3 BOYUTLU YAZICI KULLANILARAK URETILEN BAL
PETEGI SANDVIC KOMPOZITLERIN MEKANIK
PERFORMANSLARININ ARASTIRILMASI

Eyiip CELIiK

YUKSEK LISANS TEZi
Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Dog¢. Dr. Murat Yavuz SOLMAZ

KASIM-2019



T,
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

3 BOYUTLU YAZICI KULLANILARAK URETILEN BAL PETEGI SANDVIC
KOMPOZITLERIN MEKANIK PERFORMANSLARININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi
EYUP CELIK

(161120101)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 08 Temmuz 2019
Tezin Savunuldugu Tarih  : 08 Kasim 2019

Tez Danismani : Doc¢. Dr. Murat Yavuz SOLMAZ (FIRAT U.)

Diger Jiiri Uyeleri:  Prof. Dr. Semsettin TEMIZ (INONU U.) 2~
Prof. Dr. Mete Onur KAMAN (FIRAT U. Sends

KASIM - 2019



ONSOZ

Her zaman her konuda destek veren, yardimlarini hi¢bir zaman esirgemeyen degerli
danisman hocam Sayin Dog¢. Dr. Murat Yavuz SOLMAZ’ a sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Calismalarim boyunca degerli zamanlarimi bana ayiran bilgi, tecriibe ve degerli
katkilariyla beni yonlendiren Sayin Prof. Dr. Mete Onur KAMAN’ a ve Saym Ogretim

Uyesi Dr. Mustafa GUR’ e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ug nokta egilme deneylerinde Inonii Universitesi laboratuvar imkanlarmi kullanmama

imkan saglayan Saym Prof. Dr. Semsettin TEMIZ’ e tesekkiirlerimi sunarim

Basma deneylerinde Sabanci Universitesi laboratuvar imkanlarii kullanmama imkan

saglayan Sayin Siileyman CELIK’ e tesekkiirlerimi sunarim.

Her konuda destek veren, yardimlarini higbir zaman esirgemeyen degerli agabeyim Dr.

Umit Celik’ e ve aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Her zaman yanimda olan desteklerini esirgemeyen degerli esim Siikran Celik’e sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.
Yapilan ¢alismanin yararli olmasi temennisiyle.
Eyiip CELIK

Makine Miihendisi



ICINDEKILER

Sayfa No

ONSOZ I
ICINDEKILER II
OZET LIV
SUMMARY v
SEKILLER LISTESI ..uovoveverertreeeneeressssssssesessssssssssssessasssssssessssssssssssessssssssssssssssssssssesess VI
TABLOLAR LiSTESI X
KISALTMALAR LISTESI X1I
1. GIRIS 1
2. ERGIYIK BIRIKTIRME YONTEMI .coucuuiiinninsiscnsississesssesssssssssssssssssssssssssssssssss 6
2,10 3D YaZICHAT .. 7

2.2, 3 BOYULIU UTCHM.......ovvivivieceeeeeeeieeceeeeeeeee e et nnees 8

2.3. 3 Boyutlu Yazict Calisma Prensibi ........ccoeveiiiiiiiiiiiiiiiciceeeeeeeeeee e 8

2.4. 3D Yazic1 TeKNOlOJIleri...cceeuiriiniiiiiiniiiiiiiiicccceeeecetee e 9

2.5. 3D Yazi1c1larin Tarihi c..oc.eeoeeierienieiienieceeeeeeee e 9

2.6. 3D Yazict Uygulamalart ........cccceecviiiiiiiiiiniieeiieiieeee ettt 9

2.7. 3D Yazicilar ile Hizli Modelleme Makineleri Arasindaki Farklar .................... 10

2.8. 3D Yazicilarda Kullanima Uygun Hammaddeler..........c..coceroieniiiincninncnnens 10

2.9, ABS FIlament......cooiiiiiiiiiiiieieeeee ettt 11
2.10. PLA FIlamMeNt....cccueiiiiiiiiiiieieeeeeeet ettt s 11
2.11. ABS Ve PLA Filament Karsilagtirtlmasi ..........c.ccccveeeiiieeiiienie e 12

3. KOMPOZIT MALZEMELER 13
3.1, Kompozit MalZemE........cccceeiiiiiiiiieiie ettt 13

3 101, MALEIS FAZluuioiiiiiiiiiiiic e 13

3.2.2. Takviye (fIDer) faZi....cccuiiiiiiiiiiiiiieee s 14

3.2. Kompozit Malzemenin GECMIST .....c.eeeueerieriieniieeieerie ettt et 14

3.3.  Kompozitlerin Kullanim Alanlart .........cccccoeviireniieniiieiiieceeeeeeeee e 15

3.4. Kompozit Malzemelerin Genel OzelliKIeri..............ccccovvveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeerereeene. 15

3.5. Kompozit Malzemelerin siniflandirtlmast ......c..cocceeeverieniniiniininiinicncncnene 16
3.5.1. Takviye Elemaninin Sekli ve Yerlesimine Goére Kompozitler.................... 16
3.5.1.1. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler .............cccceevviiniieeniieennnennns 16

II



3.5.1.2. Parcgacik Takviyeli Kompozit Malzemeler .............ccoecveevierviieniienenne. 17

3.5.1.3. Karma Kompozit Malzemeler .............cccoevueerniiiniiieniieiniieeeiieenieeeae 17

3.5.1.4. Tabakali Kompozit Malzemeler ...........cccccooveeeriieeniieeieeeiieeceeeeiee s 18

3.5.1.5. Sandvig KOMPOZILIET ....c...oouiiiiiiiiiiiiiie e 19

3.5.1.6. Bal Petegi Sandvig KOmpOZitler..........cceeeeuienieiiiieniieiieieeieeeeeeieene 19

3.5.1.7. Bal Petegi Sandvi¢ Kompozit Uretim Yontemleri ............c.cocooevveennn... 22

3.5.1.7.1. Uzatarak Sekil Verme YOntemi..........ccceveeeeiiiieeeeiinieeeeeiieee e 22

3.5.1.7.2. Kavirma MetodU........coviiiiiiiiiiiieicieeeeeeeeeee e 22

3.5.1.7.3. Bal Petegi Kompozit Panel Tipleri ve Kullanim Alanlari ........... 24

4. MATERYAL VE METOT 27
4.1. Petek Yapiya Sahip Kompozit Levhalarin Uretimi ...........ccccocovevevrueuerereverrnnnnn. 27

4.2. BaSMa DENEYI ..cceuuviiiiiiiiiiiiiiite ettt ettt st 30

4.3, Ug Nokta EZIME DENEYI .......ccvueeeeeeercieeeeeeeeeeeeeeeeeeee st 32

4.4. Sonlu Eleman ANaliZIer ......c...cooiiriiiiiiiniiiiiieeceieeecceeee e 34
4.4.1. Basma Deneyleri I¢in Sonlu Elemanlar Analiz yontemi..............cccc.cvevee... 34

4.4.2. Ug Nokta Egilme Deneyleri I¢in Sonlu Elemanlar Analiz yéntemi.............. 36

5. SONUC 39
5.1. Basma Deneyi SONUGIAIT .....cc.eevuiiiiiiiriiieiieiie ettt s 39

5.2. Ug Nokta Egilme Deneyi SONUGIAIT...........cccvovevveveveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesenens 58

5.4. Sicaklik ve Basmg Altinda Uretilen Numunelerin Ug Nokta Egilme Deneyi

N Te) 118 (01 F: 3 SRS 73
6. TARTISMA VE ONERILER 85
KAYNAKCA 87
OZGECMIS 91

I



OZET

Hiicresel kompozitlerde altigen petek yapida bosluklara sahip petek hiicre yapili
kompozit levhalarin yiiksek enerji sontimleme kabiliyeti, hafiflik, yliksek kayma ve egilme

......

endustri dallarinda kullanimi artmaktadir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada altigen petek (bal petegi) yapili sandvi¢ kompozitlerin
basma ve ii¢ nokta egilme kuvveti etkisi altindaki davranislar1 sayisal ve deneysel olarak
incelenmistir. Kompozit levhalarin yilizey Ortiisii tabakali kompozitten (polyester/cam
fiber) tiretilmis olup petek hiicrelerin liretiminde ABS ve PLA gibi 2 farkli 6zellige sahip
termoplastik malzeme kullanilmistir. Sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek kisminin iiretimi g
boyutlu (3D) yazici kullanilarak gergeklestirilmistir. 3 farkli hiicre boyutuna ve 3 fakl
hiicre yiiksekligine sahip petek yapili sandvi¢g numuneler eksenel basma ve {i¢ nokta egilme
deneyine maruz birakilmistir. Basma ve {i¢ nokta egilme davranislarinin deneysel
tespitinden sonra ayni smir sartlart igin Ansys Workbench paket programi kullanilarak
sayisal analizler gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda bal petegi hiicre
yiiksekliginin artmasina bagli olarak basma dayaniminin azaldigi egilme mukavemetinin
arttigi goriilmiistiir. Artan hiicre boyutuna bagli olarak her iki ylikleme durumu ic¢inde
numune mukavemetinin azaldigir goriilmiistiir. Basma deneylerinde maksimum dayanim
minimum hiicre boyutu ve minimum hiicre yiiksekligine sahip PLA termoplastik malzeme
yapili numunede elde edilmistir. Ug nokta egilme deneylerinde maksimum egilme
dayanimi minimum hiicre boyutu ve maksimum hiicre yiiksekligine sahip PLA

termoplastik malzeme yapili numunede elde edilmistir.

Ansys Workbench paket programi kullanilarak gerceklestirilen sayisal calisma
neticesinde elde edilen sonuglar deneysel calismalarla elde edilen sonuglarla uyumlu olarak
tespit edilmistir. Yapilan deneysel ve sayisal ¢aligsmalar sonucunda PLA malzemenin ABS

malzemeye gore daha iistiin mekanik 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bal Petegi, 3D, Sandvi¢ Kompozitler, U¢ Nokta Egilme, Basma,
ABS, PLA
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SUMMARY

Investigation of Mechanical Performance of Honeycomb Sandwich Composites
Produced By Using A 3D Printer

Because of the high energy damping ability, lightness, high slip and bend rigidity,
sound insulation and high corrosion resistance properties of honeycomb cell composite
sheets with hexagonal honeycomb structure gaps in cellular composites, their use is

increasing in aerospace and other industries.

In this study, the behavior of hexagonal honeycomb sandwich composites under the
influence of compression and three-point bending force was studied numerically and
experimentally. The surface cover of composite sheets is made of layered composite
(polyester/glass fiber) and thermoplastic materials with 2 different properties such as ABS
and PLA are used in the production of honeycomb cells. The production of the core part of
sandwich structures was carried out using a three-dimensional (3D) printer. Honeycomb
sandwich samples with 3 different cell sizes and 3 different cell heights were subjected to
axial compression and three-point bending experiments. After experimental determination
of compression and three-point bending behaviors, numerical analysis was performed
using the ANSYS Workbench package program for the same boundary conditions. As a
result of the experiments, it was observed that the pressure resistance decreased due to
increased honeycomb cell height but the bending strength increased. Due to increased cell
size, sample strength decreased in both loading states. The maximum strength was
obtained in the sample of PLA thermoplastic material with minimum cell size and
minimum cell height. In three - point bending experiments, maximum bending strength
was obtained in a sample of PLA thermoplastic material with minimum cell size and
maximum cell height. The results obtained from the numerical work performed using the
ANSYS Workbench package program were obtained in accordance with the results
obtained from the experimental studies. As a result of experimental and numerical studies,
it was determined that PLA material has superior mechanical properties compared to ABS

material.

Keywords: Honeycomb, 3D, Sandwich Composites, Three Point Bending, Compression,

ABS, PLA
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler giliniimiiz miihendislik uygulamalarinda kullanilan temel
bilesenlerden birisidir. Kompozit malzemelerin bircok miihendislik uygulamasinda
kullanilmasiin nedeni diisiik agirliga karsin yiiksek mukavemet gostermesidir. Kompozit
malzeme iki veya daha fazla malzemenin birlestirilmesiyle olusturulur. Kompozit

malzemeler farklt miihendislik uygulamalari i¢in uyarlanabilir [1].

Diisiik agirlik ve yiiksek mukavemetin istendigi uygulamalarda sandvi¢ kompozit
malzemeler tercih edilir. Oldukca hafif sistemler elde etmek icin, sandvi¢ yapilarin i¢ ve
dis tabakalar1 arasina petekli yapilar yerlestirilir [2]. Bal petegi kompozit yapilarin alt ve

list yiizeyleri kompozit levhalarla kaplanarak sandvi¢ kompozit levhalar elde edilir [3].

Uretim siirecinin zor ve pahali olmasi nedeniyle bal petegi yapilarin mekanik
davraniglarinin belirlenmesi zor bir durumdur. Bal petegi yapilarin kullanilmasi igin

mekanik ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir [4].

Mekanik ozelliklerin belirlenebilmesi i¢in basma, darbe, soyulma, egilme, ¢ekme

testleri yaygin olarak yapilmaktadir [3,4].

Bal petegi kompozit levhalarin basma mukavemetlerinin iyi olmasina karsin egilme ve
kesme mukavemetlerinin iyi olmadigi hasarin uygulanan yiike bagli olarak genelde

yapigma noktalarindan ayrilma seklinde meydana geldigi bilinmektedir [5].

Galleti ve arkadaslar tarafindan gerceklestirilen g¢aligmada petek yapili kompozit
levhalar egilmeye maruz birakilarak kompozit levhalarda meydana gelen hasar tiplerini ve
egilme mukavemetlerini arastirmiglardir. Numunelerde meydana gelen hasar olusumunun
alt ve iist tabakanin yiizey ortiisiinlin mekanik dayaniminin asildigi durumlarda olustugunu

gozlemlemislerdir [6].

Fiedler ve Ochsner tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli hiicre modelindeki sandvig
yapilarin egilme mukavemetlerini incelemislerdir. Bu yapilarin egilme mukavemetlerini ve
numunelerde meydana gelen hasar modellerini belirlemislerdir. Sandvi¢ yapilarda hiicre
malzemesi olarak; petek, aliiminyum, kdpiik ve kiire seklinde bosluklu metal yapilar tercih

etmislerdir [7].



He ve Hu gergeklestirdikleri bir ¢alisma sonucunda petek yapili kompozit levhalarda alt
ve list tabaka ile ¢ekirdek hiicre agirlik oranlarinin %50 — 66.7 arasinda olmasi gerektigini
belirtmiglerdir. Bu agirlik oran1 araliginda iiretilen numunelerin egilme mukavemetleri ile

teoriksel degerler arasindaki sonuglarin uyumlu oldugunu belirtmislerdir [8].

Othman ve Barton, dinamik ve statik carpma kuvveti etkisinde bulunan petek yapili
kompozit levhalarda meydana gelen hasar baslangici ve hasarin ilerlemesini
incelemisglerdir. Sandvi¢ levhalar1 ii¢c nokta egilme deneyine maruz birakarak levhalarin
tasiyabilecegi ylkii, enerji absorbe edebilme 6zelligi ve olusacak olan hasar
mekanizmalarini belirlemislerdir. Etkili hasar tiplerini; kuvvet temas yiizeyi etrafinda
basin¢ hasari, hiicre duvari ezilmesi ve alt ve {list tabakada c¢ekme hasar1 olarak

belirtmislerdir [9].

Davalos ve arkadaslari, gerceklestirdigi bir calismada siniizoidal petek yapiya sahip
fiber takviyeli bal petegi kompozit kirislerde meydana gelen burulmay: incelemislerdir.
Burulma kuvvetine maruz kalan fiber takviye edilmis polimer sandvic kirisleri analitik,
nlimerik ve sayisal olarak arastirmis ve ii¢ yontemle elde edilen sonuglarin uyum igerisinde

oldugunu belirlemislerdir [10].

Chen ve digerleri, yaptiklar1 bir ¢aligmada ileri sonlu elemanlar yontemini kullanarak
etkisini incelemislerdir. Inklizyonlarm bal petegi sandvi¢ yapilarm rijitliginin ve
mukavemetinin lizerine ¢ok az bir etkiye sahip oldugunu, deliklerin ise sikigma modiiliinii

ve hidrostatik akma mukavemetini yiiksek miktarda diisiirdigiinii belirmiglerdir [11].

Arslan ve Kaman tarafindan gerceklestirilen bir caligmada aliiminyum, polyester regine
emdirilmis cam elyaf ve kagit petek hiicreli kompozit levhalar iiretmistir. Urettikleri bal
petegi sandvig kompozitlerin, maksimum dayanimlarini, kirilma ve deformasyon
degerlerini ve enerji absorbe edebilme 6zelliklerini basma ve carpma kuvvetleri altinda
deneysel olarak belirtmislerdir. Petek yapiya sahip hiicrelerin farkli hiicre boyutu ve hiicre

malzemesi se¢imini birlikte ele alip, uygun degerleri belirtmislerdir [12].

Balawi ve Abot, bal petegi yapilarin relativ yogunlugunun bal petegi yapiin diizlem
elastisite modiilii iizerine etkilerini iic nokta egilme ve kayma deneyleri yaparak
arastirmiglardir. Relativ  yogunluk icin ¢ift hiicre duvart dogrultusunda malzeme

davraniginin daha iyi oldugunu belirlemislerdir [13].
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Solmaz ve Topkaya tarafindan yapilan bir ¢calismada elipsoit petek yapiya sahip sandvig
levhalarin maksimum kritik burkulma yiik degerlerini deneysel ve sonlu elemanlar yontemi
ile belirlemeye calismistir. Caligmalarinda aliiminyum ve bakir olmak tizere 2 farkli petek
malzemesi ve 6 farkli petek boyutu kullanilarak 12 farkli sandvi¢ numune elde ederek
kritik burkulma yilik degerlerini deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile elde etmislerdir

[14].

Solmaz ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen g¢alismada bal petegi sandvig
levhalarin petek hiicre bosluklarma kopiik ilave edilerek kopiigiin kritik burkulma yiik
degerine etkisini sonlu elemanlar yontemi ile belirtmislerdir. Sonug¢ olarak hiicre
bosluklarina ilave edilen kopiigiin kritik burkulma yiik degerini arttirdigini belirtmislerdir
[15].

Solmaz ve Kaman yaptiklar1 bir ¢aligmada bal petegi sandvi¢ yapilarda kopiik
dolgusunun maksimum kritik burkulma yiikiine etkisini aragtirmiglardir. Calismalarinda 4
farkli hiicre boyutu ve yiiksekligine sahip numune iretmislerdir. Sonug olarak en ince
hiicre duvar1 kalinligina sahip olan (0.05 mm) kopiikli levhalarin agirliginda ortalama
%95°1ik artis oranina karsilik, maksimum kritik burkulma yiik degerlerinde ortalama %160
arti elde edilirken, en kalin hiicre duvarina sahip olan numunelerde (0.15 mm) ortalama
%45 agirlik orani artigina karsilik kritik burkulma yiikii artis1 ortalama %32 olarak
belirtmislerdir [15].

Arslan ve Gilines tarafindan gergeklestirilen bir calismada petek sandvi¢ yapilarin
Al6061 / BAC FGM yiizey plakalarina sahip, 0.30 kalibrelik par¢aya simiile edilmis mermi
darbesini simiile eden yiiksek hizli darbe davramisi bir tekli gaz tabancasi ile
incelemislerdir. Orneklerin darbe testi sonuglarin1 hasar ve deformasyon mekanizmalari
acisindan degerlendirmislerdir. Sonug olarak FGM yiizey plakalarinin malzeme bilesimi
varyasyonunun, hasar modlari, enerji emme kapasitesi ve sandvi¢ yapinin darbe dayanimi
icin oldukga etkili bir parametre oldugunu ve bal petegi cekirdeginin, sandvi¢ yapinin

enerji emme kapasitesine katkida bulundugunu belirtmislerdir [16].

Zhang ve digerleri yar1 statik kombine sikistirma—kesme yiikiine maruz kalan
aliminyum yapili peteklerin mekanik davranislarini deneysel olarak incelemislerdir.

Caligmalarinda 3 farkli hiicre konfiglirasyonu ve 3 farkli yiikkleme agist kullanmigslardir.



Ozellikle yiikleme acisinin normal yiizey gerilmesine olan etkisini gdsteren bir model

onermislerdir [17].

Khoshravan ve Pour tarafindan gerceklestirilen bir calismada bal petegi sandvig
levhalarin hiicre ekseni boyunca basma kuvvetine karsi gdstermis oldugu mukavemeti
deneysel ve sonlu elemanlar analiz yontemi ile incelenmistir. Sonug¢ olarak hiicre
boyutunun azalmasi ve hiicre duvari kalinhiginin artmasi bal petegi yapilarin basma

mukavemet degerlerini arttirdigin1 gérmiislerdir [18].

Xie ve Zhou tarafindan gerceklestirilen bir ¢aligmada aliiminyum bal petegi ¢ekirdek
yapisinin ezilme davranisini sayisal olarak incelemislerdir. Deneysel, sonlu elemanlar
analiz yontemi ve polinom yilizey cevap yoOntemi arasindaki sonuglari sayisal olarak
hesaplayip kiyaslamiglardir. Sonu¢ olarak kalinlik arttikga be boy azaldik¢a bal petegi

yapilarin enerji absorme yeteneginin arttigini gézlemlemisglerdir [19].

Hong ve arkadaslari tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada aliiminyum 5052-H38 bal
petegi yapili sandvi¢ yapilarin ezilme mukavemetlerini yari-statik basma deneyleri ile
incelenmistir. Yaptiklar1 deneylerin sonuglarinda dikey eksende yapilan yiiklemenin yatay
eksende yapilan yiiklemeye gore 9 kat daha fazla mukavemetli oldugunu goérmiislerdir.
Sonug olarak bal petegi yapilar basma ya karst mukavemetleri yiiksek iken kaymaya karsi

mukavemetleri zayiftir [20].

Nia ve Sadeghi tarafindan yapilan bir calismada kopiik dolgunun bal petegi yapilara
etkisini eksenel basma deneyi ile incelenmistir. Petek malzemesi olarak aliminyum 5052-
H39’u kullanmiglardir. Sonug¢ olarak kopiik dolgunun ezilme mukavemetini %300

arttirdigin1 gozlemlemislerdir [21].

Jiang ve arkadaslar1 gergeklestirdikleri bir ¢alismada ¢ekirdek yapinin kopiikten
tiretildigi sandvi¢ kompozitlerin hasar tiplerini ii¢ nokta egilme testi ile analitik metotle
incelemislerdir. Yapilan calisma sonucunda yiizey malzemesi hasari, c¢ekirdek kayma
hasar1 ve ¢okme gibi hasar tiplerinin tespit edilmesi amaglanmistir. Teorik analizlerin
sonuglarini yorumlayabilmek i¢in ii¢ nokta egilme testlerini de gerceklestirmislerdir. Sonug
olarak analitik yontem ile elde edilen hasar tipleri ve maksimum kritik hasar yiikiiniin

deneysel sonugclar ile uyumlu oldugunu gérmiislerdir [22].



Shi ve arkadaglar1 gerceklestirdikleri bir ¢alismada bal petegi sandvi¢ kompozitlerin
cekirdek yapisina aliiminyum takviyeler yapmis ve li¢ nokta egilme deneyi ile bu
takviyelerin egilme mukavemetine etkisini arastirmislardir. Sonug olarak takviye yapilan
numunelerin daha agir oldugu 6zgiil mukavemet, enerji emme ve hasar yiik degerlerinin

takviyesiz olanlar gére daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir [23].

Kowalska ve arkadaslar1 gerceklestirdikleri bir calismada bal petegi sandvi¢ yapili
numunelerin egilme davraniglarini {i¢ nokta ve dort nokta egilme deneyi ile incelemislerdir.
Sonug olarak bal petegi sandvi¢ yapilarin maruz birakildigi sehim miktar1 arttikca yiik

degerlerinin de arttigini belirtmislerdir [24].

Gergeklestirilen literatiir arastirmalarinda ii¢ boyutlu yazici kullanilarak iiretilen bal
petegi kompozit levhalarin basma ve {i¢ nokta egilme deneylerine rastlanmamigtir. Sunulan
bu caligmada ii¢ boyutlu yazici kullanilarak iiretilen bal petegi sandvi¢ kompozitlerin

basma ve egilme yiikii altindaki mekanik performanslari aragtirilmigtir.



2. ERGIiYIK BIiRIKTIRME YONTEMIi

Modern hizli prototiplemede kullanilan Biriktirmeli Uretim (Additive Manufacturing)
yontemlerinin gelisimi 1980’lere dayanmaktadir. Akrilonitril-butadien-stiren (ABS) ve
polilaktik asit (PLA) gibi termoplastik polimerlerin piyasaya siiriilmesinden sonra
Biriktirmeli Uretim Yontemlerinin alt basliklarindan biri olan Ergiyik Biriktirme Y&ntemi
(EBY) ile tiretimde kullanilabilir hale gelmistir. Tipik bir Ergiyik Biriktirme Yonteminde
termoplastik polimer hammaddesi filament seklinde iiretilir ve camst gecis sicakliginin
(Tg) ustiinde 1sitilir ve bir noziilden akitilir. Akitilan polimer filament ardisik olarak
istiflenen katmanlar seklinde biriktirilerek bilgisayar tarafindan tasarlanmis 3B nesneler bir
tabla ilizerinde olusturulur. Baski islemi sadece kolay ve hizli olmakla kalmaz ayni
zamanda geleneksel dokiim ve kaynak tekniklerine meydan okuyan egzotik topolojik
yapilar da Ergiyik Biriktirme Yontemi ile liretilebilmektedir. Sekil 2.1°de EBY Sisteminin

calisma prensibi gosterilmistir.

E Filaman

Tahrik
tekerlekleri
Ekstriizyon
bashgi
Isitica
Nozul

-+ Uretilen malzeme

Tabla

Sekil 2.1. EBY Sisteminin ¢aligma prensibi [25].

EBY metodu ile i¢i bos kabuk seklinde iriinler ile tasarlanan yapida i¢ bosluklar ag
seklinde doldurularak {iretilebilir. Bu metot ile ¢ok parcali, hareketli mekanizmalar ve
karmasik parcalar iiretilebilir. EBY metodu ile iiretim soncunda hafif ve dayanimli pargalar
tasarlanip tiretilebilmektedir. Cogu diisiik maliyetli masaiistii 3D yazicilar, iiretim siireci

olarak EBY' yi kullanmaktadir. EBY, ekstriide edilmis termoplastik filamentlerin ayri



katmanlarin1 bir araya getirerek bir 3D geometri olusturur. EBY {iretim siireci,
prototiplerin hizla iiretilmesi i¢in kullanighdir ve bazi durumlarda islevsel bilesenler

tiretmek i¢in kullanilabilir.

2.1. 3D Yazicilar

3D yazict bir bilgisayar yardimi ile modelinmis ve ya 3D olarak taranmis parcalari,
bircok farkli ham maddeyi kullanarak hizli ve fazladan bir kaliba gerek duyulmadan tiretim

yapan bir cihazdir.

EBY teknolojisini kullanarak calisan 3D yazicilar ¢ogunlukla ABS ve PLA gibi
termoplastik polimerden iiretilmis malzemeleri kullanmaktadir. Filament seklindeki
malzeme yliksek sicakliga sahip bir noziil yardimi ile eritilerek katmanlar halinde st {iste

y1gilarak elde edilir.

3D yazicilar ile tiretim gergeklestirebilmek i¢in 3D bir tasarima gerek duyulmaktadir.
3D tasarim ¢iziminde kullanilan yazilimlardan bazilari, Auto CAD, Solid Works, Google
Sketchup, Rhino3D’dir. Bu tasarim programlar ile tasarlanan tasarimlar STL dosya
uzantisina doniistiiriilerek 3D yazicilar ile Uiretilebilir. Sekil 2.2° de 3D yazici temsili resmi

ile gosterilmistir.

Sekil 2.2. 3D Yazici



2.2. 3 Boyutlu Uretim

3 boyutlu iiretim, tabla iistii {iretim ya da Ingilizce "additive manufacturing" katkisal
iiretim olarak bilinen bir imalat teknigidir. Hizl1 prototipleme olarak da bilinen bu teknoloji
3 boyutlu bilgisayar modelini ger¢cek objeye doniistiiriir. 3D sayisal model STL uzantisina
dondistiirtilerek 3D yaziciya yollanir ve 3D yazici yollanan modeli katman katman iireterek

gercek nesneye doniistiirtir.

2.3. 3 Boyutlu Yazic1 Calisma Prensibi

3D yazic, lst liste yigma yontemi ile ¢alismaktadir. Baski i¢in genellikle termoplastik

materyal olan filament kullanilir.

Baski islemi uygulamaya baslanmadan 6nce noziilun 1sitilmasi gerekmektedir. Bunun
nedeni eriyen filamentin 3D baski ile iist iiste yigilarak gergeklesmesidir. Filamentin
diizgiin bir bicimde dagilabilmesi i¢in kafadan ¢ikarken yiiksek sicaklikta erimesi gerekir.
Bu yiiksek sicaklikta kafadan cikan filament tablaya yayilir yayilmaz katilagir ve donar.
Biitiin katmanlarin iist iiste yigilip donmasi ile tasarim tamamen kat1 formda {iiretilmis olur.

Sekil 2.3° de 3D yazici ¢alisma prensibi gosterilmistir.

1

Sekil 2.3. 3D yazici ¢aligma prensibi



2.4. 3D Yazic1 Teknolojileri

3D Yazicilar birgok farkli teknolojiyi kullanabilmektedir. Teknolojiler arasinda bulunan

farklilik genellikle katmanlarin nasil tiretildigi ile ilgilidir.

3D yazicilarin kullanabildigi birka¢ teknolojiyi vermek gerekirse, Secici Lazer
Sinterleme - SLS (Selective Laser Sintering), FDM (Fused Deposition Modelin),

Stereolithograhpy giiniimiizde yaygin olarak kullanilan 3D yazic1 teknolojileri arasindadir.

3 Boyutlu yazici teknolojisi (3D Printing) 3 boyuta sahip modellerin 3 boyutlu dijital
datalarindan yararlanilarak iiretilmesine dayanan bir metottur. Bu yontemde geleneksel
olan talas kaldirma yonteminden farkli olarak parcada talag kaldirmaya yonelik degil

malzemeyi st iiste eklemeye yonelik bir teknolojidir.

Bu yontem genel olarak ABS ve PLA vb. plastik tasarim ya da model iiretimindeki bu
teknoloji 10 yilda hizli bir ivme yakalayarak biinyesine seramik ve metal gibi diger 2 ana

malzemeyi de eklemistir.

2.5. 3D Yazicilarin Tarihi

1984 yilinda Charless Hull ilk 3D yazic1 teknolojisini bulmustur. Yeni bir sektor olarak
3 boyutlu sistem 1986 yilinda ortaya ¢ikmustir. ilerleyen yillarda bu sistem hizla gelisip
Amerika’da renkli 3D sistemi ile ilk baski alinmustir. ilk olarak 2005 senesinde baslayip

2007 senesinde Reprap projesi ile 3D yazicilar hayatimiza girmistir.

2.6. 3D Yazic1 Uygulamalan

3D yazicilar genellikle medikal sektoriinde kullanilmaktadir. Tip doktorlar1 ameliyat
Oncesi hastaya uygulanacak islemleri tam olarak belirleyebilmek i¢in 3D yazici ile
tretilmis organ modellerini kullanirlar. Sekil 2.4’de 3D yazici ile iiretilmis bir 6rnek

verilmistir.
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Sekil 2.4. 3D yazici ile tiretilmis insan kafatasi

2.7. 3D Yazicilar ile Hizhh Modelleme Makineleri Arasindaki Farklar

3D yazicilar, hizli modellemede kullanilan cihazlarin basite indirgenmis halleridir. 3D
yazicilar ucuz olmasina karsin hiz ve ¢oziiniirliik agisindan performanslari hizli modelleme

cihazlarina gore daha diistiktiir.

Hizli modelleme makinalar1 havacilik ve otomotiv sektorlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Genel olarak 3D yazicilar hizli prototipleme cihazlarina gore kiigiiktiir ve
az yer kaplar. Biiylik endiistriyel parcalar yerine kiigiik hobi amagli parcalar iiretimine
uygundur. Hizla gelisen 3D yazicilar hizli prototipleme cihazlari ile yarigabilecek

ozelliklere sahip olmuglardir.

2.8. 3D Yazicillarda Kullammma Uygun Hammaddeler

Katmanl iiretim (Additive Manufacturing) teknolojisini kullanan 3D yazicilar, filamenti
eritip katmanlari iist iiste yigarak ortaya 3 boyutlu, gercek bir nesne ¢ikarirlar. 1,75 mm ve
3mm olmak iizere 2 farkli ¢apa sahip filament bulunmaktadir. Farkli 6zelliklere sahip
bircok  filament ¢esidi  bulunmaktadir.  Gilinlimiizde en ¢ok  kullanilan
filament PLA ve ABS iken; bakir, bronz, seramik, ahsap, bambu hatta sivi regine
hammadde olarak kullanilabilmektedir. Sekil 2.5° de 3D yazic1 filament cesitleri

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. 3D yazic1 filament ¢esitleri

2.9. ABS Filament

ABS (Akrilonitril biitadien stiren) petrol tiirevli termoplastik plastiktirSaglam mekanik
ozelliklere sahip olan ABS 1sitmali bir platforma ihtiya¢ duyar. ABS filamentin uygun
baski sicakligi ise 250-260 °C derecedir. Giiniimiizde sik¢a kullanilan filamentlerden

biridir. Sekil 2.6’ da ABS filament 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 2.6. ABS filament 6rnegi

2.10. PLA Filament

PLA (Polilaktik Asit) misir bazli bir bioplastik olarak bilinmektedir. Canli saghigi
acisindan bir zarar1 olmadigindan giiniimiizde 3D yazici kullanicilari tarafindan sikca
tercih edilen bir filament ¢esididir. Geri doniisiim 6zelligi olan PLA filament giibre olarak

da kullanilmaktadir. Baski esnasinda uygun iiretme sicakligi 180-220 °C arasindadir.
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PLA filament genis renk secenegine uygun modelleri vardir. Sekil 2.7’ de PLA filament

Ornegi gosterilmistir.

Sekil 2.7. PLA filament 6rnegi

2.11. ABS Ve PLA Filament Karsilastirilmasi

ABS ve PLA filamentlerin karsilagtirilmasi Tablo 2.1’ de verilmistir

Tablo 2.1. ABS ve PLA

filament karsilastiriimasi

ABS PLA
Tam Adi: Akrilonitril biitadien stiren Polilaktik asit ya da poliaktid
Malzeme: Petrol bazls Bitki bazli (genellikle misir, soya
tohumu, vb.)
Ozellikler:
Esnek, Dayanikli, Giiglii Sert, giiclii
Ekstruder Sicakligi:  [205-245°C 70-225°C
Fiyat: 80 TL/kg 90 TL/kg
Kokusu: Petrol bazli oldugu i¢in kokar. Rahatsiz edici kokmaz
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3. KOMPOZIT MALZEMELER
3.1. Kompozit Malzeme

Iki ya da daha fazla sayidaki, ayn1 ya da farkli gruptaki bilesenlerin en iyi 6zelliklerini,
yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro diizeyde bir araya gelmesi ile olusan

malzemelere kompozit malzeme denir.

Kompozit malzeme, genellikle diisiik modiil ve dayanima sahip re¢ine veya metalik
matriks ana fazi ile bunun icinde dagilmis daha az oranda kullanilan tali fazi olan takviye
elemanindan meydana gelir. Sekil 3.1 de kompozit malzeme temsili resmi ile

gosterilmistir.

Fiber Regine Kompozit

Sekil 3.1. Kompozit malzeme [26].

3.1.1. Matris Faz1

Siirekli ve ana fazdir. Takviye elemanini bir arada tutar ve kuvveti paylasir.



3.2.2. Takviye (fiber) faz1

Ikinci fazdir ve matrisin dayanim ve rijitligini arttirir. Sekil 3.2°de matris faz1 ve takviye

faz1 temsili resmi gosterilmistir.

demir qubuk (fiber)

beton (matris)

Sekil 3.2. Matris faz1 ve takviye fazi temsili resmi [26].

3.2. Kompozit Malzemenin Tarihcesi

Insanoglu, gecmisten giiniimiize sert malzemelerin icine bitkisel veya hayvansal lifler
koyarak sertlik 6zelligini azaltmaya ugragmistir. Bu konudaki en iyi drnek kerpictir. Kerpig
imalatinda, killi ¢amur i¢ine katilan saman, sarmasik dallar1 gibi sap ve lifler kerpicin

mukavemetini artirmaktadir.

Hidrolik baglayic1 ve elyaf malzeme kullanilarak yapilan tas plakalarin iiretim yontemi
hakkinda 19. yy baslarinda alimmus patentler bulunmaktadir. Ik kez ince levha yapiminda
kullanilan ¢imento ve asbest kompozitleri yillarca kullanilmis ve bu giin hala

kullanilmaktadir.

Yurdumuzda “fiber-glass” olarak taninan bu malzeme, 1960’11 yillardan beri sivi
tanklar1, c¢ati levhalari, kiiciik boy deniz tekneleri gibi elemanlarin iiretiminde halen
kullanilmaktadir. Yurdumuzda seri imalat1 yapilmis olan ilk yerli otomobil “Anadol”un

kaportast da cam elyaf takviyeli kompozitlerden yapilmistir.
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3.3. Kompozitlerin Kullamim Alanlar
Kompozit levhalarin kullanim alanlarindan bazilar1 asagida verilmistir;

e Uzay teknolojisi,

e Denizcilik sektorii,

e Saglik,

e Robotik sektord,

e Kimya endiistrisi,

e FElektrik-Elektronik alani,

e Miizik aletlerinde,

° Insaatlar ve yap1 sektoriinde,
e Savunma ve Havacilik,

e (Gida ve Tarim Sektorii gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

3.4. Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Kompozit malzeme imalatinda genel itibar1 ile asagidaki 6zelliklerden birinin veya bir

kaginin olusturulmasi istenmektedir. Bu 6zelliklerin bazilari,

e Yiksek mekanik dayanim, ¢ekme, egilme,
e Yorulma dayanimi, asinma direnci,

e Korozyon direnci,

e Kirilma toklugu,

e Yiiksek sicakliga dayaniklilik,

o Is1iletkenligi veya 1s1l direng, seklinde siralanabilir.

Bu o6zellikler ile birlikte malzemenin birim maliyetinin diisiiriilmesi amac¢lanmaktadir.
Istenilen bu duruma y®dnelik olarak kompozit malzemelerin {iretiminde farkli yontemler
kullanilabilmektedir. Tiim bu yontemlerde degismeyen temel neden, bilesenlerin zayif
taraflarinin istenilen amac¢ dogrultusunda iyilestirilerek daha iyi 6zelliklere sahip bir yapiy1

elde etmeye yoneliktir.
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3.5. Kompozit Malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler matris malzemelerine gore kompozitler ve takviye elemaninin

sekli ve yerlesimine gore kompozitler olmak tizere iki grupta siiflandirilir.

Burada yapilan calismadan dolayr takviye elemaninin sekli ve yerlesimine gore

kompozit malzemeler agiklanacaktir.

3.5.1. Takviye Elemaninin Sekli ve Yerlesimine Gore Kompozitler

Takviye elemaninin sekli ve yerlesimine gore kompozitler 6 sinifa ayrilmaktadir,
Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

Karma kompozit malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler

Sandvi¢ kompozit malzemeler

Bal Petegi Sandvi¢ Kompozitler

3.5.1.1. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler; yumusak ve siinek matriks i¢ine sert mukavemetli
elastik o6zelligi yiiksek elyaflar ilave edilerek elde edilir. Bu elastikligi ytliksek elyaflarin
ilavesi ile ¢ekme mukavemetini, yorulma mukavemeti Ozelliklerini iyilestirilmektedir.
Elyaflar 6rme, serit fitil ve tabakalar halinde olabilmektedir. Elyaf takviyeli kompozitin
mikro-yapisal 0Ozelligi, elyaflarin uzun ve tek boyutlu olmasidir. Elyaf takviyeli

kompozitlerde elyaf kuvvetleri tagirken matrikste kuvvetleri elyafa iletir.

Sekil 3.3°de Elyaf takviyeli kompozit malzeme temsili resmi ile gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Elyaf takviyeli kompozit malzeme

3.5.1.2. Parc¢acik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Tek veya iki boyutlu makroskobik parcaciklarin veya sifir boyutlu olarak bilinen
mikroskobik pargaciklarin matriks ile olusturduklar1 malzemelerdir. Parcacik boyutu 1
um’den biiyilk ve elyaf hacim oranmi %?25°den fazla olmamalidir. En sik kullanilan
parcaciklar ise Al,O3 ve SiC’ diir. Burada kuvvet, elyaf ve matriks tarafindan birlikte
taginir. Bu kompozitler; metal, seramik ve polimerlerin birlestirilmesi ile olusabilir. Sekil

3.4’ de parcacik takviyeli kompozit malzeme gosterilmistir.

Parcacikli kompozit

Sekil 3.4. Partikiil Takviyeli Kompozit Malzeme

3.5.1.3. Karma Kompozit Malzemeler

Karma kompozit malzemeler; ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla takviye
elemant ¢esidinin bulundugu kompozit malzemedir. Bu kompozitler "hibrid kompozitler”

olarak da bilinir. Bu alan farkli kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornek
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olarak, kevlar ucuz bir elyaf olmasina karsin basma mukavemeti zayiftir. Grafit ise; diisiik
tokluga sahip, pahali iyi basma mukavemetine sahip bir elyaftir. Iki farkli elyaf
kullanilarak modellenen hibrid kompozitin toklugu grafit kompozitten 1yi, maliyeti diisiik
ve basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozitten yiiksek olmaktadir. Sekil 3.5 de

karma kompozit malzeme goriilmektedir.

- f///////////

Sekil 3.5. Karma kompozit malzeme [27].

3.5.1.4. Tabakalh Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozitler, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan kompozit
malzemelerdir. Farkli elyaf dogrultularina sahip tabakalarin birlesimi ile ¢ok yiiksek
mukavemet degerleri elde edilebilir. Is1 ve neme dayamikli yapilardir. Metallere gore
hafiftirler ve ayni zamanda mukavemetli olmalar1 sebebi ile tercih edilen kompozit
malzemelerdir. Bir¢ok tabakali kompozit diisiik maliyet, yiiksek mukavemet ya da
hafifligini korurken, asinma veya abrasiv aginma direnci, gelismis goriinlim ve miikemmel
1s11 genlesme Ozelliklerine sahiptir. Fakat korozyon ve asinma direnci gibi Onemli
ozelliklerin birgogu oncelikle kompoziti olusturan elemanlardan birine baghdir. Sekil 3.6’

da tabakal1 kompozit malzeme goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Tabakali kompozit malzeme [28].

3.5.1.5. Sandvi¢c kompozitler

Iki farkli tabaka arasma, farkli form ve farkli bir malzemenin araya konulmast ile
tiretilen yapilara sandvi¢ kompozit denir. Tabakalarin her biri izotropik bir malzeme
olabildigi gibi, fiber takviyeli bir tabaka da olabilirler. Sekil 3.7° de sandvi¢ kompozit

malzeme goriilmektedir.

Yizey Ortost

Potekl Yapi

Yizey Ortisd

Sekil 3.7. Sandvi¢ kompozit [29].

3.5.1.6. Bal Petegi Sandvi¢ Kompozitler

Kompozit iiretiminde kullanilan petekli yapi, ¢ok ince tabakalarin sekillendirilmesi ile
elde edilen hiicrelerin bir araya getirilmesi ile olusturulur. Bu tiir yapilar bal arilarinin

dogal olarak tirettikleri bal petekleri ile birebir benzerlik géstermektedir.
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Petekli yapiya sahip kompozitler 1940 yilindan itibaren havacilik sektdriinde, ugaklarin
govde panellerinde kullanilmaya baglanmistir. Petekli kompozit yapilarin, 6zellikle ¢arpma
sonucu ortaya c¢ikan enerjiyi absorbe edebilen yiliksek mekanik dayanim gerektiren
konstriiksiyonlar da kullanilmaktadir. Bal petegi sandvi¢ yapilarin i¢ ve dig tabakalari
arasina bu petekli hiicreler yerlestirilir. Tabakalar arasina petekli yapinin ilave edilmesi,
yapmin atalet momentinin ve egilme mukavemetinin artmasini saglar. Sekil 3.8 de

Sandvig panelin yapistirilarak elde edilmesi gosterilmistir.

Petekh vap:

/ Yizey ortiasia

Yapiytmer

Sekil 3.8. Sandvi¢ panelin yapistirilarak elde edilmesi [2].

Bal petegi geometrisi hakkinda kisa bir bilgi vermek gerekirse;

Petek yapili hiicrelerin boyutlari, malzeme secimi ile birlikte ele alinarak uygun

degerlere ulasilabilmektedir.

Yiizeyin altigen geometriden olusmasi, en kiiciik ylizey alanda en yiliksek kaplamay1

elde etmemizi saglar.

Bu sayede altigen yap1 ile istenilen degerlere sahip kafes yapimi i¢in en az malzeme

kullanim1 saglanmaktadir

Bal petegi geometrisi Sekil 3.9” da gdsterilmistir.
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Disgian Setbest cidar

Sekil 3.9. Bal petegi geometrisi [2].

Bal Petegi (Honeycomb) Kompozit Yapilar Ug Sekilde Gruplandirilabilir:

e Uzay mekigi, ugak ve arabalarda kullanilan mekanik dayanimi fazla, korozyon
direnci yiiksek nomex ve kevlar bal petekleri

e Alev direnci yiiksek, hafif ve yiiksek verimli, gemilerde ve trenlerde kullanilan
aliminyum alagiml bal petekleri.

e Kimyasal ve ekonomik agidan avantajlari olan termoplastik bal petekleri

Nomex, kevlar, aliminyum ve termoplastik bal petekleri Sekil 3.10° da

gosterilmigtir.

Y AL

Kevlar® balpetegi PP balpetegi

Sekil 3.10. Nomex, kevlar, aliiminyum ve termoplastik bal petekleri [26].
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3.5.1.7. Bal Petegi Sandvi¢ Kompozit Uretim Yontemleri

Petekli yapilarin tiretiminde genellikle uzatarak sekil verme ve kivirma yontemi olmak
tizere iki teknik kullanilmaktadir. Diger tekniklerde yaygin olarak kullanilan teknikler

arasindadir.

3.5.1.7.1. Uzatarak Sekil Verme Yontemi

Bu metot metal ve metal olmayan hiicrelerin iiretiminde kullanilmaktadir. Petek
yapili hiicrelerin biiyiikk bir kismi bu teknikle iiretilebilir. Bu metot genel olarak; serit
halinde levhalarin kesilmesi ve yapistiricinin siiriilmesi, levhalarin iist tiste dizilmesi ve
petekli yap1 blogun segilen sicaklikta pres igerisinde islenmesi asamalarini igerir. Uzatarak

sekil verme yontemi ile petek hiicre tiretimi Sekil 3.11” de gdsterilmistir.

|

1
m

17717
S

Balya Petekl yapy blogu  Petekl yapy dilimu  Cekilerek sekil verilmus panel

Sekil 3.11. Uzatarak sekil verme metodu ile petek hiicre imalat1 [2].

3.5.1.7.2. Kivirma Metodu

Bu metot yiiksek sicaklik etkisinde ¢alisan, et kalinlig1 ve yogunlugu cok olan petekli

yapilarin {iretiminde tercih edilir. Bu metot da serit levhalar istenilen bi¢imde kivrilarak
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diigiim noktalarina yapistirict siiriiliir. Kivirma metodu ile petekli yap1 hiicre iiretimi Sekil

3.12’ de verilmistir.

Sekil 3.12. Kivirma metodu ile petekli yap1 hiicre imalat1 [2].

Sekil verilmis levhalar {ist iiste koyularak kivrilmis blok secgilen sicaklikta bekletilir.
Istenilen kaliliga sahip dilimler bloktan kesilerek iiretilir. Imalat1 yapilan petekli yapilar
kullanilacak yerin ozellikleri de dikkate alinarak; temizleme( kenar tiraglama), kesme,
sekil verme ve ekleme islemlerine de maruz birakilir. Ozel isleme maruz birakilmis petek

yapili kompozit 6rnegi Sekil 3.13” de verilmistir.

Sekil 3.13. Ozel isleme maruz birakilmis petek yapili kompozitler [2].
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3.5.1.7.3. Bal Petegi Kompozit Panel Tipleri ve Kullanim Alanlari

Aliiminyum petek yapili kompozit panel ve uygulama alanlart;

Kullanim amaci1 ve ihtiyaciniza bagli olarak farkli tiplerde kullanima sunulur.

Aliiminyum petek yapili kompozit panellerin 6zellikleri agagida verilmistir;

e Hafiftirler.

e Korozyon direngleri yiiksektir.

e Yiiksek mukavemete sahiptirler.

e Miikemmel yiizey goriiniimiine sahiptirler.
e Yanmaya karsi direngleri ytiksektir.

e Kimyasal sivilara kars1 direnci yiiksektir.

e Bakteri tiretmezler.

Aliiminyum petek yapili kompozit levha Sekil 3.14° de gosterilmistir.

Sekil 3.14. Aliminyum petek yapili kompozit levha [26].

Aliiminyum petek yapili kompozit levha uygulama alanlart;

e Dis cephe kaplamalarinda

e Mobilyalarda

o Islak mekanlarda (WC, Mutfak, Banyo vb.)
e Perde duvarlarinda

e Havaalanlarinda
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e Gemi giivertelerinde
o Atolyelerde
e Tezgahlarda

e Levhalarda vb. yerlerde kullanimi1 miimkiindiir.
Polipropilen PP bal petegi kompozit levha;
Polipropilen PP bal petegi kompozit levhalarin 6zellikleri asagida verilmistir.

e Hafiftirler.

e Korozyon direnci yliksektir.

e Yiiksek mukavemete sahiptir.

e Ses ve 1s1 yalitim 6zellikleri fazladir.

e Darbeye kars1 mukavemetleri yiiksektir.

Polipropilen PP petek yapili kompozit levha Sekil 3.15° de gosterilmektedir.

Sekil 3.15. Polipropilen petek yapili kompozit panel [26].

Polipropilen bal petegi kompozit levha kullanim alanlart;

e Duvarlarda
e Levhalarda
e Makine kaportalarinda

e Banko sistemlerinde
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Kapilarda
Gilvertelerde
Kamara bélmelerinde

Tavan panellerinde vb. yerlerde kullanilmaktadir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu calismada 3D yazici ile liretilen bal petegi sandvi¢ kompozitlerin basma ve ii¢ nokta

egilme yiikii altindaki performanslari aragtirilmigtir.

4.1. Petek Yapiya Sahip Kompozit Levhalarin Uretimi

Bu calismada petek yapili kompozit levhalarin iiretilmesinde ergiyik biriktirme yontemi
kullanilmistir. Bal petegi seklindeki hiicrelerin iiretiminde 1.75 mm capinda PLA ve ABS

termoplastik filament tercih edilmistir. Uretim metodu ve iiretilen numuneler Sekil 4.1 de

goriilmektedir.

Sekil 4.1. Ergiyik biriktirme yontemi ile petekli yap1 hiicre liretimi

Kat1 modelleme programi Solidworks’de tasarlanan bal petegi seklindeki hiicreler 3
boyutlu yazici kullanilarak ergiyik biriktirme yontemi ile elde edilmistir. Calismada ylizey
Ortii malzemesi olarak cam fiber ve polyester regine kullanilmistir. Matris malzemesi
olarak Erco polyester E-6 dokiim tipi polyester regine, sertlestirici olarak Erco Mek
Peroksit— Ece Perox ve hizlandirici olarak da Erco Kobalt Oktaat (%6) - Ece Dryer
kullanilmistir. Karisim orani1 olarak 35gr recineye karsilik 3gr sertlestirici ve 3 gr
hizlandiric1 secilmistir (35:3:3). Matris malzemesi igerisine iki tabaka halinde rastgele

dagilima sahip cam fiber yerlestirilerek ortalama t=2.4 mm kalinliginda kompozit yiizey



ortiisii plakalart tiretilmistir. Kompozit plakalarin katilasmasi esnasinda petek hiicreler
plakalarin {izerine yerlestirilerek sivi haldeki matris yardimiyla birlesmesi saglanmistir. Bu
islem araciligl ile matris malzemesi ile yiizey Ortli malzemesinin yiik altinda ideal

etkilesimi saglanmstir.

Petek hiicre ile kompozit plakanin birlestirilmesi Sekil 4.2.’de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Petek hiicre ile kompozit levhalarin yapistirilmasi

Katilagsma siireci tamamlanan kompozit plaka ile ona yapismis olan petek hiicre
yapisinin diger yiizeyi de ayni islemler uygulanarak kompozit plakalar ile kapatilmistir.
Oda sicakliginda katilagma siirecini tamamlayan sandvi¢ yapi tel testere yardimi ile petek
hiicre boyutlarinda kesilerek deney numuneleri hazirlanmistir. Katilagma siireci
tamamlanan ve tel testere yardimi ile temizlenen basma deneyi numuneleri Sekil 4.3 de

goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Katilagma siireci tamamlanan ve tel testere yardimi ile temizlenen basma deneyi numuneleri

Katilasma siireci tamamlanan ve tel testere yardimi ile temizlenen {i¢ nokta egilme

deney numuneleri Sekil 4.4” de gdsterilmistir.

B

Sekil 4.4. Katilagma siireci tamamlanan ve tel testere yardim ile temizlenen ii¢ nokta egilme deneyi

numuneleri
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4.2. Basma Deneyi

Uretimi yapilan petek yapili kompozit levhalarin basma davranislar1 basma deneyi ile
belirlenmistir. H=7, H=14ve H=25 mm olmak {izere ii¢ farkli hiicre boyutu ve T=25, T=30
ve T=40 mm olmak iizere li¢ farkli yiikseklige sahip petek yapili deney numuneleri Sekil

4.5’ de verilmistir.

Sekil 4.5. Basma deney numuneleri

Basma deneyi numune boyutlar1 ve yiikleme kosullar1 Sekil 4.6 da verilmistir.
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Sekil 4.6. Numune boyutlar1 ve yiikleme kosullart [30].
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Basma deneyleri Sabanci Universitesi Malzeme Bilimi ve Nano Miihendisligi
boliimiinde bulunan Zwick Roell Z100 (100 kN) marka iiniversal ¢ekme/basma test
cihazinda 1 mm/dak basma hizinda gergeklestirilmistir. Zwick Roell Z100 (100 kN)

tiniversal ¢ekme/basma test cihazi Sekil 4.7’ de verilmistir.

Sekil 4.7. Zwick Roell Z100 (100 kN) ¢ekme/basma test cihazi

Sayisal calismada lineer elastik analiz yapildigindan maksimum kritik burkulma yiikleri
deneysel olarak elde edilen yiik-uzama grafiklerinin lineer kisminin bitim noktasindan

tespit edilmistir.

Sekil 4.8’ de H=7 mm hiicre boyutu ve T=30 mm hiicre yiiksekligine sahip ABS
termoplastik petek yapili kompozit levhaya ait yilik-yer degistirme grafiginin iizerinden

lineer dogru ¢izilerek maksimum kritik burkulma yiikii gosterilmistir.
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Sekil 4.8. H=7 mm hiicre boyutu ve T=30 mm hiicre yiiksekligine sahip PLA termoplastik petek yapili

kompozit levhanin basma deneyi sonrasi yiik-yer degistirme grafigi

4.3. U¢ Nokta Egilme Deneyi

Uretimi yapilan petek yapili kompozit levhalarin egilme davranislar iic nokta egilme
deneyi ile belirlenmistir. H=7, H=14ve H=25 mm olmak {izere ii¢ farkli hiicre boyutu ve
T=25, T=30 ve T=40 mm olmak {izere ii¢ farkli yiikseklige sahip petek yapili deney

numuneleri Sekil 4.9’ da verilmistir.

Sekil 4.9. Ug nokta egilme deney numuneleri
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Uc nokta egilme deneyi numune boyutlar1 ve yiikleme kosullar1 Sekil 4.10° da

verilmigtir.

Basma aparati

Sekil 4.10. Ug nokta egilme deneyi numune boyutlar1 ve yiikleme kosullar

Uc nokta egilme deneyleri indnii Universitesi Makina Miihendisligi Béliimiin’de
bulunan Shimadzu (100 kN) marka iiniversal ¢cekme/basma test cihazinda 3 mm/dak basma
hizinda gergeklestirilmistir. Shimadzu (100 kN) marka tiniversal ¢cekme/basma test cihazi

Sekil 4.11°de verilmistir.

EsHmMabzy

Sekil 4.11. Shimadzu (100 kN) ¢ekme/basma test cihazi
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4.4. Sonlu Eleman Analizleri

Deneysel caligmalarda kullanilan verilerden yararlanilarak sonlu elemanlar yontemi
olusturulmustur. Sonlu elemanlarin ¢6ziim yonteminde Ansys Workbench 19.2 paket

programi kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilacak olan malzemelerin

mekanik ozellikleri Tablo 4.1’ de verilmistir.

Tablo 4.1. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilacak olan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Ortotropik (CTP)
Mekanik 6zellikleri
PLA ABS [3] Celik
Elastisite modiilii (MPa) 3500 2390 E=E>,=E,= 5500 200000
Poisson orami 0.399 0.399 Vy,=0.33 0.3
Kayma modiilii (MPa) 1250.9 854,18 Gyy=2067.6 76923

Sonlu eleman analizlerinde kullanilacak olan petek yapilar Solidworks 2017 paket
programi yardimi ile ¢izilmistir. Cizimi tamamlanan petek yapilar Parasolid (XT) uzantisi

ile kaydedilerek Ansys Workbench 19.2 paket programina aktarilarak sonlu eleman

analizleri yapilmistir.

4.4.1. Basma Deneyleri i¢in Sonlu Elemanlar Analiz yontemi

Solidworks 2017 paket programi kullanilarak ¢izimi yapilan basma deney tasarimi

Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Solidworks’de ¢izilen basma deney tasarimi

Ansys Workbench paket programi kullanilarak basma deneyi i¢in olusturulan model

Sekil 4.13de goriilmektedir.

Alt ve Ust

katman

Rijit Plaka

0,00 4500 90,00 (mm)
[ e S
2250 67,50

Sekil 4.13. Ansys Workbench ile olugturulmus basma deney diizenegi
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Modellerde olusan eleman ve diigiim sayilar1 Tablo 4.2° de verilmistir.

Tablo 4.2. Modellerde olusan eleman ve diigiim sayilar1

Hiicre Boyutu Hiicre Yiiksekligi
(H. mm) (T, mm) Malzeme Eleman Sayis1 Diigiim Sayisi

7 25 2940 19412
7 30 3422 22302
7 40 4214 26938
14 25 2688 16872
14 30 ABS, PLA 1548 11447
14 40 12212 17898
25 25 1590 9787

25 30 2178 13142
25 40 2625 15716

Sonlu eleman analiz yontemi ile elde edilen sonuglarin deneysel ¢alisma ile ayni sartlara

sahip olmasi i¢in alt rijit plaka sabitlenmis ve iist rijit plakaya 1 birim kuvvet uygulanarak

elastik burkulma analizi (eigen buckling) uygulanmistir.

4.4.2. U¢ Nokta Egilme Deneyleri i¢cin Sonlu Elemanlar Analiz yontemi

Solidworks 2017 paket programi kullanilarak ¢izimi yapilan {i¢ nokta egilme deney

tasarimi Sekil 4.14°de goriilmektedir.

Sekil 4.14. Solidworksde ¢izilen ii¢ nokta egilme deney tasarimi
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Ansys Workbench paket programi kullanilarak basma deneyi i¢in olusturulan modelin

sonlu eleman ag yapist Sekil 4.15’de goriilmektedir.

Alt mesnet

Sekil 4.15. Ansys Workbench ile olusturulmus ii¢ nokta egilme deney diizenegi

Modellerde olusan eleman ve diigiim sayilar1 Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Modellerde olusan eleman ve diigiim sayilar

Hiicre Boyutu Hiicre Yiiksekligi Malzeme Eleman Sayis1 Diiglim Sayist
(H, mm) (T, mm)
7 175 5435 38324
7 210 6150 43730
7 275 7258 51676
14 175 2119 14458
14 210 ABS, PLA 2195 14936
14 275 2350 16762
25 175 1719 12340
25 210 1823 12610
25 275 2129 15689
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Sayisal calismada lineer elastik analiz yapildigindan maksimum egilme kuvvetleri
deneysel olarak elde edilen yiik-uzama grafiklerinin lineer kisminin bitim noktasindaki
deplasman miktar1 alinarak sonlu eleman analiz yonteminde deplasmana karsilik reaksiyon
kuvveti ve deneysel kuvvete karsin sayisal deplasman elde edilmis ve sayisal sonuglar

deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

Sayisal analizlerde kullanilacak olan deplasman miktar1 Sekil 4.16 ‘da gosterilmistir.

3500

T=30 mm

3000 -+

2500 _* Deneysel maksimum egilme kuvveti

2000

1500 4

Maksimum egilme kuvveti (IN)

1000 4

500 +
Sayisal analizlerde kullanilacak deneysel deplasman

miktan

T T T T T T T T y T y T y T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformasyon miktar: (mm)

Sekil 4.16. Sayisal analizlerde kullanilacak olan deplasman miktart
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5. SONUC

Bu bolimde deneysel ve sonlu elaman analiz sonuglarmin grafiksel olarak
karsilastirilmasi, yiizdesel hatalar belirlenmis ve numunelerde meydana gelen hasarlar

incelenmistir.
5.1. Basma Deneyi Sonuglari

H=7 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili kompozit levhalarin
basma deneyi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil 5.1° de verilmistir.
En yiiksek kritik burkulma yiikii T=25 mm hiicre yiiksekligine sahip petek yapili kompozit
levhada 18500 N olarak elde edilirken en diisiik kritik burkulma yiikii ise T=40 mm hiicre
yiiksekligine sahip petek yapili kompozit levhada 15356 N olarak elde edilmistir. Hiicre

yiiksekliginin artmasina bagli olarak maksimum kritik burkulma yiik degeri azalmstir.

20000 7 18500 N
g T=25mm
% T=30 mm
= T=40 mm
= 15000 4
g
g
=
=
-4
= 10000 -
2 .
g8
=
E
W
é 5000 5
=
0 = T T T T T T T T T T
0 2 4 6 3 10

Deformasyon miktar: (mm)

Sekil 5.1. H=7 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili kompozit levhalarin basma deneyi
sonrast ylik-yer degistirme grafigi



H=14 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili kompozit levhalarin
basma deneyi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil 5.2° de verilmistir.
En yiiksek kritik burkulma yiikii T=25 mm hiicre yiiksekligine sahip petek yapili kompozit
levhada 4155 N olarak elde edilirken en diistik kritik burkulma yiikii T=40 mm hiicre
yiiksekligine sahip petek yapili kompozit levhada 2872 N olarak elde edilmistir. Hiicre
boyutu artik¢a kritik burkulma yiikii azalmistir. Bunun nedeni kompozit levhaya gelen

yiikii tasiyacak olan hiicre duvari sayisinin azalmasidir.

—T=25 mm

5000 4 —T=30 mm
@ — T=40 mm
=
=
= 4000 4
=
=
Z
= 3000 -
-]
=
=
=~ 2000
-
=
i
% 1000
=

0 L] l L) l T I L]
0 2 4 6 8

Deformasyon miktar: (mm)

Sekil 5.2. H=14 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili kompozit levhalarin basma deneyi

sonrast yiik-yer degistirme grafigi
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H=25 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili kompozit levhalarin
basma deneyi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil 5.3 de verilmistir.
En yiiksek kritik burkulma yiikii T=25 mm hiicre yiiksekligine sahip petek yapili kompozit
levhada 1091 N olarak elde edilirken en diislik kritik burkulma yiikii T=40 mm hiicre
yiiksekligine sahip petek yapili kompozit levhada 887 N olarak elde edilmistir. Hiicre
boyutu ve hiicre yliksekligi arttikca maksimum kritik burkulma yiik degeri azlamistir.

1400
T=25mm
& T=30 mm
& T=40
1000 - mm
[
E
=
-2
=
=
-
=
=
=t
=
-
g
o2
[
=
0 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Deformasyon miktar: (mm)

Sekil 5.3. H=25 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili kompozit levhalarin basma deneyi
sonrast yiik-yer degistirme grafigi
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H=7 mm hiicre boyutuna sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin
basma deneyi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil 5.4’ de verilmistir.
En yiiksek kritik burkulma yiikii T=25 mm hiicre yiiksekligine sahip petek yapili kompozit
levhada 12719 N olarak elde edilirken en diisiik kritik burkulma yiikii T=40 mm hiicre
yiiksekligine sahip petek yapili kompozit levhada 8463 N olarak elde edilmistir. Hiicre

yiiksekliginin artmasi burkulmay1 da arttiracagindan kritik burkulma yiik degeri azalmstir.

14000 - T=25mm
T=30 mm
Z 12000 4 T=40 mm
=" 10000 4
E
E
S 80004
-]
=
2 60004
=
E
"2 4000 4
=
2000 4
0 T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Deformasyon miktar: (mm)

Sekil 5.4. H=7 mm hiicre boyutuna sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin basma deneyi

sonrast yiik-yer degistirme grafigi
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H=14 mm hiicre boyutuna sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin
basma deneyi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil 5.5 de verilmistir.
En yiiksek kritik burkulma yiikii T=25 mm hiicre yiiksekligine sahip petek yapili kompozit
levhada 3105 N olarak elde edilirken en diistik kritik burkulma yiikii T=40 mm hiicre
yiiksekligine sahip petek yapili kompozit levhada 2328 N olarak elde edilmistir. Artan

hiicre boyutuna bagli olarak maksimum kritik burkulma yiik degeri azalmistir.

4000

T=25 mm
T=30 mm
T=40 mm

3500

3000

2500

2000 H

1500

1000

Maksimum kritik burkulma yiki (N)

500

0 - : | : ] : | : T : :
0 1 2 3 4 5 6

Deformasyon miktar: (mm)

Sekil 5.5. H=14 mm hiicre boyutuna sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin basma deneyi

sonrast yiik-yer degistirme grafigi
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H=25 mm hiicre boyutuna sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin
basma deneyi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil 5.6’ da verilmistir.
En yiiksek kritik burkulma yiikii T=25 mm hiicre yiiksekligine sahip petek yapili kompozit
levhada 761 N olarak elde edilirken en diisiik kritik burkulma yiikii T=40 mm hiicre
yiiksekligine sahip petek yapili kompozit levhada 701 N olarak elde edilmistir. Hiicre

boyutunun ve hiicre yiiksekliginin artmasi maksimum kritik burkulma yiik degerini

azaltmastir.
8001 ——T=25mm
g —T=30 mm
= —T=40 mm
=
= 600 ~
£
E
=
=
=
= 400
2
g
£
E
-
= 200 4
0 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Deformasyon miktar: (mm)

Sekil 5.6. H=25 mm hiicre boyutuna sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin basma deneyi
sonrasi yiik-yer degistirme grafigi
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T=25, T=30 ve T=40 mm hiicre yiiksekligine sahip PLA termoplastik petek yapili
kompozit levhalarin basma deneyi sonucunda elde edilen maksimum kritik burkulma yiik
degerleri Sekil 5.7° de verilmistir. En yiliksek kritik burkulma yiikii H=7 mm hiicre boyutu
ve T=25 mm hiicre yliksekligine sahip PLA termoplastik petek yapili numunede 18500 N

olarak elde edilmistir.

20000 77 T=25 mm

T=30 mm
V777 T=40 mm

18500

16875
15356

15000 -

10000

Maksimum kritik burkulma yiikii (IN)

10
5000 -
o D -
SEEE = e
0 7 14 21 25 28

Hiicre boyutu (mm)

Sekil 5.7. H=7, H=14, H=25 mm hiicre boyutuna sahip kompozit levhalarin deneysel maksimum kritik
burkulma yiikleri
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T=25, T=30 ve T=40 mm hiicre yiiksekligine sahip ABS termoplastik petek yapili
kompozit levhalarin basma deneyi sonrasinda elde edilen maksimum kritik burkulma ytik
degerleri Sekil 5.8 *de verilmistir. En yiiksek kritik burkulma yiikii H=7 mm hiicre boyutu
ve T=25 mm hiicre yliksekligine sahip PLA termoplastik petek yapili numunede 12719 N

olarak elde edilmistir.

15000
(=2}
3 N B r—25 mm
i 7 T=30 mm
- T=40 mm
=
2 o
2 10000 ~ o .
= (o) MR e
= =
et o
:
2
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£ 5000 4
= 8 —
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[ I <]
[l
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N
0 Gz 77
L] I L} I T l L] I
0 7 14 21 25 28

Hiicre boyutu (mm)

Sekil 5.8. H=7, H=14, H=25 mm hiicre boyutuna sahip kompozit levhalarin deneysel maksimum kritik
burkulma yiikleri
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H=7 mm hiicre boyutuna sahip PLA ve ABS termoplastik petek yapili kompozit
levhalarin deneysel ve sayisal maksimum kritik burkulma yiikleri Sekil 5.9’ da verilmistir.
En yiiksek maksimum kritik burkulma yiikii T=25 mm hiicre yiiksekligine sahip PLA
termoplastik petek yapili numunede deneysel ve sayisal olarak siras1 ile 18500 N ve 22097
N olarak elde edilmistir. En diisiik maksimum kritik burkulma yiikii T=40 mm hiicre
yiiksekligine sahip ABS termoplastik petek yapili numunede deneysel ve sayisal olarak
sirasi ile 8463 N ve 14533 N olarak elde edilmistir. Hiicre yiliksekligi arttikga maksimum

kritik burkulma yiikii hem deneysel hem de sayisal sonuclar i¢in azalmistir.

30000
EmSEY PLA
| [ DENEYSEL PLA
B SEY ABS
M~ I DENEYSEL ABS
- [e)) (80}
g 25000 % oty o
™~ < iy
g 1 & 2 °
: - o
-

18500

Maksimum kritik burkulma

! I
30 35

Hiicre yiiksekligi (mm)

Sekil 5.9. H=7 mm hiicre boyutuna sahip kompozit levhalarin deneysel ve sayisal maksimum kritik burkulma

yiikleri
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H=14 mm hiicre boyutuna sahip PLA ve ABS termoplastik petek yapili kompozit
levhalarin deneysel ve sayisal maksimum kritik burkulma yiikleri Sekil 5.10° da
verilmistir. En yiiksek maksimum kritik burkulma yiikii T=25 mm hiicre yiiksekligine
sahip PLA termoplastik petek yapili numunede deneysel ve sayisal olarak sirasi ile 4155 N
ve 5486 N olarak elde edilmistir. En diisitk maksimum kritik burkulma yiikii T=40 mm
hiicre yiiksekligine sahip ABS termoplastik petek yapili numunede deneysel ve sayisal
olarak siras1 ile 2328 N ve 3615 N olarak elde edilmistir. Hiicre boyutu arttikga maksimum

kritik burkulma yiikii hem deneysel hem de sayisal sonuglar i¢in azalmistir.

7000

[ TE ORIK PLA
[CJDENEYSEL PLA
I TE ORIK ABS

g 6000 w - [JDENEYSEL ABS
4 © -
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Sekil 5.10. H=14 mm hiicre boyutuna sahip kompozit levhalarin deneysel ve teorik maksimum kritik

burkulma ytikleri
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H=25 mm hiicre boyutuna sahip PLA ve ABS termoplastik petek yapili kompozit
levhalarin deneysel ve sayisal maksimum kritik burkulma yiikleri Sekil 5.11° de
verilmistir. En yiiksek maksimum kritik burkulma yiikii T=25 mm hiicre yiiksekligine
sahip PLA termoplastik petek yapili numunede deneysel ve sayisal olarak sirasi ile 1091 N
ve 1252 N olarak elde edilmistir. En diisitk maksimum kritik burkulma yiikii T=40 mm
hiicre yiiksekligine sahip ABS termoplastik petek yapili numunede deneysel ve sayisal
olarak sirasi ile 701 N ve 771 N olarak elde edilmistir. Hiicre boyutu ve hiicre yliksekligi

artttkca maksimum kritik burkulma yiikii hem deneysel hem de sayisal sonuclar igin

azalmistir.
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Sekil 5.11. H=25 mm hiicre boyutuna sahip kompozit levhalarin deneysel ve teorik maksimum kritik

burkulma yiikleri
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PLA ve ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarda elde edilen SEY sonuglari,

deneysel sonuglar ve hata degerleri Tablo 5.1° de verilmistir.

Tablo 5.1. SEY ve deneysel maksimum kritik burkulma yiik degerleri

SEY SEY
Numune Deneysel Deneysel
PLA (Pem)DEN/ (Pem)SEY ABS (Pem)DEN/ (Pem)SEY
adi PLA (N) ABS (N)
(N) (N)
7-25 22097 18500 0,83 15459 12719 0,82
7-30 21493 16875 0,78 14845 9192 0,61
7-40 21072 15356 0,72 14553 8463 0,58
14-25 5486 4155 0,75 3729 3105 0,83
14-30 5411 3189 0,58 3685 2721 0,73
14-40 5308 2872 0,54 3615 2328 0,64
25-25 1252 1091 0,87 854 761 0,89
25-30 1233 976 0,79 841 752 0,89
25-40 1129 887 0,78 771 701 0,90

ABS ve PLA termoplastik petek yapili numuneler de benzer hasar tipleri meydana

gelmistir.

H=7 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili numunelerde meydana

gelen hasarlarin SEY ve deneysel fotograflari Tablo 5.2° de, H=14 mm hiicre boyutuna

sahip PLA termoplastik petek yapili numunelerde meydana gelen hasarlarin SEY ve

deneysel fotograflar1 Tablo 5.3” de ve H=25 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik

petek yapili numunelerde meydana gelen hasarlarin SEY ve deneysel fotograflar1 Tablo

5.4°de goriilmektedir.

Petek yapili kompozit levhalarda maksimum kritik burkulma yiikiine kadar olan

kisimda elastik burkulma olusmustur. Maksimum kritik burkulma yiikii asildiktan sonra

plastik burkulma ile birlikte hiicre duvar1 ezilmesi ger¢ceklesmistir.
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Tablo 5.2. H =7 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili kompozit levhalarda meydana
gelen deneysel ve SEY fotograflari

7-25 PLA Deney 7-25 PLA SEY

055602
04
033361
022241
omz
0 Min

7-30 PLA Deney 7-30 PLA SEY

7-40 PLA Deney 7-40 PLA SEY

Unit: mm

26.06.2019 22:10
1,001 Max
08207
077856
06673
055611
04488
03367
022245
011122
0 Min
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Tablo 5.3. H =14 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili kompozit levhalarda meydana
gelen deneysel ve SEY fotograflari

14-25 PLA Deney 14-25 PLA SEY

1Max
068669
077778
0,66667
055556

14-30 PLA SEY

1Max
0,56889
077778
066667
055556
08444
033333
022222
011111
0 Min

14-40 PLA SEY

0,33335
L] 022223
o112
0 Min
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Tablo 5.4. H =25 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili kompozit levhalarda meydana
gelen deneysel ve SEY fotograflari

25-25 PLA Deney 25-25 PLA SEY

033333
022222
onm
0 Min

25-30 PLA SEY

055557
044445
033334
Q22223
amn
0 Min

25-40 PLA SEY

1Max
0,88589
077778
066667
0,55556
044444
033333
022222
oimm
0 Min
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H=7 mm hiicre boyutuna sahip ABS termoplastik petek yapili numunelerde meydana
gelen hasarlarin SEY ve deneysel fotograflari Tablo 5.5 de, H=14 mm hiicre boyutuna
sahip PLA termoplastik petek yapili numunelerde meydana gelen hasarlarin SEY ve
deneysel fotograflar1 Tablo 5.6° da ve H=25 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik
petek yapili numunelerde meydana gelen hasarlarin SEY ve deneysel fotograflar1 Tablo

5.7’de goriilmektedir.

Petek yapili kompozit levhalarda maksimum kritik burkulma yiikiine kadar olan
kisimda elastik burkulma olusmustur. Maksimum kritik burkulma yiikii asildiktan sonra

plastik burkulma ile birlikte hiicre duvari ezilmesi gerceklesmistir.
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Tablo 5.5. H =7 mm hiicre boyutuna sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarda meydana
gelen deneysel ve SEY fotograflari

7-25 ABS Deney 7-25 ABS SEY

022241
a1z
0 Min

7-30 ABS Deney 7-30 ABS SEY

26.06201922:10

1,0009 Max
088969
077848
066726
0,55605
04484
033363
022242
omz
0Min

7-40 ABS SEY

Load Multiplier (Linear): 11072
Units mm

2606200 2210

022245
oz
0 Min
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Tablo 5.6. H =14 mm hiicre boyutuna sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarda meydana
gelen deneysel ve SEY fotograflari

14-25 ABS Deney 14-25 ABS SEY

260620192211

1Max
0,68669
077778
0,66667
055556

14-30 ABS Deney 14-30 ABS SEY

26062019222

1Max
088889
077778
066667
055556
088
033333
022222
o1
0 Min

14-40 ABS SEY
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Tablo 5.7. H =25 mm hiicre boyutuna sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarda meydana
gelen deneysel ve SEY fotograflari

25-25 ABS Deney 25-25 ABS SEY

022202
omn
0Min

25-30 ABS SEY

1Max
0,82891
077773
0,66665
0,55557
044445
0,33334
022223
o1mm
0 Min

25-40 ABS Deney 25-40 ABS SEY

0,33333
022222
011111
0 Min
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5.2. U¢ Nokta Egilme Deneyi Sonugclar

PLA ve ABS termoplastik petek yapilt numunelerin ii¢ nokta egilme deney sonuglari

asagida verilmistir.

H=7 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili kompozit levhalarin {i¢
nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil 5.12° de
verilmistir. En yiiksek egilme kuvveti T=40 mm hiicre yliksekligine ve L=200 mm
uzunluga sahip petek yapili kompozit levhada 2360 N olarak elde edilirken en diisiik
egilme kuvveti T=25 mm hiicre yiiksekligine ve L=125 mm uzunluga sahip petek yapili
kompozit levhada 1102 N olarak elde edilmistir. Hiicre yliksekliginin artmasi maksimum

egilme kuvvetini arttirmistir.

3500

T=25mm
T=30 mm
T=40 mm
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o
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Deformasyon miktar: (mm)

Sekil 5.12. H=7 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili kompozit levhalarin {i¢ nokta

egilme deneyi sonrasi yiik-yer degistirme grafigi
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H=14 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili kompozit levhalarin ii¢
nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil 5.13” de
verilmistir. En yiliksek egilme kuvveti T=40 mm hiicre yiiksekligine ve L=200 mm
uzunluga sahip petek yapili kompozit levhada 978 N olarak elde edilirken en diisiik egilme
kuvveti T=25 mm hiicre yiiksekligine ve L=125 mm uzunluga sahip petek yapili kompozit
levhada 458 N olarak elde edilmistir. Hiicre boyutunun artmasi maksimum egilme

kuvvetini azaltmistir.
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1000 T=40 mm
3
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g
£ 400
E
-
=
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Sekil 5.13. H=14 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili kompozit levhalarin ii¢ nokta

egilme deneyi sonras1 yiik-yer degistirme grafigi
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H=25 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili kompozit levhalarin ii¢
nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil 5.14° de
verilmistir. En yiliksek egilme kuvveti T=40 mm hiicre yiiksekligine ve L=200 mm
uzunluga sahip petek yapili kompozit levhada 611 N olarak elde edilirken en diisiik egilme
kuvveti T=25 mm hiicre yiiksekligine ve L=125 mm uzunluga sahip petek yapili kompozit
levhada 434 N olarak elde edilmistir. Hiicre boyutunun artmasi maksimum egilme

kuvvetini azaltirken hiicre yiiksekliginin artmas1 maksimum egilme kuvvetini arttirmistir.

—T=30mm
800 + = T=40 mm

Maksimum egilme kuvveti (N)

DI ' I ' I ' I
0 4 8 12

T
16 20 24 28

Deformasyon miktar: (mm)

Sekil 5.14. H=25 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili kompozit levhalarin ii¢ nokta

egilme deneyi sonrasi yilik-yer degistirme grafigi
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H=7 mm hiicre boyutuna sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin ii¢
nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil 5.15° de
verilmistir. En yiliksek egilme kuvveti T=40 mm hiicre yiiksekligine ve L=200 mm
uzunluga sahip petek yapili kompozit levhada 1720 N olarak elde edilirken en diisiik
egilme kuvveti T=25 mm hiicre yiiksekligine ve L=125 mm uzunluga sahip petek yapil
kompozit levhada 817 N olarak elde edilmistir. Hiicre yiiksekliginin artmasi maksimum

egilme kuvvetini arttirmistir.
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] T=25 mm

2500 T=30 mm

7 T=40 mm
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4
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N
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Sekil 5.15. H=7 mm hiicre boyutuna sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin ii¢

nokta egilme deneyi sonrasi yiik-yer degistirme grafigi
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H=14 mm hiicre boyutuna sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin ii¢
nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil 5.16” da
verilmistir. En yiliksek egilme kuvveti T=40 mm hiicre yiiksekligine ve L=200 mm
uzunluga sahip petek yapili kompozit levhada 1032 N olarak elde edilirken en diisiik
egilme kuvveti T=25 mm hiicre yiiksekligine ve L=125 mm uzunluga sahip petek yapili
kompozit levhada 643 N olarak elde edilmistir. Grafikde goriilen ani diisiislerin sebebi
Sekil 5.17°de de goriilecegi gibi petek yapili kompozit levhada katmanlarin birbirinden

kaymasidir.
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Sekil 5.16. H=14 mm hiicre boyutuna sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin ii¢ nokta

egilme deneyi sonrasi ylik-yer degistirme grafigi
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H=25 mm hiicre boyutuna sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin ii¢
nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil 5.17° de
verilmistir. En yiliksek egilme kuvveti T=40 mm hiicre yiiksekligine ve L=200 mm
uzunluga sahip petek yapili kompozit levhada 620 N olarak elde edilirken en diisiik egilme
kuvveti T=25 mm hiicre yiiksekligine ve L=125 mm uzunluga sahip petek yapili kompozit
levhada 337 N olarak elde edilmistir. Artan hiicre boyutuna bagli olarak maksimum egilme

kuvveti azalmistir.
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Sekil 5.17. H=25 mm hiicre boyutuna sahip ABS termoplastik petek yapilt kompozit levhalarin ii¢ nokta

egilme deneyi sonrasi ylik-yer degistirme grafigi
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T=25, T=30 ve T=40 mm hiicre yiiksekligine sahip PLA ve ABS termoplastik petek

yapili kompozit levhalarin maksimum egilme kuvveti-deplasman miktar1 grafigi Sekil

5.18” de goriilmektedir. Hiicre boyutu arttikga maksimum egilme kuvvetinin azalmasina

karsin hiicre yiiksekliginin artmasina bagli olarak maksimum egilme kuvveti degeri

artmistir. Hiicre boyutu arttik¢ca deplasman miktar1 azalmistir.
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Sekil 5.18. H=7, H=14, H=25 mm hiicre boyutuna sahip PLA ve ABS termoplastik petek yapili kompozit

levhalarin deneysel ve sayisal maksimum egilme kuvvetleri ve deplasman miktarlari
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T=25, T=30 ve T=40 mm hiicre yliksekligine sahip PLA ve ABS termoplastik petek

yapili kompozit levhalarin deplasman miktari-hiicre boyutu grafigi Sekil 5.19° da

gorilmektedir. En yliksek deplasman miktarlar1 T=40 mm hiicre yiiksekligine sahip ABS

ve PLA termoplastik petek yapili numunelerde elde edilmistir. Hiicre boyutu arttikca

deplasman degerleri arasindaki fark artmistir.
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i Deneysel Saysal
)5 Ici dolu sekil: PLA A T=25 A T=25
2 . , ® T=30 ®* T=30
| Ici bos sekil: ABS » T—40 m T-40
Q T=30 o T=30
) 20 O T=40 o T=40
g
[ | |
g ] u n
e
2 151 g
5 .
2 . o
= e
E- 1,0 o B
2
. »
0,5 A o
0,0 T T T T T :
0 7 14 21 25

Hiicre boyutu (mm)

28

Sekil 5.19. H=7, H=14, H=25 mm hiicre boyutuna sahip PLA ve ABS termoplastik petek yapili kompozit

levhalarin hiicre boyutuna karsin deneysel ve sayisal deplasman miktarlari
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T=25, T=30 ve T=40 mm hiicre yliksekligine sahip PLA ve ABS termoplastik petek

yapili kompozit levhalarin Maksimum egilme kuvveti-Hiicre boyutu grafigi Sekil 5.20” de

goriilmektedir. Hiicre boyutu artttkca maksimum egilme kuvveti azalmistir. Hiicre

yiiksekligi arttikca maksimum egilme kuvvet degeri artmustir.
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Sekil 5.20. H=7, H=14, H=25 mm hiicre boyutuna sahip PLA ve ABS termoplastik petek yapili kompozit

levhalarm hiicre boyutuna karsin deneysel ve sayisal maksimum egilme kuvvetleri
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H=7 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili numunelere meydana
gelen hasarlarin SEY ve deneysel fotograflar1 Tablo 5.8 de, H=14 mm hiicre boyutuna
sahip PLA termoplastik petek yapili numunelere meydana gelen hasarlarin SEY ve
deneysel fotograflar1 Tablo 5.9’ da, H=25 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik
petek yapili numunelere meydana gelen hasarlarin SEY ve deneysel fotograflar1 Tablo

5.10° da goriilmektedir.

H=7 mm hiicre boyutuna sahip ABS termoplastik petek yapili numunelere meydana
gelen hasarlarin SEY ve deneysel fotograflar1 Tablo 5. 11’ de, H=14 mm hiicre boyutuna
sahip ABS termoplastik petek yapili numunelere meydana gelen hasarlarin SEY ve
deneysel fotograflar1 Tablo 5.12° de, H=25 mm hiicre boyutuna sahip ABS termoplastik
petek yapili numunelere meydana gelen hasarlarin SEY ve deneysel fotograflar1 Tablo

5.13” de goriilmektedir.
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Tablo 5.8. H =7 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik numunelerde meydana gelen deneysel ve SEY

fotograflar

7-25 PLA Deney

(Uretim esnasinda katmanlar arasi yapisma iyi

olmadigindan katmanlar aras1 ayrilma gorilmistiir.)

7-30 PLA SEY

7-40 PLA Deney

7-40 PLA SEY
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Tablo 5.9. H =14 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik numunelerde meydana gelen deneysel ve SEY

fotograflari

14-25 PLA Deney 14-25 PLA SEY

14-30 PLA Deney 14-30 PLA SEY

14-40 PLA Deney 14-40 PLA SEY

(Uretim esnasinda katmanlar aras1 yapisma iyi
olmadigindan  katmanlar  aras1  ayrilma

goriilmiistiir.)
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Tablo 5.10. H =25 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik numunelerde meydana gelen deneysel ve
SEY fotograflar

25-25 PLA Deney

25-30 PLA SEY

& \ T e < B
(Uretim esnasinda katmanlar arasi yapisma iyi | _, oo
056114
~ 049099
olmadigindan katmanlar arasi ayrilma | o

035071
026057

e e .. .. 021043
gOriilmiistiir.) s
0 Min

25-40 PLA Deney 25-40 PLA SEY
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Tablo 5.11. H =7 mm hiicre boyutuna sahip ABS termoplastik numunelerde meydana gelen deneysel ve SEY

fotograflari

7-25 ABS Deney

(Uretim esnasinda katmanlar arasi yapisma iyi olmadigindan katmanlar aras1 kayma goriilmiistiir.)

7-30 ABS Deney 7-30 ABS SEY
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Tablo 5.12. H =14 mm hiicre boyutuna sahip ABS termoplastik numunelerde meydana gelen deneysel ve
SEY fotograflar

14-25 ABS Deney 14-30 ABS Deney

(Uretim esnasinda katnfanlar arasi yapisma iyi

olmadigindan katmanlar aras1 kayma goriilmiistiir.)

14-40 ABS Deney
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Tablo 5.13. H =25 mm hiicre boyutuna sahip ABS termoplastik numunelerde meydana gelen deneysel ve

SEY fotograflar

25-25 ABS Deney

25-25 ABS SEY

(Uretim esnasinda katmanlar arasi yapisma iyi

katmanlar

olmadigindan arasl

kayma

gOriilmiistiir.)

25-30 ABS Deney

25-40 ABS Deney

(Uretim esnasinda katmandar arasi yapisma iyi

olmadigindan  katmanlar  aras1  kayma

gOriilmiistiir.)
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5.4. Sicaklik ve Basing Altinda Uretilen Numunelerin U¢ Nokta Egilme Deneyi

Sonuclarn

Petek yapili kompozit levhalar diger deney numunelerle ayni sartlarda {iretildikten sonra
firinlama islemine maruz birakilmistir. Bu islem 40 "C sicaklik, 470 gr agirlik ve 20 dakika
zaman seklinde ayarlanarak numunelere uygulanmistir. Agirlik kompozit levhalarin tim
yiizeye esit dagilacak sekilde 60X240 mm ebatlarinda bir levha kullanilarak uygulanmaistir.
Firmmlama islemi esnasinda sicakliktan dolayr carpilan hiicre duvart Sekil 5.21°de

verilmistir. Elde edilen sonuglar grafikler ve tablolar ile sunulmustur.

Sekil 5.21. Firinlama islemi esnasinda sicakliktan dolay1 ¢arpilan hiicre duvari
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Firinlama islemine maruz birakilmis H=14 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik
petek yapili kompozit levhalarin {i¢ nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen yiik-yer
degistirme grafigi Sekil 5.22°de verilmistir. En yliksek egilme kuvveti T=25 mm hiicre
yiiksekligi ve L=125 mm uzunluga sahip firinlanmis PLA termoplastik petek yapili
kompozit levhada 780 N olarak elde edilmistir. Artan hiicre yiiksekligine bagli olarak

egilme kuvvet degeri azalmistir.

1200 = = =T=25 mm Frmlanmms
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Sekil 5.22. Firinlanmis ve firinlanmamis H=14 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili
kompozit levhalarin yiik-yer degistirme grafigi
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Firinlama islemine maruz birakilmis H=25 mm hiicre boyutuna PLA termoplastik petek
yapili kompozit levhalarin ii¢ nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen yiik-yer
degistirme grafigi Sekil 5.23’de verilmistir. En yiiksek egilme kuvveti firrnlanmamis T=25
mm hiicre yliksekligine sahip numunede 611 N olarak elde edilmistir. Artan hiicre
yiiksekligine bagli olarak artmasi beklenen maksimum egilme kuvvetinin azalmasinin

nedeni firinlama esnasinda sicakliktan dolay1 ¢arpilan hiicre duvarlarinin yamulmasidir.
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Sekil 5.23. Firinlanmis ve firinlanmamis H=25 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili

kompozit levhalarin yiik-yer degistirme grafigi
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Firinlama islemine maruz birakilmis H=14 mm, H=25 mm hiicre boyutu ve T=25 mm
hiicre ytiksekligine sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin ii¢ nokta
egilme deneyi sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil 5.24°de verilmistir.
En yiiksek egilme kuvveti firinlanmamis H=14 mm hiicre boyutuna sahip numunede 643 N
olarak elde edilmistir. Egilme kuvveti hiicre boyutuna bagli olarak azalmistir. Firinlama

islemini ABS termoplastik filament iizerinde net bir etkisi olmamustir.
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Sekil 5.24. Firinlanmis ve firmlanmamis H=14 mm, H=25 mm hiicre boyutuna ve T=25 mm hiicre

yiiksekligine sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin yiik-yer degistirme grafigi

77



T=25, T=30 ve T=40 mm hiicre yiiksekligine ve H=14 mm hiicre boyutuna sahip
firinlamanmis ve firimlanmamis PLA termoplastik petek yapili kompozit levhalarin ii¢
nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen maksimum egilme kuvvet degerleri Sekil 5.25°
de goriilmektedir. Daha 6nce elde edilen sonuglardan farkli olarak artan hiicre yiiksekligi
ile egilme kuvvetinin azalmasinin nedeni petek hiicre duvarlarmin ortam sicakligindan

dolayi ¢arpilmasi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 5.25. Firinlanmis ve firinlanmamis H=14 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili

kompozit levhalarin deneysel maksimum egilme kuvvetleri
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T=25, T=30 ve T=40 mm hiicre yiiksekligine ve H=25 mm hiicre boyutuna sahip
firnlamanmis ve firinlanmamis PLA termoplastik petek yapili kompozit levhalarin ii¢
nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen maksimum egilme kuvvet degerleri Sekil 5.26’
da goriilmektedir. Hiicre yiiksekligi arttik¢a firinlanmamis numunelerde egilme kuvveti
artarken firinlanmis numunelerde azalmistir. Bunun nedeni firinlama islemi esnasinda

sicakliktan dolay1 hiicre duvarlarinin ¢arpilmasidir.
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Sekil 5.26. Firinlanmis ve firinlanmamis H=25 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili

kompozit levhalarin deneysel maksimum egilme kuvvetleri
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H=14 mm, H=25 mm hiicre boyutu ve T=25 hiicre yiiksekligine sahip firinlamanmis ve
firmlanmamis ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin ii¢ nokta egilme deneyi

sonucunda elde edilen maksimum egilme kuvvet degerleri Sekil 5.27° de goriilmektedir.
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Sekil 5.27. Firinlanmis ve firinlanmamis H=14 mm, H=25 mm hiicre boyutu ve T=25 hiicre yiiksekligine

sahip ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarin deneysel maksimum egilme kuvvetleri
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Sicaklik ve basinca maruz birakilmis PLA ve ABS termoplastik petek yapili kompozit
levhalarin ii¢ nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen maksimum egilme kuvvetleri
Tablo 5.14°de verilmistir. Firinlama islemi esnasinda sicakliktan dolay1 ¢arpilan hiicre
duvarlarinin burkulmasi ile hiicre yiiksekligi arttikca maksimum egilme kuvvet degeri

azalmistir.

Tablo 5.14. Sicaklik ve basinca maruz birakilmis PLA termoplastik petek yapili numunelerin maksimum

egilme kuvveti

Numune | Firinlanmig PLA | Firinlanmamis | Firinlanmig ABS | Firinlanmamis
adi N) PLA (N) (N) ABS (N)
14-25 780 458 550 643
14-30 610 712 - -
14-40 473 978 - -
25-25 321 337 430 337
25-30 302 515 - -
25-40 220 611 - -

Sicaklik ve basinca maruz birakilmis H=14 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik
petek yapili numunelerde meydana gelen hasarlarin deneysel fotograflar1 Tablo 5. 15 da

verilmistir.

Sicaklik ve basinca maruz birakilmis H=25 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik
petek yapili numunelerde meydana gelen hasarlarin deneysel fotograflar1 Tablo 5. 16° da

verilmistir.

Sicaklik ve basinca maruz birakilmis H=14 mm ve H=25 mm hiicre boyutuna sahip
ABS termoplastik petek yapili numunelerde meydana gelen hasarlarin deneysel

fotograflar1 Tablo 5. 17’ de verilmistir.
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Tablo 5.15. Firinlanmamis ve firinlanmig H=14 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili

numunelerde meydana gelen hasarlarin deneysel fotograflari

14-25 PLA Firmmlanmamis 14-25 PLA Firmlanmis

14-30 PLA Firmmlanmamis 14-30 PLA Firmlanmis

14-40 PLA Firinlanmamuis 14-40 PLA Firinlanmis

Firinlama isleminden sonra PLA termoplastik petek yapili numunelerde maksimum

egilme kuvveti azalirken tabakalar arasi ayrilma olmamustir.
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Tablo 5.16. Firinlanmamis ve firinlanmig H=25 mm hiicre boyutuna sahip PLA termoplastik petek yapili

numunelerde meydana gelen hasarlarin deneysel fotograflari

25-25 PLA Firinlanmamis 25-25 PLA Firmlanmis

25-30 PLA Firmmlanmamis 25-30 PLA Firmlanmis

Firinlama isleminden sonra PLA termoplastik petek yapili numunelerde sicaklik ve

agirligin etkisi ile birbirine iyice yapisan katmanlarda ayrilma olmamustir.
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Tablo 5.17. Firinlanmamis ve firinlanmig ABS termoplastik petek yapili numunelerde meydana gelen

hasarlarin deneysel fotograflari

14-25 ABS Firinlanmamais 14-25 ABS Firinlanmis

25-25 ABS Firinlanmamis 25-25 ABS Firinlanmis

Firinlama isleminin ABS termoplastik petek yapili numunelerde katmanlarinin

kaymasina etkisi olmamustir.
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6. TARTISMA VE ONERILER

Bu ¢alismada ti¢ farkli hiicre boyutu ve ii¢ farkli hiicre yiiksekligine sahip PLA ve ABS
termoplastik petek yapili kompozit levhalar iiretilerek basma ve ii¢ nokta egilme deneyleri
gerceklestirilmis ve sayisal olarak modellenen numunelerin analiz sonuglar elde edilmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen veriler ile sonlu eleman analiz sonuglar1 ve mekanizmalari

karsilastirilarak asagida maddeler halinde verilmistir;

En yiiksek maksimum kritik burkulma yiikii H=7 mm hiicre boyutu ve T=25 mm hiicre
yiiksekligine sahip PLA termoplastik petek yapili numunede deneysel ve sayisal olarak
strast ile 18500 N ve 22097 N olarak elde edilmistir.

En diistik maksimum kritik burkulma yiikii H=25 mm hiicre boyutu ve T=40 mm hiicre
yiiksekligine sahip ABS termoplastik petek yapili numunede deneysel ve sayisal olarak
siras1 ile 701 N ve 771 N olarak elde edilmistir.

Elde edilen sonuglara gbre hiicre yogunlugu arttik¢a kritik burkulma yiikiiniin arttig

bunun tam aksine hiicre yiiksekligi arttik¢a kritik burkulma yiikiiniin azaldig1 goriilmiistiir.

Tiim hiicre boyutlarinda PLA ve ABS termoplastik petek yapili kompozit levhalarda
maksimum kritik burkulma yiikiine kadar olan kisimda elastik burkulma olusmustur.
Maksimum kritik burkulma yiikii asildiktan sonra plastik burkulma ile birlikte hiicre duvari

ezilmesi gerceklesmistir.

En yiiksek maksimum egilme yiikii H=7 mm hiicre boyutu ve T=40 mm hiicre
yiiksekligine sahip PLA termoplastik petek yapili numunede deneysel olarak 2360 N elde
edilirken sayisal olarak H=7 mm hiicre boyutu ve T=30 mm hiicre yiiksekligine sahip PLA
termoplastik petek yapili numunede 2154 N olarak elde edilmistir.

En diisik maksimum egilme kuvveti H=25 mm hiicre boyutu ve T=25 mm hiicre
yiiksekligine sahip ABS termoplastik petek yapili numunede deneysel ve sayisal olarak
sirast ile 337 N ve 637 N olarak elde edilmistir.

Hiicre boyutu arttikca hem basma hem de ii¢ nokta egilme icin deneysel ve sayisal

sonuglar arasindaki farkin arttig1 goriilmiistiir.



Yapilan ti¢ nokta egilme deneyleri sonucunda PLA ve ABS termoplastik petek yapili

numunelerde katmanlar aras1 kopma gergeklestigi goriilmiistiir.

Egilme numunelerine uygulanan firinlama islemi maksimum egilme kuvvetini
azaltmistir. Bunun nedeni numunelere uygulanan firinlama islemi esnasinda hiicre
duvarlarinin sicaklik ve numunelerin iizerine konulan agirligin etkisi ile carpilmasidir.
Hiicre yiiksekliginin artmasi bu ¢arpilma olayini arttirmakta dolayisi ile firinlama islemi

sonrast hiicre yliksekligi artimina bagl olarak egilme kuvveti diismektedir.

Firinlama iglemi sonrasi hiicrelerde meydana gelen carpilmadan dolay1 egilme kuvveti
azalirken oOzellikle PLA termoplastik petek yapili numunelerde tabakalar arasindaki

ayrilmay1 engellemistir.

Genel olarak PLA termoplastik malzemenin ABS termoplastik malzemeye gore daha

yiiksek mekanik 6zelliklere sahip oldugu anlasilmaistir.
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