranlarina ait veriler ve hesaplamalar Cizelge
2’de verildi.

Cizelge 2. PETG malzemenin mekanik degerleri
Table 2. Mechanical values of PETG material.

Cekme Vb VaH Vrey [0}
Numuneleri  (mm?) (mm?3) (mm?) (%)
Dolu 8607,58 0 8607,58 100
Honeycomb  8607,58 7070,97 1536,61 17,85
T-rib 8607,58 7536,76 1070,82 12,44

Cizelge 2’deki veriler ve hesaplamalar sonucunda
Honeycomb ve T-rib kafes yapilarin ayrit genislik ve
uzunluklari her ne kadar ayni olsa da bogluk oranlari
arasinda geometri farkliliklarindan kaynaklanan bir fark
oldugu gorilmektedir.

Cizelge 3. PETG ¢ekme numunelerinin imalat parametreleri.
Table 3. Manufacturing parameters of PETG tensile specimens.

Katman Baski Dolgu  Nozul Nozul Tabla
yuksekligi hizi orani ¢apl sicakhgi  sicakligi
(mm)  (mm/s) (%) (mm) (°C) ()

0,18 90 100 0,4 230 70

Sekil 7. PETG malzeme kullanilarak FDM yontemiyle
deney numunelerinin imalati

Figure 7. Manufacturing of test specimens using PETG
material using the FDM method

Sekil 8. PETG malzemeden imal edilmis a)Dolu b)
Honeycomb c) T-rib, test dncesi cekme testi numuneleri

Figure 8. Manufacturing of test specimens using PETG
material using the FDM met Tensile test specimens made of
PETG material a) Solid b) Honeycomb c) T-rib, before testing.

Numunelere uygulanan ¢ekme testi

imalatlari tamamlanan deney numunelerine 1SO 527-2-
2012 standardinda belirtildigi gibi 1mm/dak hizinda ¢ekme
testi uygulandi (Sekil 9-10).
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Sekil 9. PETG Numunelere ¢gekme testi uygulamasi
Figure 9. Tensile test application on PETG specimens

Sekil 10. PETG malzemeden imal edilmis a)Dolu b)
Honeycomb c) T-rib test sonrasi cekme testi
numuneleri.
Figure 10. Tensile test specimens made of PETG material
a) Solid b) Honeycomb c) T-rib, after testing.

Bulgular

Cekme testi sonucunda dolu, Honeycomb ve T-rib
numunelere ait Gerilme (0)-Uzama (%) grafikleri Sekil11-
12-13’te verilmektedir.

Sekil 11'de U¢ adet dolu numuneye uygulanan ¢ekme
testi sonuglarina ve bu sonuglarin ortalamalarina ait Gerilme
(MPa)-Uzama (%) grafikleri verilmektedir. Numunelerin
tamami elastik bolgede benzer egim gostermekte, bu da
elastik modiillerinin birbiriyle uyumlu oldugunu ortaya
koymaktadir. Maksimum gerilme degerleri yaklagik 32—-40
MPa araliginda degismektedir. Bu deger, ham test
verilerinden yararlanarak 36,51 MPa olarak belirlendi ve
Cizelge 4’te verildi. Numunelerden ikisi maksimum gerilme
sonrasi ani kirilma gostermisken, bir numune (%15'e kadar
uzama) daha sinek davranis sergilemistir. Ortalama
degerler egrisi incelendiginde, PETG dolu numunelerin
yuksek gerilme dayanimina sahip olmakla birlikte, belirli
oranda siinek deformasyon kapasitesine de sahip oldugu
gorulmektedir. Bu durum, PETG'nin darbe emici ozellige
sahip oldugunu ve gerilme altindaki yapi elemanlarinda
givenle kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 11. Dolu numunelere ait Gerilme-Uzama grafikleri
Figure 11. Strength-Strain graphs of filled specimens

Sekil 12’de Honeycomb kafes yapiya sahip l¢ adet
numuneye uygulanan cekme testi sonuglarina ve bu
sonuglarin ortalamalarina ait Gerilme (MPa)-Uzama (%)
grafikleri verilmektedir. PETG Honeycomb yapllar arasinda
Honeycomb-1 vyiksek dayanim (yaklasik 7,8 MPa)
saglarken, Honeycomb-2 ve -3 daha esnek bir davranis
sergiledigi goruldi. Honeycomb-Ort, bu cesitliligi ortalama
alarak hem dayanim (yaklasik 6,7-7,8 MPa civari) hem de
uzama kapasitesi (%6-7) acisindan dengeli bir malzeme
performansi ortaya koydugu kabul edilebilir. Honeycomb-
Ort igcin en biylk gerilme degeri, ham test verilerinden
yararlanarak 7,11 MPa olarak belirlendi ve Cizelge 4’te
verildi. Ortalama egri, malzemenin tipik kullanimda
beklenen mekanik davranigini temsil edebilir ve tasarim
optimizasyonu igin referans olabilir.

Gerilme (MPa)
E-
1

—— PETG Honeycomb-1
PETG Honeycomb-2

—— PETG Honeycomb-3

—— PETG Honeycomb Ort.

Uzama (%)

Sekil 12. Honeycomb numunelere ait Gerilme-Uzama
grafikleri
Figure 12. Yield point determination according to the
average value graph of filled specimens
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Sekil 13’te T-rib kafes yapiya sahip ¢ adet
numuneye uygulanan c¢ekme testi sonuglarina ve bu
sonuglarin ortalamalarina ait Gerilme (MPa)-Uzama (%)
grafikleri verilmektedir. PETG T-rib yapilar, Honeycomb
yapilara kiyasla genel olarak daha yuksek gerilme
dayanimi gésterdigi belirlendi (17,2 MPa’a kadar). T-rib-
1 yiiksek baslangi¢ dayanimiyla éne gikarken, T-rib-2 ve
-3 daha esnek bir davranis sergiledi. T-rib Ort igin en
blyik gerilme degeri, ham test verilerinden
yararlanarak 15,94 MPa olarak belirlendi ve Cizelge 4’te
verildi. Ayrica %3 uzama ile T-rib Ort’'un dengeli bir
malzeme performansi sagladigi goriildi. Bu durumda, T-
rib tasarimin daha yiksek yik tasima kapasitesine sahip
oldugu, ancak esneklik agisindan Honeycomb-Ort’a
kiyasla daha sinirli oldugu soylenebilir.

Sekil 11-12 ve 13’'te Gerilme (MPa)-Uzama (%)
grafikleri verilen i¢i dolu, Honeycomb ve T-rib kafes
belirgin  bir akma  sinir
gorilmemektedir. Numunelerin akma dayanimlarinin
tespiti icin Sekil 14-15 ve 16’dan yararlanildi ve 0.2%
kalici uzama (offset yield strength) yontemi kullanildi.

yapitll  numunelerin

Sekil 14’te akma siniri belirgin olmayan dolu PETG
numunelerinin ortalama test verilerine gore ¢cekme testi
grafigi verilmektedir. PETG Dolu Ort, 23-26 MPa
civarinda bir akma dayanimina sahip oldugu goruldi. Bu
deger, ham test verilerinden yararlanarak 25,5 MPa
olarak belirlendi ve Cizelge 4’te verildi.
kapasitesi (%5,2-5,6), malzemenin kirilmadan once

Uzama

onemli 6l¢lide bir deformasyon sergiledigi tespit edildi.

Sekil 15te akma siniri belirgin olmayan PETG
Honeycomb numunelerinin ortalama test verilerine gore
cekme testi grafigi verilmektedir. PETG Honeycomb Ort,
6,8-6,9 MPa civarinda bir akma dayanimina sahip oldugu
gorildi. Bu deger, ham test verilerinden yararlanarak
6,9 MPa olarak belirlendi ve Cizelge 4’te verildi. Uzama
kapasitesi (%2,2-2,3) olarak tespit edildi. Bu uzama
kapasitesinin, malzemenin sinirli  bir deformasyon
alabilecegini, ancak dolu yapilara kiyasla daha disiik
dayanim gosterdigini isaret etmekte. Honeycomb kafes
yapisinin, muhtemelen agirlik azaltma avantaji saglarken
dayanimi diistrdigi soylenebilir.

Sekil 16’da akma siniri belirgin olmayan PETG T-rib
numunelerinin ortalama test verilerine gore ¢cekme testi
grafigi verilmektedir. PETG T-rib Ort, 14,4-14,8 MPa
civarinda bir akma dayanimina sahip oldugu goruldi. Bu
deger, ham test verilerinden yararlanarak 14,6 MPa
olarak belirlendi ve C(Cizelge 4’te verildi. Uzama
kapasitesi (%3,2-3,4) olarak tespit edildi. Bu uzama
kapasitesinin, malzemenin orta diizeyde deformasyon
alabilecegini gosteriyor. T-rib yapisi, Honeycomb’a
kiyasla daha yiksek dayanim saglarken, dolu yapiya
gore daha hafif bir alternatif olabilir.

18
PETG T-rib-1
16 4 PETG T-rib-2
—— PETG T-rib-3
14 4-{ ——PETG T-rib Ort.
= 12 4
o
g 10 4
®
£ o
®
0o ¢/
44
24
0 T T T T
0 1 2 3 4
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Sekil 13. T-rib numunelere ait Gerilme-Uzama grafikleri
Figure 13. Strength-Strain graphs of T-rib specimens
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Sekil 14. Dolu numunelere ait ortalama deger grafigine
gore akma noktasi tespiti
Figure 14. Yield point determination according to the
average value graph of filled specimens

| ——PETG Honeycom Ort. |

Gerilme (MPa)
-
1

T T T T
0.0 0.4 0.8 1.2 16 20 24
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Sekil 15. Honeycomb numunelere ait ortalama deger
grafigine gbre akma noktasi tespiti
Figure 15. Yield point determination according to the
average value graph of Honeycomb specimens
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Numunelerin  ¢cekme testi sonuglarina  gore
hesaplanan en buyik gerilmeleri, elastisite modulleri ve
ortalama deger grafiklerinin oranti siniri dikkate alinarak
%0,2 uzama noktasindan gizilen ofset ile belirlenen akma
gerilmeleri Cizelge 4’te verilmektedir.

Dolu malzeme ile yapilan gekme testi sonucunda elde
edilen gekme elastisite modulu (824,91 MPa) degeri her
ne kadar PETG malzeme igin Cizelge 1’te verilen deger
araliginin altinda olsa da alt sinira yakin bir deger
sergilemesinin yani sira akma gerilmesi (25,5 MPa) ve en
blyuk ¢cekme gerilmesi (36,51 MPa) degerlerinin gereken
aralikta bulunmasi, deney numunelerinin imalati igin
secilen PETG malzemenin kullanilabilir niteliklere sahip
oldugunu gostermistir.

Cizelge 4. PETG numunelerin ¢cekme testi sonucu degerleri
Table 4. Tensile test result values of PETG specimens.

Dolu Honeycomb T-rib
Cekme elastisite
24,91 2,4 4
modiilii (MPa) 824, 33249 634,60
En blyuk ekme 36,51 7,11 15,94
gerilmesi omax (MPa)
Akma Gerilmesi oax 255 69 146

(MPa)

Dolu, HC ve T-rib PETG numunelerin ¢ekme testi
sonucunda elde edilen % Uzama degerlerine ait Anova
testi grafigi Sekil 17’de verilmektedir.

Numunelerin uzama verilerine gore yapilan ANOVA
analizi sonucunda elde edilen son derece diisiik p-degeri
(0,0017 < 0,05), gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlamh farklar oldugunu goéstermektedir.

Yapilan analiz  sonucunda, gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu tespit edilmistir
(p < 0,05). Dolu numune ile her iki kafes yapisi arasinda,
ayrica T-rib ve HC kafes yapilar arasinda da anlamh
farkhhklar bulundugunu ortaya koymustur.

Dolu, HC ve T-rib PETG numunelerin ¢ekme testi
sonucunda elde edilen Gerilme degerlerine ait Anova
testi grafigi Sekil 18’de verilmektedir.

Numunelerin gerilme verilerine gére yapilan ANOVA
analizi sonucunda elde edilen son derece disik p-degeri
(7,40 x 10716 < 0,05), gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlamh farklar oldugunu goéstermektedir.

Tum gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
vardir (p < 0,05). En biyik fark PETG Dolu ile PETG HC
arasinda gozlenmistir. PETG T-rib ve HC vyapilarin
mekanik  performanslart da  birbirinden anlamli
derecede farkhdir; bu, iki farkli kafes yapinin bile farkli
mekanik sonuglar dogurdugunu gosterir. Bu sonuglar,
yapisal tasarimin sadece doluluk degil, ayni zamanda
kafes tipine gére de mekanik 6zellikleri Gnemli 6lglide
etkiledigini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 16. T-rib numunelere ait ortalama deger grafigine
gore akma noktasi tespiti
Figure 16. Yield point determination according to the
average value graph of T-rib specimens
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Sekil 17. Farkli yapidaki PETG numunelerin uzama
dagilimlar
Figure 17. Elongation distributions of PETG samples with
different structures.
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Sekil 18. Farkh yapidaki PETG numunelerin gerilme
dagilimlari
Figure 18. Strength distributions of PETG samples with
different structures
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Sonuglar ve Tartisma

Bu c¢alismada, FDM yodntemiyle imal edilen PETG
esasli Dolu yapi, T-rib kafes yapi ve Honeycomb (HC)
kafes yapi iceren numunelerin ¢ekme testleri
gerceklestirildi ve mekanik performanslari karsilastirildi.
Galismanin sonunda Honeycomb’un akma gerilmesi (6,9
MPa), en blyik ¢cekme gerilmesi (7,11 MPa) ve ¢ekme
elastisite moduli (332,49 MPa) degerlerinin; T-rib’in
akma gerilmesi (14,6 MPa), en blyik ¢ekme gerilmesi
(15,94 MPa) ve ¢ekme elastisite moduli (634,60 MPa)
degerlerinden buyik oldugu belirlendi.

Kafes yapilarin geometri farkhliklarinin bosluk oranini
degistirdigi goruldu.

Gerilme-Uzama grafiklerinden Honeycomb
geometrinin ortalama uzama degerinin (%7,5), T-rib
geometrinin ortalama uzama degerinin (%3,5) ki
katindan fazla oldugu gorildii. Bu durumda siineklige
ihtiya¢ duyulan kullanim alanlari i¢cin Honeycomb kafes
yapilarin uygun olacagi sonucuna varildi.

Elde edilen % Uzama verileri ile yapilan tek yonli
varyans analizi (ANOVA) sonucunda, ¢ grup arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklar oldugu belirlendi (p <
0,05). Bulgular, numunelerin i¢ yapisal geometrisinin
uzama kapasitesi (izerinde belirgin etkilere neden
oldugunu gdstermektedir. Ozellikle T-rib yapinin, test
sirasinda daha erken kopmasi, bu yapinin digerlerine
kiyasla daha sinirli bir plastik deformasyon kapasitesine
sahip oldugunu isaret etmektedir. Bu sonuglar literatiirdeki
benzer calismalarla da uyumludur (Ziemian vd., 2012).

Elde edilen gerilme verileri ile yapilan tek yonli
varyans analizi (ANOVA) sonucunda, li¢ grup arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklar oldugu belirlendi (p <
0,05). Numunelerde yapisal formun (dolu ya da kafes)
gerilme  dayanimini onemli Olcide  etkiledigi
goriilmektedir. Dolu yapilar, ¢cekme testinde ¢ok daha
yuksek dayanim gosterirken, kafes yapilar daha dusiik
ancak potansiyel olarak daha hafif ve enerji emici
ozellikler sunabilir. Yik tasima gereksiniminin ylksek
oldugu uygulamalarda Dolu yapilar tercih edilmelidir.
Hafiflik veya esneklik isteniyorsa HC veya T-rib kafes
yapilar tercih edilebilir, ancak bu durumda mekanik
dayanim g6z oninde bulundurulmalidir. Bu sonuglar
literatirdeki benzer c¢alismalarla da  uyumludur
(Palaniyappan, S., vd., 2024).

Birim hicrelerin ayrit genisliklerinin ve uzunluklarinin
ayni olmasina ragmen, geometrik farkliliklarinin, kafes
yapilarin ¢ekme elastisite modili, en biylk ¢ekme
gerilmesi ve akma gerilmesi degerlerinde O6nemli
farkhhklar gérilmesine neden oldugu belirlendi.

Arastirmaya konu olan Honeycomb ve T-rib kafes
yapilar, ayritlarinin genislikleri ve uzunluklarinda istenilen
mekanik degerleri elde edecek sekilde yapilacak
degisikliklerle uzay-havacilik, otomotiv, askeri malzemeler
gibi agirhk azaltiminin 6nemli oldugu alanlarda kullanilabilir.

Kafes vyapilarin ayrit genislikleri artirllarak veya
azaltilarak imal edilecek parga icin ihtiyac duyulan
mekanik degerler (Cekme, basma, elastisite modill)
amaca uygun sekilde elde edilebilir.

FDM ile elde edilen kafes vyapilarin
ozelliklerini gelistirmeye, uygulama
genisletmeye yonelik olarak islem parametrelerini ve
malzeme bilesimlerini optimize etmek amaciyla yeni
arastirmalar yapmak vyerinde olacaktir. Yeni kafes
geometrisi tasarimlari ve yeni malzeme kesifleri verimli
sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

mekanik
alanlarini
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