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OZET

EKLEMELI IMALAT iLE URETIiLMiS BALPETEGI KOMPOZIT
LEVHALARIN MEKANIK DAVRANISLARININ ARASTIRILMASI

YORGUN, Haluk
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Boliimii
Danigman: Prof. Dr. Kadir TURAN
Subat 2024, 110 sayfa

Bu calismada; eklemeli imalat ile iiretilmis olan farkli hiicre yapilarina sahip balpetegi
kompozit levhalara ii¢ nokta egilme testi ve basma testi uygulanarak yapilarin mekanik
davranislar arastirilmistir. Ug boyutlu yazici teknolojisi ile PLA (Polylactic Acid) ve ABS
(Acrylonitrile Butadiene Styrene) malzemeden yararlanilarak bal petegi c¢ekirdek kismi
diretilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilmak amaciyla 4 farkli ¢ekirdek yapisina sahip 48 adet
kompozit numunenin iiretimi ger¢eklestirilmistir. Bunlar i¢i bos, kum saati formunda, kesik
koni seklinde ve altigen dolgulu balpetegi ¢ekirdek yapili numunelerden olusmaktadir. Ayrica
hazirlanan yapilar kompozit yiizey ortiisii ile kaplanmistir. Farkli malzeme tiirlerinin ve farkli
cekirdek kisimlarin kompozit levhalar tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan testler ile yiik-
sehim ve yiik-deplasman grafikleri ¢izilerek egilme mukavemet yiikleri ve basma mukavemet
yiikleri sayisal olarak verilmistir. Elde edilen veriler grafikler halinde sunulmustur. Sonug
olarak goriilmiistiir ki; PLA malzemeden iiretilen kompozit yapilarin ABS malzemeye gore
daha iyi mekanik 6zellige sahip oldugu, kompozit ¢ekirdekli balpetegi kompozit yapilarin
minimum hafiflik ve maksimum mukavemet sagladigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Eklemeli iiretim, kompozit malzemeler, balpetegi kompozit
levhalar ve mekanik davranislar
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF HONEYCOMB
COMPOSITE PLATES PRODUCED BY ADDITIVE MANUFACTURING

YORGUN, Haluk
Master of Science, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Kadir TURAN
February 2024, 110 pages

In this study; The mechanical behavior of the structures was investigated by applying three-
point bending test and compression test to honeycomb composite plates with different cell
structures produced by additive manufacturing. The honeycomb core part was produced using
PLA (Polylactic Acid) and ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) materials with three-
dimensional printing technology. 48 composite samples with 4 different core structures were
produced for use in the experimental study. These consist of hollow, hourglass-shaped,
truncated cone-shaped and hexagonally filled honeycomb core structured samples.
Additionally, the prepared structures were covered with a composite surface cover. The effects
of different material types and different core parts on composite sheets were examined. With
the tests carried out, load-deflection and load-displacement graphs were drawn and bending
strength loads and compressive strength loads were given numerically. The obtained data are
presented in graphs. As a result, it was seen that; It has been observed that composite structures
produced from PLA material have better mechanical properties than ABS material, and
honeycomb composite structures with composite core provide minimum lightness and
maximum strength

Keywords: Additive manufacturing, composite materials, honeycomb composite
sheets and mechanical behavior
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1. GIRIS

Bilim ve teknolojinin hizli ve 6nemli bir sekilde ilerlemesi; egitim alaninda
yeniliklerin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bilim toplulugu olabilmemiz ig¢in
teknolojiden yararlanmak zorunlu bir hal almistir. Bulut bilisim, simiilasyon, otonom
robotlar, siber giivenlik, nesnelerin interneti, biiylik veri gibi bir¢cok teknoloji
yasamimizi kolaylastirmaktadir. Yasamimizi kolaylastiran 3 boyutlu yazicilar,
bilgisayar platformundan nesne tasarlanarak, elle tutulabilir somut objelere kisa bir

zamanda g¢eviren cihazlardir [1].

Uretim, bir iiriiniin degerini arttiran degisimdir. Uretim modeli ise genel olarak, kar
elde etmek maksadiyla bir {iriiniin kiymetini arttirmak i¢in {iriiniin temel bilesenlerinin
islenip i¢inde bulundugu bigimden bagka bir bi¢ime doniistiiriildiigli diizen olarak tarif
edilebilir. Uretim uygulamas: degisik metotlarla gergeklestirilmektedir. Uretim
yontemleri modern imalat, talagli imalat ve talassiz imalat metotlar1 olarak gliniimiizde
tatbik edilmektedir. Talagh iiretimde frezeleme yontemleri, tornalama yontemleri
agirliklt olarak tercih edilirken talagsiz iiretimde ise kaynak ve dokim alt
proseslerinden faydalanilmaktadir. Modern iiretim yontemlerinde ise 3 boyutlu

yazicilar ve CNC makinelerden faydalanilmaktadir [2].

a

— H —— + -
. 2=
Malzeme Talash iiretim 3B par¢a Atk
b

.‘. —— ! —— + S
SoRERG - Atk

Malzeme Eklemeli iiretim 3B par¢a

Sekil 1.1 Uretim siirecleri [3]

21. ylizyilda teknoloji ile ilgili yiikselislerin hizla ilerlemesiyle birlikte, uzay araglari,
hava, deniz ve kara gibi glinlimiiz tasit araglarinda, glindelik hayatin i¢ine yerlesmis

degisik tiriinlerin tiretiminde, ¢esitli endiistri kollarinda ve savunma sanayisinde hem



mukavemeti yiiksek hem de agirlikga hafif malzemeler imal etmek, kullanmak ve
tasarlamak bir zaruret haline doniismiistiir. Malzemelerin biitiin olarak kullanmasi
agirlik agisindan ve ekonomik yonden avantaj saglamadigi anlasildigindan dolayz,
farkli sekiller ve farkli kombinasyonlar ile sandvi¢ iiriin sekline getirilmis olan

malzemelerin kullanilmasina iligkin ¢alismalara baglanmistir [4].

Cagdas yap1 teknolojileri, yeterli dayanima sahip yapilar iiretebilmek ve ayni zamanda
toplam agirhigr hafifletmeyi amacladigi i¢in kompozit malzemelerin kullanimi
cezbedici bir hal almaktadir. Sandvi¢ yapilar, tercih edilen kompozit malzemelerden
biridir. Diisiik agirliklarindan o6tiirti hafif olup enerji emilimi, 1s1 yalitimi, titresim
soniimleme ve yiiksek egilme dayanimi gibi birgok ¢esitli niteliklerinden otiirti farkl
endiistri sektdrlerinde tercih edilmektedir. Eklemeli {iretimin, sandvi¢ yapilarin
tiretiminde kullanilmas1 malzemeye ekstra iistiinliikler eklemistir. Bu iistiinliiklerin en
dikkate alinacak 6zellikleri, geleneksel metotlarla imal edilmesi epeyce gii¢c ya da
olanaksiz olan periyodik hiicresel g¢ekirdegin geometrisini ve yapisimi degisiklige
ugratarak, genis bir ¢apta fonksiyonel ayricaliklarin programlanabilmesine zemin
hazirlayabilmesidir. Ayn1 zamanda periyodik hiicresel yapilar, yiiksek enerji emilimi,
yuksek rijitlik ve diisiik yogunlukta yiiksek egilme dayanimi gibi pek ¢ok tstiinliik
kazanmigtir. Eklemeli imalatin saglamis oldugu geometrik serbestlik sayesinde ¢ok
farkli hiicresel geregler, sandvic panellerde ¢ekirdek olarak degerlendirilmekte ayrica
malzeme i¢in aranilan fonksiyonel nitelikler hiicre bagkalastirilmasiyla elde

edilebilmektedir [5].

Eklemeli imalatin bize sagladig: {istiin ve etkili 6zelliklerinden dolay1, hazirlanan bu
yiiksek lisans tez calismasinda eklemeli imalat ile elde edilen balpetegi kompozit
levhalarin mekanik davramiglar1 arastirnllmistir. Bu ¢alismada ozellikle cekirdek
yapinin kompozit iizerindeki etkileri arastirilmak istenmistir. PLA ve ABS esash
malzemeler deneyde kullanilmistir. Numunelerin alt ve {ist kisimlarinda kompozit
levhalar kullanilarak yiizey ortiisti olusturulmustur. Boylelikle 4 farkli ¢ekirdek tipine
sahip olan kompozitler imal edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda ise hangi malzeme
esash tretilen kompozit ve ¢ekirdek yapinin daha iistiin mekanik 6zelliklere sahip

oldugu belirlenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bharath [6] vd., kopiik ¢cekirdekli sandvi¢c kompozitleri 3D ile yazdirip olusan yapilarin
mukavetini incelemislerdir. Deneyde HDPE (yiiksek yogunluklu poli etilen) filament
kullanmiglardir. Cekirdek i¢in ise cam mikro balon (GMB) takviyeli HDPE k&piik
filamentler tercih etmislerdir. GMB’nin %20, %40 ve %60 hacim oranlarinda
HDPE’ye gore hazirlamis olup daha sonra elde edilen kopiiklii karisimlar filament
formuna gore ekstriide etmislerdir. Daha sonra malzemeleri egilme testine tabi
tutmuglardir. GMB’nin eklenmesi sandvi¢ kompozitlerde mukavemeti arttirdigi, 3D
baskili kopiik cekirdekli sandviglerin higbirinin kayma hatas1 nedeniyle kirilmadig:

gozlemlemislerdir.

Alshaer ve Harland [7], toz yatag1 fiizyonu kullanilarak Naylon PA12’den yedi adet
cekirdek yapiyr 3 boyutlu olarak basmuslardir. U¢ nokta egme testini kullanarak
mukavemetlerini test etmislerdir. Cekirdek yapilar1 CFRP yiizey katmanlar ile
birlestirildikten sonra teste ge¢mislerdir. Bu ¢ekirdekler igerisinde en sert ve hasara
dayanikli olan jiroid’in oldugunu belirtip, numunelerin bu o6zelligi ile havacilik

alaninda kullanimin1 desteklemis olduklarini belirtmislerdir.

Xiong [8] vd., bu calismada karbon fiber kompozit yumurta ve piramidal petek
kiriglerin birbirine ge¢gme metodu kullanilarak diretip, her iki kirisin egilme
ozelliklerini incelemislerdir. Yiizey ezilmesi ve ¢ekirdek ayrilmasi gibi hasar tiirlerini
saptamislardir. Ayrica deneyde sonlu elemanlar yontemi sayesinde sandvig kiriglerin

oranini hesap etmislerdir.

Hassan [9] vd., hibrit liflerin kullanimi, ¢ekirdek yapisinin tasarimi ve nanofillerlerin
(CNT'ler) eklenmesi olmak iizere {i¢ tasarim degiskeni incelemislerdir. Calismada
CNT’ler ile fiber malzemeler arasinda bagin kuvvetli oldugu, Kevlar‘a CNT nin ilave
edilmesi kompozitin darbe dayanimini arttirdigini ayrica CNT’lerin darbe enerjisi

arttikca panelin toklugunun da arttig1 belirtmislerdir.

Pirouzfar ve Zeinedini [10], ¢alismalarinda erimis filament (FDM) ile {iretilmis olan
balpeteginin egilme 6zelliklerini arastirmiglardir. Petek yapilari nomex ve aliiminyum

malzemelerden imal etmislerdir. Petek yapilar i¢in 1, 1,5 ve 2 mm olmak iizere {i¢
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farklt hiicre duvar1 kalinligin1 dikkate almiglardir. Bu hiicre kalinliklarinin yaninda
petek yapilari yatay ve dikey yonde de inceleyip sonug olarak; en biiyiik egilme sertligi
hiicre ¢eperi kalinligi 1,5 mm olan dikey ¢ekirdekli sandvi¢ panelde oldugunu tespit

etmislerdir.

Solmaz ve Celik [11], yaptiklar1 tez ¢galismasinda balpetegi yapisina sahip kompozit
malzemelere basma yiikii uygulayarak numunelerde olusan hasar tiplerini
aragtirmislardir. Bu petekleri 14 ve 25 mm hiicre boyutlarinda, PLA ve ABS ¢ekirdek
yapilarina sahip olan hiicre tiplerinden iiretmislerdir. Caligmada yiizey tabakasi olarak
cam fiber ve polyester re¢ine kullanimim tercih etmislerdir. Eksenel basma testine
maruz biraktiklar1 numunelerde kritik burkulma yiik degerlerini belirlemislerdir.
Kritik burkulma yiikii, PLA malzemeden imal edilen 7 mm hiicre boyutu ve 25 mm
hiicre yiiksekligine sahip olan kompozitte goriiliip sayisal degeri 23200 N olarak tespit
etmislerdir. PLA malzemeden iretilen numunelerin ABS’ye gore daha iistiin

Ozellikleri oldugunu analiz etmislerdir.

Ercan [5], bu ¢alismada sandvi¢ yapiya sahip olan PLA ve CFR-PLA malzemeden
iiretilen kompozitlere basma ve ii¢ nokta egme testleri uygulamis olup egme deneyine
ait numuneleri PLA, basma deneyine ait olan numuneleri ise PLA ve CFR-PLA
malzemelerini kullanarak imal etmistir. Ayrica bu numunelerin hiicre boyutlarini
5x5x5 mm olarak sabitleyip, hiicre sekillerini farkli tasarimlarda iiretmistir. Egme
testinin standardi ASTM C393/C393M iken basma testinin standardi ise ASTM
C365’e uygun olarak testleri yapmistir. Deney sonucu PLA ile {iretilen numunelerin
basma dayanimi daha yiiksek, CFR-PLA ile iiretilen numunelerin ise kuvvet altinda

elastik sekil degistirmesini daha yiiksek olarak bulmustur.

Celik ve Giir [12], Ergiterek Biriktirme Y&ntemini kullanarak 3 boyutlu yazici ile imal
edilen ABS ve kirpilmis karbon fiber numuneleri bu deneyde incelemislerdir.
Numunelerin imal edilmesinde ABS kompozit filamentleri tercih etmislerdir.
Numuneleri 3 boyutlu yazici ile liretip, yazicinin baski kafasini x ekseni ile 0°/90° ile
+45°/-45° arasindaki farkli agilarda ayarlayip i¢ yapilarimi yazdirmislardir. Elde

ettikleri bu numuneleri ¢ekme testine maruz birakip mekanik sonuglarin



incelemislerdir. Cekme testi sonucunda ise; numunelerin kirilma yiizeylerini analiz

etmislerdir.

Onal ve Temiz [13], bio cekirdekli sandvi¢c kompozit malzemelere kenar basma testi
uyguladiklari bu ¢alismada; numuneler iizerinde hasar yiikii, ¢cekirdek kalinligt ve dis
ylizey tabaka sayis1 gibi etkileri arastirip, ASTM C364 standardina uygun olarak test
yapmislardir. Cekirdek yapida ¢esitli kalinliklarda (4 mm, 6 mm, 8§ mm ve 10 mm)
balsa odunlar1 secip, dis ylizey tabaka sayisini ise 8 ve 12 tabakali olarak
kaplamiglardir. Ayrica 0°, 0/90° ve £45° diziliminde elyaf epoksi kompozitler tercih
etmislerdir. Kenar basma testi sonucunda c¢ekirdek yapida hasar olusumu, ara yiizey

ayrilmasi ve burkulma oldugunu numunelerde gozlemlemislerdir.

Ozsolak [14], bu calismada eklemeli imalat yontemlerini ve kullanilan malzemeleri
arastirmistir. Toz malzemeler, Ti alasimlar1 ve Al alasimlar1 gibi malzemelerin
eklemeli imalat {iretiminde kullanimi ile ilgili bilgiler vermistir. Boylece eklemeli
imalat yontemlerinde kullanilan malzemelerin esnekligi miimkiin kilabildigi gibi son

pargada da istenilen 6zellikleri sagladigini belirtmistir.

Yesiloglu [15], eriyik yigma modelleme yontemi ile PLA malzemeden farkli yogunluk
ve dolgu yapisina sahip pargalar lretmistir. Hiicre boyutlar1 5x5x5 mm, izafi
yogunluklar1 ise %20, %30 ve %50 degerlerindedir. Dolgu geometrilerini ise Cross,
Octet ve Gyroid tiirlerinde yapilar tasarlamistir. Bu numunelere basma, darbe ve
cekme testleri uygulamistir. En fazla sekil degisimi Cross dolgu geometrisine sahip
numunede, en fazla ¢ekme dayanimini ise Octet dolgu geometrisine sahip yapida
oldugunu belirtirken, izafi yogunlugun artmasi dolgu geometrisine sahip numunelerin

mekanik 6zelliklerini azalttigini tespit etmistir.

Ozsoy ve Sayin [2], bu deneyde ¢ekme testi icin eklemeli imalat metodunun bir
yontemi olan eriyik yigma modelleme yontemini kullanarak numuneler iiretmislerdir.
Cekme deneyini ASTM standartlarina uygun olarak yapmislardir. Deney icin ¢ekme
hizm1 1 mm/s olarak ayarlamiglardir. 12 adet ¢ekme testi numunesini PLA
malzemeden tiretmis olup fan hizi, katman kalinlig1, baski hiz1 ve doldurma orani gibi

parametrelerin  etkilerini incelemislerdir. Kismi En Kiiclik Kareler (PLS)



algoritmasimin ¢ekme dayanimi sonuglarint 98,3 oraninda dogru tespit etmeyi
basarmislardir. Cekme dayanimi sonuglari, dogruluk payinin bayag: yiiksek oldugunu

ortaya koymuslardir.

Karabiyik ve Apak [16], mavi renkli polilaktik asit (PLA) malzemelerinden Ergiyik
Biriktirme Yontemi ile {iretilen numunelere sertlik Ol¢iimii ve cekme testleri
uygulayarak mekanik o6zellikleri bu calismada arastirmislardir. Dolgusu icin es
merkezli, ¢izgi ve 1zgara desenleri se¢mislerdir. Doluluk oranlar1 ise deneyde %20,
%60 ve %100 olmak tizere 3 farkli degeri se¢mislerdir. Malzemeleri 20 mm/s, 40
mm/s ve 60 mm/s baski hizlarinda imal etmislerdir. 3D yazici1 olarak HyperCube
makine kullanmay1 tercih etmislerdir. Deney numunelerini ASTM D638-14
standardina gore imal etmisledir. Numunelerin doluluk oranindaki artisin ¢ekme
mukavemetini arttirdigin1 ayrica sertlik degerine etkisinin ise ¢cekme ve uzama

verilerine etkisi hakkinda bilgi verilmistir.

Atlihan [3] vd., bu calismada, 3 boyutlu yazicilar ile hiicresel yapili katmanlardan
olusan dortgen-besgen-altigen ve yuvarlak bal petege sahip numuneleri imal
etmiglerdir. PLA plastik malzemesini numuneleri olusturmada kullanmiglardir.
Olusturulan bu hiicresel yapilarin deney numunelerin dogal frekanslar {izerindeki
etkisini niimerik ve deneysel olarak incelemislerdir. Deneyde 150x15x8 mm
boyutlarinda ici dolu kirisler imal edip her bir kirisin hacmini 4320 mm?® olarak
hesaplamislardir. Tasarlanip iiretimi yapilan kirise titresim analizleri uygulanip elde
edilen verileri ANSYS ile karsilastirmiglardir. Analiz sonuglar1 dogal frekanslarin
birbirine yakin sonuglar1 verdigi goriilmiis olup balpetegi geometrisinin dogal frekans

tizerindeki etkisini belirtmislerdir.

Giil [17], bu c¢alismada; sandvi¢ kompozitlerde kullanilan malzeme tiirii, ortam
sicakligl ve kalinligin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisini ii¢c nokta egilme testi
uygulayarak incelemistir. Karbon fiber plakalar elle yatirma yontemiyle; ¢ekirdek
yapilar1 ise nomex, aliiminyum ve polipropilen ile imal etmistir. Deneyde kullanilan
cekirdeklerin kalinligini ise 5 mm ve 20 mm olarak belirlemistir. Numuneler oda
sicakliginda ve -40 °C’de ii¢ nokta egilme testine maruz birakilarak, ortam sicakliginda

numunelerin teste karsi gdstermis olduklari dayanimi arastirmistir. Ortam sicakligi ise
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-40 °C’ye sivi nitrojen sayesinde getirilerek, ASTM C393’e gore test yapilip
numunelerin boyutlarini 5x30x130 mm ve 20x30x130 mm olarak hazirlamistir.
Yapilan deneylerden sonra malzemeler {iizerinde olusan deformasyonlar ve

malzemedeki deformasyon bdlgelerini géstermistir.

Kiyak ve Kaman [18], bu deneyde, fiber kompozit malzemeden sandvi¢ kompozitler
iretmislerdir. Cekirdeklerin hiicre yapisi ise kare olarak iiretilip, tiretim esnasinda
yiizey kapaklar1 gibi karbon fiber kompozit malzeme kullanmislardir. Yalniz ¢ekirdek
yapida yapistirict kullanmamis olup i¢ ige siki gegme teknigini bu ¢aligmada tercih
etmislerdir. Numuneler 10 mm c¢ekirdek yiiksekliginde 16 hiicreli ve 20 mm ¢ekirdek
yuksekliginde 64 hiicreli olarak imal edilmis olup sonug olarak {iretilen numunelerin
yanal basma dayanimlar1 incelenmistir. Elde edilen verileri ANSYS programinda

karsilagtirmiglardir.

Solmaz [19] vd., polyester/cam fiberden imal edilen ylizey oOrtiileri, 0,15 mm kalinliga
sahip aliiminyumdan imal edilen petek hiicre ve yaklasik olarak 0,45 mm kalinliga
sahip polyester regine emdirilmis kagit tercih edilerek elde edilen altigen yapili
kompozitlere {i¢ nokta egilme testi uygulanarak egilme davraniglarini incelemislerdir.
Hiicre duvarlarini yapistirici kullanilarak birlestirmislerdir. Hiicre boyutlarini ise 5, 15
ve 25 mm olarak ii¢ farkli boyutta tasarlamiglardir. Aliiminyum hiicreli yapilarin
egilme dayanimlart kagit hiicreli yapilara gore daha yiiksek ¢iktigr belirtilip, petek

hiicrelerin kayma rijitlikleri ve egilme dayanimlarini incelemislerdir.

Sonmez [20], yapilan bu deneyde ii¢ nokta egme testi kullanilarak sandvig¢ yapilarin
mekanik 6zelliklerini inceleyip ayrica ¢ekme testi ile de katmanlar arasi adhezyon
kuvvetini arastirmistir. Sandvig yapilarin ylizey levhalarini aliiminyumdan tiretmistir.
Bal petegi ¢ekirdegi ise polipropilen malzemeden imal etmis olup hiicre ¢apt 8 mm,
hiicre yiiksekligi 10 mm ve ¢ekirdek boyutlar1 150 mm x 150 mm olarak tasarlamistir.
Tabakalar1 birbirine yapistirmak icin li¢ farkli yapistirma yontemini kullanmislardir.
Bu yontemler; epoksi, titanyum dioksit partikiile eklenmis epoksi ve epoksi emdirilmis
cam elyaf dokuma kumas1 tercih etmistir. Bu yapistirma yontemlerini ile tabakalar

arasinda kullanmistir. Sonug olarak; epoksi emdirilmis cam elyaf kumasl ve titanyum



dioksit partikiile eklenmis epoksi ile iiretilen deney numunelerinin ¢ekme ve ii¢ nokta

egme testinde yapilarin dayanimini arttirdigini tespit etmistir.

Giiler [21], eklemeli tiretim modellerinin basimindan sonra bal petegi yapilar1 dereceli
hassas dokiim yontemi ile imal etmistir. Bu yontemin diger ad1 ise kayip mum ydntemi
oldugunu belirtmistir. Diiz altigen ve kaydirmali altigen bal petegi yapilarini igeren
numuneler elde etmistir. Bu numunelerin farkli hiicre kalinliklar1 ve ¢aplarina sahip
numunelerden olustugunu belirtmistir. Uretim asamasinda diiz ve kaydirmali altigen
geometride bal petegi numunelerini Voxeljet VX500 {i¢ boyutlu yazici kullanarak elde
etmistir. Diizglin altigen bal petegi 0,8 mm et kalinligi, 6,2 mm ve 10,8 mm hiicre
caplari olacak sekilde modellenirken, kaydirmali altigen aliiminyum bal petegi ise 0,8
mm et kalinligia sahip, 6,2 mm ve 10,8 mm hiicre ¢apinda olacak sekilde tasarlamistir.
Hazirladig1i numuneleri X,y ve z dogrultularinda numunelerin her biri 50 mm x 50 mm x
50 mm dlgiilerinde hazirlayarak tek tek eksenel basma testine maruz birakmistir. Basma
testi sonucunda elde ettigi grafiklere gore kaydirmali altigen yapiya sahip bal petegi
yapilarin hem basma gerilmesi degerinin hem de mekanik 6zeliklerinin diiz altigen yapili

bal petegine gore daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

Tathh [22], Eriyik Yigma Teknigi (FDM) kullanilarak yapilan bu deneyde
200x200x210 mm yazdirma hacmi kapasitesinde olan 3 boyutlu yazici tasarimini ve
iiretimini gerceklestirmistir. U¢ boyutlu yazici ile polilaktik asit (PLA) malzemeden
tiretilen farkli i¢ dolgu geometrisine sahip olan bes adet numuneye ii¢ nokta egilme,
cekme ve darbe testlerini uygulamak igin iiretmistir. Uretim sonucunda ise i¢ dolgu

geometrisinin numuneler iizerindeki etkisini arastirmistir.

Yapilan bu yiiksek lisans tez calismasinda ise; balpetegi kompozit levhalar
kullanilarak ici bos, kum saati, kesik koni ve altigen dolgulu formundaki c¢ekirdek
yapiya sahip numuneler iiretilmistir. Kompozit yiizey ortiisii ile kaplanan bu yapilara

ic nokta egilme testi ve basma testi uygulanip elde edilen sonuglar incelenmistir.



3. EKLEMELIi IMALAT

Serbest formlu tiretim, 3 boyutlu baski veya hizli prototip iiretme isimleriyle de anilan
eklemeli imalat, “makineyle isleme gibi c¢ikarmali imalat metotlarina karsi,
malzemelerin 3 boyutlu model verilerinden pargalar tiretmek icin genellikle iist iiste

tabakalarin 6zdeslestirme prosesidir” [23].

Eklemeli iiretim, modern iiretim metotlarindan birisidir. Bu metodun mantigi, birbiri
lizerine tabaka halinde malzeme eklemeye dayanmaktadir. Bu metodun amaci;
geometrik diizensizlik nedeniyle geleneksel imalat {iretim ile imalati muhtemel
olmayan veya imalati zor olan par¢alarin iiretimi yapilarak, tiretim edilebilirlik kisidini
yok edip sonlandirmaktir. Yakin zamanlardaki literatiir kaynaklarinda da bu konuyla

ilgili uygulamalara ve arastirmalara ehemmiyet verildigi goriilmektedir [24].

(a) (b)
Sekil 3.1 Eklemeli tiretim ile tiretilmis parcalar a) FAA onayli T25 sicaklik basing sensorii (b) Rolls-

Royce Trent XWB motoruna ait 6n rulman yatagi goriiniisii [24]

Rolls-RoyceTrent XWB-97 eklemeli iiretim metodundan ARCAM Elektron 1s1n1 ile
ergitme ile iiretilen en biiyiik havacilik/motor eseridir. Sekil 3.1’de goriildiigii gibi
motorun tiistiinde yer alan ve 48 aerofoile sahip olan takriben 1,5 m ¢apinda ve 0,5 m
kalinligindaki Titanyumdan 6n rulman yatagi eklemeli iliretim metoduyla imal
edilmistir. Burada tasarim siirecinde maliyet ve iiretim hiz1 optimize edilerek, eklemeli

iiretim ile {iretim siiresi %30 azalmistir [24].



3.1 Eklemeli imalatin Tarihcesi

Giiniimiizde “Uc boyutlu (3B) yazic1” ile anlatilan teknoloji esasinda 1970°li yillarda
tasarimlarin numunelerini, hizli prototipleme olarak liretmeyi hedeflemistir. Esasen
80’li yillarda baslayarak numune yerine gergek parca iiretimi giindeme alinmistir.
Seramik ve metalden dogrudan fonksiyonel parcalar imal edilmesiyle elde edilen

{iretim metodunun ismi “Eklemeli Imalat” olarak 90’11 yillarda anilmaya baslanmistir

[1].

Eklemeli imalat teknolojilerinin ortaya c¢ikmasina yazilim programlari, kontrol
sistemleri, bilgisayarlar ve lazer teknolojilerindeki gelismeler teknolojinin
ilerlemesine yardimci olmustur. Japonya’da Murutani, Amerika’da Hull, Fransa’da
Andre ve arkadaslar1 birbirine olduk¢a benzeyen metotlar i¢in 1984 yilinda patent
basvurularini yaptilar. Bu patentlerde mevcut bulunan ortak nokta ii¢ boyutlu bir
parcanin imal edilmesi icin malzemenin tabakalar halinde istiflenmesini
anlatmalartydi. Stereolitgrafi cihaziyla eklemeli imalat teknolojisinde ticari atilim
yapan ve basari saglayan ilk sirket 3D Systems olmustur. Bu cihazin imal edilmesi ve
basarili bir bigimde kullanilmasiyla birlikte eklemeli tiretim teknolojisinin baslangici

olusmustur [25].

Sekil 3.2 3D baskili hiicresel dongii sandalye [26]
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Ug Boyutlu yazicilarin tarihsel siireci ise su sekilde yol almustir [27]:

-Charles Hull Stereolitografi (SLA-1) ismiyle 1986 senesinde ilk patentini elde
etmistir. Ug boyutlu yaziciy1 piyasa siiren ilk bilim insan1 olan Charles Hull ii¢ boyutlu
Systems Corporation adl1 firmanin kurucusudur.

-Carl Deckard isimli bilim adami 1988 senesinde toz taneciklerini lazer araciligiyla
birlestirme teknigini kullanarak Stereolitografi metoduna yardimda bulunmustur.
Eriyik Malzeme Sekillendirme (FDM) teknigini ortaya ¢ikaran Stratasys Inc. isimli
firmanin kurucusu olan Scott Crump’tir.

-Stratasys Inc. firmasi Eriyik Malzeme Sekillendirme (FDM) yo6nteminin patentini
elde etmistir. Daha sonra 1992 senesinde ii¢ boyutlu yazicilar1 bireysel ve profesyonel
olarak gelistirmistir.

-Z. Corp ve Arcam MCP technology gibi firmalarin yani sira 1993-1999 seneleri
arasinda Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) sistemli bilgisayar programlar1 ortaya
cikmistir. Bircok ii¢ boyutlu yazici isletmeleri bilgisayar destekli programlarin is
birligi ile bu sektdrde rehberlik yapmaya baslamigtir.

-Massachusetts Institute of Technology (MIT) miirekkep piiskiirtmeli yazici igerisine
yapistirict ve toz ilave ederek olusturdugu imalat metodunu 1995 senesinde “Ug
Boyutlu Yazic1” olarak tanimlamistir. (Endiistriyel kullannom ve genel kullanim
alanlarinda bagka isimlerle anilan {i¢ boyutlu yazicilarin en kapsamli kullanimi MIT
aracilifiyla ileri siiriilmiistiir.

-Dr. Bowner tarafindan 2004 senesinde Rep-Rap “Kendin Yap Kendin Gelistir”
konseptli kendi makine aygitlarini iireten ii¢ boyutlu yazici planlanmistir.

-Rep-Rap tasarisi ile ii¢ boyutlu yazicilar 2006 senesinde genis topluluklara erigmistir.
-Makerbot isimli firmanin Thingiverse isimli internet sitesinde {i¢ boyutlu yazici
modellerinin icerisinde yer aldigi ayn1 zamanda ii¢ boyutlu modiiller sanal ortamda
2008 senesinde tanitilmistir.

-Rep-Rap konseptiyle kit bigiminde firetilen ilk ticari {i¢ boyutlu yazicilar 2009
senesinde satisa ¢ikarilmistir.

-Kor Ecologic firmasi ii¢ boyutlu yazici ile 2011 senesinde Urbee adinda bir araba imal

etmislerdir.
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Sekil 3.3 3D yazic ile imal edilen ilk araba Urbee [28]

-Layer Wise isimli firma 2012 senesinde insan g¢enesini ii¢ boyutlu yazicilar ile
lretmistir.

-2015 senesinde ulusa seslenis konusmasi yapan ABD Bagkani Barack Obama, ii¢
boyutlu yazici sayesinde gelecegin sanayi devrimini olusturacagini sdylemistir.
-Daniel Kelly's Laboratuvart {i¢ boyutlu yazict ile 2016 senesinde kafatasi imal
etmistir.

-Carbon 3D ii¢ boyutlu yazicilarda Diizenli Sivi Ara Gegisli Uretim teknolojisi
sayesinde mevcut teknolojiyi 5-100 kat daha fazla yiiksek hiza ulastirdiklarim

aciklamistir [27].

Diinya genelinde yapilan yatirimlar {i¢ boyutlu yazici teknolojisinde gelismelere bagh
olarak her gecen giin artmaktadir. Ug boyutlu yazicilara yapilan yatirimlar Wohlers
Raporu’na gore 2013 senesinde 3,07 milyar ve 2018 senesinde 12,8 milyar dolardir.
Ug boyutlu yazicilar organik, tekstil sektoriinde, metal ve bunun farkl1 iskollarinda
tercih edilmektedir. Sculpteo raporundaki ifadeye gore saglik sektoriiniin %7’si,
hizmet sektoriiniin %9 u, tiiketici lirlinlerinin %17’s1, teknolojik tiriinlerin %13’i ve
sektdrel {iriinlerin %17°si ii¢ boyutlu yazici teknolojisini kullanmaktadir. isletme
sirketleri ileriye doniik aragtirmalarin1 ve yatirimlarint oncelikli olarak {i¢ boyutlu
yazicilar iizerinde uygulamaya koymuslardir. Ug boyutlu yazicilarin gelecege etkisi

her gecen giin daha da artmaktadir. [27].
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3.2 Eklemeli imalat Siireci

Eklemeli Imalat, sanal CAD aciklamasindan fiziksel netice kismina gecen bir dizi
hamleyi kapsar. Degisik {iirlinlerin eklemeli imalati, farkli derecelerde ve farkl
sekillerde islemler icerecektir. Gorsellestirme modelleri igin nispeten basit ve kiigiik
triinler yalnizca eklemeli imalattan yararlanabilirken, daha biiyiik miihendislik
kapsamina sahip, daha karisik {irtinler gelistirme prosesi boyunca ¢ok sayida asama ve
yineleme sirasinda da eklemeli imalati igerebilir. Ayrica, iiriin gelistirme siirecinin ilk
asamalari, Uretilebilme hizi nedeniyle eklemeli imalatin kullanildig1 yalnizca kaba
parcalar gerektirebilir. Islemin izleyen adimlarinda, pargalari islemeden &nce dzenli
bir temizlik ve son islem (ylizey hazirlama, boyama bir de zimparalama dahil)
gerektirebilir. Ozetlemek gerekirse, Sekil 3.4’teki cogu eklemeli imalat islemi, en

azindan bir dereceye kadar asagidaki sekiz adimi igerir [29].

1-CAD

2-STL’ye donustirme
3-Makineye dosya aktarimi
4-Makine kurulumu

5- Yap1

6-Kaldir

7-Islem sonras1

8-Uygulama

Sekil 3.4 Sekiz agamanin tiimiinii gosteren cad'in genel siireci [29]

3.2.1 Admm1: CAD

Tim eklemeli imalat kisimlari, dis geometriyi biitiinliyle belirten bir yazilim
modelinden baglamalidir. Bu, neredeyse her profesyonel CAD kati modelleme
yazilimi kullanimini igerebilir yalniz ¢ikt1 bir 3D kat1 veya ylizey gosterimi seklinde
olmalidir. iste bu gdsterimi kurmak amaciyla tersine miihendislik ekipmani (8rnegin,

optik tarama ve lazer) da kullanilabilir [29].
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3.2.2 Adim 2: STL’ye doniistiirme

Hemen hemen her eklemeli imalat makinesi, fiili bir standart haline gelen STL belge
formatini tasdik eder. Giiniimiizde hemen hemen her CAD sistemi bdyle bir belge
formatini ¢ikarabilir. Bu dosya, 6zgiin CAD modelinin hem dis kapali goriiniislerini

aciklar hem de dilimlerin hesap iglemini yapmak i¢in temel olusturur [29].

3.2.3 Adim 3: Eklemeli imalat makinesine aktarma ve STL dosyasi isleme

Parganin niteliklerini eksiksiz belirtmek i¢in STL belgesi eklemeli imalat makinesine
iletilmelidir. Burada, dosyanin yap1 i¢in dogru boyut, konum ve yonlendirme olacak

sekilde baz1 genel manipiilasyonlar1 olabilir [29].

3.2.4 Adim 4: Makine kurulumu

Eklemeli iiretim makinesi, olusturma isleminden 6nce diizgiin bir sekilde kurulmalidir.
Bu tiir ayarlar, malzeme kisitlamalari, enerji kaynagi gibi yap1 parametreleriyle ilgili

olacaktir [29].
3.2.5 Adim S: Yap:

Parcay1 inga etmek esas olarak otomatik bir siiregtir ama makine biiyiik 6l¢iitte denetim
olmadan ilerleyebilir. Malzemenin tiikenmesi, yazilim veya gii¢ arizalar1 vb. hatalarin
olugsmadigina giivenmek icin sadece makinenin yiizeysel olarak goézlemlenmesi
gerekir [29].

3.2.6 Adim 6: Kaldirma

Eklemeli imalat makinesi montaji tamamladiktan sonra, parcalar ¢ikarilmalidir.
Ormegin; ¢alisma sicakliklarinin yeterince diisiik olmasini veya aktif olarak hareket
eden parcalarin bulunmamasini saglamak icin emniyet kilitlerine sahip olabilecek
makine ile etkilesim gerektirebilir [29].

3.2.7 Adim 7: islem sonrasi

Makineden pargalar uzaklastirildiktan sonra, kullanima gecilmeden 6nce pargalara
temizlik islemi gerekebilir. Parcalar bu adimda zayif kalabilirler ancak ¢ikarilmasi

gerekli olan destekleyici 6zelliklere sahip olabilirler [29].
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3.2.8 Adim 8: Uygulama

Parcalar artik kullanima hazir olabilir. Bununla birlikte, kullanim i¢in birka¢ islem
gerekebilir. Ornegin, kabul edilebilir bir yiizey dokusu ve son kat vermek igin

astarlama ve boyama gerektirebilirler [29].

3.3 Eklemeli imalat Yontemleri

Eklemeli iiretim teknolojilerinde kullanilan degisik metotlar olmasinin yaninda ortak
Ozellikleri, hammaddenin tabakalar seklinde birbirinin iistiine birakilarak istenilen
modelin ii¢ boyutlu olarak fiziksel bir somut nesneye doniistiiriilmesi ilkesine
dayanmaktadir. Tabakalarin iiretim hammaddesi olarak kullanilmasi ve olusturma
teknikleri malzemenin oOzellikleri hakkinda degisiklikler gosterebilmektedir. Her
yontemin diger yontemlerle mukayese edilirse farkli dezavantajlar1 ve avantajlar

mevcuttur. [15].

Bu yontemler asagidaki tabloda gdsterilmistir:

Tablo 3.1 Eklemeli imalat yontemleri

1-Ergiyik Biriktirme Y6ntemi (Fused Deposition Modelling - FDM)

2-Stereolithography, SLA (Steryolitografi) Vat Photopolymerization
3-Dijital Isik Isleme (Digital Light Processing — DLP)

4-Secici Lazer Ergitme / Sinterleme (Selective Laser Melting / Sintering —
SLM/SLS)
5-Baglayici Piiskiirtme (Binder Jetting — BJ)

6-Malzeme Piiskiirtme (Material Jetting)

7-Laminatli Obje Uretimi (Laminated Object Manufacturing — LOM)
8-Elektron Isinl Ergitme (EBM)

Mevcut bulunan tiim eklemeli imalat yontemleri icerisinde en yaygin olani, Ergiyik
Biriktirme Yontemi olarak da ifade edilen Fused Deposition Modeling (FDM)'dir.
Sebebi ise kullanim rahathigi, ticari olarak tedarik edilebilmesi ve ekonomik

erisilebilirligi olan ¢esitli malzemelerdir [30].
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3.3.1 Ergiyik biriktirme yontemi (FMD)
Ergiyik biriktirme yonteminde (FMD) kullanilan malzemeler polimer esasl

malzemelerdir [30].

FMD, basit eklemeli imalat metodudur. Bu metotta filament denen termoplastik
polimer karsit istikametlerde donen iki merdaneden gecer. Bu filament merdanelerden
1sitictya dogru yonlendirilir. Eriyen polimer itme kuvvetinin etkisi sayesinde, meme
ismi denilen pargadan capini diisiirerek caligma tablasina akar. Filamentlerin ¢aplari
cogunlukla 2,85 mm veya 1,85 mm iken en fazla tercih edilen meme c¢aplar1 ise
genellikle 0,4 mm ve 0,2 mm’dir. Eritilerek disar1 akan polimer X-Y ekseninde
istenilen yonde hareket ettirilerek bir katman olusturulur. itme etkisi ve isleme hiz1 ile
akis hizinin bir sonucu olarak X ve Y eksenlerinde tabaka kalinlig1 meydana gelir. Bu
bicimde meydana gelen tabakalarin Z ekseni boyunca toplanip yigilmasiyla birlikte

son iirlin 3B olarak elde edilir [15].

Destek malzeme filamenti
Model malzeme filamenti
Ekstriizyon kafast

Tahrik ¢arklar

—_—

T

Isttict
Nozul ug
T > \
Uretim Ana parga
tablast ~~< - Destek yapt
Destek malzeme
malkarast \
Model malzeme l
makarass ™

Sekil 3.5 Ergiyik biriktirme yonteminin ¢alisma prensibi [30]

Ergiyik biriktirme metodunda o6zellikleri daha da iyilestirilmis termoplastiklerin
kullanimina ait yahut kompozit malzemelerin kullanimina 6zgii arastirmalar ve
caligsmalar giin gegtikge daha da artmaktadir. Degisik malzeme arayislarina yonelen

bazi filament iireten firmalarin ¢esitli ¢alismalart da bulunmaktadir [30].
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3.3.2 Stereolitografi (SLA)

Stereolitografi, su anda mevcut olan en 6nemli eklemeli {iretim teknolojilerinden
biridir. Bu teknoloji, bir 1simnlama 151k kaynagi kullanilarak sivi 1s18a hassas bir
polimerin kiirlenmesini veya katilagmasini igerir; kimyasal bir tepkimeyi (sertlesme
reaksiyonu) indiiklemek, ¢ok sayida kiigiik molekiilii birbirine baglamak ve yiiksek

oranda capraz bagli bir polimer olusturmak i¢in gereken enerjiyi saglar [31].

SLA calisma prensibi asagidaki gibidir:

-Yap1 platformu Oncelikle sivi fotopolimer tankina, sivinin yiizeyi i¢in bir kat
yuksekliginde diizgiin bir sekilde yerlestirilir.

-UV lazer vasitasiyla, fotopolimer re¢inesini katilagtirarak ve sertlestirerek bir sonraki
tabakay1 meydana getirir. Ayna galvamotre ismi verilen bir ayna seti yardimiyla lazer
1s1n1 Onceden belirlenmis hedefe odaklanir. Modelin biitiin kesit bolgesi 151k vasitasiyla
kiirlenir. Imal edilen parga boylelikle tamamen katilasir.

-Tabakanin biri sonlandiginda platform giivenli bir mesafede yukariya dogru hareket
ettirilir. Bu adimlar her tabaka i¢in ayr1 ayri tekrarlanir.

-Bu islemler sonlandiktan sonra parga istenilen sekilde tam kiirlenmemis halde
bulunabilir. Par¢a temizlendikten sonra 1s1 ya da mekanik dayanim talep ediliyorsa UV

15181 yardimiyla kiirleme islemi uygulanir [32].

Sivi regine, fotopolimerizasyon ismi verilen uygulama ile kat1 hale getirilir. Bu
katilastirma esnasinda, UV lazerin 15181 ile s1v1 re¢ineyi meydana getiren monomer
karbon zincirleri aktive edilerek katilasmasi saglanir. Boylelikle molekiiler yapi
birbirleri arasinda bagl kalarak, kirilmaz ve gii¢lii baglar meydana getirirler. Bu islem
(fotopolimerizasyon) geri doniisime uygun bir islem degildir. SLA pargalarini
sonradan sivi bigime ¢evirmenin herhangi bir yolu bulunmamaktadir. Isitildiginda
erimesi gerekirken yanarlar. Bu yanmanin baslica sebebi SLA ile imal edilen
malzemelerin, FDM’nin kullandig1 termoplastiklerin tersine termoset polimerlerden

tretilmesidir [32].
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insa Tablasi

Destelderl. = Ba.skllanmls Parga

Recine
(fotopolimer) /

Yari saydam Re¢ine Havuzu /

/

Yonlendirme Aynasi

- —— Lazer

Sekil 3.6 SLA caligma prensibinin gosterimi [33]

SLA teknolojisi olabildigince genis bir kullanim alanina sahiptir. Karmagsik sekilde
dizayn edilen modellerin imalati icin miikemmel ¢o6ziimler sunar. Malzeme

segeneginin genis olmasi ile bir¢ok is kolu tarafindan tercih edilmektedir [32].

3.3.3 Dijital 151k isleme (DLP)

SLA ve DLP teknolojileri birbirine bayagi benzeyen teknolojilerdir. Bu iki teknoloji
arasindaki asil fark 151k kaynaklarinin tamamen birbirine benzememesidir. Bu baski
teknolojisinde UV lazerin yerine re¢ine havuzunun alt kisminda bir projektor
bulunmaktadir. DLP daha c¢abuk baski hizina ulasir. Bunu da DLP’de bulunan
projektdr bir defada tiim tabaka yiizeyine etki ederken SLA isleminde ise tabaka lazer
15101 tarafindan taranarak ilerler. SLA yonteminin aslinda yiiksek ¢oziiniirliik istenen

pargalarda kullanim1 daha uygundur [34].
Projektoriin yansittigr her bir tabakaya iliskin imajlar piksellerden meydana geldigi

icin DLP teknolojisinde tabaka kenarlarinda kiiciik dortgensel hacimler olusur. Basim

kalitesinin ve hacminin projektoriin ¢oziiniirligiiyle iligkisi bulunmaktadir [34].
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Sekil 3.7 DLP yonteminin ¢aligsma ilkesi [34]

Bu eklemeli iiretim yontemi piiriizsiiz ylizey kalitesi ve ince ayrintilar1 olan modeller

icin uygun iken, gevrek ve mekanik parcalar i¢i uygun degildir.

3.3.4 Secici lazer ergitme (SLM/SLS)

SLS, yap1 alanina yayilmis ince toz tabakalarini zit ydnde donen bir toz tesviye silindiri
kullanarak (~0,1 mm kalinliginda) birlestirir. Par¢a olugturma islemi nitrojen gaz ile
kaplanan kapal1 bir mekan i¢inde olusturulur. Boylece toz halde bulunan malzemenin

bozulmasi ve oksidasyonu 6nlenmis olur [25].

Yapi platformundaki mevcut bulunan toz, toz haline getirilen malzemenin cam gegis
sicakliginin ve/veya malzemenin erime noktasinin hemen altinda yiiksek bir sicakliga
maruz birakilir. Insa platformunun iistiine kizilotesi 1siticilar konulur. Bu kizilotesi
wsiticilar, yap1 alanini kaplamadan 6nce tozu dnceden 1sitmak icin besleme kartuslar
ile olugturulmakta olan parca etrafinda yiiksek bir sicakligi muhafaza etmek icin yap1
platformunun tistiine konulur. Tek tip bir sicakligin muhafaza edilmesi, tozun bu 6n
1s1tmas1 islemin lazer giicii ihtiyacint minimum seviyeye diisiirmek ve yapi platformu
icinde yiikseltilmis olan parcanin biikiilmesinin 6niine ge¢mek icin gereklidir. Ayrica

daha az lazer enerjisi kullanmak i¢in 6n 1sitma yapilabilir [25].
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Sekil 3.8 SLM/SLS yonteminin g¢alisma prensibi [33]

3.3.5 Baglayic piiskiirtme (BJ)

Kisa zaman once ortaya c¢ikan ve halen bu yontem ile ilgili ¢alismalar yapilan
Baglayic1 Piiskiirtmeli Imalat eklemeli iiretim metotlarindan biridir. Biiyiime
evresinde olmasindan ortami, orani, sinterleme siirekliligi ve net bir baglayicr tiirli

saptanamamustir [35].

Bu yontemde baglayici bir madde ve toz bazli bir malzeme kullanilir. Bu yontemde
kullanilan baglayict madde toz durumunda bulunan malzeme tanelerini kuvvetli bir
birlestirici ile birbirine baglamak ile gorevlidir. Baglayici, siv1 haldeki tabakaya bir 2B
yazicida oldugu gibi piiskiirtme yontemiyle uygulanir. Biitlin tabakalar i¢in bu iglem
Sekil 3.9°daki gibi tek tek uygulanir. Asagiya kadar inen alt tabla tabaka siiriikleyici
merdane yardimiyla asagiya inis olan platforma toz malzeme serperek yiizeyi
doldurur. Bu islemden sonra diger tabakaya gecilmis olur. Bu islem parca tabakalari

bitene kadar yinelenir [33].
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Sekil 3.9 Baglayici piiskiirtme yonteminin ¢alisma prensibi [33]

Bu yontemde iki malzeme kullanilir: Bir sivi baglayict ve toz baz malzemesi. Toz
parcaciklarini birbirine baglamak icin yapiskan bir malzeme nozzler sayesinde
puskirtiiliir. Bu sayede yap1 haznesinde bulunan toz diizenli bir sekilde tabakalar
halinde yayilir. Bitmis olan parca, kapta bulunan baglayic1 kalintilar1 ile toz bazl
malzeme birbirine yapistirilmistir. Bu islemler bittikten sonra kalan toz parca
tizerinden temizlenir. 3D baski i¢in bir sonraki parga kullanilir. Bu teknoloji ilk defa
1993 senesinde Massachusetts Institute of Technology’de gelistirilmis olup 1995

senesinde ise Z Corporation tarafindan 6zel bir lisans almistir [36].

Baglayici piiskiirtme ile 0,1 mm’ye kadar kiiclik pargalar iiretilebilir. Bu parcalar
plriizsiiz ve iyi bir ylizey kalitesine sahip olup parcalarin {izerinde dokular ve logolar
bile yapabiliriz [37].

3.3.6 Malzeme piiskiirtme

Malzeme katilastig1 platforma veya yapr yiizeyine piskirtilir. Sekil 3.10°da
goriildiigii gibi model kat kat diizenlenir. Malzeme biriktirme islemi ise platformun
istiinde yatay hareket eden agizlik sayesinde saglanir. Malzemelerin biriktirilmesini
denetleme metotlarina ve makinelerin karmasikligina bakilarak farklilik goriilebilir.
Son agama olarak malzeme katmanlar1 ultraviyole (UV) 15181 sayesinde kiirleme islemi

gercgeklestirilir [38].
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Sekil 3.10 Malzeme piiskiirtme sematiginin gosterimi [38]

Malzeme piiskiirtme 3D baski teknolojisi, gercekei prototipler i¢in miikkemmel bir
secimdir ve miikkemmel seviyede yiiksek dogruluk, ayrint1 ve piiriizsiiz yiizey kalitesi
saglar. Materyal piiskiirtme, bir tasarimcinin bir tasarimi birden fazla renkte ve bir dizi
malzemeyle tek bir baskida basmasina imkan tanir. Malzeme piiskiirtme
teknolojileriyle baski yapmanin baslica sakincalari, UV ile aktiflestirilmis
fotopolimerlerin zamanla mekanik Ozelliklerini kaybetmesi, yiiksek maliyet ve

kirilgan hale gelebilmesidir [39].
3.3.7 Laminath obje iiretimi (LOM)

Islem su sekilde gerceklestirilir. Levha, 1sitilms bir rulo ile bir alt katmana yapistirilir.
Lazer, prototipin istenen boyutlarini izler. Lazer, atiklarin ¢ikarilmasini kolaylastirmak
i¢cin parca olmayan alani capraz sekilde tarar. Tabakasi tamamlanmis platform asagi
dogru hareket eder. Taze malzeme katmani yerine yuvarlanir. Platform, bir sonraki
tabakay1 almak i¢in yeni konumuna iner. Prototip veya tam model hazirlanana kadar

stire¢ tekrarlanir [40].
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Sekil 3.11 Laminath obje iiretimi yonteminin ¢aligma prensibinin gésterimi [41]

LOM islemi kimyasal bir tepkime icermediginden dolay1, kapali bir mekana ihtiyag
duyulmamaktadir, boylelikle biiyiikk modeller daha kolay bir sekilde
olusturulabilmektedir. LOM sirasinda kullanilan malzemeler de iyi, ucuz, tutarl ve
kolay erisilebilir malzemeler olmalidir. LOM islemi ile i¢i bos pargalar olusturulamaz.
Ayn1 zamanda karmasik geometrili parcalar1 olusturmak i¢in de pek ideal bir yontem
degildir. Bu islem hassas parcalar tiretmediginden, islevsel prototipler olusturulamaz.
Bu sebeple, LOM yontemi kavramsal prototipler, tasarim veya form igin test
edilebilecek 6lgekli modeller olusturmak i¢in tercih edilebilir. Ayn1 zamanda, bir
metal dokiim islemi, kum kaliplanmig dokiim gibi geleneksel iiretimde kullanim ve

cesitli desenler yapmak i¢in de kullanilabilir. [42].
e |

Sekil 3.12 200 mm x 200 mm Nextel 312/Blackglas re¢ine kompozit, LOM/kompozit sekillendirme

eklemeli iiretim prosesi kullanilarak iiretilmistir [26]
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3.3.8 Elektron 1s1nh ergitme (EBM)

EBM ile yapilan tabakali iiretim yontemi Isvec’te bulunan Arcam sirketi tarafindan
gelistirildi. Bu yontem Direk Metal Lazer Sinterleme’ye (DMLS) benzer bir
yontemdir. Ciinkli metal tozlardan kati bir model ortaya ¢ikarmaktadir. EBM’deki
ayrim 1s1 kaynagi elektron 1sinlaridir. Yogun metal tozlarini kuvvetli bir elektron 111
ile eriten EBM teknolojisi, modeli tabaka tabaka insa eden bir stiregtir. Otomotiv, tip
ve savunma gibi cesitli alanlarda basarili bir bicimde kullanilan iiretim prosesidir.

Bunun yaninda ¢evre dostu oldugu i¢in giivenli bir teknolojidir [43].

Filaman

[zgara Kupas:
Anot

" e 4}
|

Elektron Demeti
Toz kontevnm
Vakum ¢emberi
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Sekil 3.13 EBM prosesinin sematik olarak gosterim sekli [44]

EBM siireci, birkag biiyilik ayrimla SLM ile benzerlik gosterir. Enerji kaynagi olarak
lazer kullanan SLM'den farkli olarak, EBM'de enerji kaynagi olarak bir elektron 151
kullanilir. Ayrica elektron 1511 yiiksek vakum kosullarinda metal tozlarini birlestirir.
EBM'de tercih edilen toz genellikle boyut olarak daha biiytiktiir (SLM'ye kiyasla) ve
60-105 pm araligindadir. Daha biiytik bir toz boyutu, minimum 6zellik boyutunun ve
ylizey piiriizliiliigiiniin EBM'de SLM'ye kiyasla daha biiyilik olma egiliminde oldugu

manasina gelir [8].
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Sekil 3.14 EBM kullanilarak imal edilen Ti6Al4V alasimli yardimei yapilar [26]

3.4 Eklemeli imalatin Avantaj ve Dezavantajlar

Her eklemeli imalat siirecinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bir eklemeli imalat
islemi olarak hem dogrudan hem de ciltli baskinin birincil avantajlar1 arasinda diisiik
maliyet, yiiksek hiz, Olgeklenebilirlik, birden fazla malzemede parca olusturma
kolaylig1 ve renk yazdirma yetenegi bulunur. Baski makinelerinin maliyeti diger Ei
makinelerine, 6zellikle de lazer kullananlara gore ¢ok daha diisiiktiir. Genel olarak,
baski makineleri monte edilebilir standart bilesenlerden (siiriiciiler, depolama, baski
kafalar1), diger makinelerde ise makineye 6zgii ¢ok daha fazla bilesen bulunur. Yiiksek
hiz ve dlgeklenebilirlik birbiriyle iligkilidir. Yiizlerce veya binlerce nozulu olan baski
kafalar1 kullanilarak, ¢cok fazla malzemeyi hizli ve hatir1 sayilir bir alana yatirmak

miimkiindiir [29].
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Sekil 3.15 Eklemeli iiretimin avantajlari ve zorluklarmin 6zeti [26]

3.5 3D Yazic1 Filamentler

3D yazicida belirli bir modeli basmak i¢in dogru filament tercihi yapmak her gegen
giin daha da zorlasiyor, bunun sebebi ise 3D yazicilar ile basim yapilabilecek modern
malzemelerin sayis1 giderek artiyor. FDM 3D yazicilarda, ABS ve PLA tercih edilen
iki temel polimerdir. Bu iki polimer sektdrdeki otoritesini siirdiirmektedirler. Diger
polimerlerin ise FDM 3D yazicilarin geleceginde dnemli bir gorev listlenmesi de
kuvvetle muhtemeldir. Saf polimerler ve kompozitler gibi filamentlerin daha popiiler
oldugunu goriiyoruz. Ticarette kullanilan saf polimerler sunlardir: ABS, PC, TPU
(Esnek), PETG, PLA ve Naylon [45].

Ug boyutlu yazicinin galisma sekli FDM teknolojisinde bir hayli basittir. Nozzle ugtaki
plastik eritilip dokiildiikten sonra bir yap1 insasinda oldugu nesneler tabaka tabaka
meydana getirilir. Bu plastik malzemeye ise filament adi verilir. 3D yazici filament
cesitlerinden en fazla ragbet gorenler PLA ve ABS’dir. Bunun yaninda Naylon, HIPS,
PETG, PVA gibi filamentler de kullanilmaktadir. %30-40 oraninda karigtirilan PLA
ile ¢ogunlukla; karbon fiberler, bambu, esnek PLA, piring, bakir, antibakteriyel
filamentler, aga¢ kabugu, sicakliga duyarli, PLA, tahta, bronz ve 1518a hassas gibi
malzemeler de piyasada yer almaktadir. Bu malzemeler sayesinde tasariminiza yarasir

harikulade modeller iiretebilirsiniz [46].
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Sekil 3.16 Eritilerek dokiilen plastik malzeme (filament) [46]

3.5.1 PLA filament

PLA (Polylactic Acid), seker kamisi ve misir nisastasindan imal edilen organik bir
termoplastik ve biyopolimerdir. ABS ile karsilastirildiginda daha parlak bir goriiniise
sahip oldugu goriilmektedir. Insan saghigina zararli bir etkisi bulunmamaktadir. FDM
teknolojisini kullanilarak PLA baski 3D yazici cihazi ile yapilabilir. 3D yazic1 disinda;
plastik su siselerinde, plastik kaplar, bazi paketleme malzemeleri ve stre¢ filmler de

bulunmaktadir [46].

Sekil 3.17 PLA filament 6rnegi [46]
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3.5.2 ABS filament

Petrol bazli bir termoplastik olan ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) yiiksek bir
mukavemete sahiptir. ABS baski FDM teknolojisini kullanilarak yapilabilir. Bunun
icin ayrica bir tabla 1sitictya sahip bir 3D yazic1 bulunmalidir. Tiimiiyle kapali bir
kasaya sahip olan 3D yazicilarla kaliteli ve sorunsuz baskilar yapilabilir. Bu

filamentlere verilecek en giizel 6rnek LEGO parcalaridir [46].

Sekil 3.18 ABS filament ile imalat edilen lego pargalari [46]

3.5.3 PETG filament

Termoplastik bir malzemedir. PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol-modified);
sentetik fiber, mutfak gerecleri, kek kaliplari, yiyecek saklama kaplar1 ve mesrubat
kaplar1 gibi yerlerde kullanilmaktadir. PLA ve ABS’ye bir secenek olan PETG
filamentidir. PETG, ABS’den daha esnek ve daha gii¢lii bir 6zellige sahiptir. Bu
filament tamamen geri doniistiiriilebilir. Basim1 ise PLA filamenti gibi basit bir
sekildedir [46].

3.5.4 Antibakteriyel filament

Ozellik olarak PLA’ya ¢ok benzeyen bir filament tiiriidiir. PLA katkili bir filamenttir.
Bu sebeple, basim esnasinda ortamda insan sagligi i¢in zehirli ve zararli bir gaz
olusturmamaktadir. Kullanilan pargalar yiizey iizerinde bakterileri barindirmayan bir
tirdiir. Kullanim alanlar1 olarak; mutfak, musluk kollari, AVM’lerin tuvaletlerindeki

kap1 kollar1, banyolarda, yemek ve egitim sektoriinde tercih edilir [46].
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Sekil 3.19 Antibakteriyel filamentler ile imal edilmis malzeme ornekleri [46]

3.5.5 Ahsap filament

Ahsap filament ile imal edilen nesneler elle tutuldugunda tahta hissi vermektedir. PLA
ve ahsap lifinden {iretilen bu filamentler hos bir goriiniime sahiptirler. Ancak ¢ekme
direncinden ve esnekliginden taviz vermektedirler. Bundan dolayi, dayaniklilik

isteyen sistemlerde ve hareketli modellerde tercih edilemeyebilir [46].

e —

Sekil 3.20 Ahsap filament 6rnegi [46]

3.5.6 Esnek PLA filament

Bu filamentlerin basimi1 zor olan bir malzemedir. Diger ad1 Termoplastik Elastomerler
(TPE)’dir. Yiiksek gerilmelere ulasabilen bu esnek filament i¢in 6zel olarak dizayn

edilen nozzle ve ekstriider gerekmektedir [46].
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Sekil 3.21 Esnek PLA filament 6rnegi [46]

3.5.7 Karbon fiberler

Sert bir yapiya sahip karbon fiberler nesnelerin imalat1 sirasinda tabakalar giizel bir
sekilde yapisir. Uretim sirasinda nozzle’m asinma durumu olacagindan dolay1 nozzle,
elverisli bir malzeme ile kaplanmas1 gerekmektedir. Diger filamentlere oranla fiyati

pahalidir [46].
3.5.8 PC (Polikarbonat) filament

Bu filament daha ¢ok endiistri sanayisinde kullanilir. Polikarbonat, termoplastik bir
tiriin oldugundan 6tiirli 3B yazicilarda kullanilabilir. Ayrica giiglii bir malzeme ¢esidi
oldugundan dolayi ise koruyucu kasklar, koruyu kalkanlar ve koruyucu gozliiklerin
imalatinda tercih edilir. Bir diger 6zelligi ise esnek ve yiiksek sicakliga dayanabilen
bir malzeme ¢esididir. PC filament ile {iretilen baz1 nesneler 120 °C’ye kadar seklini
muhafaza edebilirler. Baski kalitesinin ve dayanimin iyi olmasini istiyor isek, i¢ ortam

sicakligini olabildigince yiiksek seviyede tutmamiz gerekmektedir [46].

3.5.9 Naylon filament

Bu filamentin kimyasal dayanimi ve mekanik o6zellikleri iyi olup, neme karsi

dayaniklilig1 oldukga diistiktiir [45].
3.5.10 HIPS

Acilim1 High Impact Polystyrene olan bu polimer erime 6zelligine sahiptir. Destek

iriinii olarak ABS filamentleriyle beraber kullanilir [46].
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3.5.11 PVA

Suda erime 6zelligine sahip olan bu polimer genellikle kompleks tasarimlara sahip
yapilarda tercih edilir. Genellikle PLA filamentler destek malzemesi olarak kullanilir.

Basim iglemi destek malzemesi ile yapilirsa liretim kalitesi daha da artacaktir [46].

3.6 Eklemeli imalat Teknolojisinin Uygulama Alanlar

Medikal, sinema, egitim, eglence, otomotiv, havacilik ve diger sektdrlerde yaygin

olarak kullanilan bir imalat teknolojisidir [34].
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Sekil 3.22 Otomobilde eklemeli imalat uygulamalari [3]
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Sekil 3.23 Eklemeli imalatin kullanildig1 sektorler [47]

3.7 Eklemeli imalat Yonteminin Avantajlari ve Dezavantajlar

3.7.1 Avantajlan

-Eklemeli imalat 6zel kalip gibi araglara ihtiya¢ duyulmamasindan dolayi, maliyet
kazanci gibi avantajlara sahiptir.

-Yedek par¢a iiretimi miimkiin oldugundan dolay1r bakim ve onarim islemlerinde
kullanilir.

-Olusan atik malzeme miktarinin azalmasinda fayda saglar.

-Kompleks geometri ile donatilmig 6nemli pargalari tiretmek imkéan dahilindedir.

-El, gbzenekli hafif parcalar1 imal etmede kullanilir.

-Ticari havacilik sektorlerinde kullanilarak atmosfere birakilan karbondioksit oraninin
yillik bazda diisiis yasanacagi hesaplanmustir.

-Eklemeli imalatin hafif olmasi nedeniyle, 6nemli bir avantaj olarak bir¢ok sistemde

yakait tiikketiminde azalma saglayacaktir [48].

3.7.2 Dezavantajlari

-Eklemeli imalat sisteminin kurulmasi i¢in yiiksek bir yatirim yapilmasi gerekir.
-Kullanilan malzemeler maliyet olarak pahalidir.

-Yakat, arag, gereg, gaz ve ham madde gibi yliksek giderleri vardir.

-Kilcal ¢atlak olusma ihtimali fazladir.

-Eklemeli imalat igleminin yavas olmasindan dolayi seri iiretim i¢in elverisli degildir.
-imalat sonucu elde edilen pargalara, parlatma ve 1sil islem gibi uygulamalara

gereksinim duyulabilmektedir [48].
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4. KOMPOZIT MALZEMELER

4.1 Kompozitler

Kompozit, ayr1 ayr1 imal edilen ve kendini meydana getiren bilesenlerden daha
kuvvetli nitelikler elde etmek i¢in birlestirilen iki veya daha fazla fazdan ortaya ¢ikan
bir malzemedir. Buradaki faz sézciigii, 6rnegin kat1 bir metal igerisinde ayni hiicre
yapisina sahip tanelerin toplami gibi, homojen bir malzeme kiitlesini ifade etmektedir.
Genel olarak kompozitlerin yapisi, matris ismi verilen bir faz igerisinde pargacik veya

elyaf (fiber) seklindeki diger fazin karisimi seklindedir [49].

Sekil 4.1 Kompozit malzeme [42]

Kompozitler hem dogada bulunur (6rnegin aga¢ gdévdesi) hem de yapay olarak
tiretilebilirler. Sentetik kompozitler ¢ok daha fazla ilgi cekmektedir. Bu kompozitler,
elyaf takviyeli plastikler gibi polimerik bir matris igerisine cam elyaflar ilavesini,
epoksi-kevlar kompozit gibi bir plastik igerisine diger bir plastigin elyaflarim
katilmasini ve sinterlenmis karbiir kesici takim tiretmek icin kobalt igerisine tungsten
karbiir parcaciklarin ilavesi gibi metal bir matrise seramik eklenmesini de kapsar

[49].

Bir kompozit malzemenin 06zellikleri; bilesenlerin fiziksel sekillerine, kendini
olusturan bilesenlere ve bilesenlerin birlestirilme sekline baglidir. Bazi1 kompozitler
yiiksek mukavemet ve hafiflik gibi 6zelliklere ayn1 anda sahip olduklarindan tenis
raketleri, balik oltalari, tekne govdeleri, ucak parcalar1 ve araba govdeleri gibi

uygulamalar i¢in ¢ok uygundur. Diger kompozitler arasinda bazilari, Ornegin
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sinterlenmis karbiir kesici takimlar, yiiksek mukavemetli ve serttir ve bu 6zelliklerini

yiiksek sicakliklarda muhafaza edebilmektedirler [49].

4.1.1 Kompozitin yapisi

Kompozit malzeme inceleme altina alindiginda li¢ ana yap1 goriilmektedir. Bunlar;

takviye elemani (dolgu malzemesi), matris ve ara yilizeydir [50].

Kompozit malzemelerde dolgu malzemesi diger adiyla takviye elemani olarak farkli
tiirde malzemeler secilir. Dolgu malzemesi olarak elyaf, lif, seramik, tabaka ve metal
partikiiller kullanilabilmektedir. Takviye elemani (dolgu malzemesi) farkl
yapilandirma (karma kompozit, hibrit) sekillerinde de kullanilabilir. Kompozit
malzemelere ad verilirken takviye elemaninin sekliyle isimlendirirler. Takviye
elemanmi asil gorevi; malzemeye gelen yiikii yliklenmek, malzemenin hacmini

arttirmak ve matris yapiya yardimei olmaktir [51].

Matris malzemesi, kompozit yapiyr meydana getiren materyallerin tutulmasini
saglayip, istenilen sekli almasina yardimci olan {iriinlerdir. Matris kompozit
malzemelerin yapisinda tok bir yap1 olusturarak gerilmeleri karsilayip, liflerde olusan
catlamalar1 ve kopmalart onler. Kullanilan malzemenin 6zelligine gore kimyasal
reaksiyonlara ve fiziksel etkilere karsi yapiy1 korur. Kompozit malzeme iizerindeki
basing dayanimini arastirmak istersek matris malzemesinin dayanimina bakmamiz
bize bilgi verecektir. Matrisin akmaya kars1 gosterdigi direng (viskozite) onemlidir.
Ciinkii malzemelerin sekillendirilebilmesinde biiyiik rol oynayip, sivi halde kullanimi
tercih edilir. Kompozit malzemeyle yapilacak olan imalatlarda matrisin maliyeti, 1s1l

direnci, sertlesme siiresi ve kimyasal 6zelligi gibi 6geler belirleyicidir [51].
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Sekil 4.2 Kompozitin yapis1 [52]

Takviye malzemesi, malzemenin lizerine gelen zorlanmay1 iistlenen boliim olup ayrica
malzemeye asil direnci veren kisimdir. Sekil 4.3’te goriildiigli gibi betonarme betonun
icerisindeki celik cubuklar takviye fazi iken, ¢ubuklarin batmis oldugu beton ise
matristir. 11k ¢aglarda insanlarin kullanmis oldugu kerpicte buna giizel bir drnektir.
Kerpigte; sarmasik dallar1 ve saman takviye malzemesi iken, killi ¢gamur ise matris

malzemesidir [53].
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Sekil 4.3 Betonarme betonun igindeki matris ve fiberler [54]

4.1.2 Kompozit malzemelerin avantajlari

-Hafif: Kompozit malzemeler, metaller ve bircok ahsaba gore ¢ok daha hafiftir.
Ozellikle agirlikla ilgilenen sektorler tasarimlarinda kompozit malzemeleri kullanarak

agirh@l azaltmaktadirlar. Ornegin; otomotiv, denizcilik ve havacilik sektdrlerinde

35



yakittan tasarruf saglamak amaciyla tercih edilmektedir. Boeing 787 metal
malzemeden ¢ok kompozit malzemeden imal edilmistir [54].

-Yiiksek Mukavemet: Aliiminyum ve ¢elige gére daha dayanikli olan kompozitler
degisik sekillerde imal edilebilirler [54].

-Agirhikla Tlgili Kuvvet: Celik malzemeler ¢ok giiclii ve agirdir, bambu direkler ise
giiclii olup ayni1 zamanda hafiftir. Kompozit malzemeler ise hem gii¢lii hem de hafif
olmasi sayesinde en yiiksek mukavemet-agirlik oranina sahiptir olmustur [54].

-Korozyon Direnci: Hava kosullari, acik hava ve sicaklik gibi etkenler malzemeler

tizerinde korozyona sebep olabilirler. Kompozit malzemeler olusacak bu hasara karsi

dayaniklidirlar [54].

Sekil 4.4 Korozyon 6rnekleri [55]

-Yiiksek Darbe Dayanimi: Kompozitler, darbeleri emmek icin yapilabilir. Bu
ozelliginden dolay1 savunma sanayisinde, kursun gecirmez yelek ve askeri araglari
patlamalardan korumak i¢in kompozitler tercih edilmektedir [54].

-Tasarim Esnekligi: Kompozitler, diger malzemelere gére daha kolay bir sekilde
kompleks bicimlerde kaliplanabilir. Ornegin; eglence amagli teknelerin ¢cogu fiberglas
(cam elyaf) kompozitlerden yapilmistir, boylece malzemeler kolayca karmasik
sekillerde kaliplanabilir ve bu da maliyetleri diisiiriirken tekne tasarimin iyilestirir.
Kompozitlerin yiizeyi ayrica herhangi bir yiizeyi taklit edecek sekilde kaliplanabilir
[54].
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() (b)

Sekil 4.5 (a) Kompozit tekne, (b) Karbon fiber pervane 6rnekleri [56]

-Parca Konsolidasyonu: Kompozit malzemelerden yapilmis parca, tim metal parga
grubunun yerini alabilir. Boylece bir yapidaki veya makinedeki parca sayis1 azaltilmis
olup her yonden tasarruf saglanmig olacaktir. Bu tasarruf; zamani, maliyeti ve {irline
yapilacak olan periyodik bakimi azaltacaktir [54].

-Boyutsal Kararhhk: Ahsap malzemeler nemli ortamda siserler ve kiiciiliirler.
Kompozit malzemeler ise 1slak ve kuru ortamlarda sekillerini ve boyutlarint muhafaza
ederler. Ornegin; ucaklar irtifa kazandikca veya kaybettikge kanadin seklinde ve
boyutunda herhangi bir degisim olmaz [54].

-fletken Olmayan: Kompozit malzemeler iletken degildir, yani elektrigi iletmezler.
Bu 6zellik onlar1 elektronikte, elektrik direklerinde ve devre kartlarinda kullanilir hale
getirir [54].

-Manyetik Olmayan: Bir malzemenin manyetik olabilmesi i¢in metal icermesi
gerekir. Kompozit malzemeler metal icermediginden dolay1 manyetik degildirler. Bu
nedenle hassas elektronik cihazlarin ¢evrelerinde rahatlikla kullanilabilirler [54].
-Radar: Kompozit malzemeler radar sinyallerinin oldugu yerlerde ve radar
ekipmanlarinin faaliyet gosterdigi yerlerde kullanilan ideal bir malzemedir. B-2 gizli
bombardiman ucagi bu 6zellige drnek olarak verilebilir [54].

-Diisiik 1s1 iletkenligi: Bu 6zelligi sayesinde 1s1 ve sogugu kolayca iletmeyip, yalitkan

ozellik gosterirler [54].
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-Dayamkhilik: Bu 6zellik ile yapilan yapilar ya da iiretilen cihazlar uzun 6miirlii olup,
bakim ve onarim ihtiyacina daha az gereksinim duyulmustur. Su an bile giiniimiizde

yarim asir boyunca hizmet veren kompozitten yapilan birgok yap1 bulunmaktadir [54].

Tablo 4.1 Farkli miihendislik malzemelerinin genel olarak mukayese edilmesi [17]
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4.1.3 Kompozit malzemelerin dezavantajlari

-Kompozitlerin yiiksek tiretim maliyeti vardir [57].

-Kompozitlerin bakim ve onarim igslemi, metallere gore daha karmasiktir [57].
-Mekanik karakterizasyonu metal yapilara gére daha komplekstir [57].

-Metallere yapismazlar. Firinlamadan (pisirmeden) kullanilamazlar [58].

-Imalat1 pahalidir [58].

-Kesme, egilme, ¢ekme ve basmaya ait mukavemet sonucglar1 benzer kompozit
malzemelerde farklilik gosterir [58].

-Kesme islemi veya malzemede delik delme gibi yapilan islemler kompozitte bulunan
liflerde agilmaya sebep olmaktadir [58].

-Hava zerrecikleri ve nem, kompozitlerin yorulma ve mekanik 6zelliklerini olumsuz

yonde etkiler [58].

(a) Vakum infiizyon yontemi b) El yatirma yontemi

Sekil 4.6 iki farkli yontem ile iiretilen kompozit malzemenin floresan 15181 altinda incelenmesi
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4.1.4 Kompozit malzemelerin uygulanma alanlar:

Kompozit malzemelerin bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagidaki
gibidir:

- Saglik sektorii

- Savunma sanayi

- Otomotiv

- Denizcilik

- Rayl1 sistemler

- Riizgar enerjisi

- Uzay ve Havacilik

= 1n$aat

- Zemin kaplamalari

- Kimya sanayisi

- Miizik aletleri

- D1s cephe kaplama

- Spor ekipmanlari

- Robot teknolojisi

- Elektronik alani [59].

Sekil 4.7 Kompozit malzemeler, bircok onemli 6zelligi beraberinde bulundurmasi nedeniyle bazi

sektorde tercih edilip kullanilmaktadir [60]

Kiiresel kompozit piyasast her yil yaklasitk %10 oraninda genislemektedir. Bu
piyasanin ilerleyen yillarda daha da biiyiimesi bekleniyor. En fazla artisin ise yapu,
otomotiv ve havacilik alaninda olmasi kompozit malzemeye verilen Onemi

gostermektedir [60].
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5. BALPETEGIi KOMPOZIT LEVHALAR

5.1 Cekirdek Malzeme ve Ozellikleri
Cekirdek malzemeler, sert fakat daha hafif olan iirlinleri iiretebilmek i¢in kullanilirlar.
Cekirdek malzemeler kullaniminda amag, malzemelerin kalinligini hafif olan tirtinlerle

artirmak boylece malzemenin de giiciinii artirmaktir [61].

w :'_ 4.

~

Sekil 5.1 Yiiksek performansh ¢ekirdek (core) malzeme [62]

Uygun malzemeyi kullanarak ses yalitimi, 1s1 iletkenligi ve yangina kars1 dayaniklilik
saglanabilir. Cekirdek malzeme kullanim1 sandvi¢ yapilarin imalatinda da kullanilir.
Sandvigler, yiizeyde goriinen laminattan, c¢ekirdek malzemeden ve arka ylizey
laminattan meydana gelir. Laminatta bir ¢cekirdegin kullanilmasi, az bir agirlik artisiyla
daha kalin bir laminat olusturur. Sertlik laminatin kalin olmasinin neticelerinden

biridir [61].

En yaygin olan ¢ekirdek malzemeler sunlardir:
-Poliiiretan (PU) Kopiik Malzemeler

-Polivinil Kloriir (PVC) Kopilik Malzemeler
-Polietilen Teraftalat (PET) 3D Core Malzemeler
-Balsa (Ahsap) Levhalar

-Petek Yapili Cekirdek Malzemeler
-Dokunmamis (Non-Woven) Core Malzemeler
-Termoplastik

-PMI Kopiik [61].
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5.2 Petek Yapih Cekirdek Malzemeler

Petek yapili malzemeler diisiik agirlik ve yiiksek dayaniklilik gerektiren iirlinlerin
imalatinda kullanilir. Bundan dolay1 havacilik, otomotiv ve nakliye sektdrlerinde
peteklerin kullanimi olduk¢a yaygindir. Petek malzemeler polipropilen gibi plastik,
aliminyum gibi metal, polyamid fiber ve kagit gibi malzemelerden de imal
edilebilirler. Agirlikga diisiik olan panelleri de petekler araciligiyla imal edilebilir. Bal
peteginin pek ¢ok tiirii vardir. Bunlardan birkaci sunlardir: termoplastik, aliiminyum

ve nomex bal petegi [61].

Fiber Honeyconb

Sekil 5.2 Sandvig panel [63]

Bal petegi; yapt malzemesi olarak metal olmayan kevlar, aliiminyum, 1siya dayanikl
bir tlir olan aramid ve nomex gibi malzemelerden yapilmistir. Yiizey plakalar1 ise
kompozit fiber ve aliiminyumdan yapilmistir. Tercih edilen honeycomb tiirleri ve yap1

dogrultular1 agagidaki gibidir [63].

5.2.1 Hexagonal core

En sik kullanilan hiicreli honeycomb yapilardir. Bu yapilar metalik malzemelerde ve

metalik olmayan malzemelerde tercih edilebilir [63].

' direction |

Sekil 5.3 Hexagonal core [63]
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5.2.2 Ox-core

L’ yoniinde kolayca egilme saglayan, "W’ yoniinde ise dikdortgensel sekilde
genisletilebilen hexagonal honeycomb yapilardir. Ox-core, hexagonal honeycomb ile
kiyaslandiginda “W” kesme mukavemeti Ozellikleri artma yoniinde, “L” kesme

mukavemeti 6zellikleri ise azalma yoniinde meyillidir [63].

direction

Sekil 5.4 Ox-core [63]

5.2.3 Flex-core

Biitiin dogrultularda uzay1p kisalabilen bir yapiya sahiptir. Bu sayede hiicre duvarlari
herhangi bir egilme ve biikiilmeye maruz birakilmadan sekil verilebilir. Bu 6zellikleri
neticesinde egimli yiizeylerde kullanilabilir. Flex-core, hexagonal honeycomb’in

kullanildig: alanlarda da kullanilabilir [63].

direction

B, A

airection

Sekil 5.5 Flex-core [63]

Motorun ¢aligmasi sirasinda olusan giiriiltiiyli 6nlemek i¢in akustik paneller imal
edilmistir. Bu akustik panellerin dig yiizeyleri keten bezi tabaka ile kaplanip ses

Onleyici 6zellik kazandirilmistir. Keten bezi ile birlikte tek orgiilii sik dokunmus olan
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“close woven wire cloth” bulunmaktadir. Akustik paneller Sekil 5.6’da goriildiigi gibi

motor ile motor kaportasi arasina dosenmistir [64].

BAL PETEG] YOZEY KAPLAMASI
PERFORATE FACESHEET

TiPiK BAL
PETEGI ORNEGI

TYPICAL
PERFORATE

LINER BAL PETEGI DESTEGI
(Titanium or

HONEYCOMB SUPPORT
aluminium or
composite)

\ 3 SOLID BACKING SHEET
\ SERT TABAN YUZEYI

|
KAPALI TEL ORGO

KAPLAMASI ~
CLOSE WOVEN . 3
WIRE CLOTH LINEAR BOLME LINEAR LINER

. DOUBLE PERFORATE LAYER
(Aluminium) GiFT BAL PETEKLI
TABAKA

(Stainless steel and aluminium)

Sekil 5.6 Akustik paneller ve motor {izerindeki konumu [64]

5.3 Bal Petegi Kompozit Levhalar

Bal petegi kompozit levhalar, ince ve mukavemetli olan iki katmanin arasina petek
yapili ¢ekirdegin yerlestirilmesiyle elde edilir. Yiizeyler arasi yiik transferinin
birbirine aktarilabilmesi i¢in giiclii yapistiricilar ile baglanmistir. Boylece yiiksek

rijitlik elde edilmistir [65].

Bal petegi kompozit malzemeler ilk olarak 1940’1 yillarda havacilik alaninda
ucaklarin govde yapisinda kullanilmaya baglanmistir. Ancak giiniimiizde ise bir¢ok
sektorde kullanilmaktadir. Bunlar; reklamcilik, denizcilik, tasimacilik, havacilik,
ingaat ve mimari gibi bir¢ok sektorde tercih edilmektedir. Bal petegi malzemelerin
Ozellikleri siralanacak olursa; korozyona karsi gosterdigi direng, esnek olmasi,
kirilmaya karst dayanimi, maksimum basma, enerjiyi absorbe etme gibi 6zellikleri

mevcut bulunmaktadir [66].
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Hem mukavemetin hem de hafifligin arandig1 alanlarda balpetegi kompozit panellerin

kullaniminda artig goriiliir [65].

Cekirdek malzeme, ara yapistirici, alt ve iist ylizey levhalar balpetegi kompozit

panellerin yapisini olusturmaktadir [65].

- Yiizey tabakasi

Yapistinas

Urctilmig ~_gY
sandvi¢ ~

™ Yozey tabakast panel

(a) (b)

Sekil 5.7 Sandvig¢ panelin imalat agamalart; a) Demontaj vaziyeti, b) Montaj vaziyeti [65]

Balpetegi kompozitler igerisinde en ¢ok tercih edilen altigen petek yapisidir. Ancak
altigen petek yapisindan baska petekli yapilarda bulunmaktadir. Bu petek yapilt hiicre
tiirleri Sekil 5.8°de gosterilmistir. [65].

Bunlar;

a) Altigen petekli yap,

b) Az uzatilmig altigen yapu,

¢) Asirt uzatilmis dikdortgen yapi,

d) Takviye edilmis altigen yapi,

e) Kare petekli yapu,

f) Flex petekli yapidir [65].

44



- — — — —_— . -
— S— y— »—a o e )
>~ - —
—_ —_— - - St 3
—- U e — -
L
T aTa®o
. )—(_{--—-’ e e
- e — — —_ —_
{ s £ ‘\ Fa ‘-_ z b ¢ =4 P,
’ . = _ @@ W
D . ’_2_4{ — Pl Pl )
- [y ) -— ) — - -
— — I - - _
4 > » < > « = D
— P Jpm( —( o p—

— - . - - -
~~. R e S

— — — — — —

1

Sekil 5.8 Hiicre ¢esitleri [65]

Balpetegi yapilar imal edilirken cesitli yapistiricilar uygulanmaktadir. Bu
yapistiricilardan bazilari;

-vinilfenolik,

-poliimid,

-lretan,

-nitrilfenolik,

-polyamid

-epoksi yapistiricilardir [67].

5.4 Petekli Yap1 Cekirdek Uretim Yontemleri
Petekli yap1 ¢ekirdek iiretim yontemlerinde genel olarak iki temel yontem kullanilir.
Bu iki temel yontemden ilki uzatarak sekil verme yontemidir. Diger temel iiretim

yontemi ise kivirma yontemidir.
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5.4.1 Uzatarak sekil verme yontemi

Petek yapili hiicrelerin imalatinda en ¢ok tercih edilen yontemdir. Bu iiretim yapilirken
oncelikle levhalar serit seklinde kesilip yapistirilir. Daha sonra kesilen levhalar iist iiste
biriktirilerek belirli bir sicaklikta preslenir. Istenen dlgiilerde kesilen aliiminyum kiitiik
yapilart ¢ekme islemine maruz birakilir. Sekil 5.9°da goriildiigii gibi levhalar sekil
aldiktan sonra iiretim tamamlanmis olur. Ister metal olsun ister metal olmasin hiicre

tiretimi icin rahatlikla tercih edilebilir [68].

Balra Patekh wapr blogn  Petekh yaps ditbm  Celalerel selal verilmi; panel

Sekil 5.9 Uzatarak sekil verme yonteminin sematik gosterimi [68]

5.4.2 Kivirma yontemi

Petekli yap1 temel iiretim yontemlerinden digeri ise kivirma yontemidir. Yiiksek
sicakliga maruz kalan yapilarin liretiminde kullanilir. Kivirma yonteminde levhalar
planlanan sekilde kivrilir. Daha sonra baglanan noktalara uygun yapistirict kullanilir.
Akabinde levhalar iist iiste birakilir ve uygun sicakliga maruz birakilir. Boylelikle

Sekil 5.10°da goriildiigii gibi iiretim tamamlanir [68].

Sekil 5.10 Kivirma yonteminin sematik gosterimi [68]
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5.5 Petekli Sandvi¢ Kompozit Malzemelerin Uretim Metodlar
Petekli sandvi¢c kompozit malzemelerin liretim metodu 3’e ayrilir.
1-Sicak pres yontemi

2-Vakum yontemi

3-Kaliplama yontemidir [69].

Bu yontemler asagida agiklanmistir.

5.5.1 Sicak pres yontemi

Basit yapili sandvi¢ kompozit panellerin imalatinda tercih edilir. Parcanin imalat
stireci bir defada bitecek bi¢imde diizenlenir. Genellikle prepreg ve metalik yiizeylerle
donatilmis sandvi¢ kompozit iiretiminde kullanimi tercih edilir. Sekil 5.11°de
goriildiigl gibi alt ve {ist ylizeyler arasinda kalan ¢ekirdek kisim uygun yapistirict ile
yapistirildiktan sonra alt ve list tabla arasina yerlestirilip sandvig iiretimi yapilabilir.

Yalniz burada yapistirma islemi yapilmadan once yiizey tabakalarina sicak pres

uygulanir [69].
ISI + BASINC
UST TABLA L‘
Cekirdek ' — Alt ve st
HRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRnnnmn o
VLLEY
Yapistiric o o =l R
ALT TABLA

Sekil 5.11 Sicak pres yonteminin sematik olarak gosterimi [69]
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balpetegi cekirdek yilzey tabaka
yapistinc: tabaka

Sekil 5.12 Sicak pres yontemiyle imal edilmis 6rnek bir kompozit yap1 [69]

5.5.2 Vakum yontemi

Karmasik yapiya sahip sandvig¢ panellerin imalatinda tercih edilir. Yontemin adindan
da anlasilacag1 gibi imalat vakum vasitasiyla yapilmaktadir. Uretimi yapilacak olan
parcalar, sicak pres yontemindeki gibi bir defada bitecek sekilde planlanmalidir.
Parcanin sertlestirilmesi otoklav ya da firin aracilifiyla yapilabilir. Vakum yontemi,
recine emdirilmis elyaf (prepreg) yiizeylerle donatilmig sandvig¢ levhalarin imalatinda

kullanilabilir [69].

Sekil 5.13 Vakum ydnteminin sematik olarak gdsterimi [69]

Yiizey tabaka

Balpetegi ¢ekirdek Yapigtiric: tabaka
Sekil 5.14 Vakum yo6ntemi ile imal edilmis sandvi¢ kompozit [69]
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5.5.3 Kalplama yontemi

Seri imalat yapilan calismalarda genellikle tercih edilen bir yontemdir. Kaliplama
yonteminin tercih edilmesindeki temel amag yiizey kalitesinin yliksek oldugu parcalar
imal edebilmektir. Genellikle 1sitic1 ekipmanlar ve basing kullanilarak sertlestirilen

sandvi¢ yapilar kaliplama yontemi i¢in kullanilan tekniktir [69].

Basinc Kuvveti

Kalip

Sekil 5.15 Kaliplama yonteminin sematik gosterimi [69]

LT — yiizey tabaka

tedi cebirdek
balpetedi ¢ § .

Sekil 5.16 Kaliplama yontemiyle imal edilmis 6rnek bir kompozit yap1 [69]
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5.6 Balpetek Yapih Sandvi¢c Kompozitlerde Hasar Tiirleri

Yuzeyler sikistirma
ve gerilme kuvvetlerini
tagiyor

T
/
/
/

Sy

1

SHEAR

Cekirdek kayma
ylkini tasiyor

1 \M_.-/”

Sekil 5.17 Ug nokta egilme testi sirasinda sandvi¢ kompozitte olusan gerilmeler [17]

Sekil 5.17°de goriilen iic nokta egilme testine tabi tutulan sandvi¢ kompozite

uygulanan yiik sonucu ¢ekirdek kisminda, alt ve iist yiizeylerinde ¢esitli gerilmeler

meydana gelmistir. Bu gerilmeler sunlardir:

-Cekirdek kisminda kesme gerilmesi,

-Alt yiizeyde ¢ekme gerilmesi,

-Ust yiizeyde ise basma gerilmesi olusmustur.

Balpetegi kompozit yapilarda olusan hasar tiirleri Sekil 5.18’de verilmistir.

r_. = :_ I-" — i
i | e e o - = Ifl
B ¥ Dayang hatasi i ezllmesi
- d 1 .-I | ..__.'_'I mﬂﬁell
fisw i b ==
‘h'l:L.I. -__. - — = =
:;I TP Balpetedi [ i Hicreler
N kpmpozitkerin 2L | [ aras
A rijitlig - Enmima
b e o,
) - Bolgesel
I . Balpetegi . l = 8
pi f g A T o basingla
i T T kﬂ*‘l'lﬂl:‘-'ll'nlﬁ T —
=l ] 1 (i) : Wil i olusabilecek
e H— | burkulmas =il L
— hata
Balpatagi
g —— | kompozitte
= i kesme
—teg” | kvrimlarinin
olusumu

Sekil 5.18 Balpetegi sandviglerin hasar gesitleri [17]
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6. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada; eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis balpetegi kompozit levhalarin
mekanik davraniglar deneysel yontemlerle arastirilmistir. Bu caligma yapilirken deney
numunesinin ¢ekirdek kismi PLA ve ABS esasl filament kullanilarak, dis kisim ise
camfiber/epoksi tabakali kompozit levha kullanilarak {iretilmis olup balpetegi

kompozit levhalarin egilme ve basma davraniglar1 arastirilmistir.

6.1 Deney icin Hazirhk
Bu deneysel g¢aligmada, ii¢ boyutlu yazici teknolojisi kullanilarak PLA ve ABS
malzemeden 25 mm hiicre ¢apina sahip, 12,5 mm hiicre duvar yliksekliginde ve hiicre

duvari kalinlig1 1,2 mm olan bal petegi ¢ekirdek kismi iretilmistir.

Sekil 6.1 Balpetegi ¢ekirdek kisminin ii¢ boyutlu yazici kullanilarak imalati

Sekil 6.1°de balpetegi cekirdeklerin ii¢ boyutlu yazici kullanilarak imal edilme siireci
goriilmektedir. Bu siiregte dnceden ii¢ boyutlu olarak hazirlanan sanal numunelerin ii¢
boyutlu yazicit yardimi ile gesitli kimyasal ve 1s1l iglemlere maruz birakilarak imalati
yapilmistir. Parametre olarak ise 4 farkli hiicre tipi iiretilmistir. Bu yapilarin ¢ekirdek
kisimlar1 ve geometrik 6zellikleri Tipl, Tip2, Tip3 ve Tip4 seklinde adlandirilarak

teknik resimleri Sekil 6.2°de ayrintili olarak gosterilmistir.

51



o LRE T0 RF 0 BF §f RF &
25
TiP
00
1
" 170 .
A
e} A-A (1)
8 TEE L BE & WE ¥ % B
—=
A

TP | ¥

i b

TiP

TiP

Sekil 6.2 Caligmada incelenen balpetegi kompozit yapinin ¢ekirdek kisimlari ve geometrik 6zellikleri
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Tip 1: ici bos balpetegi ¢ekirdek yapili numune.
Tip 2: Kesik koni seklinde dolgulu balpetegi ¢ekirdek yapili numune.
Tip 3: Kum saati formunda dolgulu balpetegi cekirdek yapili numune.

Tip 4: Altigen dolgulu balpetegi ¢ekirdek yapili numune.

Egilme deneyi i¢in 50 mm x 170 mm boyutlarinda Tip1, Tip2, Tip3 ve Tip4 balpetegi
cekirdek yapili numunelerden 24 adet iiretilmistir. Calismada kullanilan balpetegi
kompozit levhalarin 12 tanesi PLA esasli malzemeden geriye kalan diger 12 tanesi ise
ABS esasli malzemeden imal edilmistir. Gri renkli olan numuneler PLA, yesil renkli
olan numuneler ise ABS malzemeden iiretilmistir. Burada mevcut bulunan 4 tip
cekirdek yapida hiicre capi, hiicre duvari yiiksekligi, hiicre duvari kalinliklar1 ve boyut
parametreleri sabit tutulmustur. Degisken olan parametre ise; numunelerin iiretim

asamasinda kullanilan malzeme ¢esidi olmustur.

Sekil 6.3 Egilme deneyi i¢in hazirlanmig PLA ve ABS malzemelerden iiretilmis numune 6rnekleri

Basma deneyi i¢in ise 50 mm x 85 mm boyutlarinda Tip1, Tip2, Tip3 ve Tip4 balpetegi
cekirdek yapili numunelerden 24 adet {iiretilmistir. Egilme deneyi i¢in hazirlanan
parametreler basma deneyi i¢in de ayni sekilde hazirlanmigtir. Calismada kullanilan
balpetegi kompozit numunelerin 12 tanesi PLA esasli malzemeden geriye kalan diger

12 numune ise ABS esasli malzemeden imal edilmistir.
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Sekil 6.4 Basma deneyi i¢in hazirlanmis PLA ve ABS malzemelerden iiretilmig numune 6rnekleri

Egilme ve basma testi i¢in hazirlanmis olan numunelerde ylizey oOrtiisii olarak
kullanilmak amaciyla 6 tabakali 600 g/m? 6rgiilii camfiber/epoksi tabakali kompozit
levha kullanilmistir.

Sekil 6.5 Yiizey ortiisii olarak kullanilan kompozit levha

Yiizey oOrtlisii i¢in hazirlanan kompozit levha eklemeli iiretim ile imalat edilmis olan
50 mm x 170 mm (li¢ nokta egilme testi i¢in) ve 50 mm x 85 mm (basma testi i¢in)
boyutlarindaki ¢esitli hiicre yapilarina sahip balpetegi numuneleri ortecek bir sekilde

yatar daire testere yardimiyla toplamda 48 adet parga kesimi yapilmistir.
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Sekil 6.6 Kompozit tabakanin kesim asamasi

Kesimi yapilan kompozit levhalar hazirlanan balpetegi ¢ekirdek yapili numunelerin

ylizeyini tam kapatacak sekilde olup olmadig1 deney oncesinde kontrol edilmistir.

(a) (b)
Sekil 6.7 Hazirlanmig olan kompozit yiizey ortiileri (a) 50 mm x170 mm, (b) 50 mm x 85 mm

Hazirlanan numuneler temiz ve piiriizsiiz bir zemine birakilip numunelerin

karigmamasi i¢in tek tek adlandirma islemi yapilmistir. Bu adlandirmalar; Tipl PLA
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ici bos (1-2-3), Tip2 PLA kesik koni (1-2-3), Tip3 PLA kum saati (1-2-3), Tip4 PLA
altigen dolgu (1-2-3) nolu numuneler olarak adlandirilmistir. Ayrica numunelerin
adlarinin 6niline E (egilme) ve B (basma) harfleri de eklenerek numunelerin hangi
deneyde kullanildig1 belirlenmistir. Ayni adlandirma metodu ABS malzemeleri i¢inde
yapilmigtir. Deney numunelerinin adlandirilma islemi 7. Boliim’de Sekil 7.2°de

ayrintili olarak gosterilmistir.

Sekil 6.8 Deney numunelerinin adlandirma islemi

Yiizey ortiisii ile balpetegi ¢ekirdek yapili numuneler yapistirilmadan 6nce ayri ayri

hassas terazi ile dl¢limii yapilmustir.
Tablo 6.1, Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’te ABS ve PLA esasli malzemeden

iiretilen balpetegi ¢ekirdek yapisina sahip olan numunelerin adlari, hiicre yapilari,

boyutlari, agirliklari, alt ve st tabaka yiizey Ortiilerinin 6zellikleri belirtilmistir.

56



Tablo 6.1 Egilme deneyi i¢in iiretilen ABS malzemeye ait numunelerin 6zellikleri

Numune Hiicre | Numunenin | Numunenin | Alt yiizey | Ust yiizey
adi yapisi boyutu agirhgi tabakasi tabakasi
(mm) (g) agirh@ (g) | agirhg (g)
Tipl-Abs-1 i(;i bos 50x170 31,01 29,28 28,45
Tip1-Abs-2 I¢i bos 50x170 31,12 31,32 28,62
Tipl-Abs-3 I¢i bos 50x170 31,23 29,12 27,67
Tip2-Abs-1 | Kesik koni 50x170 43,36 30,96 29,26
Tip2-Abs-2 | Kesik koni 50x170 43,58 29,22 28,15
Tip2-Abs-3 | Kesik koni 50x170 43,70 30,96 31,05
Tip3-Abs-1 | Kum saati 50x170 47,94 29,46 28,49
Tip3-Abs-2 | Kum saati 50x170 47,95 31,33 27,82
Tip3-Abs-3 | Kum saati 50x170 47,84 27,68 30,61
Tip4-Abs-1 | Altigen 50x170 42,67 27,55 27,87
dolgu
Tip4-Abs-2 Altigen 50x170 42,92 28,80 27,06
dolgu
Tip4-Abs-3 Altigen 50x170 42,42 28,15 28,06
dolgu

Sekil 6.9 Tip2-PLA (50 mm x 170 mm) kesik koniye ait numunenin tartiima islemi
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Tablo 6.2 Egilme deneyi i¢in iiretilen PLA malzemeye ait numunelerin 6zellikleri

Numune Hiicre | Numunenin | Numunenin | Alt yiizey | Ust yiizey
adi yapisi boyutu agirhgi tabakasi tabakasi
(mm) (g) agirh@ (g) | agirhg (g)
Tip1-Pla-1 i(;i bos 50x170 37,88 30,15 29,52
Tip1-Pla-2 I¢i bos 50x170 37,74 30,80 27,01
Tip1-Pla-3 i(;i bos 50x170 38,22 29,75 28,23
Tip2-Pla-1 | Kesik koni 50x170 49,12 30,15 30,15
Tip2-Pla-2 | Kesik koni 50x170 49,81 31,21 28,14
Tip2-Pla-3 | Kesik koni 50x170 50,26 30,55 30,59
Tip3-Pla-1 | Kum saati 50x170 52,34 29,39 27,62
Tip3-Pla-2 | Kum saati 50x170 54,89 27,71 28,27
Tip3-Pla-3 | Kum saati 50x170 55,45 27,90 27,95
Tip4-Pla-1 Altigen 50x170 49,06 30,25 30,13
dolgu
Tip4-Pla-2 Altigen 50x170 48,34 30,43 30,23
dolgu
Tip4-Pla-3 Altigen 50x170 47,16 28,14 29,83
dolgu

Sekil 6.10 Yiizey Ortiisiiniin tartilma islemi
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Tablo 6.3 Basma deneyi igin iiretilen ABS malzemeye ait numunelerin 6zellikleri

Numune Hiicre | Numunenin | Numunenin | Alt yiizey | Ust yiizey
adi yapisi boyutu agirhg tabakasi tabakasi
(mm) (2) agirhgi (g) | agirhg (g)
Tipl-Abs-1 Ici bos 50x85 15,50 14,46 14,96
Tipl1-Abs-2 I¢i bos 50x85 15,28 14,85 14,12
Tipl-Abs-3 Ici bos 50x85 15,23 14,36 14,80
Tip2-Abs-1 | Kesik koni 50x85 21,84 14,86 14,97
Tip2-Abs-2 | Kesik koni 50x85 21,92 14,37 14,10
Tip2-Abs-3 | Kesik koni 50x85 21,92 14,44 14,70
Tip3-Abs-1 | Kum saati 50x85 24,30 14,75 14,15
Tip3-Abs-2 | Kum saati 50x85 24,27 14,42 15,68
Tip3-Abs-3 | Kum saati 50x85 24,14 14,41 14,80
Tip4-Abs-1 Altigen 50x85 21,49 13,77 14,49
dolgu
Tip4-Abs-2 Altigen 50x85 21,34 14,54 13,07
dolgu
Tip4-Abs-3 Altigen 50x85 21,32 14,77 14,56
dolgu

Tablo 6.4 Basma deneyi igin iiretilen PLA malzemeye ait numunelerin 6zellikleri

Numune Hiicre Numunenin | Numunenin | Alt yiizey | Ust yiizey
adi yapisi boyutu agirhga tabakasi tabakasi
(mm) (g) agirh@ (g) | agirhg (g)
Tipl-Pla-1 Ici bos 50x85 18,94 13,14 14,50
Tip1-Pla-2 I¢i bos 50x85 18,87 13,82 15,47
Tipl-Pla-3 Ici bos 50x85 19,11 14,76 14,23
Tip2-Pla-1 | Kesik koni 50x85 24,71 14,70 14,98
Tip2-Pla-2 | Kesik koni 50x85 24,92 15,16 12,90
Tip2-Pla-3 | Kesik koni 50x85 25,23 15,04 13,40
Tip3-Pla-1 | Kum saati 50x85 27,35 14,43 14,00
Tip3-Pla-2 | Kum saati 50x85 27,75 14,75 14,35
Tip3-Pla-3 | Kum saati 50x85 28,00 14,30 14,81
Tip4-Pla-1 Altigen 50x85 25,00 14,47 14,23
dolgu
Tip4-Pla-2 Altigen 50x85 24,65 14,83 14,41
dolgu
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Tip4-Pla-3 Altigen 50x85 24,81 15,30 14,91
dolgu

Numunelerin tartilma iglemi bittikten sonra yiizey Ortiilerinin yapistirilma asamasina
gecilmistir. Bu yapistirma isleminde LOCTITE EA 9466 epoksi yapistirict
kullanilmistir. Yapistirici regine ve sertlestirici olmak lizere iki tlipten olugmaktadir.
Recine ve sertlestirici tiipleri karigtirilarak uygulamaya hazir hale getirilmistir. Bu
yapistirici, firga ve cubuk vasitasiyla ylizey Ortiilerine siiriiliip ¢cekirdek kisimlar ylizey
oOrtiilerin arasinda birakilmigtir. Bu islemin ardindan numunelerin iizerine agirlik

birakilarak oda sicakliginda 48 saat boyunca yapistiricinin kurumasi beklenmistir.

Sekil 6.11 Yapistirict malzemenin kullanilmast (a) Epoksi yapistirict (b) Cekirdek yapi ile yiizey
oOrtlisliniin yapistirilmasi

Sekil 6.12°de PLA ve ABS esasli malzemelerden iiretilen, yiizey ortiisii ile kaplanan,
epoksi yapistirict ile yapistirilan ve ayri ayri adlandirilip deneye hazir hale getirilen

numuneler goriilmektedir.

Sekil 6.12 Yapistiricinin kurumasi sonrast deneye hazir olan balpetegi kompozit numuneler
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Uretilen deney numunelerinin {ic nokta egilme testi ve basma testini
gerceklestirebilmek icin Dicle Universitesi Makine Miihendisligi Mekanik Merkez
Laboratuvarinda mevcut bulunan Instron 8801 marka c¢ekme-basma test cihazi
kullanilarak deney yapilmistir. Ug nokta egilme ve basma deneyi oda sicakliginda 5

mm/dk ilerleme hizinda gergeklestirilmistir.

Sekil 7.1 Cekme-basma test cihazi

Cihazimizin st ¢enesi sabit, alt ¢enesi ise hareketli bir cihazdir. Test agamasinda ve
test sonunda olusan veriler cihaza bagli olan bir bilgisayar tarafindan excel formatinda
elde edilmistir. Bu veriler adlandirarak bilgisayara kaydedilmis olup; Sekil 7.2’deki
yontem ile numunelerin adlandirmas: yapilmistir. E-TiP1-ABS-IB-1 seklinde yapilan
adlandirmanin ac¢ilimi1 ABS malzemesi ile iiretilen i¢i bos balpetegi ¢ekirdege sahip 1
nolu numunenin egilme testi, ayn1 sekilde B-TiP4-PLA-AD-2 agilimi ise PLA
malzemesi ile liretilen hiicrenin i¢i altigen dolgu olan 2 nolu numunenin basma testinin
actlimidir. Bu yontem ile imal edilen numuneler ve olusturulan grafikler

adlandirilmgtir.
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Sekil 7.2 Deney numunelerinin adlandirilma yontemi

7.1 Uc Nokta Egilme Deneyi ve Sonuclar
Bu boliimde iiretilmis olan 4 farkli ¢ekirdek tiirli, iki farkli malzemeden {iretilen,
boyutlarin genisligi 50 mm, uzunlugu ise 170 mm olan numuneler {i¢ nokta egilme

deneyine maruz birakilmistir. Her tip i¢in 3 adet numunenin testi gerceklestirilmistir.

Egilme Mukavemet Yuki

E Tip 4 - ABS Egilme Grafigi

Uzama ({mm)

Sekil 7.3 Egilme deneyinin agiklanmasi

Egilme deneyi sonucunda Sekil 7.3’te TIP4 ABS esasli malzemeden iiretilen altigen
dolgulu balpetegi cekirdek yapiya sahip 1 nolu numune (E-TiP4-ABS-AD-1) i¢in elde
edilen egilme deney sonuclar1 gosterilmistir. Deney baglangicindan itibaren 1 nolu
noktaya kadar yiiklerin lineer olarak arttig1 elastik bolge goriilmektedir. 1 nolu noktada
goriilen resimde yiik degeri asildiktan sonra egilmenin bagladigi goriilmiis olup bu

nokta egilme mukavemet yiikii olarak kabul edilmistir. Grafik iizerindeki 2 nolu
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resimde gortldigl tizere grafik egilmeye baslamigtir. 3 nolu noktaya kadar hiicre
duvari ezilmesi goriilmiistiir. 3 nolu noktadan sonra hiicre duvari ezilmesinden dolay1

bir mukavemet artis1 gergeklestigi grafikten gozlemlenmistir.

7.2 ABS Malzemesi ile imal Edilen Numuneler

Deney cihazimiza ait pako salter ve bilgisayar agildiktan sonra ii¢ nokta egilme deneyi
aparat1 ile mekanik 6zelligi arastirilacak olan numunenin test cihazina baglantisi
yapilmistir. Numuneler ayr1 ayri adlandirma islemi tamamlandiktan sonra sirasiyla

teste tabi tutulmustur.

7.2.1 E-Tip1 ABS i¢i bos 1,2 ve 3 nolu numuneler

E-TiP1- ABS-iB
3
2,5
~ 2
Z
=
: 1,5 Numune 1
= : //m Numune 2
>" 1 'f
/ \ Numune 3
05 |
o /
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Sehim (mm)

Sekil 7.4 E-Tipl ABS i¢i bos 1,2 ve 3 nolu numunelere ait yiik-sehim grafigi

Sekil 7.4’te i¢i bos (Tipl) ABS esasli malzeme ile liretilmis olan balpetegi ¢ekirdek
yapili numunelerin egilme deneyi sonucu elde edilen yiik-sehim grafigi goriilmektedir.
Egilmenin basladigi nokta olarak birinci numune i¢in 364,6 N, ikinci numune i¢in
305,6 N ve ii¢lincii numune i¢in 341,3 N olarak tespit edilmistir. Ayrica bu {i¢

numunenin ortalama egilme mukavemet yiikii ise 337,17 N olarak bulunmustur.
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7.2.2 E-Tip2 ABS kesik koni 1,2 ve 3 nolu numuneler

E-TiP2-ABS-KK

2,5
~ 2
p4
é’ 1,5
'.é Numune 1
'>.‘ 1 Numune 2
Numune 3
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Sehim (mm)

Sekil 7.5 E-Tip2 ABS kesik koni 1,2 ve 3 nolu numunelere ait yiik-sehim grafigi

Sekil 7.5’te kesik koni seklinde (Tip2) ABS esasli malzeme ile iiretilmis olan balpetegi
cekirdek yapili numunelerin egilme deneyi sonucu elde edilen yiik-sehim grafigi
goriilmektedir. Egilmenin basladigi nokta olarak birinci numune i¢in 1340,2 N, ikinci
numune i¢in 1193,5 N ve {iglincii numune i¢in 791,1 N olarak tespit edilmistir. Ayrica
bu li¢ numunenin ortalama egilme mukavemet yiikii ise 1108,27 N olarak

bulunmustur.

Sekil 7.6 E-TiP2-ABS-KK-1 nolu numunede olusan hasarlar
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7.2.3 E-Tip3 ABS kum saati 1,2 ve 3 nolu numuneler

E-TiP3-ABS-KS

2,5
~ 2
p4
é’ 1,5
'.é Numune 1
'>.‘ 1 Numune 2
Numune 3
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Sehim (mm)

Sekil 7.7 E-Tip3 ABS kum saati 1,2 ve 3 nolu numunelere ait yiik-sehim grafigi

Sekil 7.7°de kum saati formunda (Tip3) ABS esasli malzeme ile iiretilmis olan
balpetegi ¢ekirdek yapili numunelerin egilme deneyi sonucu elde edilen yiik-sehim
grafigi goriilmektedir. Egilmenin bagladigi nokta olarak birinci numune i¢in 2370,2 N,
ikinci numune i¢in 1108,7 N ve {i¢iincii numune i¢in 2348 N olarak tespit edilmistir.
Ayrica bu {i¢ numunenin ortalama egilme mukavemet yiikii ise 1942,3 N olarak

bulunmustur.

Sekil 7.8 E-TiP3-ABS-KS-1 nolu numunede olusan hasarlar
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7.2.4 E-Tip4 ABS altigen dolgu 1,2 ve 3 nolu numuneler

E-TiP4-ABS-AD

2,5
~ 2
p4
é’15
'.§ = Numune 1
'>.‘ 1 Numune 2
Numune 3
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Sehim (mm)

Sekil 7.9 E-Tip4 ABS altigen dolgu 1,2 ve 3 nolu numunelere ait yiik-sehim grafigi

Sekil 7.9°da altigen dolgulu (Tip4) ABS esasli malzeme ile iiretilmis olan balpetegi
cekirdek yapili numunelerin egilme deneyi sonucu elde edilen yiik-sehim grafigi
goriilmektedir. Egilmenin basladigi nokta olarak birinci numune i¢in 810,5 N, ikinci
numune i¢in 403,4 N ve iiclincii numune i¢in 465,7 N olarak tespit edilmistir. Ayrica

bu {i¢ numunenin ortalama egilme mukavemet yiikii ise 559,87 N olarak bulunmustur.

Sekil 7.10 E-TiP4-ABS-AD-3 nolu numunede olusan hasar
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Tablo 7.1 ABS numuneler i¢in elde edilen egilme mukavemet degerleri

Numune Ad1 1 Nolu 2 Nolu 3 Nolu Ortalama Yiik
Numune (N) Numune (N) Numune (N) (N)
TIiP 1 ABS 364,60 305,60 341,30 337,17
TIiP 2 ABS 1340,20 1193,50 791,10 1108,27
TiP 3 ABS 2370,20 1108,70 2348,00 1942,30
TIP 4 ABS 810,50 403,40 465,70 559,87

Tablo 7.1°de ABS esasli malzemeden {iretilen numunelerin egilme deneyi sonucu

meydana gelen egilme mukavemet yiik degerleri tablo halinde sunulmustur.
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TIP 1 ABS
W Seril 10,90

ABS Egilme Testi

TiP 2 ABS
25,63

TiP 3 ABS

40,47

TiP 4 ABS
13,13

Sekil 7.11 ABS egilme testi karsilagtirma grafigi

Sekil 7.11’de ABS esasli malzemeden iiretilen balpetegi kompozitlerin siitun

grafiginde 6zgiil egme dayanimi karsilastirilmasi yapilmistir. Ozgiil egme dayanin

numunelerin egilme dayanimmin agirligina boélinmesiyle elde edilmistir. Bu

karsilastirma sonucunda Tip3 kum saati formunda dolgulu olan balpetegi yapili

¢ekirdek numunenin diger numunelere gore 6zgiil egme dayaniminin daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir. Ozgiil egme dayanimmin siralamasi Tip3>Tip2>Tip4>Tipl

seklinde oldugu grafikten okunmustur.
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Tablo 7.1 ve Sekil 7.11 kendi arasinda degerlendirildiginde agirlik gbéz Oniine
almmadig1 durumda egilme mukavemeti en yiiksek olan numunenin ABS-TIP3 nolu
numunenin oldugu fakat agirliklar1 géz 6niine alindig1 durumda ise en yiiksek 6zgiil

egme dayaniminin yine ABS-TIP3 oldugu goriilmiistiir.

7.3 PLA Malzemesi ile imal Edilen Numuneler
7.3.1 E-Tipl PLA ici bos 1,2 ve 3 nolu numuneler

E-TIP1-PLA-IB
3
2,5
~ 2
Z
é 1,5
.& { Numune 1
g 1 ) Numune 2
Numune 3
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Sehim (mm)

Sekil 7.12 E-Tip1 PLA i¢i bos 1,2 ve 3 nolu numunelere ait yiikk-sehim grafigi

Sekil 7.12’de i¢i bos (Tip1) PLA esasli malzeme ile iiretilmis olan balpetegi ¢ekirdek
yapilt numunelerin egilme deneyi sonucu elde edilen yiik-sehim grafigi goriilmektedir.
Egilmenin basladig1 nokta olarak birinci numune i¢in 2984,3 N, ikinci numune i¢in
863,1 N ve iiglincii numune i¢in 916,5 N olarak tespit edilmistir. Ayrica bu ii¢

numunenin ortalama egilme mukavemet yiikii ise 1587,97 N olarak bulunmustur.
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7.3.2

Sekil 7.13’te kesik koni seklinde (Tip2) PLA esasli malzeme ile iiretilmis olan
balpetegi cekirdek yapili numunelerin egilme deneyi sonucu elde edilen yiik-sehim
grafigi gorilmektedir. Egilmenin bagladigi nokta olarak birinci numune i¢in 1982,1 N,
ikinci numune i¢in 227,8 N ve {li¢ilincli numune i¢in 1687,6 N olarak tespit edilmistir.

Ayrica bu li¢ numunenin ortalama egilme mukavemet yiikii ise 1299,17 N olarak

E-Tip2 PLA Kkesik koni 1,2 ve 3 nolu numuneler

E-TiP2-PLA-KK

Numune 1

N ?r__—-/"""'\/' /"\.L/] Numune 2
Numune 3

1 1,5 2 2,5 3 3,5
Sehim (mm)

Sekil 7.13 E-Tip2 PLA kesik koni 1,2 ve 3 nolu numunelere ait yiik-sehim grafigi

bulunmustur.

7.3.3 E-Tip3 PLA kum saati 1,2 ve 3 nolu numuneler

E-TiP3-PLA-KS

2,5

N

Numune 1

1 'M M Numune 2
Numune 3
‘ '/( ' \h/
'
2 2,5 3 3,5

Yiik (kN)

0,5

0 0,5 1 1,5
Sehim (mm)

Sekil 7.14 E-Tip3 PLA kum saati 1,2 ve 3 nolu numunelere ait yiik-sehim grafigi
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Sekil 7.14’de kum saati formunda (Tip3) PLA esasli malzeme ile iiretilmis olan
balpetegi c¢ekirdek yapili numunelerin egilme deneyi sonucu elde edilen yiik-sehim
grafigi goriilmektedir. Egilmenin basladig1 nokta olarak birinci numune i¢in 400,6 N,
ikinci numune i¢in 994,4 N ve {i¢lincli numune i¢in 1288,1 N olarak tespit edilmistir.

Ayrica bu li¢ numunenin ortalama egilme mukavemet yiikii ise 894,37 N olarak

bulunmustur.

Sekil 7.15 E-TiP3-PLA-KS-2 nolu numunede olusan hasarlar

7.3.4 E-Tip4 PLA altigen dolgu 1,2 ve 3 nolu numuneler

E-TIP4-PLA-AD

2,5
2 2
615 Numune 1
=
> 1 Numune 2
Numune 3

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Sehim (mm)

Sekil 7.16 E-Tip4 PLA altigen dolgu 1,2 ve 3 nolu numunelere ait yiik-sehim grafigi
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Sekil 7.16°da altigen dolgulu (Tip4) PLA esasli malzeme ile iiretilmis olan balpetegi
cekirdek yapili numunelerin egilme deneyi sonucu elde edilen yiik-sehim grafigi
goriilmektedir. Egilmenin basladigi nokta olarak birinci numune i¢in 1101,2 N, ikinci

numune i¢in 27,3 N ve {igiincii numune i¢in 499,8 N olarak tespit edilmistir. Ayrica bu

lic numunenin ortalama egilme mukavemet yiikii ise 542,77 N olarak bulunmustur.

Tablo 7.2 PLA numuneler i¢in elde edilen egilme mukavemet degerleri

Numune Ad1 1 Nolu 2 Nolu 3 Nolu Ortalama Ytk
Numune (N) Numune (N) Numune (N) (N)
TiP 1 PLA 2984,30 863,10 916,50 1587,97
TIP 2 PLA 1982,10 227,80 1687,60 1299,17
TIiP 3 PLA 400,60 994,40 1288,10 894,37
TIiP 4 PLA 1101,20 27,30 499,80 542,77

Tablo 7.2°de PLA esaslt malzemeden {iretilen numunelerin egilme deneyi sonucu

meydana gelen egilme mukavemet yiik degerleri tablo halinde sunulmustur.

PLA Egilme Testi

TiP 1 PLA TiP 2 PLA TIP3 PLA TiP 4 PLA

W Seril 41,90 26,33 16,33 11,20

Sekil 7.17 PLA egilme testi karsilastirma grafigi

Sekil 7.17°de PLA esasli malzemeden {iretilen balpete§i kompozitlerin siitun
grafiginde karsilagtirllmasi yapilmistir. Bu karsilastirma sonucunda Tipl i¢i bos

balpetegi ¢ekirdek yapili numunenin diger numunelere gére 6zgiil egme dayaniminin
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daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Ozgiil egme dayaniminin siralamasi

Tip1>Tip2>Tip3>Tip4 seklinde oldugu grafikten okunmustur.

Tablo 7.2 ve Sekil 7.17 kendi arasinda degerlendirildiginde agirlik goz oOniine
almmadig1 durumda egilme mukavemeti en yiiksek olan numunenin PLA-TIP1 nolu
numunenin oldugu fakat agirliklart géz oniine alindigi durumda ise en yiiksek 6zgiil

egme dayaniminin yine PLA-TIP1 nolu numune oldugu gériilmiistiir.

Egilme Testi

ABS PLA

Seril 22,53 23,94

Ozgiil Egm

Sekil 7.18 ABS ile PLA nin egilme testi karsilastiriimasi

ABS esasli malzeme ve PLA esasli malzeme ile imal edilen balpetegi yapilarin ii¢
nokta egilme deneyi sonucu 6zgiil egme dayanimlar1 Sekil 7.18’de karsilastirilmistir.
Bu karsilastirma sonucu ABS esasli malzemenin 6zgiil egme dayanimi 22,53 Nm/kg

iken PLA esaslt malzemenin 6zgiil egme dayanimi ise 23,94 Nm/kg bulunmustur.

7.4 Basma Deneyi ve Sonuglari

Bu bdliimde ii¢ nokta egilme testinde oldugu gibi 4 farkl ¢ekirdek tiirti, iki farkli
malzemeden f{iretilen, boyutlarinin genisligi 50 mm, uzunlugu ise 85 mm olan
numuneler basma testine maruz birakilmistir. Her tip i¢in 3 adet numunenin testi
gergeklestirilmistir. Sekil 7.19’da basma testi icin numunelerin alt ve ist yiizeylerine
yerlestirmek i¢in 120 mm x 200 mm boyutunda olan levha numune boyutlarina uygun

olacak sekilde yani 50 mm x 85 mm boyutlarinda kesilerek iki adet levha elde
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edilmistir. Burada levhanin kalinligina ve yiizeyinin piiriizsiiz olmasina 6zellikle

dikkat edilmistir.

Sekil 7.19 (a) Metal levhanin basma deneyi igin giyotin makasinda kesilme islemi (b) Kesim sonrasi

hali

7.5 ABS Malzemesi ile imal Edilen Numuneler
7.5.1 B-Tip1 ABS ig¢i bos 1,2 ve 3 nolu numuneler

Deney cihazi aktif hale getirilip hazirlanan aparatlar ve numuneler sirasiyla basma test

cihazina yerlestirilmistir. Basma deneyi i¢in numuneler adlandirilip test baglatilmistir.

B-TiP-1-ABS-iB

100
90
80
70
60
50 = Numune 1
40
30
20
10

Yiik (kN)

Numune 2

Numune 3

0 0,5 1 1,5 2
Deplasman (mm)

Sekil 7.20 B-Tip1 ABS igi bos 1,2 ve 3 nolu numunelere ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 7.20°de i¢i bos (Tipl) ABS esasli malzeme ile iiretilmis olan balpetegi ¢cekirdek
yapilt numunelerin basma deneyi sonucu elde edilen yiik-deplasman grafigi
goriilmektedir. Basmanin basladigi nokta olarak birinci numune i¢in 254,6 N, ikinci
numune i¢in 264,4 N ve liclincli numune i¢in 199,5 N olarak tespit edilmistir. Ayrica

bu {ic numunenin ortalama basma mukavemet yiikii ise 239,5 N olarak bulunmustur.

Sekil 7.21 B-TiP-PLA-IB-1 nolu numunede olusan hasarlar

7.5.2 B-Tip2 ABS kesik koni 1,2 ve 3 nolu numuneler

B-TiP2-ABS-KK
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Sekil 7.22 B-Tip2 ABS kesik koni 1,2 ve 3 nolu numunelere ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 7.22°de kesik koni seklinde (Tip2) ABS esasli malzeme ile iiretilmis olan
balpetegi cekirdek yapili numunelerin basma deneyi sonucu elde edilen yiik-

deplasman grafigi goriilmektedir. Basmanin basladigi nokta olarak birinci numune i¢in
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290,6 N, ikinci numune i¢in 315,7 N ve {l¢iincii numune i¢in 261,6 N olarak tespit
edilmistir. Ayrica bu iic numunenin ortalama basma mukavemet yiikii ise 289,3 N

olarak bulunmustur.

Sekil 7.23 B-TIP2-ABS-KK-3 nolu numunede olusan hasar

7.5.3 B-Tip3 ABS kum saati 1,2 ve 3 nolu numuneler

B-TiP3-ABS-KS
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Sekil 7.24 B-Tip3 ABS kum saati 1,2 ve 3 nolu numunelere ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 7.24’te kum saati formunda (Tip3) ABS esasli malzeme ile iiretilmis olan
balpetegi cekirdek yapili numunelerin basma deneyi sonucu elde edilen yiik-
deplasman grafigi goriilmektedir. Basmanin bagladig1 nokta olarak birinci numune i¢in

297,3 N, ikinci numune i¢in 374,2 N ve iiglincii numune i¢in 314,1 N olarak tespit
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edilmistir. Ayrica bu li¢ numunenin ortalama basma mukavemet yiikii ise 328,53 N

olarak bulunmustur.

Sekil 7.25 B-TIP3-KS-2 nolu numunede olusan hasarlar

7.5.4 B-Tip4 ABS altigen dolgu 1,2 ve 3 nolu numuneler

B-TiP4-ABS-AD
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Sekil 7.26 B-Tip4 ABS altigen dolgu 1,2 ve 3 nolu numunelere ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 7.26°da altigen dolgulu (Tip4) ABS esasli malzeme ile iiretilmis olan balpetegi
cekirdek yapili numunelerin basma deneyi sonucu elde edilen yiik-deplasman grafigi
goriilmektedir. Basmanin basladigi nokta olarak birinci numune i¢in 259,1 N, ikinci
numune i¢in 285,8 N ve ii¢lincii numune i¢in 388,7 N olarak tespit edilmistir. Ayrica

bu {i¢ numunenin ortalama basma mukavemet yiikii ise 311,2 N olarak bulunmustur.

76



Tablo 7.3 ABS numuneler i¢in basma mukavemet degerleri

Numune Ad1 1 Nolu 2 Nolu 3 Nolu Ortalama Ytk
Numune (N) Numune (N) Numune (N) (N)
TIP 1 ABS 254,60 264,40 199,50 239,50
TIiP 2 ABS 290,60 315,70 261,60 289,30
TIiP 3 ABS 297,30 374,20 314,10 328,53
TIP 4 ABS 259,10 285,80 388,70 311,20

Tablo 7.3’te ABS esasli malzemeden {iretilen numunelerin basma deneyi sonucu

meydana gelen basma mukavemet yiik degerleri tablo halinde sunulmustur.

ABS Basma Testi
25,00
~ 20,00
v
S
g E 15,00
sz
= £
T E 10,00
5 <
>
2 500
0,00 . . . .
TIP 1 ABS TIP 2 ABS TIP 3 ABS TIP 4 ABS
W Seril 15,60 13,20 13,53 14,57

Sekil 7.27 ABS basma testi karsilastirma grafigi

Sekil 7.27°de ABS esasli malzemeden iiretilen balpetegi kompozitlerin siitun
grafiginde karsilagtirllmasi yapilmistir. Bu karsilastirma sonucunda Tipl ig¢i bos
balpetegi ¢ekirdek yapili numunenin diger numunelere gore 6zgiil basma dayaniminin
daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Ozgiil basma dayaniminin siralamast

Tip1>Tip4>Tip3>Tip2 seklinde oldugu grafikten okunmustur.

Tablo 7.3 ve Sekil 7.27 kendi arasinda degerlendirildiginde agirlik goz oniine
alimadig1 durumda basma mukavemeti en yiiksek olan numunenin ABS-TiP3 nolu
numunenin oldugu fakat agirliklar1 g6z 6niine alindig1 durumda ise en yiiksek 6zgiil

basma dayaniminin ABS-TIP1 nolu numune oldugu gériilmiistiir.
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7.6 PLA Malzemesi ile imal Edilen Numuneler
7.6.1 B-Tip1l PLA ici bos 1,2 ve 3 nolu numuneler

B-TiP1-PLA-IB
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Sekil 7.28 B-Tipl PLA ig¢i bos 1,2 ve 3 nolu numunelere ait yiik-deplasman grafigi
Sekil 7.28’de i¢i bos (Tip1) PLA esasli malzeme ile iiretilmis olan balpetegi ¢ekirdek

yapilt numunelerin basma deneyi sonucu elde edilen yiik-deplasman grafigi
goriilmektedir. Basmanin basladigi nokta olarak birinci numune igin 333,4 N, ikinci
numune i¢in 319,4 N ve liglincii numune i¢in 337,9 N olarak tespit edilmistir. Ayrica

bu ii¢ numunenin ortalama basma mukavemet yiikii ise 330,23 N olarak bulunmustur.

7.6.2 B-Tip2 PLA kesik koni 1,2 ve 3 nolu numuneler

B-TiP2-PLA-KK
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Sekil 7.29 B-Tip2 PLA kesik koni 1,2 ve 3 nolu numunelere ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 7.29’da kesik koni seklinde (Tip2) PLA esasli malzeme ile iiretilmis olan
balpetegi ¢ekirdek yapili numunelerin basma deneyi sonucu elde edilen yiik-
deplasman grafigi goriilmektedir. Basmanin basladig1 nokta olarak birinci numune i¢in
526,7 N, ikinci numune i¢in 470,3 N ve {iigiincii numune i¢in 462,9 N olarak tespit
edilmistir. Ayrica bu {i¢ numunenin ortalama basma mukavemet yiikii ise 486,63 N

olarak bulunmustur.

7.6.3 B-Tip3 PLA kum saati 1,2 ve 3 nolu numuneler

B-TiP3-PLA-KS
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Sekil 7.30 B-Tip3 ABS kum saati 1,2 ve 3 nolu numunelere ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 7.30’da kum saati formunda (Tip3) PLA esasli malzeme ile iiretilmis olan
balpetegi cekirdek yapili numunelerin basma deneyi sonucu elde edilen yik-
deplasman grafigi goriilmektedir. Basmanin bagladigi1 nokta olarak birinci numune i¢in
513,7 N, ikinci numune i¢in 556 N ve {i¢lincli numune i¢in 566,3 N olarak tespit
edilmistir. Ayrica bu {i¢ numunenin ortalama basma mukavemet yiikii ise 545,33 N

olarak bulunmustur.
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Sekil 7.31 B-TIP3-PLA-KS-1 nolu numunede olusan hasar

7.6.4 B-Tip4 PLA altigen dolgu 1,2 ve 3 nolu numuneler

B-TiP4-PLA-AD
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Sekil 7.32 B-Tip4 PLA altigen dolgu 1,2 ve 3 nolu numunelere ait yiik-deplasman grafikleri

Sekil 7.32°de altigen dolgulu (Tip4) PLA esasli malzeme ile iiretilmis olan balpetegi
cekirdek yapili numunelerin basma deneyi sonucu elde edilen yiik-deplasman grafigi
goriilmektedir. Basmanin bagladig1 nokta olarak birinci numune i¢in 585,5 N, ikinci
numune i¢in 518,8 N ve liclincli numune i¢in 456,1 N olarak tespit edilmistir. Ayrica

bu {ic numunenin ortalama basma mukavemet yiikii ise 520,13 N olarak bulunmustur.
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Tablo 7.4 PLA numuneler i¢in basma mukavemet degerleri

Numune Adi 1 Nolu 2 Nolu 3 Nolu Ortalama Yik
Numune (N) Numune (N) Numune (N) (N)
TiP 1 PLA 333,40 319,40 337,90 330,23
TiP 2 PLA 526,70 470,30 462,90 486,63
TiP 3 PLA 513,70 556,00 566,30 545,33
TiP 4 PLA 585,50 518,80 456,10 520,13
PLA Basma Testi
25,00
—~ 20,00
=1)]
2%
2z 15,00
= £
T E 10,00
. N N
2 500
0,00 _ : . :
TiP 1 PLA TiP 2 PLA TiP 3 PLA TiP 4 PLA
W Seril 17,43 19,50 19,69 20,95

Sekil 7.33 PLA basma testi karsilastirma grafigi

Sekil 7.33’te PLA esasli malzemeden iiretilen balpetegi kompozitlerin siitun
grafiginde karsilastirilmast yapilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda Tip4 altigen
dolgulu balpetegi cekirdek yapili numunenin diger numunelere gore 6zgiil basma
dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ozgiil basma dayanimimin siralamasi

Tip4>Tip3>Tip2>Tip1 seklinde oldugu grafikten okunmustur.

Tablo 7.4 ve Sekil 7.33 kendi arasinda degerlendirildiginde agirlik gz Oniine
alinmadig1 durumda basma mukavemeti en yiiksek olan numunenin PLA-TIP3 nolu
numunenin oldugu fakat agirliklar1 géz oniine alindig1 durumda ise en yiiksek 6zgiil

basma dayaniminin PLA-TIP4 nolu numune oldugu goriilmiistiir.
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Basma Testi
25,00

N
o
o
S

Ozgiil Basma
Dayanimi (Nm/kg)

u
o
o

0,00
ABS PLA

Seril 14,23 19,39

Sekil 7.34 ABS ile PLA’nin basma testi karsilastirilmasi

ABS esasli malzeme ve PLA esasli malzeme ile imal edilen balpetegi yapilarin basma
deneyi sonucu o0zgil basma dayamimlar1 Sekil 7.34’te karsilastinlmistir. Bu
karsilagtirma sonucu ABS esasli malzemenin 6zgiil basma dayanimi 14,23 Nm/kg iken

PLA esasli malzemenin 6zgiil basma dayanimi ise 19,39 Nm/kg bulunmustur.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, ii¢ nokta egilme testi ve basma testi uygulanarak numunelerin
mekanik Ozellikleri elde edilip deney sonlandirilmistir. Bu deneyler sonrasinda
numunelerin ayr1 ayrt egilme mukavemet yiikleri ve basma mukavemet ylikleri
belirlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda 6zgiil egme ve 6zgiil basma dayanimlari

belirlenmistir. Elde edilen yiikler ve sonuclar ¢izgi ve siitun grafikleri ile gdsterilmistir.

8.1 Sonugclar

Ug nokta egilme testi icin gdzlemlenen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

e ABS esasli malzeme ile iiretilen balpetegi ¢ekirdek yapili numunelerin
egilme mukavemet yiikleri biiyiikten kiiclige dogru; kum saati formunda
(Tip3), kesik koni seklinde (Tip2), altigen dolgulu (Tip4) ve i¢i bos (Tipl)
yapili numuneler seklinde tespit edilmistir.

e ABS malzeme ile iiretilen numunelerde en fazla egilme mukavemet yiikii
Tip3 kesik koni seklinde dolgulu 1 nolu balpetegi ¢ekirdek yapili (E-TIP3-
ABS-KS-1) numuneye ait olup egilme mukavemet yiikii 2370,2 N olarak
bulunmustur.

e ABS esasli malzeme ile imal edilen numunelerin ortalama egilme
mukavemet yiikii 986,9 N olarak bulunmustur. Ozgiil egme dayanimu ise
Tip3>Tip2>Tip4>Tip1 seklinde siralanmstir.

e PLA esasli malzeme ile iiretilen balpetegi ¢ekirdek yapili numunelerin
egilme mukavemet yiikleri biiylikten kii¢iige dogru; i¢i bos (Tipl), kesik
koni seklinde (Tip2), kum saati formunda (Tip3) ve altigen dolgulu (Tip4)
yapiya sahip numuneler olarak tespit edilmistir.

e PLA malzeme ile iiretilen numunelerde en fazla egilme mukavemet yiikii
Tipl ici bos 1 nolu balpetegi cekirdek yapili (E-TIP1-PLA-IB-1)
numuneye ait olup egilme mukavemet yiikii 2984,3 N olarak bulunmustur.

e PLA esasli malzeme ile imal edilen numunelerin ortalama egilme
mukavemet ylikii 1081,07 N olup ABS malzeme gore daha yiiksek
cikmistir. Ozgiil egme dayanim ise Tipl>Tip2>Tip3>Tip4 seklinde

siralanmustir.

83



ABS esasli malzeme ile PLA esasli malzemelerin 6zgiil egme dayanimlari
karsilagtirildiginda PLA esasli malzemenin 6zgiil egme dayanimi daha
yuksek ¢ikmaistir.

Ucg nokta egilme testinde sisteme egilme komutu verildikten sonra egilme
baslamis, deney numunesi herhangi bir hasara ugramadan egilmeye devam
etmistir. Belli bir noktadan sonra artik egilmenin direnci baslamistir ve
bunun sonucunda hiicrelerde burkulma meydana gelmistir. Hiicreler
burkulduktan sonra hiicreler sikismistir ve mukavemet artmistir. Ciinkii
artik cisim egilmeye kars1 daha ¢ok direnme gostermistir. Ayrica egme
numunelerinde olusan ilk deformasyonun ylizey Ortiilerinde olustugu
gbzlemlenmistir.

Ug nokta egilme deneyinde hem ABS hem de PLA esasli malzemeden
tiretilen balpetegi kompozit yapilarda genel olarak ylizey oOrtiisii ayrilmasi,
hiicre burkulmasi, hiicre kaymasi ve bolgesel hiicre kirilmasi
gozlemlenmistir.

Hemen hemen biitlin egilme deneylerinde dncelikle kompozit yiizey Ortiisii
cekirdek kisimdan ayrilmistir. Daha sonra numunelerde c¢esitli hasarlar

meydana gelmistir.

Basma testi i¢in elde edilen sonuglara gore asagidaki yorumlamalar yapilabilir.

ABS esasli malzeme ile liretilen balpetegi ¢ekirdek yapili numunelerin
basma mukavemet yiikleri biiylikten kiiclige dogru; kum saati formunda
(Tip3), altigen dolgulu (Tip4), kesik koni seklinde (Tip2) ve i¢i bos (Tipl)
yapili numuneler seklinde tespit edilmistir.

ABS malzeme ile iiretilen numunelerde en fazla basma mukavemet yiikii
Tip4 altigen dolgulu 3 nolu balpetegi ¢ekirdek yapili (E-TIP4-ABS-AD-3)
numuneye ait olup basma mukavemet yiikii 388,7 N olarak bulunmustur.
ABS esasli malzeme ile imal edilen numunelerin ortalama basma
mukavemeti 292,13 N olarak bulunmustur. Ozgiil basma dayanimi ise
Tip1>Tip4>Tip3>Tip2 seklinde siralanmistir.

PLA esasli malzeme ile iiretilen balpetegi c¢ekirdek yapili numunelerin

basma mukavemet yiikleri biiylikten kiiclige dogru; kum saati formunda
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(Tip3), altigen dolgulu (Tip4), kesik koni seklinde (Tip2) ve i¢i bos (Tipl)
yapiya sahip numuneler olarak tespit edilmistir.

e PLA malzeme ile iiretilen numunelerde en fazla basma mukavemet yiikii
Tip4 altigen dolgulu 1 nolu balpetegi ¢ekirdek yapili (B-TiP4-PLA-AD-1)
numunede olup bu deger 585,5 N olarak goriilmiistiir.

e Ayrica PLA esashi malzeme ile imal edilen numunelerin ortalama basma
mukavemet yiikii 470,58 N olup ABS malzeme gore daha yiiksek ¢ikmustir.
Ozgiil basma dayanimi ise Tip4>Tip3>Tip2>Tip1 seklinde siralanmstir.

e ABS esasli malzeme ile PLA esasli malzemelerin 6zgiil basma dayanimlari
karsilastirildiginda PLA esasli malzemenin 6zgiil basma dayanimi daha
yuksek ¢ikmaistir.

e Basma deneyinde ise cisim yiik altinda birakilmistir. Boylece daha ¢ok
direnmeye baglamistir. Ciinkii baglangigtaki yiiksekligi kisalmistir. Tabi bu
sirada hasar meydana gelmistir. Cisim artik ezilme agsamasina gegerek
ezilmeye baglamistir. Ama ayn1 zamanda ise yiikk devam etmistir. Kisalan
cismin ise basmaya kars1 direncinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

e Genel olarak yapilan testler sonucu PLA ile imal edilen numuneler ABS ile

imal edilen numunelere gore daha {istliin mekanik 6zellikler gostermistir.

8.2 Oneriler

Sonug olarak asagidaki oneriler yapilabilir:

e Hiicre sekilleri (i¢i bos yapi, kesik koni sekli, kum saati formu ve altigen
dolgulu gibi balpetegi ¢ekirdek yapilarin tasarimi yapilirken daha giiclii bir
egilme dayanimi isteniyorsa hiicre sekil tiplerinin 6zenle secilmesi
gerekmektedir.

e Kullanilan malzeme ¢esidi egilme ve basma dayaniminda 6énemli ve etkili
bir parametre oldugu goz ardi edilmemelidir.

e Minimum hafiflik ve maksimum mukavemet sagladigindan dolay1
balpetegi kompozit malzemeler rahatlikla tercih edilebilir.

e Tasarimcilar deneydeki gibi {retilen kompozit levhalardan ve
malzemelerden yapilar tasarlamak isterlerse egilme deneylerinde

goriildiigii gibi ilk Once yiizey oOrtlisii ¢ekirdek kismidan ayrildigindan
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dolay1 iyi bir yapistirict kullanmalar1 ve titiz bir uygulama g¢aligmasi

yapmalari gerekmektedir.
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