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POLIMER ESASLI KOMPOZIT MALZEMELERIN EKLEMELI IMALAT
ILE URETILEREK OZELLIKLERININ GELISTIRILMESI

OZET

Yiiksek mukavemet, yiliksek darbe dayanimi ve diisiik yogunlugun 6nem arz ettigi
giintimiiz miihendislik malzemelerinde sandvi¢ kompozit yapilar oldukca yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Gelisen ii¢ boyutlu yazici teknolojisi 6zellikle karmasik
sekilli mithendislik malzemelerinin iiretiminde zor ve uzun proses basamaklarina sahip
geleneksel iiretim yontemlerinin yerini almaya baslamiglardir. Yapilan bu tez
calismasinda ticari akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve ticari polikarbornat akrilonitril
biitadien stiren alev geciktirici (PC/ABS) filamentleri ile diiz plaka numuneler FDM
yazicida basilmis olup mekanik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen ¢ekme testi
sonucuna gore ABS ve PC/ABS malzemelerine ait maksimum gerilmenin sirastyla
27,79 MPa ve 29,09 MPa oldugu sonucuna ulasilmistir. Darbe testi sonuglarina gore
ABS ve PC/ABS malzemelerine ait absorbe edilen enerji sirasiyla % 17,69 ve %32,70
oldugu sonucuna ulagilmistir. Elde edilen verilere gore kompozit yapinin darbe
dayaniminin ve absorbe ettigi enerjinin daha yiiksek oldugu sonucuna ulagilmstir.
Ticari olarak temin edilen ABS ve PC/ABS filamentlerinin mekanik 6zelliklerine
kiyasla elde edilen sandvi¢ numunelerin mekanik 6zelliklerinin daha diisiik oldugu
sonucu elde edilmis olup yazici parametrelerinin mekanik 6zelliklere etkisinin olacagi
ongoriilmiistiir. Ug boyutlu yazicilarin kullanim alanlariin artmastyla negatif Poisson
oranina sahip malzemeler lizerine de ¢alismalar artti§i bilinmektedir. Malzemelerin
karakteristik ozelliklerinin belirlenmesinde etken olan Poisson orani genelde 0,3
civarindadir. Negatif Poisson oranina sahip dksetik yapilarin pozitif Poisson oranina
sahip malzemelere kiyasla daha yiiksek enerji soniimleme gibi mekanik 6zelliklere
sahip oldugu bilinmektedir. Yapilan bu tez calismasinda ayni zamanda ABS ve
PC/ABS malzemelerden elde edilen geleneksel balpetegi ¢ekirdek yapi sandvig
kompozit yap1 ile Oksetik yapiya sahip ¢ift ok kafa ve tetrachiral cekirdek
geometrilerine sahip basma ve darbe test numuneleri FDM ile iiretilerek mekanik
ozellikleri incelemeyi amaglamistir. Tetrakiral geometrik yapinin hem ABS hem de
PC/ABS kompozit sandvi¢ numuneler i¢in sirasiyla 3106,23 N ve 3312,70 N’luk
maksimum kuvvete ulastiklar1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: ABS, PC/ABS, Ug boyutlu yazici, Oksetik, Sandvig yapu.
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DEVELOPING THE PROPERTIES OF POLYMER BASED COMPOSITES
MATERIALS BY MANUFACTURING WITH ADDITIVE
MANUFACTURING

SUMMARY

Sandwich composite structures are widely used in engineering materials where high
strength, high impact probability and low density are important. Developing 3D
printing technology has started to replace traditional production methods, especially
complex shaped engineering materials which are difficult to product and have long
process steps. In this thesis study flat plate sandwich samples were printed on FDM
printer with commercial acrylonitrile butadiene styrene (ABS) and commercial
polycarbornate acrylonitrile butadiene styrene flame retardant (PC/ABS) filaments
and they preserve their mechanical properties. According to the tensile test results, the
values of the maximum stress for ABS and PC/ABS materials were 29,09 MPa and
27,79 MPa respectively. According to the impact test protections, the absorbed energy
of ABS and PC/ABS materials was reached at a rate of %17,69 and %32,70,
respectively. According to the results, structures with higher impact defense and
absorbing energy of composite partitions have been achieved. Compared to the
mechanical properties of commercially available ABS and PC/ABS filaments, the
mechanical structure of the sandwich samples obtained was lower and the mechanical
parts of the printer systems were predicted to come. It is known that three-dimensional
printers are also used on products with negative Poisson ratio. The Poisson ratio, which
is effective in determining the properties of materials, is usually around 0,3. The
auxetic assumption with negative Poisson ratio is known to have mechanical
automation, such as higher energy dissipation, compared to tests with positive Poisson
ratio. In this thesis study, it was also aimed to examine the mechanical properties of
compression and impact test specimens with traditional honeycomb core structure
sandwich composite structure obtained as a result of ABS and PC/ABS, with double
arrow head and tetrachiral core geometries with auxetic structure by FDM. It was
observed that tetrachiral sucture reached the maximum force of ABS and PC/ABS
3106,23 N and 3312,70 N respectively.

Keywords: ABS, PC/ABS, 3D printer, Auxetic, Sandwich structure.
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1. GIRIS

Tarih boyunca insanoglunun degisen ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in bilim ve teknoloji
alaninda siirekli olarak ilerleme yasanmistir ve yasanmaya devam edecektir.
[lerlemenin malzemeye bagl olmas1 ve geleneksel malzemelerin hem dogada kisith
olmas1 hem de teknolojik gelismelerin gereksinimlerini karsilamada tek bagina yeterli

olmamasi kompozit malzemelerin gelistirilmesi i¢in itici gii¢ olusturmustur [1].

Kompozit malzemeler yapisi ve 0Ozelligi birbirinden farkli iki veya daha fazla
malzemenin istiin 6zelliklerini bir araya getirmek veya ortaya farkli bir 6zellik
cikarmak amaciyla makro veya mikro boyutta birlestirilmesiyle elde edilen
malzemelerdir. Uygulama alanina bagli olarak gerekli olan spesifik ozellikleri tek
basina saglayamayan malzemelerin uygun o6zelliklerinden yararlanmak iizere
birlestirilerek elde edilen kompozit malzemeler, birlesen malzemelerin yekpare olarak
sergileyemedikleri 6zellikleri kompozit halde karsilayabilmektedirler [2]. Kompozit
malzemeler sahip olduklar1 diisiik yogunluk, yiliksek korozyon direnci, esneklik,
yiiksek darbe mukavemeti gibi 6zelliklerden dolay1 havacilik, otomotiv, endiistri gibi

uygulama alanlarinda geleneksel malzemelere kiyasla daha ¢ok tercih edilmektedir
[3].

Matriks ve takviye fazindan olusan kompozit malzemelerde siirekli yapiya sahip
matriks malzeme siireksiz yapiya sahip takviye elemanlar1 icin tasiyic1 faz gorevini
gormektedir. Kompozit malzemeler i¢in genel bir siniflandirma bulunmamaktadir.
Matriks malzemeye, takviye malzemeye, takviye elemaninin sekil ve matriks i¢indeki
dagilimina gore birden fazla siniflandirma ¢esidi bulunmaktadir. Uygulama alanina
bagl olarak matriks yapisina gére kompozit malzemeler polimer matriksli, metal
matriksli ve seramik matriksli olmak {lizere {ige ayrilmaktadirlar. Kompozit
malzemeler icerisinde polimer matriksli kompozitler sahip olduklar diisiik yogunluk,
kolay preslenebilirlik, ucuz olmasi, kimyasallara karsi direng gibi 6zelliklerinden

dolay1 oldukc¢a yaygin kullanim alanina sahiptirler [3,4].



Takviye malzemesine gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasinda yer alan
tabakali kompozitler en eski ve yaygmn kullanim alanina sahip kompozit
malzemelerdir. Tabakali kompozitler geometrilerininin saglamis oldugu yiiksek
mukavemet, sertlik ve hafifligin yani sira uygulama alaninin gereksinimine ve takviye
malzemesine gore elektrik iletkenligi, 1s1 yalitimi, asinamya karsi direng, titresim
sonlimleme, 1s1 ve neme dayanim gibi 6zellikler sagladigindan dolayr 6zellikle uzay
ve hava araglarinda, deniz araglarinda, otomotiv sanayinde genis ve Onemli bir
kullanim alanina sahiptir. Tabakali kompozitlerin 6zel tiiri olan sandvi¢ kompozit
yapilar tipik olarak iki adet ince, sert ve gii¢lii ylizeyin nispeten daha zayif ve kalin
cekirdege eklenmesiyle olusmaktadir. Kullanilan c¢ekirdek malzemesine ve ylizey
tabaka malzemesine gore farkli tasarimlarda ve uygulama alanlarina gore sandvig
kompozitler {iretilebilmektedir. Diisiik agirlik ve yiiksek mukavemet istenilen
uygulamalarda kullanilabilen sandvi¢ kompozit malzemelerde cekirdek malzeme
basma ve kayma gerilimlerine direnglik gosterirken dis yiizeyler ¢cekme ve basma

gerilimlerine kars1 direng gostermektedir [5].

Gelisen teknoloji ile malzemelerin iiretim yontemleri de gelismistir. Uzun isem
stireleri, birden fazla islem gereksinimi, hurda ve atik fazlaligi ve ¢evresel etkilerden
kaynakli yasal yiikiimliiliiklerden sebebiyle geleneksel iiretim yontemlerinden ekmeli
imalat gibi alternatif iiretim ydntemlerinin arayisina gecilmistir. Gilinlimiizde ti¢
boyutlu yazicilar olarak da adlandirilan eklemeli imalat teknolojileri hizli prototipleme
yontemlerine dikka¢ c¢ekmektedir. 3B yazicilarda kullanilan Fused Deposition
Modelling (FDM), Stereolithography (SLA), Selective Laser Sintering (SLS),
Electron Beam Melting (EBM) gibi farkli yontemler sayesinde polimer, metal,
seramik, kompozit gibi pek ¢ok malzeme ile iiretim yapilabilmektedir. Ozellikle
kompleks pargalarin iiretimini ve tamiratin1 kolaylastiran 3B yazicilar otomotiv,
havacilik, savunma sanayi, biyomiihendislik, miithendislik ve mimarlik, gida, insaat
gibi ¢ogu sektorde kullanilmaktadir [4]. Bu tez ¢alismasinda ii¢ boyutlu yazicida
Akrilonitril biitadien stiren ve polikarbornat akrilonitril biitadien stiren alev geciktirici
malzemeleri kullanilarak diiz plaka numuneleri ile balpetegi, ¢ift ok kafa ve tetrachiral
cekirdek geometrilerine sahip sandvig yapili polimer kompozitler iiretilmistir. Uretilen
diiz plaka numunelere ve sandvi¢ yapilara farkli mekanik testler yapilmis ve bu

testlerin sonucuna gore kullanilan malzemeler karsilastirilmis ve yorumlar yapilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Kompozit Malzemeler

Uluslar arasindaki teknoloji rekabetinin amaci insanoglunun yararina daha iyi bir
yasam standardi yaratmaktir. Degisen yasam standardinin gereksinimlerini
kargilayabilmek ve teknoloji alaninda istiinliikk elde etmek icin insanoglu siirekli
olarak yeni malzeme, tasarim ve teknoloji iriinlerinin arayisi icersinde olmaktadir.
Gelismis veya teknolojik iiriinlerde malzeme se¢imi malzemenin kullanilabilirligine,
performansina, bulunabilirligine, maliyetine bagli oldugundan ve gelisen teknoloji
gereksinimlerinin geleneksel malzemeler tarafindan tek basina saglanamadigindan
dolayr kompozit malzemeler geleneksel malzemelere alternatif olmaktadir [7].
Kompozit malzemeler sahip olduklar1 yiiksek mukavemet, yiiksek korozyon direnci,
diisiik yogunluk gibi 6zelliklerinden dolay1 metal, seramik ve polimer gibi geleneksel
malzemelerin yerini almigtir. Giiniimiizde kompozit malzemeler, mobilya, ulasim,

egitim, spor, eglence gibi olduke¢a yaygin kullanim alanina sahiptirler [8].

Kompozit malzemeler, birbiri igerisinde ¢oziinmeyen farkli kimyasal ve fiziksel
ozelliklere sahip iki veya daha fazla malzemenin uygun oOzelliklerini tek bir
malzemede birlestirmek amaciyla lretilen malzemelerdir. Kompozit malzemeler
dayanikli, esnek ancak yeterli mekanik 6zelliklere sahip olmayan matriks ile yiiksek
mekanik dayaniml takviye edici malzemenin birlestirilmesi ile olusturulur. Takviye
edici malzeme kompozit malzemenin mukavemet ve yiik tasima 6zelligini arttirirken,
matriks malzeme deformasyona neden olabilecek catlak ilerlemesini engeller ve

kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir [9].

Kompozit malzemeler insanlik tarafindan kesfedilmemis olup dogada Ornekleri
bulunmaktadir. Dogal yapistiric1 olan ligninin seliiloz fiberler ile meydana getirdigi
odun, istiridye kabugu dogadaki kompozit malzemelere 6rnek verilebilmektedir [10].
Insanlik tarafindan kompozit malzemelerin kullanim1 bambu ile takviye edilerek
saglamlastirllmis ¢amur duvar, ¢cam reginesiyle birlestirilmis bambudan yay gibi

malzeme 6rnekleri ile M.O. 1500°1ii yillara dayanmaktadir.1930’Iu yillarda kimya



alanindaki geligsmeler ile sentetik polimerler insanlik hayatina girmistir. Bu
malzemeler metallere kiyasla daha hafif olmalari, yiiksek korozyon direnci gibi
Ozelliklere ragmen metaller kadar mukavemet ve sertlik gostermediginden dolay1 ¢ok

tercih edilen malzemeler olmamustir [11].

II. Diinya Savasi sirasinda yasanilan metalik malzeme kitligi, alternatif malzeme
arayisina sebep olarak kompozit malzemelerin 6zellikle de polimer kompozitlerin
gelismesine neden olmustur. Yasanilan malzeme kitlig1 nedeniyle konut ve tasitlarin
karoserlerinde fiber katkili polimer malzemelerin (FRP) kullanimi artmistir. 1950
yillarinda FRP malzemelerin popiiler oldugunda, cam elyaf ile giiclendirilmis
polyester recineler sivi tanklari, ¢ati levhalari, deniz tekneleri gibi tirlinlerin imalatinda
kullanilmistir. 1970 yillarinda cam elyaflar polipropilen poliamid gibi termoplastik
polimerlerle enjeksiyon proseslerinde kullanildi sert ve dayanikli parcalar elde edildi.
Siirekli arastirmalar ve malzemelerin gelistirilmesiyle elde edilen kompozitler
giiniimiizde spordan otomotiv pargalarina birgok endiistriyel alanda kullanilmaktadir

[11,12].

2000’11 yillara kadar otomotiv, konstriiksiyon, savunma, uzay, spor gibi bir¢ok
uygulama alaninda yayginca kullanilan sentetik polimer kompozit malzemeler;
kiiresel 1sinma, ¢evre bilincinin artmasi, atik alanlarinin kithigi, fosil kaynaklarinin
giderek azalmasi ve artan petrol fiyatlar1 gibi sebeplerden dolay1 “Yesil kompozitler”
adiyla adlandirilan biyobazli/biyobozunur malzemelerden elde edilen kompozitlerin

gelistirilmesine tesvik etmistir [13, 14].

Kompozit malzemeler ¢ocuk oyuncaklarindan ucak govdesine kadar cesitli
endiistrilerde uygulanmalar1 nedeniyle giiniimiiz malzemeleri olarak kabul
edilmektedir. Bununla birlikte gelecekte nanokompozitler ve akilli malzeme gibi
alanlarda sunabilecekleri potansiyel uygulamalardan dolay: yarinin malzemesi olarak

da degerlendirilebilmektedir [11].

2.1.1 Kompozit malzemelerin ozellikleri

Bir malzemenin kompozit olarak adlandirilabilmesi i¢in; takviye elemanin malzeme
icindeki agirlik¢a ylizdesinin %10'dan biiylik olmasi, takviye elemaninin 6zelliginin
baska bir bilesenin 6zelliginden bes kat daha biiyiik olmasi, takviye eleman1 ve
matrisin malzemeye Onemli bir katki saglamasi gibi 0Ozelliklere sahip olmasi

gerekmektedir [12].



Takviye elemani ve matris ¢iftinden olusan kompozitlerin elde edilmesinde
bilesenlerin 6zellikleri dikkate alinmalidir. Kompozit malzemelerde matris; takviye
elemanina gore daha yumusak ve diisiik mukavemete sahiptir. Kompozit malzemeye
seklini veren matris yapisi tokluk gorevini {istlenerek takviye elemanlarini fiziksel ve
cevresel etkilerden korumaktadir. Takviye elemani ise kompozit malzemeye
mukavemet, sertlik kazandirarak, takviye elemaninin o6zelligine gore kompozit
malzemeye iletkenlik, tasinim gibi mekanik Ozellikler saglamaktadir. Sekil 2.1'de

kompozit malzeme temsili olarak verilmistir.

Takviye

Sekil 2.1 : Kompozit malzemenin temsili gosterimi [15].

Uygun matris/takviye elemani se¢imi kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerine
etki edeceginden son derecede 6nem arz etmektedir. Heterojen sistem olan kompozit
malzemelerde matris ve takviye elemanin birlestigi bolgelerde ara yiizey bagi

olusmaktadir.

Ara yiizey bagimin olusmasi matris ve takviye elemanmin uyumuna ve matrisin
islatilabilirlik 6zelligine bagli olmaktadir. Ara ylizey bagi kompozit malzemenin
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir ve ayrica kompozit malzemenin ¢atlak
ilerlemesinde 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir. Eger matrisin kayma modiilii ve
mukavemeti ve matris takviye elemani ara ylizey bagi ¢ok yiiksek ise ¢atlak kompozit
malzemede takviye elemani ve matris lizerinde donmeden dogrudan ilerleyerek
kompozit malzemenin kirilgan bir malzeme gibi davranmasina sebep olabilmektedir.
Araylizey bagmin ¢ok diislik olmas1 durumunda ise matris malzeme fiber demeti gibi

rol oynayarak kompozit malzemeyi zayiflatmaktadir [13].

Matris/takviye elemani se¢imi miihendislik tasarimlarinda biiyiik bir esneklik
kazandirmigtir. Uygulama alanina bagli degisen talepler dogrultusunda mekanik
ozelliklere sahip kompozit malzeme tasariminda ayn1 zamanda malzeme agirligindan

ve maliyetinden de tasarruf edilebilmektedir.
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Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere gore avantajlarindan bazilari,
hafiflik, optimum sertlik, mukavemet, yiliksek korozyon direnci, diisiik maliyetli,
diisiik termal iletkenlik olarak degerlendirilebilmektedir. Sekil 2.2’de geleneksel

monolitik malzemelerin kompozit malzemeler ile karsilastirilmasi verilmistir.

Kompozitler
Kompozitler

Kompozitler

Celik Al
G Celik
E‘;; 5 Celik Al Celik
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s g
£
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Agirlik Termal Rijitlik Mukavemet Yorulma
Genlesme Direnci

Sekil 2.2 : Geleneksel ve kompozit malzemelerin karsilagtirilmasi [14].

Kompozit malzemelerin dezavantajlar1 iiretim giicliigii, iiretiminin pahali olmasi,

islenmesinin gii¢ olmasi ve geri doniisiime elverisli olmamasi sayilabilmektedir [14].

2.1.2 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasinda birgok siniflandirma olup standart bir
siniflandirma bulunmamaktadir. Siniflandirma genellikle matris yapilarina gore veya

takviye edici malzemelerin sekillerine, yerlestirilmelerine gore yapilmaktadir.

Matris yapilarina goére kompozitler metal matris kompozitler, seramik matris

kompozitler ve polimer kompozitler olmak iizere tice ayrilmaktadir.

Takviye edici elemaninin sekli ve yerlesimine gore kompozitler dorde ayrilmaktadir.
Bu boéliimde sirasiyla matris yapilarina gore siniflandirma ve takviye edici elemanlara

gore siniflandirmanin agiklanmasi hedeflenmistir.

2.1.2.1 Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler, metal veya metal alagim olan matris yap ile metalik yada
seramik takviye edici elemanlardan olugmaktadir [16]. Metal malzemeler plastik
malzemelere kiyasla daha yliksek Elastisite modiilii, mukavemet ve toklugu sahip

malzemelerdir. Ayn1 zamanda metallerin ergime sicakliklari polimer malzemelere



kiyasla daha yiiksektir. Sahip oldugu bu ve benzeri 6zelliklerden dolayr metal matris
kompozit malzemeler, yliksek ¢alisma sicaklig1 gerektiren veya ylikiin 6nemli oldugu

uygulamalar i¢in 6ncelikli malzemelerdir.

Metallerin nispeten yiiksek yogunluga sahip olmalar1 ve kolayca korozyona
ugramalart gibi dezavantajlari bulunmaktadir. Takviye edici elemanin spesifik
ozelliklerine gére metal matrisin 6zgiil mukavemeti, asinma direnci, termal iletkenligi

gibi uygulama alaninin gerekliliklerine gore arttirilmaktadir [17].

Metallerin yliksek ergime sicakligina sahip olmalar1 kompozit malzeme iiretiminde
ergime yliksek ergime sicaklig1 gerektiginden ve metallerin her takviye edici elemanla
ara ylizey bagi olusturmadigindan metal matris kompozitlerin {iretimi zor ve pahali
olmaktadir [17, 18]. Aliiminyum (Al), Titanyum (Ti), Bakir (Cu) ve Magnezyum (Mg)
malzemeleri sahip olduklar1 diisiik yogunluk, yiiksek tokluk ve iyi mekanik 6zellikler
sebebiyle en yaygin kullanilan metal matris malzemeleri olmaktadir. Bu malzemelerin

alasim halleri de metal matrisli kompozitler i¢in oldukea tercih edilmektedir.

Havacilik ve otomotiv sektoriinde oldukga tercih edilen aliiminyum veya aliiminyum
alagimli metal matrisli kompozitler, kolay islenebilen, yliksek ¢ekme mukavemetine
sahip, asinma ve termal bozulmaya kars1 dayaniklt malzemelerdir. Uygulama alanin
gerekliliklerine bagli olarak bu malzemeler genellikle silisyum karbiir (SiC), titanyum
bortir (TiB2), bor karbiir (B4C), aliiminyum oksit (Al2O3) gibi degisik takviye edici

elemanlar kullanilmaktadir [19].

2.1.2.2 Seramik matris kompozitler

Diistik yogunluklu olmasi ile ile tercih edilen polimer matris kompozitler diisiik ergime
sicakliklarindan dolay1 6zellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilemezken,
seramik malzemeler bu uygulamalar i¢in yliksek yogunluklu metal malzemelere

alternatif olmaktadir [20].

Seramik malzemeler diisiik yogunluklu, termal sok direnci, yiiksek korozyon ve
erozyon direnci, yiiksek sertlige sahip malzemelerdir. Gostermis olduklar1 yiiksek
oksidasyon direnglerinden dolay1 yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in elverisli olan
seramik malzemelerin  kirilganlifi  bu malzemelerin uygulama alanlarini

kisitlamaktadir.

Kirilganlik nedeniyle giivensiz olan yekpare seramik malzemeler uygun takviye edici



elemanlar ile elde edilen kompozit yapilarla kullanimi arttirtlmaya ¢alisilmaktadir. En
yaygin kullanilan seramik matris yapilari, aliminyum oksit (Al203), silisyum nitriir
(SisNg), silisyum karbiir (SiC), titanyum diboriir (TiB2) gibi ornekler
verilebilmektedir. Takviye edici malzemelere aliiminyum oksit (Al20Os3), titanyum

dibortir (TiB2), zitkonyum nitriir (ZrN) gibi 6rnekler verilebilmektedir [21].
Seramik matrisli kompozitlerin uygulama 6rnekler agagida belirtilmektedir.

Uzay ve havacilik; rulmanlar, tiirbin bilesenleri ve motorlari, 1s1 kalkanlari, termal
koruma sistemleri verilebilir. Otomotiv uygulamalar1; yakit enjeksiyon parcalari, dizel
motorlar, katalitik konvertorler, vanalar verilebilir. Biyomalzeme uygulamalari; yapay
disler, iskelet sisteminin yapay parcalari, yapay kalp kapak¢igi. Metalurji
uygulamalari; potalar, kesme sistemleri, 1s1 esanjorleri, 1s1l islem firinlari, yiiksek
sicakliklarda ¢alisacak ekipmanlar, briilorler verilebilir. Askeri uygulamalar;
denizaltilar, helikopterler, roket ve ugak bilesenleri, roket noziilleri verilebilir. Kimya
uygulamalari; katalizorler, radyasyon, 1s1 geri kazanim tiniteleri, reaktorler 6rnek

verilebilir [22, 23].

2.1.2.3 Polimer matris kompozitler

Diisiik yogunluga sahip olma, kolay islenebilme, hammaddelerin ucuz olmasi ve
tiretimlerin ucuz ve kolay olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1r kompozit malzemeler
arasinda en ¢ok tercih edilen polimer kompozit malzemeler olmaktadir. Polimer
kompozit malzemelerde matris yapiy1 termoset ve termoplastik regineler olustururken,

takviye edici malzemeleri cam, karbon, grafit, aramid gibi fiberlerden olusmaktadir.

Takviye edicilerin yada fiberlerin polimer matrise gdmiilmesiyle elde edilen polimer
kompozit malzemelerin iiretim yontemleri diger kompozit malzemelere daha kolaydir.
Uygun takviye edici malzeme ve matrise bagl olarak polimer kompozitler yliksek
kirilma direnci, yiiksek catlama direnci, yiiksek tokluk, yiliksek darbe direnci, yliksek
korozyon direnci gibi 6zelliklerin yani1 sira oldukga hafif ve diger kompozitlere kiyasla
daha ucuz oldugundan kompozit malzemeler arasinda en ¢ok tercih edilen kompozit
tiiriin, olusturmaktadir. Bu avantajlar sayesinde 6zellikle otomotiv, ucak deniz ve

enerji uygulamalarinda oldukga tercih edilmektedir [24].

Polimer kompozit malzemelerde matris yap1 takviye edicileri baglayici olarak bir
arada tutar ve hem kompozitin iiretimi esnasinda hem de nihai kullanimda uygulanan

yiik altinda takviye edicileri ¢evreden korumaktadir. Matris yap1 kompozit malzeme
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yapisinin maksimum kullanim sicaklik, kimyasal kararlilik, tokluk ve darbe
mukavemeti, korozon direnci, gibi 6zelliklerin belirlenmesinde matris yap1 énemli bir

rol oynamaktadir.

Polimer matrisli kompozit malzemelerde matris yapiylr olusturan polimerler
kendilerini tekrarlayan monomerlerin sentezlenmesiyle olusan bag yapisina gore
termoplastikler ve termosetler olarak siniflandirilmaktadir [25]. Sekil 2.3°de kimyasal

reaksiyon sonucu olusan termoplastik ve termoset sematik olarak verilmektedir.
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Sekil 2.3 : Kimyasal reaksiyon sonucu termoset ve termoplastik yapisinin temsili
gosterimi [26].

Termoplastikler yiiksek molekiil agirligina sahip, islem sirasinda capraz bag
olusturmayan, 1s1 ile yumusama gdsterip kolayca istenilen sekli alabilen, ¢capraz bag
icermemesi ile 1s1 ve basing ile tekrar sekillendirilebildiginden dolayr yiiksek geri
dontisiim kapasitesine sahip, yliksek tokluk, uzun raf Omriine sahip recinelerdir.
Termoplastiklerin nispeten yiiksek vizkoziteye sahip olmalari, yiiksek 1s1l genlesme
degerlerinden dolayr matris ve fiber takviye edici eleman arasinda bir uyusmazlik
yaratabilme ihtimali ve ¢evresel etkenlerden kolayca etkilenebilmektedirler. Bu durum
birgok termoplastik malzemenin olmasina ragmen kompozit i¢in sinirh
termoplastiklerin olmasina sebep olmaktadir [27, 28]. Cizelge 2.1 yaygin kullanilan

termoplastik malzemeler ve spesifik 6zellikleri ¢izelge gostermektedir.



Cizelge 2.1 : Termoplastiklerin spesifik 6zellikleri [24].

Regine Yogunluk Cekme Cekme HDT (°C) Camsi Gegis

(g/cm?) Mukavemeti Modiili Sicakhigi (°C)
(MPa) (GPa)

ABS 0.88-3.5 24.1-73.1 0.78-6.1 65-220 105-109

PS 1.02-1.18 17.9-60.7 0.3-3.35 62-98 83-100

PA6 1.12-1.14 41-166 2.6-3.2 68-85 47

PC 0.95-1.51 46.1-93.1 1.8-3.0 78-187 143-152

PSU 1.37-1.48 60-131 - 172-213

PE 0.94-1.53 11-113 0.7-13.6 51.7-127

Polietilen (PE); bir¢ok iirlin i¢in gerekli mukavemet, kolay sekil alma, miikemmel
korozyon direnci, diigiik maliyet 6zelliklerine sahip yar1 saydam termoplastiklerdir.
Zincir yapilarina bagli olarak yliksek yogunluklu (HDPE) ve diisiikk yogunluklu
(LDPE) olmak iizere iki tiir polietilen bulunmaktadir. Elektrik yalitim malzemeleri, ev

esyalari, ambalaj, kimyasal borularda yayginca kullanilmaktadirlar [24, 29].

Polistiren (PS); seffaf, kokusuz ve diger plastiklere nispeten daha kirilgan termoplastik
malzemedir. Polistirenin darbe 6zellikleri polibiitadien kauguk ile polimerizasyon ile
gelistirilebilmektedir. Iyi boyutsal stabilitiye ve diisiik sertlesme biiziismesine
sahiptirler ancak organik ¢oziicli ve yaglara kars1 hassastirlar. Oyuncak, gida, ambalaj

uygulamalarinda kullanilmaktadirlar.

Poliamid (PA); tekrarlanan amid grunun olusturdugu zincir yapilartyla naylon olarak
da isimlendirilen poliamidler miihendislik plastiklerin en Onemli plastik
malzemelerindendir. Farkli kimyasal ve fiziksel 0Ozelliklere sahip poliamido,
poliamid66, poliamidl1 gibi cesitleri bulunmaktadir. Cam, karbon gibi elyaflarla
takviye edilerek elde edilen bu polimerlerin kompozit halleri kendi kendini yaglama
ozelliginden dolay1 diisiik siirtinmenin var oldugu hareketli parcalarda, dislilerde, cam
silecek dislileri, eglence sektdrii, ambalaj uygulamalarinda oldukg¢a tercih

edilmektedir.

Poliamid malzemeler grubunun en 6nemli {iyesi olan aramid kompozitler i¢in oldukca
onem arz etmektedir. Endiistriyel uygulamalarda Kevlar olarak da adlandirilan bu
malzemenin mukavetemi ile ¢elik ile esdegerlik gostermesine ragmen yogunlugu ¢elik
malzemeye gore %20 daha diisiik olmaktadir. Ozellikle yiiksek performans gerektiren

parca iiretiminde ve askeri uygulamalarda zirh yapiminda tercih edilen malzemedir.
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Poliamid malzemelerin en 6nemli dezavantaji nem tutmalarindan kaynakli mekanik

ve fiziksel 6zelliklerinin olumsuz etkilenmesidir [24, 25].

Polikarbonat (PC); yapilarinda karbonat grubu bulunan bir diger termoplastik grubunu
olusturmaktadirlar. Oda sicakliklarinda gerilme mukavemeti ve darbe mukavemeti
kismen yiiksektir. Yiiksek 1s1l bozunma sicakligina, iyi elektriksel yalitim
Ozelliklerine, 1iyi korozyon direncine ve yiiksek boyutsal kararliliga sahip
malzemelerdir. Giivenlik kalkanlari, kamlar ve disliler, ugak bilesenleri, elektrik rélesi

ve bilgisayar terminalleri gibi kullanim alanlarina sahiptirler.

Polistilfon (PSU); siilfon grubu varligiyla adlandirilmis olan bu termoplastikler yiiksek
sicakliklarda tokluk ve stabilitileri ile bilinmektedirler. Polisiilfonlar miikemmel 1s1 ve
kimyasal kararlilik, radyasyona bagli bozunmaya kars1 yiiksek direng ve iyi elektriksel
ozellik gosterdiginden dolay1 konektdr, televizyon bilesenleri, kapasitor filmler, tibbi

aletler ve korozyana dayanikli borularda kullanilmaktadirlar [24].

Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS); 1s1 dayanimini arttiric1 6zellikteki akrilonitril,
diisiik sicakliklarda darbe dayanimi arttirici 6zellikteki biitadien ve rijitlik ve kolay
islenebilirlik 6zellikteki stiren monomerlerinden olusan kopolimer bu malzeme {i¢
bilesenin 6zelliklerine sahiptir. ABS malzemelerin en 6nemli 6zellikleri yiiksek tokluk
ve darbe dayanimi olan bu malzemelerin en biiyiik dezavantaji ise diger
termoplastiklere gore daha pahali olmalaridir. Metal ve ahsaba alternatif olabilecek bu
malzemeler genellikle bir ¢ok makine pargasinda, elektrikli ev aletlerinde, elektronik
cthazlarda, boru, 1zgara gibi ¢evresel etkilere maruz kalabilecek malzeme se¢iminde

kullanilmaktadir [27].

Termosetler, kimyasal tepkimeler sirasinda olusan ¢apraz bag nedeniyle katilasarak
rijit hal almaktadirlar. Kovalent bagli ¢6ziinmeyen ii¢ boyutlu ¢apraz baglarin varligi
nedeniyle bu termosetler 1s1 ile viskoz hale gelmeden bozundugundan dolay1 geri
dontisiimii kisithh malzemelerdir. Bu recinelerin avantajlart termal kararlik ve
kimyasallara kars1 kararlilik ve diisiik yogunluga sahip olmalaridir. Diisiik yogunluk
ve maliyete sahip bu recinelerin kullanilmasiyla elde edilen kompozitler; otomotiv,
havacilik ve yapisal uygulamalarda edilmektedirler [24]. Yaygin kullanilan termoset

malzemeler ve spesifik 6zellikleri Cizelge 2.2' de verilmektedir.
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Cizelge 2.2 : Termosetlerin spesifik 6zellikleri [24].

Regine Yogunluk Cekme Cekme HDT (°C) Camsi Gegis

(g/cm®) Mukavemeti Modiilii Sicaklig1 (°C)
(MPa) (GPa)

Epoksiler 1.2-1.3 55-130 2.75-4.10 48 100-270

Polyester 1.1-1.43 34.5-103.5 2.1-3.45 60-205 70-120

Vinil Ester 1.12-1.32 73-81 3.0-3.5 93-135 102-150

Fenolik 1.0-1.25 30-50 3.6 165-175 260

Poliimid 1.32 38.6 3.9 - 320-330

Poliiiretan 1.1-1.15 1-69 0.069-0.69 50-205 135

Epoksiler; diisiik biiziilme ve nispeten diisiik molekiil agirligina sahip eposkiler iyi
mekanik ve termal Ozellikler, yiiksek korozyon ve kimyasal direncine sahiptirler.
Kiirleme ajani veya sertlestirici epoksiler i¢in gerekli bilesenler olmaktadir. Epoksiler
yiikksek sicaklik gerekliligi bulunmayan havacilik uygulamalarinda, denizcilik

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Polyesterler; sahip olduklar1 iyi mekanik 6zellikler, kolay islenebilirlik ve ucuz olmasi
nedeniyle genis bir kullanim alanina sahiptirler. Polyesterler ultraviyole 1sinlarina, su
bazli nemlenmeye karsi direngli termosetlerdir. Ayni1 zamanda kaplama malzemesi

olarak da kullanilan bu malzemelerin kullanimi kolay ve kiirlenmesi hizlidir.

Vinil Esterler; kullanim1 ve performans 6zellikleriyle polyesterlere benzemektedirler.
Epoksilere gore daha tok ve ucuzdurlar. Yiiksek korozyon direncine sahip bu

malzemeler denizcilik uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Poliiiretanlar; sahip olduklar1 molekiil yapisina goére termoset ve termoplastik
ozelliklerde olabilmektedirler. Yiiksek asinma ve kimyasal direng, iyi tokluk ve elastik
ozelliklerinden dolay1 fiber takviyeli yapisal kopiiklerin tiretiminde kullanilmaktadir

[24, 28].

Fenolik ve Amino Regineler; diisiik maliyet ve 1yi mekanik 6zelliklerinin yani sira iyi
elektrik iletimi ve 1s1 yalitim 6zelligine sahiptirler. Bu reg¢inelerin en énemli 6zelligi
yiiksek alevlenme dayanimidir ve ani sicaklik degisimlerinde iyi boyutsal kararlilik
gostermektedirler. Elektrik uygulamalarinda ve ahsap yapilarin birlestirilmesinde

yayginca kullanilmaktadir [25].

Poliimidler; kompozit endiistrisinde yiiksek sicaklik uygulamalari igin nispeten yeni
malzeme sinifin1 olusturmaktadir. Termal kararlilig1 ve alev direnci epoksi reginelere
kiyasla daha iyidir. Poliimidler olumsuz ¢evre kosullarinda miikemmel 6zellik

gostermelerine ragmen diisiik tokluk, yliksek nem tutma ve tiretim zorlugu nedeniyle
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daha az tercih edilmektedirler. Uzay ve havacilik, askeri, elektronik uygulamalarinda

ve yalitim malzemelerinde kullanilmaktadirlar [28].

Takviye edici malzemeye gore kompozitlerin smiflandirilmas: elyaf takviyeli
kompozitler, parcacik takviyeli kompozitler, tabakali kompozitler, karma kompozitler

olmak iizere dorde ayrilmis olup Sekil 2.4’de sematik olarak gosterilmistir.

' KOMPOZIT MALZEME |
Elyaf Takviyeli Pargacik Takviyeli Tabakali Karma
Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler

N\
' N [
B n\? I

Sekil 2.4 : Takviye edici malzemeye kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [30].

v

2.1.2.4 Elyaf takviyeli kompozitler

Stinek matris yapilaria eklenen elyaf takviye edici elemanlar temel olarak siirekli ve
stireksiz elyaflar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Sekil 2.5 fiber takviyeli kompozit

ve bilesenlerinin sematik gdsterilimini vermektedir.

Fiber Matris Fiber Takviyeli Kompozit

Sekil 2.5 : Fiber takviyeli kompozit ve bilesenlerinin sematik gosterilimi [31].

Takviye eleman1 matris yapiya gerekli mukavemeti ve sertligi kazandirmaktir. Elyaf
takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri; kullanilan matris tiiriine bagli olmakla
birlikte, kullanilan elyaf tiirii, sekli, dagilimi, hacmi, matris igindeki yonlenmesi

kompozit malzemenin 6zelliklerine dogrudan etkendir [31].
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Polimer matris kompozitlerde genellikle cam, karbon, grafit, aramid veya dogal
elyaflar takviye edici elyaf olarak kullanilmaktadir. Bu elyaflarin temel amaci polimer

matrislerin sertligini ve mukavemetini arttirmaktir.

Seramik matris ve metal matris kompozitlerde elyaf olarak genellikle bor, silisyum
karbiir, bornitriir gibi seramik yliksek mukavemet ve sertlige sahip seramik elyaflar
kullanilmaktadir. Bu elyaflar takviye edildikleri malzemelerin yiiksek sicakliga

direncini ve ¢atlamaya direncini arttirmaktadir [24, 31, 32].

2.1.2.5 Parc¢acik takviyeli kompozitler

Elyaf takviyeli kompozitlere gore iiretimi daha kolay olan pargacik takviyeli
kompozitler elyaf takviyeli kompozitlere gore daha yaygin kullanim alanina sahiptir.
Matris igerisinde tek veya iki boyutlu makroskobik parcaciklarin dolgu yada

mikroskobik pargaciklarin saginma yoluyla kompozit elde edilmektedir.

Kompozit malzemede kullanilan matris yapisi, matris-parcacik ara yiizeydeki bagin
dayanimina takviye edilen parcacik tiiri, dagilimi, boyutu kompozit malzemenin

mekanik ozelliklerine dogrudan etki etmektedir [24, 33].

2.1.2.6 Tabakah kompozitler

Tabakali kompozitler en az iki farkli malzemenin tabakali olarak ayni yada farkli
acilarda istiflenerek istenilen rijitlik ve mukavemet degerinin saglanmasina yonelik
elde edilen kompozitlerdir. Tabakali kompozitlere verilecek en basit 6rnek kontroplak

malzemelerdir. Sekil 2.6’da tabakali kompozit yapis1 sematik olarak verilmektedir.

Sekil 2.6 : Tabakali kompozit yapisi [34].
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Yapisal olarak parcgacik takviyeli ve elyaf takviyeli kompozitlerden farkli olan tabakali
kompozitlerin her bir tabakasi ayr1 bir kompozit malzeme olup, her tabakasinda ayri

elyaf malzeme kullanilarak da tabakali kompozit elde edilebilmektedir.

Tabakali kompozitlerde tabakalar tasarim ve kullanim gereksinimlerine gore

......

yonlii olarak olusturulabilmektedir.

Tabakali kompozitler ile yumusak ve sert malzemelerin birlestirilerek asinma direnci,
sertlik gibi 6zelliklerde iyilesme, rijitlik gibi 6zellikler saglanabilmektedir [34, 35].

Sandvig yapili kompozitler tabakali kompozitlere 6rnek verilebilmektedir.

2.1.2.7 Karma kompozitler

Hibrid kompozit olarak da adlandirilan bu kompozitlerde ddaha iyi 6zelliklere sahip
bir kompozit malzeme elde etmek amaciyla matris yapi ile iki veya daha fazla farkh
fiber ile bir araya getirilmektedir. Sekil 2.7 sematik olarak karma kompozitleri

gostermektedir.

._,,////;7/7////7///-.

Sekil 2.7 : Karma kompozitlerin sematik gosterilimi [35].

Hibrid kompozitler i¢in bilinen en yaygin 6rnek kevlar elyafli kompozit malzemedir.
Kevlar ucuz ve tok olmasina ragmen basma mukavemeti zayif bir malzemedir. Grafit
ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak 1yi basma mukavemetine sahip malzemedir. Bu
iki fiberin katkisiyla elde edilen hibrit kompozitin toklugu grafit malzemeden daha
yiikksek ve diisiik maliyetli ayn1 zamanda basma mukavemeti de kevlar elyafli

kompozitten basma mukavemeti de yliksek olmaktadir.
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2.2 Sandvi¢ Yapih Kompozitler

Kompozitler arasinda en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tabakali
kompozitlerin 6zel bir tiiri olan sandvi¢ kompozitler merkezde ¢ekirdek adi verilen
hafif ve nispeten kalin bir yapi ile ¢ekirdegin altinda ve tistiinde ince iki tabakanin
birbirine yapistirilmasiyla elde edilmektedir. Dis plakalar genellikle fiber takviyeli
plastik, aliminyum alagimlari yada siiper alagimlar, kontroplaktan olusmaktadir.
Cekirdek malzeme is nispeten hafif ve daha diisiik elastisite modiiliine sahip
malzemelerden olusmaktadir. Sekil 2.8 sandvi¢ kompozitin yapisini sematik olarak

gosterilimini vermektedir [36].

Ust Tabaka <" T

Sanadvic Kompozit Yapi

\\.
AltTabaka =y Cekirdek Malzeme

Sekil 2.8 : Sandvi¢c kompozit yapisi [36].

Diger kompozitlerde oldugu gibi sandvi¢ kompozitlerin yapiminda da dogadan ilham
alimmistir. Hayvan ve insan iskeletindeki kemik yapilar kopiik cekirdekli sandvig
yapilarina verilebilecek en iyi Orneklerdendir. Cekirdek malzeme tiim yapinin
agirhigin azaltmak i¢in hiicresel yapilara sahiptir ve karmagsik yiiklenmelere maruz
kalmaktadir. Sekil 2.9 kopiik ¢ekirdek tipi kompozit yapiya sahip insan kemik yapisi
ve yaygin kullanilan bal petegi sandvi¢ yapilarinin temsili olarak benzerligini
gostermektedir. Diger bir hiicresel yapiya ait 6rnek dogadaki kuslardir. Kemikleri
onemli oOlciide hiicre gozenekliligi icermektedir ve bu ugus performanslarini

arttirmaktadir [37].
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Sekil 2.9 : Insan kemik yapisinin ve sandvi¢ kompozitin benzerliginin tesmili olarak
gosterimi [37].

Cekirdek ve iki yiizey tabakasindan olusan sandvi¢ kompozit yap1 konsept olarak iki
boyutta I kirise benzetilmektedir. Yiik altindaki sandvi¢ kompozit yapida ylizey
tabakalar biikiilmeden kompozit yapiyr korurken cekirdek yapi yiizey tabakalara
kesme kuvvetini aktararak biikiilmeye karsi sabitlestirmektedir. Cekirdek malzeme
yiik altinda egilmesi durumunda dahi yiizey tabakalarinin birbiri tizerinden kaymasini
olusan yiikleri gostermektedir. Yiik altinda tabakalarin biribiri iizerinden kaymasi
durumunda kompozit yapr 6zelligini kaybederek, ayri malzemeler gibi davranip

kompozit malzemenin gorevini yerine getirmemesine sebep olmaktadir [19].

| Yiizey tabakasi
Cekirdek

Yuzey tabakasi

Yik

Sekil 2.10 : Egilme durumunda sandvi¢ kompozitte olusan yiikler [38].

Sandvi¢ kompozit yapiminda kullanilan g¢ekirdek ve tabaka malzemelerine bagl
olmak tizere ¢ok farkli sandvi¢ kompozit iiretilebilmektedir. Genelde ayn1 kalinlik ve
malzemeden yapilan yiizey tabakalarinda fiber takviyeli plastik, c¢elik, aramid,
alliminyum veya tahta en yaygin tercih edilen malzemelerdir. Sandvi¢ kompozitlerde
yapistiricinin temel gorevi ylizey tabakalar ile ¢ekirdek yapisini bir arada tutarak ve
yapt elemanlarina etkiyen yiikleri uygun bir bigimde diger aktarmaktir. Kullanilan
yapistiricilara vinil fenolik, nitril fenolik, epoksiler 6rnek verilebilmektedir. Sandvig

kompozitlerde kullanilan ¢ekirdek malzemeye gore dolu govdeli ¢ekirdek tipi sandvig
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kompozitler ve bosluklu govdeli ¢ekirdek tipi sandvi¢c kompozitler olmak iizere iki ana
smifa ayrilmaktadir. Dolu govdeli ¢ekirdek tipi sandvi¢ kompozitlere balsa ve kopiik
cekirdekler 6rnek verilebilmektedir. Bu tip ¢ekirdekler diger ¢ekirdek tiplerine kiyasla
daha pahali olmaktadir. Bosluklu ¢ekirdek tipi sandvi¢ kompozitlere bal petegi, oluklu
ve kafes ¢ekirdek yapilaridir [38].

Sandvi¢c kompozitler sahip olduklari ince cidarli yap1 ve diger malzemelere kiyasla
daha yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahip oldugundan dolay1 oldukga tercih edilen
kompozitlerdir. Sandvi¢ kompozitler yapis1 geregi diger yapilara gore daha yiiksek
mukavemet, burkulma direnci ve daha diisiikk yanal deformasyonlara sahiptirler.
Benzer mekanik 6zelliklere sahip diger malzeme ve kompozit yapilara gore ¢ok daha
hafif olmas1 Ozellikle hafifligin 6nem arz ettigi hava araclari, deniz araglar1 gibi

uygulama alanlarinda oldukc¢a yaygin sekilde kullanilmaktadir [39].

Sandvig yapilarda yapiya dahil edilen bilesenlerin her birinin saglamis oldugu yek pare
ozellikler birlesitirilerek daha iistiin bir yap1 olusturulabilir yada bilesenlerin sahip

oldugu negatif 6zellik ortadan kaldirilarak daha ideal yap1 haline getirilebilmektedir.

Sandvi¢ kompozitler havacilik, uzay yapilari, riizgar enerjisi i¢in kanatlar, yiiksek hizli
deniz araglari, yaris araclari gibi hizli yiiksek performans uygulamalarinda hafiflik ve

yiiksek mukavemet 6zelliklerinden dolay1 6nem teskil etmektedir.

Sandvi¢ yapilar oldukga verimli yiik tagima yapis1 saglamanin yani sira radar emici
malzemelerin ¢ekirdege yerlestirilmesiyle yapilan sandvi¢ yapilarin deniz araglarinda
kullanilmas: gibi ¢ok fonksiyonlu yapilarin tasarlanmasinda da olanak tanimaktadir

[40].

2.2.1 Bal petegi yapilar

Bal petegi sandvi¢ kompozitler ¢ok ince tabakalarin gerilerek veya yeniden
sekillendirilerek bal petegi ile ayn1 altigen yapiya doniistiirelen ¢ekirdek malzemenin
alt ve st yiizey tabakalara yapistirilmasiyla elde edilmektedir. Sekil 2.11 sematik

olarak bal petegi sandvi¢c kompozit yapsini sunmaktadir.

Bal petegi cekirdek yapili kompozitler diger sandvi¢ ¢ekirdek malzemelerine gore
daha pahalidir {retimi zordur. Bu nedenle yiiksek mekanik dayanim saglamak

amaciyla genellikle denizcilik, havacilik ve uzay sektorlerine kulanilmaktadir.
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Sekil 2.11 : Bal petegi sandvi¢ kompozitlerin yapisi [41].

Bal petegi sandvi¢ kompoztilerde petek yapi i¢in olusturulmus ince tabaka
malzemelerden veya seritlerden ¢esitli cekirdek malzemeler yapilabilmektedir. Hiicre
malzeme sec¢imi, hiicre duvarlarinin kalinligi, hiicre boyutu, hiicre sekli ve hiicre
porozitesi ¢ekirdek yapmin mekanik Ozelliklerine ve nihai {irliniin 6zelliklerine
dogrudan etkilediginden istenilen uygulama alaninin gerekliligine goére genis bir

aralikta ¢ekirdek tretilebilmektedir.

Yaygin kullanim alanina sahip petek ¢ekirdegi orta miktarlarda tekli oluklu yapilardan
olusmaktadir. Cekirdek geometrisinde ¢ok fazla iiretim mevcut olsa da en yaygin
kullanilan altigen balpetegi yapisidir. Sekil 2.12°de verilmektedir. Altigen yapi ile
daha az malzeme kullanilarak istenilen kafes yapilarak elde edilebilmektedir ve en

kiiclik alan ile maksimum kapmalay1 saglamaktadir [41, 42].

W
(Genislik)
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Hiicre

Baglant genisligi

noktalan

Sekil 2.12 : Bal peteginin geometrisi [41].

19



Bal petegi yapili sandvi¢ kompozitler yiiksek korozyon direnci, iyi elektrik ve 1s1
yalitimi, bakteri dayanimi, yliksek kesme modiilii, diisiik genlesme katsayisi gibi sahip
olduklar1 genel avantajlarin yani sira yiizeye gelen darbelere karst dayanim ve birim
yogunluga diisen mukavemet degeri ve yiiksek kesme dayanimi gibi iistiin 6zelliklere
sahiptirler. Ancak yliksek maliyetleri, iiretim siirecinin zorlugu gibi dezavantajlar

bulunmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan bal petegi c¢ekirdek yapilari aliiminyum, fenolik regineye
batirilmig aramid kagidi, polipropilen, polikarbonat veya kumastan yapilmaktadir. Bal
petegi icin kullanilan tabaka malzemeleri aliiminyum levha, celik levha, fiber katkilt
plastikler ve paslanmaz celiklerdir. Bal petegi yapilar endiistriyel kullanim alanlarina
gore ucak ve otomotivde asinma direnci ve mukavemeti yliksek nomex ve kevlar
petekleri, deniz ve rayl sistemlerinde kullanilabilecek hafif, alev direnci yliksek
aliminyum alasimli bal petekleri ve kimyasal ve ucuz olan termoplastik bal peteleri
olmak iizere {i¢ sekilde gruplandirilmaktadir. Sekil 2.13 nomex, kevlar, aliminyum ve

termoplastik bal peteklerine ait gorseli vermektedir.

Kevlar® balpetegi PP balpetegi

Sekil 2.13 : Nomex, kevlar, aliminyum ve termoplastik bal petekleri [42].

Uygulama alanlarina 6rnek verilmesi gerekirse denizcilik sektoriinde sandvig teknigi
ile iiretilen teknelerin mekanik dayanimi arttirilmaktadir. Hafiflik ve rijitlik 6zellikleri
Onem tasiyan havacilik ve uzay uygulamalarinda ise genellikle ucak tabanlari, kanat
ve kuyruk pargalar, helikopter pervanesi gibi pargalarda bal petegi yapili sandvig
kompozitler kullanilmaktadir. Hafif konstriikksiyon uygulamalarinin 6nem kazandigi

otomotiv sektoriinde de otomobillerin tavan, direk ve gdvdesinin bir¢ok kisimlarinda
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kullanilan bal petegi sandvi¢ kompozitler enerji soniimleme, radyo dalgasi kalkani

giines panellerinde de yayginca kullanim alanina sahiptirler [42].

2.2.2 Oluklu yapilar

Yiiksek dayanikli sandvig¢ panel yapiminda en ¢ok tercih edilen ¢ekirdek yapilarindan
biri de oluklu yapidaki ¢ekirdeklerdir. Oluklu c¢ekirdekler balpetegi ¢ekirdek
yapilarinin yapiminda kullanilan ara formdur. Oluklu yapidaki ¢ekirdekler esasen
balpetegi yapilarinin iiretilmesinde kullanilan ara form olup sandvi¢ panel yapiminda
oldukca tercih edilen pratik ¢ekirdek yapilarindandir. Balpeteginin ara formu
olmasindan dolay1 bal petek yapilara kiyasla daha kolay iiretilebilir olmalar1 sahip
oldugu avantajlardan biridir. Oluklu yapidaki c¢ekirdekler yiiksek enerji enerji
soniimleme kabiliyetleri nedeniyle patlama riski bulunan zemin ve duvarlarda, sivi-
gaz nakliye tanklarinda, askeri alanlarda kullanilmaktadir. Oluklu kanallar dis
tabakalara paralel uzanirken petek ¢ekirdegi hiicre eksenleri dis tabakalara gore normal
konumdadir. Oluklu yapilar bal peteklerinden farkli olarak tek egrilige kadar
olusturulmaktadir. Oluklu yapilar tiggen, trapezoidal, kare ve siniizoidal geometrilerde

tiretilmektedir. Sekil 2.14 oluklu yapilara ait gorsel verilmektedir.
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Sekil 2.14 : Farkli geometrilerde oluklu gekirdek yapiya sahip sandvigler A)Uggen
B)Trapezoidal C) Dortgen D)Siniizoidal [43].

Bal petegi yapilar ile oluklu yapilar arasidaki en temel farkliliklardan bir tanesi de
cekirdek yap1 olarak kullanimlarinda boylamasina ve diklemesine olarak kullanim
farkliliklaridir. Bilindigi iizere balpetegi yapilar yapiya rijitlik ve yiiksek dayanim

saglamak adina gozenekleri yiiz tabakalar tarafindan kapatilacak sekilde yerlestirilir.
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Oluklu ¢ekirdek yapilarda ise bu durum tam tersi olarak uygulanir. Bu uygulama farki
da oluklu ¢ekirdeklere temelde su iki avantaji saglar; bunlardan ilki yapinin plastik
deformasyon 06zelligi kazanmasiyla elde ettigi enerji soniimleme yetenegi digeri ise
yapt boyunca olusan oluk kanallar1 sayesinde yapinin kazandigi havalandirma
mekanizmasina sahip olmasidir ki bu sayede yapit nem tutmayan bir karakteristige
sahip olur. Sandvi¢ yapinin nem tutmasi yapistirict basta olmak {iizere yapinin
tamamina zamanla zarar verecegi gibi yapinin sahip oldugu agirligi da arttiracaktir.
Oluklu yapilarda farkli malzemeler kullanilarak tiretilebilmektedir. Fakat en yaygin

kullanilanlar1 ¢elik ve aliminyum levhalardir [43].

2.2.3 Kopiik yapilar

Ahsap gibi dogal ¢ekirdek malzemelerinin yogunluk ve nem emiliminde istenmeyen
degisikliklerden dolay1 gelistirilen kopiik yapilar igerisinde biiyiik oranda hava
bulunduran plastik, seramik ve metallerden tiretilen yapilardir [44]. Kopiik ¢cekirdekler
sahip olduklar1 enerji soniimleme kabiliyeti, diisiikk yogunluk, termal performans ve
diisiik agirliklarindan dolay1 oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir. Kopiik yapilar
acik hiicreli, kapali hiicreli veya karma hiicreli olabilmektedir. Acik hiicreli yapiya
sahip kopiikler daha diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir [45]. Farkli hiicre yapilarina
sahip ve farkli malzemelerden yapilmis kopiik yapilart Sekil 2.15° de verilmektedir.

Sekil 2.15 : Farkli malzemelerden iiretilmis kopiik yapilar a) Agik hiicreli metal kopiik
b) Kapali hiicreli metal ¢) Acik hiicreli polimerik kdpiik d) Kapali hiicreli polimerik
kopiik [41].
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Metalik kopiikler ergimis saf metal veya metal alasimlarinin uygun kopiirtiicti ajanlar
ile karistirilarak gozenekli bir kati olusturacak sekilde sogutulmasiyla elde
edilmektedir. Sahip olduklar1 %75 ile %90 hava orani sayesinde yiiksek titresim ve
disiik 1s1 iletim ozelliklerinden dolayr kullanimi otomotiv sektoriinde giderek

artmaktadir [46].

Plastik ¢ekirdekler ¢ekirdek malzeme igin gerekli yogunluk araligina disiiriilerek
kopiiklenerek genisletilmektedir. En ¢ok kullanilan plastik kopiiklerden politiretan
kopiik oldukca diisiik maliyete sahip c¢ekirdek yapisindadir. Ozellikle 1s1 yalitim
malzemesi olarak kullanilmakla birlikte biinyesinde su ve bakteri tutmamasi, polyester
ve epoksi reginelerle uyumlu olmasindan dolay1 denizcilik uygulamalarinda da tercih
edilmektedir. Tiim plastik malzemelerden ¢ekirdek yapilabilmesine ragmen en ¢ok
tercih edilen bir bagka plastik kopiik ¢esidi olan vinil kopiigii hidrokarbonlara, deniz
suyuna direngli, set ve kapali hiicre yapisina sahip bir malzemedir. Yiiksek mekanik
ozelliklere ve kolay kullanima ihtiya¢ duyulan yerlede kullanilabilecek olan bu kdpiik

cesidi en ¢cok otomotiv ve ugak sanayinde tercih edilmektedir [46].

Kopiik yapili ¢ekirdekler 6zellikle balpetegi ve oluklu ¢ekirdek yapili malzemelerin
kullanilamadig1 karmagsik yapilarda kullanilan c¢ekirdek yapisidir. Tek basina
kullanilabilecekleri  gibi  diger ¢ekirdek  yapilariyla da  birlestirilerek
kullanilabilmektedirler. Petek c¢ekirdeklere gore daha diisiik mekanik 6zellik

gostermelerine ragmen yiiksek 1s1 ve ses yalitimi saglamaktadirlar [45, 47].

2.2.4 Kafes yapilar

Kafes ¢ekirdek yapilari bal petegi ¢ekirdeklere alternatif olarak tiretilen kafes ¢ekirdek
yapilar1 bosluklarin periyodik olarak tist liste veya yan yana olusturuldugu yapilar olup
nispi yogunluklar1 %10’un altindadir [48]. Diisiik yogunlugun yani sira kafes ¢ekirdek
yapilar1 yiiksek egilme ve ezilme direncine sahiptirler. Acik hiicreli, hafif ve ¢ok
fonksiyonlu yapilar1  sayesinde gelismis enerji  sOniimleme  ozellikleri

gostermektedirler.

Kafes ¢ekirdek yapilar ¢cok ¢esitli geometrilerde olabilmelerine ragmen en bilinen ve
yaygin olarak kullanilan dortylizlii (tetrahedral), pramit ve {i¢ boyutlu kagome
yapilaridir. Sekil 2.16 en yaygin olarak kulanilan kafes ¢ekirdek yapilarini vermektedir
[49]. Kafes ¢ekirdek yapisina sahip kompozitler ylik altinda eksenel gerilime dayanim
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gosterebilmek {lizere tasarlanmiglardir. Bu 6zellik sayesinde egilme gosteren kopiiklere

kiyasla daha {istiin yapisal performans gostermektedirler.

Ayni zamanda nispi yogunluklari ile paralel sertlil ve mukavemete sahip olmalarindan
dolay1 ayn1 malzemeden yapilmis kopiik yapilara kiyasla daha rijit ve mukavemetli

olmaktadirlar [50].

Sekil 2.16 : Farkli kafes ¢ekirdek geometrilerinin sematik gosterilimi a) Tetrahedral
b)Piramit ¢) U¢ boyutlu Kagome [49].

Kafes yapili cekirdek kompozitler sahip olduklari ¢ekirdek bosluklari ve hiicre yapilari
sayesinde yiiksek termal aktarim 6zelligi gostermektedirler ve sogutma amaci olan
uygulamalarda da kullanilabilmektedirler. Sahip olduklar1 yapr sayesinde aym
zamanda patlma veya ¢arpma kuvvetlerinden kaynakli sok yiiklerininin ve gerilme

dalgalarinin azaltilmasinda kullanilmaktadirlar [50].

Kafes cekirdekler sahip olduklari yiiksek nispi mukavemet, yiiksek o6zgiil sekil
degistirme, yiiksek pozitif ve negatif Possion orani, darbe soniimleme, yalitim gibi
ozelliklerinden dolay1 uygulama alaninin gereksinimi dogrultusunda mekanik, termal
ve akustik 0Ozellik kombinasyonlarina sahip olduklari i¢in ¢ok islevli yapisal

uygulamalarda potansiyel firsat sunmaktadir.

Sekil 2.17 kafes ¢ekirdek yapilarindan piramit ve tetrahedral geometrilerinin tek
hiicreli geometrilerini sematik olarak gostermektedir. Kafes c¢ekirdek yapilar aynm
zamanda bal petegi ¢ekirdegin nem karsisinda korozyona ugramasi ve delaminasyon

potansiyeli gibi yetersizlikler icin alternatif olusturmaktadirlar [49].
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Sekil 2.17 : Tek hiicreli kafes yapilarin geometrileri a) Piramit kafes b) Tetrahedral kafes
[49].

2.2.5 Oksetik (Auxetic) yapilar

Oksetik malzemelerin taniminin daha iyi kavranmasi i¢in dncelikle Poisson oraninin

aciklanmas1 gerekmektedir.
Poisson orani:

Y1k uygulanan bir malzemede uygulanan kuvvet yoniindeki kisalma ile diger yondeki
uzama miktar1 arasindaki bagintt olup giinlimiizde ¢ogu miihendislik malzemesinin
yapisini belirlemeye yarayan 6zelliklerden biridir. Poisson orani kisaca malzemedeki
enine kisalmanin boyuna uzamaya oramidir. Ornegin malzemeye uygulanan ¢ekme
testi esnasinda ¢ekme yoniiniine dik daralma egilimi géstermesi, malzemenin Poisson
oraninin pozitif olmasi ile ifade edilmektedir. Poisson orani negatif yada pozitif
olabilmektedir. Kullanilan ¢ogu malzeme pozitif Poisson oranina sahip olup bu deger
yaklasik olarak 0,3 civarindadir. Dogada Poisson orani sifirdan kii¢lik olan malzemeler
de bulunmaktadir. Yakin ge¢miste negatif Poisson oranina sahip yapay malzemeler de
bulunmustur. Pozitif Poisson oranina sahip malzemelerde; malzemeye bir dogrultuda
bast kuvveti uygulandiginda uygulanan kuvvete dik dogrultuda malzeme genisleme
gostermektedir. Negatif Poisson oranma sahip malzemelerde ise malzemeye bir
dogrultuda ¢ekme kuvveti uygulanarak uzatildiginda bu kuvvete dik olan dogrultuda

da uzama meydana gelmektedir [52].

Sekil 2.18 negatif Poisson oranina sahip malzeme ve pozitif Poisson oranina sahip

malzemenin uygulanan tek yonlii cekme kuvvetine gore davranislarini gostermektedir.
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Sekil 2.18 : Negatif ve pozitif Poisson oranina sahip malzemelerin tek yonlii ¢ekme
kuvvetine gore davranmiglar1 a) Pozitif Poisson oranina sahip malzeme b) Negatif
Poisson oranina sahip malzeme [52].

Negatif Poisson oranina sahip malzemeler genellikle kafes yapilarindan olugmaktadir.
Bir seklin negatif Poisson oranina sahip olmasi sahip oldugu kafes geometrisiyle
ilgilidir. Seklin kenar uzunluklari ve i¢ agilarina gore konveks ise pozitif Poisson orani
gosterirken konkav olmasi durumunda negatif Poisson orani degeri gostermektedir.
Negatif Poisson oranina sahip malzemeler uygulanan yiike karsi gosterdikleri
davranistan dolay1 kelime anlami genislemeye egimli yunanca kokenli Oksetik
(Auxteic) malzemeler olarak da adlandirilmaktadir. Negatif poisson oranina sahip
malzemeler pozitif Poisson oranina sahip malzemelere kiyasla daha yiiksek sertlik,
kirllma toklugu, yiiksek darbe emilimi gibi gelismis mekanik ozellikler
gostermektedirler [S0]. Negatif Poisson oranina sahip malzemelerin 6nemli bir diger
ozelligi de hafif yapi olmalaridir. Oksetik malzemelerin kedi ve kertenkele ciltleri,
insanin sahip oldugu bazi eklemleri demir pirit ve arsenik gibi dogada Ornekleri
bulunmasina ragmen mantik olarak algilanip malzemelere uygulanmasi 2000’11 yillara

dayanmaktadir [54].

1987 yilinda Roderic Lake tarafindan yapilan poliiiretan kopitiklerin sicaklik ve iig
yonlii sikistirma calismasi sonucunda elde edilen ilk yapay Oksetik yapi ile 6ksetik
malzemeler taninmaya baslanmis olup daha sonrasinda hiicresel 6ksetik petek yapilar

tizerine birgok caligma yapilmistir [55].

Geleneksel kati malzemeler ile karsilastirildiginda hiicresel malzemeler sahip
olduklan diisiik yogunluk, yiiksek enerji sonlimleme, yiliksek akustik davranisi gibi
ozelliklerden dolay1 teknolijjinin gerekliklikleri dogrultusunda kullanilmaktadir.
Oksetik malzemelerin kesfiyle baslayan hiicresel dksetik malzemeler geleneksel

malzemeler ile karsilastirildiginda geleneksel malzemelerin aksine dik baski kuvveti
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altinda daralma davranis1 sergilemektedir. Sekil 2.19 oksetik malzemelere ait Milton-
Ashby haritasin1 gostermektedir. Sekilde B, Elastik Modiilii, G, Kayma Modiiliint, p

yogunlugu, elipsler kati malzemelerin 6zelliklerini, kirmizi alan hiicresel Oksetik

malzemelerin 6zelliklerini temsil etmektedir [56].

t8

Sekil 2.19 : Milton-Ashby 6ksetik malzemelerin haritasi [55].

Yapilan miihendislik tasarimlariyla Pozitif Poisson Oranina sahip malzemelerden
Oksetik yapilar elde etmek miimkiindiir. Bu tarz tasarimlarla elde edilen malzemeler
metamalzemeler olarak adlandirilmaktadir [57]. Metamalzemeler ile ilgili simdiye
kadar hem makroskobik hem de mikroskobik seviyede cok fazla malzeme

gelistirilmistir. Metamalzemelerin temel geometrilerini olusturan tasarimlar Sekil

2.20°de verilmektedir [58].
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Sekil 2.20 : Metamalzemelerin seklini olusturan geometriler [58].
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Temel geometrilerde yayginca kullanilan geometrilerden biri Yeniden Kivrimli (Re-
entrant) geometridir. Gibson ve arkadaslarin tarafindan geleneksel balpetegi hiicresel
yapida yaymlanan bu yapi1 ve bu yapmin Oksetik davranis sekli Sekil 2.21°de
verilmektedir. Yeniden kirisli yapiya yatay yonde gerilim uygulandiginda dikey yonde

uzama goriinmektedir.
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Sekil 2.21 : Yeniden kirisli yap1 ve oksetik davranis [59].

Yaygin olarak kullanilan bir baska hiicresel oksetik yap1 Prall ve Lakes tarafindan
aragtirmalart yapilan kiral (Chiral) yapilardir. Bu yapilar merkezi diiglimlere
baglanarak olusturulur ve diizlem dis1 yonde kubbe seklinde yapi olusturmaktadirlar.

Sekil 2.22 tipik bir kiral modelini vermektedir.

Sekil 2.22 : Kiral modelinin sematik gosterimi [58].

Kiral modeller birbirine bagl ayn1 yarigaph ve esit uzunluktaki dairsel diigimlerden
olusmaktadir. Her bir diigiime bagli bag sayis1 bu modellerin farkli kafeslere sahip
olmasma neden olmaktadir [59]. Kiral modeller geleneksel altigen peteklere gore
kiyasla basma ve kayma mukavemetleri baglar arasinda kismen ayrilmistir ve bal
peteginin hem eksen dis1 deformasyonlart hem de elektromanyetik islevselligi bal

petegi geometrisinin ¢esitliligi ile ayarlanabilmektedir. Cok fazla geometrik yapida
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bulunan kiral yapilarin en yaygin kullanilan geometrileri hexachiral ve tetrachiral

yapilara ait gorseller Sekil 2.23°de gosterilmektedir [60].

Sekil 2.23 : a) Hexachiral ve b) Tetrachiral 6kzetik yapilarinin geometrilerinin sematik
gosterimi [60].

2.3 Uc Boyutlu Yazicilar

Gelisen teknoloji ile birlikte alternatif iiretim yontemleri de kesfedilip gelistirilmistir.
Kagit baskilarin yani sira malzemelerin katmanlar halinde st {iste baskilanmasiyla
elde edilen li¢ boyutlu baski olarak da adlandirilan eklemeli imalat yontemlerinin

ortaya ¢ikis1 1980’11 yillara dayanmaktadir.

Geleneksel imalat yontemleri ile karsilagtirildiginda yeni bir parca iiretmek eklemeli
imalat yontemlerinde daha hizli olmaktadir ve geleneksel iiretim yontemlerinde
oldugu gibi birden fazla islem basamagina, kisi bilgi ve beceresine gerek
duyulmamaktadir. Ayn1 zamanda geleneksel iiretim yontemlerinde kullanilan talash
imalata gore daha az malzeme atif1 ve daha fazla tasarim ve geometri esnekligi
sunmaktadir. Ozellikle mimarlik ve iiretim alanlarinda yayginca kullanilan eklemeli
imalat yontemleri hizli prototipleme olarak éne ¢ikmaktadir [61]. Ug¢ boyutlu baski
uygulamalar1 her gegen giin daha da gelismekte ve yeni baski metotlar1 da ortaya
cikmaktadir. Endiistride ihtiya¢ duyulan alanlara sagladigi kolaylik sayesinde de yeni
metot arayislar ve 3 boyutlu baski teknolojisi gelismeye devam edecektir. Ug boyutlu

yazicilarin ¢aligma prensibi temel olarak ayni olup Sekil 2.24’de verilmektedir.
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Sekil 2.24 : Ug boyutlu yazicilarin ¢alisma prensibi [62].

Ik olarak iiretilecek parca bilgisayar destekli tasarim programiyla (CAD)

tasarlanmaktadir.

Tasarlanan li¢ boyutlu model dosyasi ii¢ boyutlu verilerin diizenini agiklayan ve kati
modelin ylizey geometrisini ¢ok kiigiik iiggenlere bolerek yeniden olusturan STL
(Stereolitografi) dosya formatina doniistiirilmektedir. STL T{iggen sekillerin
geometrisine dayanmaktadir ve {i¢ boyutlu yazdirma islemi icin en iyi akis saglayan
dosya formatidir. Ug boyutlu yazicilar yazim esnasinda katmanlar1 tek seferde bir
katman olarak bastigindan STL dosyalarinin yaziciya gondermeden once dilimleyici
olarak adlandirilan arayiiz programlariyla katmanlara ayrilmaktadir. Katmanlara
ayrilan dilimlenmis dosya ii¢ boyutlu yazicinin kati modelleri olusturmak igin
kullanilan programlama dili olan G kodu formatindadir. G kodu formatindaki kati
model, isleme sicakligi, katman kalinligi, isleme hizi, tabla sicakligi gibi yazdirma
parametreleri belirlenerek iic boyutlu yaziciya transfer edilerek yazdirma islemi
baslatilmaktadir. Nihai islemde yiizey kalitesini arttirmak ya da parcay1 renklendirme

gibi iiretim sonrasi islemler uygulanabilmektedir [63].
2.3.1 Uc¢ boyutlu yazici gesitleri

2.3.1.1 Ergiyik yigma modelleme (Fused deposition modelling FDM)

FDM yonteminde, makaraya sarilt halde bulunan termoplastik bir polimer malzeme

stirekli akig halinde olmaktadir. Ekstriiderden gegen filament, hot end denilen bdlgeye
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giderek burada bulunan nozzle, termoplastik filamenti yar1 siv1 hale getirecek sicakliga
onceden ayarlanmaktadir. Filament, nozzle ucundan yine daha once 1sitilmis halde

bulunan tablaya akitilmaktadir.

Uretilen iiriiniin, termoplastik bir polimerden yapilmasi, katmanlarin birbirine
yapigmasi ve daha sonrasinda katilagsmasi i¢in 6nemli bir faktor olmaktadir. Termoset
polimerler 1sitildiklarinda ergime yerine yanama reaksiyonuna girdiklerinden dolay1
kullanimi1 miimkiin olmamaktadir. Filamentin katman kalinlig1, genisligi, erime hizi,
motorun hareket etme hizi, katmanlar arasindaki bozulma iiretilen tiriiniin kalitesini ve
mekanik ozellikleri belirlemektedir. Sekil 2.25°de FDM’in ¢alisma prensibine ait

gorsel verilmektedir.
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Sekil 2.25 : Ergiyik yigma modelleme ¢alisma prensibi [64].

FDM yontemi diisiik maliyetli, yliksek hiz ve siirecin basit olmas1 gibi avantajlar
sunmaktadir. Bunlarin aksi olarak ise zay1f mekanik 6zellikler sahip tirlinler elde etme,

daha az malzeme secenegi gibi dezavantajlar da mevcut olmaktadir [64].

2.3.1.2 Stereolitografi (SLA)

SLA yontemi tretilen ilk ti¢ boyutlu yazic1 yontemidir. Sivi halde bulunan termoset
polimer bir malzeme, yazicinin sivi tankina konularak UV 15181 ile her katman
kiirlenme islemine tabi tutulmaktadir. Her katman kiirlestirildiginde, iiriin Z ekseninde
yazicinin tipine gore bir katman kadar yukari ¢ikar veya bir katman kadar asagi inerek
bir sonraki katman da aymi sekilde kiirlenmektedir. Islem tamamen bittiginde ise
modellenmis {iriin tamamen si1vidan ¢ikarilmaktadir. Duruma gore yeniden kiirlestirme
islemleri yapilabilmektedir. SLA ile karmagik pargalar ve yiiksek yiizey kalitesine

sahip parcalar iiretilebilmektedir.
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Gorselligi onemli olan iirlinler i¢in de uygun bir yontemdir. Bu avantajlarin yaninda
kirillgan olmasi, giines 1s1ginda bozunmalari, yavas olmasi, maliyetinin diger
yontemlere gore nispeten yliksek olmasi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir [64,65].

Sekil 2.26’da SLA’nin ¢aligma prensibine ait gorsel verilmistir.
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Sekil 2.26 : Stereolografi ¢alisma prensibi [65].
2.3.1.3 Secici lazer sinterleme (SLS)

Sekil 2.27°de ¢alisma prensibine ait gorseli verilen SLS yonteminde seramik, polimer
ve metal malzemeler 3 boyutlu yazic ile tiretilebilmektedir. Metal, seramik ve polimer
tozlar toz haznesine doldurulmaktadir. CAD programinda tasarlanarak {iriin sisteme
aktarilmaktadir. Tozlar lizerine mercek vasitasiyla lazer 1511 gonderilmektedir. CAD
programinda tasarlanmis olan geometriye gore toz sinterleme iglemi yapilmaktadir.
Sinterlenen tozlar bir katmani tamamlandiginda, sistem Z ekseninde bir katman asag1
inmektedir. Toz yayici ile de tabana yeniden bir katman kalinliginda toz yayilir ve
sinterleme iglemi tekrar edilmektedir. Bu sekilde katman katman islem yapildiktan
sonra iirlin hazneden alinarak temizleme islemi gerceklestirilmektedir. Bu yontem ile
FDM’ye kiyasla daha yiiksek c¢ozinirliiklii iriinler elde etmek miimkiindiir.
Kullanilan tozlar tekrar kullanilmaya elverigli olmaktadir. Mukavemeti yliksek
parcalar iretilebilmektedir. Diger yontemlerin aksine, basilan {iriine destek yapilmasi
gibi bir duruma gerek bulunmamaktadir. Uretim islemi bittikten sonra parganin
hasarlanmamas i¢in sogumasi gerekmektedir. Bu da zaman agisindan bir dezavantaj

ortaya ¢ikarmaktadir [66,67].
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Sekil 2.27 : Secici lazer sinterleme ¢alisma prensibi [65].
2.3.1.4 Polyjet

Polyjet yontemi SLA yontemi ile benzer bir yontemdir. Sekil 2.28°de ¢alisma prensibi
verilen bu sistem ile X, Y ve Z ekseninde de hareket edebilen baskinin yapilacagi

yiizeye fotopolimer regineler piiskiirtiilerek UV 1s1n1 ile kiirlestirilmektedir.
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Sekil 2.28 : Polyjet calisma prensibi [65].

Her bir katman olustugunda, sistem Z ekseninde bir katman boyutu kadar asagi
inmektedir ve bu sekilde tiim katmanlar tamamlandiginda destek malzemesi de
sistemden arindirilarak {iriin tamamlanmis olmaktadir. Bu yontemde c¢ok fazla
malzeme secenegi bulunmaktadir. Ayn1 zamanda kaliteli yiizey, sicakliga dayaniklilik,
sertlik gibi 6zelliklere sahip tirlinler elde edilebilmektedir. Fakat diger yontemlere gore

daha diisiik mukavemetli iriinler elde edilmektedir [66,68].
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2.3.1.5 Tabakal yapistirmal par¢a imalati (LOM)

LOM calisma prensibine ait gorsel Sekil 2.29°da verilmektedir. LOM ydnteminde
katmanlar1 birbirine yapistirmak i¢in kullanilan bir silindir, lazer, ayna ve bir optik
kafa bulunmaktadir. Metal, seramik katkili, kagit, plastik gibi malzemelerle iiretim
yapilabilen bu yontemde, malzeme bir rulo gibi sarilmaktadir. Platform {istiine
malzeme yerlestirildiginde lazer silindir ile 1sitma islemi yapilmaktadir. Lazer ile
sisteme aktarilmis olan CAD modeli islenmektedir. Gerekli kesim islemi yapildiginda,
platform Z ekseninde bir katman kalinlig1 kadar asagi iner. Rulo ileri sarilir ve yeni bir
katman tabla {istiine serilmis olmaktadir. Ayni islemler katmanlar tamamlanana kadar
devam edererek en son model etrafinda kalan fazla pargalar da c¢ikartilirak {iriin
tamamlanmis olmaktadir. Malzemelerin ucuz olmasi, hizli bir islem olmasi,
hassasiyetinin yiiksek olmasi, islevsel iirlinler elde edilebiliyor olmasi bu sistemin

dezavantajlar1 arasinda bulunmaktadir [66].

Ayna \
Lazer ksini
A"}

. Xy de hareket eden
Lazer / ‘ / optik kafa

Gegerli katman
Istilmis = Parga katman
silindir P dishatti
= : Onceki

" katman

| P 4
e

| <-—_ Atk sarma
rulosu

Wies
[
Levha —

malzeme T y
5
P
’

—u
Malzeme U sstmach pasga
bes Vo destek
[eme mizeres
rulosu
Platform

Sekil 2.29 : Tabakal1 yapistirmali parga imalat1 ¢alisma prensibi [65].

Bununla birlikte, daha diisiik yiizey kalitesine sahip tiriinler tiretilmektedir ve boyutsal
dogrulugu, toz yatagi yontemlerine kiyasla daha dugiiktlir. Ayrica, iriin
tamamlandiktan sonra destek parcalarinin temizlenmesi zaman alabilmektedir.

Karmasgik sekiller i¢in de tavsiye edilmemektedir.
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2.3.1.6 Elektron 1s1nh ergitme (EBM)

EBM yonteminde tablaya yerlestirilen metal veya seramik kumlar 6n 1sitmaya tabi
tutulurarak daha sonra istenilen geometriye gore kumlarin lizerine elektron 1sinlari
gonderilmektedir. Bu elektron 1sinlarinin kinetik enerjisinin, termal enerjiye
dontismesiyle kullanilan toz malzemeler eriyerek bir katilagsma siiresi gectikten sonra
tabla Z ekseninde asagi dogru bir katman kadar inmektedir. Ayn1 islem tiim katmanlar
bitene kadar devam etmektedir. Bu yontem sayesinde mukavemeti yiiksek, yiiksek
hassasiyete sahip, korozyon direnci yiiksek ve diisiik yogunluga sahip {iriinler elde
etmek miimkiindiir [66, 67]. Ayrica hizli bir iiretim yontemi olmakla beraber vakum
kullanildig1 i¢in gaz problemleri de yasanmamaktadir [69]. Sekil 2.30°’de EBM

calisma prensibine ait gorsel verilmistir.

Elektron atesleme boliimii

Vakum odasy

Elektron 151m
Toz humisi

Toz Dagtica

Uretim platformu

Sekil 2.30 : Elektron 1s1nl ergitme ¢alisma prensibi [69].
2.3.2 Uc¢ boyutlu yazicilarin uygulama alanlar

Ug boyutlu yazicilar, gelmis oldugu nokta ve sagladigi kolayliklar ile giiniimiiz
endiistrisinde nerdeyse her sektoérde kullanilmaktadir. Ug boyutlu yazici ile prototip
tiretilebilmesi, kisiye veya bir {iriine 6zel baski alinabilmesi gibi avantajlar ii¢ boyutlu

yazict kullanimini her sektorde yayginlastirmistir.

Otomotiv sektoriinde pek ¢ok marka {i¢ boyutlu yazici teknolojisini biinyesinde
bulundurmaya baslamistir. Ornegin Honda, Audi gibi markalar yedek parca

tretiminde, far iiretiminde, kisiye 0zel taleplerde veya frettikleri arabalarda seri
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tiretime gerek duyulmayan Ozel parcalarda {i¢ boyutlu yazici teknolojisinden

faydalanmaktadir.

Porsche ise yakin zamanda {i¢ boyutlu yazic1 ile daha hafif ve 1sinma problem olmayan
piston iirettigini agiklamigstir. Bu piston 6rneklerinden biri Sekil 2.31°de verilmektedir

[70].

Sekil 2.31 : Porshce’nin ii¢ boyutlu yazici ile tirettigi piston drnekleri [70].

Dokiim veya kaliplama gibi sektorlerde prototip iiretmek icin ii¢ boyutlu yazicilarin
kullamimni artmistir. Saglamis oldugu maliyet, zaman, kolaylik gibi avantajlar ii¢

boyutlu yazici kullaniminin artmasini saglamistir.

Medikal alanda ise kisiye Ozel olarak {iretilen protezlerde kullanimi oldukga
yayginlagmistir. Organ {iretimi i¢in ise hala lizerinde ¢aligmalar devam etmektedir. Tel
Aviv Universitesi’nde yiiriitiilen bir ¢alismada ii¢ boyutlu yazici ile hastadan alinan
doku malzemesi kullanilarak bir kalp iiretilebildi ancak kalbin heniiz kalp pompalama
islevi bulunmamaktadir. Ilerleyen yillarda ise bu gelismeler sayesinde organ
iretiminin, organ nakli bekleyen insanlar icin Onemli bir noktaya gelecegi
disiiniilmektedir [71]. Sekil 2.32’de ii¢ boyutlu yazici ile tretilmis kalp gorseli

verilmektedir.

Sekil 2.32 : Ug boyutlu yazici ile iiretilmis kalp [71].
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Dental alanda da ii¢ boyutlu yazicilarin kullanimi oldukg¢a yaygindir. Dis teli, dis
protezi gibi kisiye 6zel hassasiyetle yapilmasi gereken iiriinlerin, yazicilar vasitasiyla
hem cok daha hassas dogrulukta hem de ¢ok kisa zamanda yapilmasi bu yazicilarin
kullanimini artmistir [72]. Sekil 2.33’de {i¢ boyutlu yazici ile basilmis bir dis modeli

verilmektedir.

Sekil 2.33 : Ug boyutlu yazici ile basilmus bir dis modeli [72].

Sekil 2.34’de miihendislik ve mimarlik alaninda {i¢ boyutlu yazici 6rnek uygulamalari
verilmektedir. Ug boyutlu yazicilar prototip iiretimi ve duruma, kisiye dzel iiretim
yapilabilme gibi kabiliyetler sayesinde mimarlarin modellerini ger¢ek haliyle maket
olarak gorebilmeyi, miihendislerin iiretecekleri {iriinlerin prototipini 6nceden goriip

durum degerlendirmesi yapabilmeyi kolaylastirmaktadir [73].

Sekil 2.34 : Ug boyutlu yazici ile basilmis mithendislik malzeme &rnekleri [73].

Bu alanlar haricinde ii¢ boyutlu yazicilar ile kuyumculuk sektoriinde aksesuar iiretimi,
gida sektoriinde ¢ikolatadan sekil tiretimi gibi daha birgok alanda {retim

yapilabilmektedir.
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3. LITERATUR ARASTIRMALARI

Sandvig yapilar sahip olduklar gelistirilebilir mekanik 6zellikler ve saglamis olduklari
miikemmel 6zelliklerden dolay1 bir¢ok miithendislik ve uygulama alaninda kullanilan
malzemeler haline gelmistir. Sandvi¢ yapilarda yapinin mukavemet ve enerji
sontimleme kabiliyeti ¢ogunlukla ¢ekirdek geometrisine ve yapisina bagli olmaktadir

[74].

Sandvi¢ yapilar ile ilgili yapilan ¢aligmalarda 1987 yilinda Lake sicaklik ve {i¢ yonlii
sikistirmayla elde edilen yeniden kirisli Poliiiretan kopiiklerde negatif poisson orani
etkisini kesfetmis olup 6ksetik malzemeler ortaya ¢ikmistir. Daha sonra bu malzemeler
tizerine farkli birgok ¢aligma yapilarak cok fazli oksetik iiretimi gibi diger oksetik
malzemelerin iiretimi gelistirilmis ve modifiye edilmistir [75]. Oksetik malzemeler
lizerine yapilan arastirmalar kopiikler ile sinirli kalmamis olup metaller, polimerler,
tekstil kompozitleri, seramikler ve biyomalzemeler gibi tiim ana siniflar1 kapsayan ¢cok

cesitli yapay oksetik malzemeler bilingli olarak iiretilmeye baslanmistir.

Geleneksel liretim yontemler sadece diizenli dksetik malzemelerin {liretimine olanak
sagladigindan dolay1 istenilen fiziksel ve mekaniksel Ozelliklere sahip farkl
geometrilerdeki Oksetik malzemelerin tiretilmesini zorlastirmistir. Eklemeli imalat
yontemi ile farkli geometrilere sahip sandvig¢ yapilarin eldesine ait g¢alismalar
yapilmustir. Literatiirde sandvic yapilar ve g¢ekirdek geometrileri ile yapilan bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Calisma konusuyla ilgili 6nemli aragtirmalar ve ¢aligmalar bu

bolumde kisaca verilmektedir.

Ingrole ve calisma arkadaslar1 ABS malzemesinden eklemeli imalat yontemiyle
tiretilen modifiye edilmis 6ksetik bal petegi ve yeniden kivrimli 6ksetik birim hiicreleri
lizerine yapmis olduklar1 calismada yapilarin sekil degisimlerini, hata
mekanizmalarim1 ve mekanik performanslarini deneysel olarak incelemislerdir.
Yapilan ¢alismada modifiye edilmis 6ksetik birim hiicre yapisinin 6ksetik birim hiicre
yapis1 ve yeniden kivrimli 6ksetik birim hiicre yapisina gére basma dayaniminin daha
yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Elde edilen bir sonucun da modifiye edilmis

Oksetik yapinin yeniden kivrimli 6ksetik yapiya gore daha fazla enerji sonlimleme
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olmustur. Bu ¢aligma ile 6ksetik yapilarin birim hiicre seklinin degistirilerek mekanik

davraniglarin ayarlanabilecegine atifta bulunulmustur [76].

Mohsenizadeh ve digerleri iki farkli polimerik malzemeden farkli yogunluklarda hafif
metamalzemeler STL eklemeli imalat ile iireterek basma testi uygulamislardir. Elde
edilen sonuglara gore basma testiyle %70 birim uzama degerine kadar numunelerin
elastik sekil degistirebildikleri ve bu hafif metamalzemelerin polimerik kopiiklere

kiyasla daha ytiiksek enerji soniimleyebildiklerini gostermislerdir [77].

Liao ve calisma arkadaslar1 farkli agirlik oranlarinda siirekli karbon takviyeli PA12
peletlerin ergitilerek ekstriizyon islemiyle eklemeli imalat yontemlerinde kullanilmak
tizere filament tiretimi gerceklestirerek farkli agirlik oranlarinin ti¢ nokta egme testi ve
darbe testi gibi mekanik 6zellikler {izerine etkisini aragtirmiglardir. Sonuglara gore
%10 karbon fiber igeren PA12 kompozitlerin ¢gekme ve egilme dayaniminin saf PA12

numunelere gore daha yiiksek oldugu sonucuna ulagmislardir [78].

Chen ve arkadaslart tlicgen kafes yapilari yerlestirilerek olusturmus olduklar
hiyerarsik bal petegi hiicre yapisinin basma yiikii altindaki mekanik o6zellikleri
incelemislerdir. Polijet ile iiretilen esit izafi yogunluga sahip hiyerarsik bal petegi ve
normal bal peteginin basma testleri karsilastirildiginda hiyerarsik yapinin normal
yaptya gore daha fazla rijitlik ve enerji soniimleme kabiliyetini sergilediklerini

gostermislerdir [79].

Solmaz ve digerleri altigen bal petegi hiicre yapisina sahip sandvi¢ kompozitlerin
mekanik oOzelliklerinin ve kirilma ylizeylerinin incelenmesi {izerine c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Uretilen numunelerin yiizey plakalar1 polyester cam fiber
tabakali kompozit olup i¢ ¢ekirdek kisminda ise PLA ve ABS termoplastik malzemeler
kullanilip eklemeli imalat yontemiyle numune iiretimi gergeklestirmislerdir.
Caligmada farkli hiicre boyutlarina ve hiicre yiiksekliklerine sahip numunelere eksenel
basma kuvveti uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore hiicre yogunlugunun
artmasiyla kritik burkulma yiik degeri artarken hiicre yiiksekliginin artmasiyla kritik

burkulma degerinin azaldig1 gézlemlenmistir [80].

Li ve Wang eklemeli imalat yontemiyle c¢ekirdek iiretimi gerceklestirip olusturulan
kompozit yapilarin egilme davranisini incelemislerdir. Cekirdek iiretiminde akrilik
fotopolimer olan VeroWhite malzemesinden polijet yontemiyle geleneksel bal petegi

ve yeniden kirisli bal peteginden 6ksetik yapilar olusturmuslardir.
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Yiizey plakalardokuma karbon fiber takviyeli polimer ve tek yonlii karbon fiber
takviyeli polimer ve VeroWhite malzemelerinden iiretilmistir. iki adet yiizey plakasi
ve ¢ekirdegin birbirine regine epoksi regine ile yapistirilarak elde edilen kompozit
malzemelere ii¢c nokta egme testi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore tek yonlii
karbon fiber takviyeli polimer yiizey plakasiyla olusturulan numunenin VeroWhite

malzemeli ylizey plaka numunesine kiyasla daha fazla egilme dayanimina ve egilme

Li ve digerlerinin eklemeli imalat ve Oksetik yapilar iizerine yapmis olduklar1 bir
calismada ise Oksetik kirig yapilarinin kullanildig1 sandvi¢ yapilarin enerji emebilme
kapasitelerini ve sertlik degerlerini sonlu analiz yontemiyle incelemislerdir. Elde
edilen sonuglara gore kiris yapilarda oksetik mekanizma yapisinin enerji soniimleme
kabiliyetinde 6nemli derecede artisin meydana geldigini ve oksetik mekanizmalarin
konfiiglirasyonu ile enerji soniimleme kabiliyetlerinin arttirilabilecegini ortaya

koymuslardir [82].

Alomarah ve arkadagslar1 farkli 6ksetik ¢ekirdek geometrilerinin baski yiikii altindaki
mekanik Ozelliklerini ve enerji sonlimleme kabiliyetlerini deneysel ve sonlu analiz
yontemiyle incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore farkli poisson oranina sahip
Oksetik cekirdek geometrileriyle iistiin enerji soniimleme kabiliyetine sahip yapilarin
elde edilebildigini ve farkli hiicre boyutlarindaki konfigiirasyonlar ile enerji
sonlimleme kabiliyetlerini ¢cok daha ileri seviyeye ¢ikarabileceklerini gdstermislerdir

[83].

Chao ve digerleri siirekli fiber katkili dksetik termoplastik kompozitler lizerinde ti¢
boyutlu yazicida spesifik bir baski yolu ile iireterek inceleme yapmiglardir. Cam fiber
katkisinin etkisini kargilagtirmak amaciyla ayn1 yolla saf Polilaktik asit numunelerin
de iiretimini gergeklestirmislerdir. Elde edilen numunelerin kirilma yiizeyeleri SEM
mikroskop altinda incelenerek poisson oranlarin1 tahmin etmek i¢in sonlu analiz
yontemi kullanmislardir. Karbon fiber katkilarinin petek yapi icinde ¢atlak yayilimim
engelledigi sonucuna ulasmislardir. Ayrica karbon fiber ilavesiyle yapinin enerji
sontimleme ve sertlik degerlerinin arttig1 sonucunu ortaya koymuslardir. Bu ¢alisma
ile stirekli karbon fiber takviyeli hafif yapilarin entegre imalatinda biiyiik ve kompleks

sekiller i¢in islevsel mekanik 6zellikler elde edilebilecegini sunmuslardir [84].
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Tahgizadeh ve digerleri farkli oluklu ¢ekirdek konfigiirasyonlara sahip sandvi¢ panel
kompozit yapilarda ¢ok katmanliligin etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Esit
agirlik oranina sahip kompozit plakalar ve oluklu ¢ekirdekler sertlestirilmis regine ve
cam fiber kullanilarak manuel olarak numuneler hazirlamiglardir. Dikdortgen, yamuk
ve liggen seklinde farkli oluklu ¢ekirdek yapilardan elde edilen kompozit numunelerin
enerji sonliimleme kabiliyetleri ve kirilma mekanizmalarint incelemislerdir. Elde
edilen sonuglara gore sandvi¢ panellerin ¢ok katmanli olmasinin kompozit yapilarin
sadece mukavemetini arttirmakla kalmayip aym1 zamanda kompozit yapiin darbe
durumunda dislokasyon yer degisimini artirarak yapinin enerji soniimleme kabiliyetini

de arttirdig1 sonucuna ulagmiglardir [85].

Gilinaydin ve calisma arkadaslar1 anti tetrakiral ve modifiye edilmis yeniden kirisli
kafes yapilara sahip kompozitleri deneysel ve numerik olarak karsilastirma ¢aligmalari
yapmuglardir. Numuneleri ait kafes yapilar1 ergiyik biriktirerek modelleme ile tireterek
yart statik sartlarda darbe testi uygulamiglardir. Numunelere sonlu eleman modeli
uygulayarak sonuglarn karsilastirmislardir. Elde edilen sonuglara gore anti terakiral
yaptya sahip kompozitlerin yeniden kirisli kafes yapilarina kiyasla daha yiiksek enerji
soniimleyebilme yetenegine sahip oldugu sonucuna ulasmislardir.  Akustik
Ozelliklerin yani1 sira anti tetrakiral kafeslerin ¢arpigsma sartlarinda iyi bir deformasyon

mekanizmasi sergilediklerini ortaya koymuslardir [86].

Hu ve caligma arkadaslar1 ABS polimerden yapilan yeniden kirigli anti trikiral petek
yapilarin yar1 statik mekanik 6zellikleri hem deneysel yontemler ile hem de teorik
analizler ile incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore bal petek yapilarinin
deformasyonun hiicre yapilara bagl olarak degisti sonucuna ulagsmislardir. Petek
yapilarin ezilmelerinin hiicre duvari ve bag-uzunluk orani ile azaldigi sonucuna

ulagmiglardir [87].

Qi ve caligma arkadaslar1 yenilik¢i yeniden kirisli 6ksetik hiicre yapilarinin geleneksel
kirigli hiicre yapilarina gore daha 1yi mekanik 6zellikle ve enerji séniimleme yetenegini
sagladiklarin1 sunma amaciyla ¢alisma yapmislardir. Calismada farkli geometrik
yapilara sahip yenilik¢i yeniden kiris yapilarin yari statik ezilme dayanimlari ve enerji
soniimleme yeteneklerini sonlu eleman analiz yontemiyle incelemislerdir. Farkli
geometrik parametrelere sahip yenilik¢i yeniden kiris Oksetik yapilarin statik yiik

altinda gosterdikleri mukavemetin daha yiliksek oldugu sonucuna ulagsmiglardir [88].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan tez ¢alismasinda ilk olarak FDM yontemi kullanilarak iiretilen ABS ve
PC/ABS numunelerinin mekanik 6zelliklerinin incelenerek kompozit yapinin homojen
malzeme ile karsilastirilmasi amaglanmistir. Bir sonraki asamada ise ABS ve PC/ABS
Oksetik geometrili sandvi¢ yapilarin mekanik Ozelliklerinin  karsilagtirilmasi

amaglanmustir.

4.1 Kullanilan Malzemeler

Ug boyutlu yazicilarda baskilanabilirlik, dayanim, tokluk, sertlik, termal direng ve
maliyet filament seciminde 6nemli kriterler olup yaygin olarak kullanilan iki malzeme
PLA ve ABS malzemeleridir. Otomotiv sektdriinde yayginca kullanilan polimer
malzemelere iliskin darbe dayanimi, ¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin ve
yanmazlik 6zelliklerinin incelenmesi ve gelistirilmesi amaciyla bu ¢alismada ABS ve
PC/ABS malzemeleri se¢ilmistir. Piyasada bir¢ok firmanin ticari olarak tedarigini
sagladigi ABS ve PC/ABS filamentler bulunmaktadir. Bu filamentlerin mekanik
ozellikleri arasinda belirgin farkliliklar bulunmamaktadir. Yapilan tez ¢alismasinda
Basf Ultrafuse marka 1,75 mm ABS ve PC/ABS filamentleri tercih edilmistir. Basf

Ultrafuse marka ABS malzemesinin mekanik 6zellikleri Cizelge 4.1’de verilmektedir.

Cizelge 4.1 : ABS malzemesinin mekanik 6zellikleri.

Ozellikler ABS
Yogunluk (g/cm?) 01.03-1.08
Elastik modiilii (MPa) 1697-2826
Gerilme direnci (MPa) 32-53
Cekme dayanimi kirilma (MPa) 15-50
Cekme uzama verim (%) 2-21
Cekme uzama kirilmasi (%) 0.90-57
Egilme modiilii (MPa) 1420-2770
Biikiilme mukavemeti (MPa) 44.6-89
Camst gegis cicakligr (°C) 100
Ergime sicaklig1 (°C) 210-240
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Deneylerde kullanilan ABS filamentin genel 6zellikler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Deneylerde kullanilan ABS filamentin genel 6zellikleri.

Ozellikler Deger
Form Kati
Suda ¢6ziinebilirlik Yok
Yogunluk ( g/cm?) 1,04
Baski sicakligi (°C) 240-260
Baski tabla sicakligi (°C) 90-110
Ergiyik akis hizi (260 °C, 5 kg) (cm*/10 dk) 24,2
Is1l bozulma sicakligi (0,45 MPa) (°C) 79
Gerilme direnci (MPa) 36,3
Kopma uzamasi (%) 7,4
Biikiilme mukavemeti (MPa) 56,6
1ZOD darbe dayanimi1 (MPa) 40

Cizelge 4.3’de verilmistir.

Deneylerde kullanilan Basf Ultrafuse marka PC/ABS filamentinin genel 6zellikleri

Cizelge 4.3 : PC/ABS malzemesine ait genel 6zellikler.

Ozellikler Deger
Form Kat1
Suda ¢oziinebilirlik Yok
Yogunluk ( g/cm?) 1.17
Baski sicakligi (°C) 240-260
Baski tabla sicakligi (°C) 90-110
Ergiyik akis hiz1 (260 °C, 5 kg) (cm?/10 dk) 46,6
Is1l bozulma sicakligi (0,45 MPa) (°C) 86
Gerilme direnci (MPa) 50,1
Kopma uzamasi (%) 10,7
Biikiilme mukavemeti (MPa) 88,1
1ZOD darbe dayanimi1 (MPa) 57

4.2 Numunelerin Tasarim

Bu tez kapsaminda FDM yazicidan {iretilecek parcalara ait mekanik ozelliklerin
belirlenebilmesi i¢in ASTM D638-14 standardina uygun ¢ekme numuneleri, ASTM
D695-15 standardina gore basma numuneleri ve ASTM D790-17 standardina gore ii¢

nokta egilme numuneleri, ISO 179-2 standardina gore darbe numuneleri ve UL-94
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standardina gére yanmazlik test numunleri tasarlanmistir. Standartlara gore Slgiileri
belirlenen numunelerin CAD ¢izimleri Solidworks programinda hazirlanmistir.
Numunelere ait Olgiiler ve Solidworks tasarimlar sirastyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
verilmektedir. Tasarimlar {i¢ boyutlu yazicilarin ¢alismasi i¢in gerekli olan dilimleyici

programlara aktarilabilmesi i¢in Solidworks programi kullanilarak STL formatina

dontistiirilmiistiir.
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Sekil 4.1 : Mekanik deneylerde kullanilan malzemelerin teknik resimlerin a) ¢ekme b)
basma c) ii¢ nokta egilme d) darbe ) yanma test numuneleri dl¢limleri.

Sekil 4.2 : Mekanik deneylerde kullanilan malzemelerin a) gekme b) basma c) {i¢ nokta
egilme d) darbe e) yanma test numunelerinin Solidworks tasarimlari.
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4.3 Sandvi¢ Yapilarin Tasarim ve Uretimi

Gliniimiizde ileri miithendislik malzemelerde yayginca kullanilan sandvi¢ kompozit
yapilarda c¢ekirdek geometrisi ve yapisinin kompozit yapinin mukavemet ve enerji
soniimleme kabiliyetine dogrudan etkisinin bulundugu bilinmektedir. Sahip olduklar
diisiik yogunluga karsilik gdstermis olduklari yiiksek mukavemet, darbe direnci,
sertlik gibi miikemmel mekanik 6zelliklerden dolay1 ve iiretimin nispeten kolay olmasi
sebebiyle balpetegi ¢ekirdek geometri yapisi oldukga tercih edilmektedir. Daha yiiksek
mukavemet ve enerji soniimleme yetenigiyle ne ¢ikan oksetik malzemelerin iiretimi
geleneksel tiretim yontemleriyle liretilmesi nispeten zor oldugundan dolay1 ¢ok tercih
edilmemistir. Eklemeli imalat yontemlerinin kullaniminin yayginlasmasiyla bu

malzemeler {izerine yapilan ¢alismalar ve gelismeler artarak hiz gostermistir [89].

Yapilan bu tez calismasinda Oksetik geometriye sahip sandvi¢ yapilarin mekanik
dayanimlarinin ve enerji soniimleme kabilyetlerinin geleneksel balpetegi c¢ekirdek
geometrisine kiyasla ne kadar etkili olduklarini belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla
geleneksel altigen balpetegi ¢ekirdek yapiya sahip yapr ile oOksetik cekirdek
geometrisine sahip tetrachiral ve ¢ift ok kafa yapt numuneleri tasarlanmistir. Tasarimi
Solidworks programiyla ASTM D7336/D7336M-16 ve ASTM C393/C393M-16

standartlarina uygun numuneler elde edecek sekilde tasarimi yapilmistir.

4.3.1 Altigen balpetegi cekirdek yapiya sahip malzemenin tasarim

En yaygin kullanilan ve bilinen ¢ekirdek geometrisi altigen balpetegi geometrisidir.
Dogal geometrisinden kaynakli yiliksek mekanik o6zellikleri kullanilmasinin temel
sebebidir. Yapilan bu calismada da altigen balpetegi geometrisinin, dksetik ¢ekirdek
geometrileriyle kiyaslamak i¢in en 1yi geleneksel yapilardan biri oldugu kabul edilmis
ve bu geometriye ait tasarimlar gerceklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalarda
kullanilacak olan altigen balpetegine ait tek hiicre geometrisi hiicre boyutu 10,80 mm,
hiicre genisligi 9,05 mm ve duvar kalinhigt 1,50 mm odlgiilerinde olup ASTM
D7336/D7336M-16 standardina uygun hazirlanan basma numunesine ait test
numunesinin ol¢iileri 75 mm x 75 mm x 37 mm olmakla birlikte alt ve {ist plaka
kalinliklart 3 mm’dir. Solidworks tasarimi Sekil 4.3 de verilmektedir. Altigen
balpetegi ¢ekirdek geometrisine sahip basma numunesinin hesaplanan izafi yogunlugu

0,410°dur.
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Sekil 4.3 : ASTM D7336/D7336-20 standardina gore tasarlanan altigen balpetegi
cekirdek geometrisine sahip numenin Solidworks tasarimi.

ASTM (C393/C393M-16 standardina gore ii¢ nokta egme testi i¢in dlctileri 50 mm x
200 mm x 37 mm olup alt ve {ist yiizey plaka kalinligt 3 mm olan ayn1 balpetegi

geometriye sahip numuneye ait Solidworks tasarimi Sekil 4.4’de verilmektedir.

Sekil 4.4 : ASTM C393/C 393M-16 standardina gore tasarlanan altigen balpetegi
cekirdek geometrisine sahip numenin Solidworks tasarimi.

4.3.2 Cift ok kafa ¢ekirdek yapiya sahip malzemelerin tasarimi

ASTM D7336/D7336M-16 standardina uygun hazirlanan ¢ift ok kafa g¢ekirdek

numunesine ait ¢ekirdek geometrisi Sekil 4.5 de verilmektedir.

Sekil 4.5 : Cift ok kafa ¢ekirdek geometrsine ait hiicre dlgiileri [41].
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ASTM D7336/D7336M-20 stadardina uygun hazirlanmig basma test numunesinin
Olgiileri 75 mm x 75 mm x 37 mm olmakla birlikte alt ve iist plaka kalinliklart 3
mm’dir. Solidworks tasarimi Sekil 4.6’ de verilmektedir. Cift ok kafa cekirdek

geometrisine sahip numunenin izafi yogunlugu 0,519°dur.

Sekil 4.6 : ASTM D7336/D7336-20 standardina gore tasarlanan ¢ift ok kafa ¢ekirdek
geometrisine sahip numunenin Solidworks tasarimi.

ASTM C393/C393M-16 standardina gore hazirlanan numuneye ait Solidworks
tasarimi Sekil 4.7’ de verilmistir. Kullanilan numune 6l¢iileri 50 mm x 200 mm x 39

mm olup alt ve Uist yiizey plaka kalinliklar1 3 mm’dir.

Sekil 4.7 : ASTM C393/C393M-16 standardina gore tasarlanan ¢ift ok kafa ¢ekirdek
geometrisine sahip numunenin Solidworks tasarimi.

4.3.3 Tetrachiral cekirdek yapiya sahip malzemelerin tasarim

Negatif diizlem i¢i Poisson oranma sahip kiral yapilarin ¢ok farkli ¢ekirdek
geometrileri olmasina karsin en yaygin kullanilan yapilar tetrachiral ve hexachiral
yapilardir. Bu tez kapsaminda tetrachiral yapilar iizerine ¢alisilmistir. Tetrachiral

cekirdek yapiya sahip hiicre Ol¢iileri Sekil 4.8”de verilmektedir.
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Sekil 4.8 : Tetrachiral ¢ekirdek geometrisine sahip hiicrelerin 6l¢iimleri [41].

ASTM D7336/D7336M-20 stadardina uygun hazirlanmis basma test numunesinin
Olgiileri 75 mm x 75 mm x 37 mm olmakla birlikte alt ve iist plaka kalinliklart 3
mm’dir. Solidworks tasarimi Sekil 4.9’ da verilmektedir. Tetrachiral ¢ekirdek

geometrisine sahip numunenin izafi yogunlugu 0,475 dir.

Sekil 4.9 : ASTM D7336/D7336-20 standardina gore tasarlanan tetrachiral ¢ekirdek
geometrisine sahip numunenin Solidworks tasarimi.

Ayn1 geometriye sahip ASTM C393/C393M-16 standardina gore hazirlanan egme
numunesine ait Solidworks tasarimi Sekil 4.10° da verilmistir. Kullanilan numune

Ol¢iileri 50 mm x 200 mm x 39 mm olup alt ve iist yiizey plaka kalinliklar1 3 mm’dir.

Sekil 4.10 : ASTM C393/C393M-16 standardina gore tasarlanan tetrachiral ¢ekirdek
geometrisine sahip numunenin Solidworks tasarimi.
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4.4 Numunelerin Uretimi

Mekanik deney numunelerinin iiretimi Ergiyik Yigin Modelleme (FDM) tipi ii¢

boyutlu yazici olan Ultrafuse marka yazicida iiretilmistir. Numunelerin {iretiminin

gerceklestirildigi FDM yazict Sekil 4.11°de gésterilmektedir. Uriinlerin 3B yazici ile

tiretilmesinde 3Dortgen firmasindan destek alinmustir.

Sekil 4.11 : Numunelerin liretiminin ger¢eklestirildigi FDM yazic1 gorseli [90].

Solidworks programinda ¢izilen modeller daha sonra STL formatina getirilerek, Cura

programinda dilimleme islemi yapilmistir. Buradan da 3B yazicilara modeller

aktarilmistir. Kullanilan ABS ve PC/ABS malzemelere ait yazici parametreleri

sirastyla Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’ de verilmektedir.

Cizelge 4.4 : ABS malzemesine ait FDM yazic1 parametreleri.

Ozellikler Deger
Nozul sicaklig1 (°C) 240-260
Baskai tabla sicakligi (°C) 100-120
Fan hiz1 (%) 0

Baski1 hiz1 (mm/sn) 40-80
Alt/tst kalmlik (mm) 0,8-1,0
Katman yiiksekligi (mm) 0,1-0,2
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Cizelge 4.5 : PC/ABS malzemesine ait FDM yazici parametreleri.

Ozellikler Deger
Nozul sicakligi (°C) 260-280
Baski tabla sicakligi (°C) 90-110
Baski hiz1 (mm/sn) 30-50
Alt/iist kalinlik (mm) 0,8-1,0
Katman yiiksekligi (mm) 0,1-0,2

Baski parametreleri ve tasarim 6l¢iimleri belirlenen numunelerin FDM yazicida basim

asamasini gosteren gorsel Sekil 4.12°de verilmektedir.

Sekil 4.12 : Numunelerin baski agamasinin gorseli.

Uretilen numunelere ait gorseller Sekil 4.13°de altigen balpetegi yapiya sahip sandvig
test numunelerini, Sekil 4.14°de ¢ift ok kafa yapiya sahip sandvi¢ test numuneleri ve

Sekil 4.15” de tetrachiral yapiya sahip sanvi¢ test numuneleri verilmistir.
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Sekil 4.13 : Ug boyutlu yazici ile iiretilmis altigen balpetegi yapiya sahip sandvig test
numuneleri.
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Sekil 4.14 : Ug boyutlu yazici ile iiretilmis ¢ift ok kafa yapiya sahip sandvig test
numuneleri.

Sekil 4.15 : Uc boyutlu yazici ile iiretilmis tetrachiral yapiya sahip sandvig test
numuneleri.
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S. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Tez caligmas1 kapsaminda yapilan deneysel caligmalara ait sonuclar bu boliimde
sunulmus ve elde edilen bulgular iizerine tartismalar yapilmustir. ilk olarak ABS ve
PC/ABS malzemelerden iiretilmis diiz plaka yapilara gekme testi, basma testi, li¢ nokta
egme testi, darbe testi ve yanmazlik testi yapilmis olup PC/ABS kompozitin mekanik
ozellikleri saf ABS ile incelenerek karsilastirilmistir. Akabinde balpetegi, tetrakiral ve
cift ok kafa cekirdek geometrilerine sahip ABS ve PC/ABS sandvi¢ kompozit
iiretilerek basma ve {i¢ nokta egme testi uygulanmistir. Yapilan testler ile ¢ekirdek
geometrisinin  sandvi¢ yapinin mekanik Ozelliklerine etkisinin incelenmesi

amaglanmstir.

5.1 Cekme Testi Sonuclari

ASTM 638-14 standardina uygun olarak iiretilen ABS ve PC/ABS c¢ekme test
numuneleri Bursa Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan
SHIMADZU-AG-XPLUS mekanik test cihazi ile oda sicakliginda ve 10 mm/dk sabit
hiz ile gergeklestirilmistir. ABS ve PC/ABS filamentlerinden iiretilmis diiz plaka
yapilara uygulanan ¢ekme test sonuglari sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de

verilmektedir.

Cekme Test Grafigi - ABS

Gerilme (MPa)
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Sekil 5.1 : FDM yazici ile basilmis ABS numunesine ait cekme test grafigi.
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Cekme Test Grafigi - PC/ABS
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Sekil 5.2 : FDM yazici ile basilmis PC/ABS numunesine ait gekme test grafigi.
Tez ¢alismasinda 5’er adet ABS ve PC/ABS diiz plaka numunelere uygulanan ¢ekme

testi sonuglarinin ortalama degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1 : ABS ve PC/ABS diiz plaka numunelerinin ¢ekme testi sonuglarinin
karsilastirilmasi.

Numune Adi Ort. Elastik Ort. Mak. Ort. Kopma  Ort. Kopma
Modiilii Gerilme Gerilme Uzamasi (%)
(MPa) (MPa) (MPa)

ABS 1001,50 27,79 26,57 3,72

PC/ABS 122724 29,09 25,90 6,42

Cekme testi sonuglar1 incelendiginde ABS ve PC/ABS numuneleri i¢in maksimum
gerilme kuvvetlerinin sirayla 29,09 MPa ve 27,79 MPa, kopma uzamalarinin sirastyla
%6,42 ve %3,72 oldugu goriilmiistiir. FDM yazici ile iiretilmis diiz plaka numunelere
ait mekanik ozelliklerinin ABS ve PC/ABS filamentlerinin mekanik o6zelliklerine
kiyasla daha diisiik oldugu sonucuna ulagilmistir. FDM yazicinin yazici parametrelerin
etkisi oldugu ongoriilmektedir. ABS ve PC/ABS diiz plaka numunelerinin mekanik
ozellikleri incelendiginde ABS malzemesine PC ilavesiyle maksimum gerilme ve
elastik modiiliiniin arttig1 ve sonu¢ olarak daha mukavemetli bir yapmin elde
edilebilecegi sonucuna ulagilmistir. Aynt zamanda kopma yiizdesindeki artisin ABS

malzemesine PC ilavesiyle yapinin plastik davraniginin arttig1 sonucuna ulagilmstir.

Yapilan literatiir incelemelerinde FDM yazici ile katman kalinligi, baski hizi, baski
yonii, doluluk orani gibi farkli yazic1 parametreleriyle iiretilen ABS malzemelerinin

mekanik 6zelliklerinde degiskenlige sebep oldugu tespit edilmistir [89]. FDM yazic1
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ile parametre degisikliklerinin PLA ve ABS malzemelere etkisi {izerine Panes ve
arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, tabaka yiiksekliginin sabit tutularak doluluk oranin
artmasiyla malzemenin mekanik 6zelliklerinin arttigi ve baski yoniiniin mekanik
Ozelliklere dogrudan etkisinin oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayni zamanda ayni
doluluk oranina sahip baskida tabaka kalinliginin artmasiyla mekanik 6zelliklerinin

azaldig1 sonucuna ulagilmistir [91].

Geleneksel enjeksiyon iiretim ile FDM yazicida basilmis ABS malzemenin mekanik
Ozelliklerinin karsilastirilmasina dair bir diger calismada, FDM ile yazilmis ABS
malzemenin mukavemet degerlerinin enjeksiyon ile tiretilmis numuneye gore oldukca

diisiik oldugu sonucuna ulagilmistir [92].

Elde edilen tez sonuglarmma ve yapilan literatlir calismalarina gore uygun baski
parametreleri ve uygun malzeme se¢imiyle kompleks parcalarin iiretilmesinde FDM

yonteminin geleneksel tiretimlere kiyasla daha ¢ok tercih edilebilecegi agiktir.

5.2 Basma Testi Sonuclari

ASTM D695-15 standardina uygun olarak tretilen ABS ve PC/ABS basma test
numuneleri Bursa Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan
SHIMADZU-AG-XPLUS mekanik test cihazi ile oda sicakliginda ve 10 mm/dk sabit
hiz ile gergeklestirilmistir. ABS ve PC/ABS filamentlerinden {iretilmis diiz plaka
yapilara uygulanan basma test sonuglari sirasiyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de

verilmektedir.

Basma Test Grafigi - ABS

Basma Gerilmesi (MPa)
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Sekil 5.3 : FDM yazici ile basilmis ABS numunesine ait basma test grafigi.
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Basma Test Grafigi - PC/ABS
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Sekil 5.4 : FDM yazici ile basilmig PC/ABS numunesine ait basma test grafigi.
Tez ¢alismasinda 5’er adet ABS ve PC/ABS diiz plaka numunelere uygulanan basma

testi sonuglarmin ortalama degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 5.2°de verilmektedir.

Cizelge 5.2 : ABS ve PC/ABS diiz plaka numunelerinin basma testi sonug¢larinin
karsilastirilmasi.

Numune Adi Ort. Elastik Ort. Mak. Ort. Kopma  Ort. Mak.
Modili Gerilme Gerilme Uzama (%)
(MPa) (MPa) (MPa)

ABS 614,57 57,93 49,85 51,78

PC/ABS 540,31 79,55 - 70,48

Basma test sonuglar1 incelendiginde ABS ve PC/ABS diiz plaka numuneleri i¢in
maksimum gerilme kuvvetlerinin sirasiyla 79,55 MPa ve 57,93 MPa, kopma
yiizdelerinin %70,48 ve %51,78 oldugu sonucuna ulagilmistir. Mekanik 6zellikleri
incelendiginde PC/ABS malzemenin elastikliginin azalmasina karsilik maksimum

gerilme kuvvetinin arttig1 goriilmektedir.

Ozsoy ve arkadaslarmin FDM ile PLA ve ABS yapilarmin mekanik dzelliklerinin
karsilastirilmasi ¢alismasinda katman kalinliginin, nozul sicakliginin, filament doluluk
oraninin ABS ve PLA malzemeler {iizerine etkisini incelemislerdir. Elde edilen
sonuclara gore doluluk oraninin artmasiyla mekanik O6zelliklerin arttigi ve en iyi
mekanik 6zelliklerin PLA malzemeden iiretilen numunelerde elde edildigi sonucuna
ulasmiglardir. ABS malzemesine ait ortalama maksimum gerilme ve ortalama uzama

yiizdesi sirasiyla 22,38 MPa ve % 23,67 bulunmustur [93]. Yapilan tez ¢alismasinda
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elde edilen ABS malzemesine ait gerilme ve ortalama uzama degerleri Ozsoy ve

arakdaslarinin elde ettigi sonuclari ile karsilagtirildiginda elde edilen farkliliklarin

filament ve yazic1 basma parametrelerinden kaynaklandigi ongdrillmiistiir.

5.3 Uc Nokta Egme Testi Sonuclari

ASTM D790-17 standardina uygun olarak tiretilen ABS ve PC/ABS basma test

numuneleri Bursa Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan

SHIMADZU-AG-XPLUS mekanik test cihazi ile oda sicakliginda ve 5 mm/dk sabit

hiz ile gergeklestirilmistir. ABS ve PC/ABS filamentlerinden {iretilmis diiz plaka

yapilara uygulanan basma test sonuglar1 sirasiyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’de

verilmektedir.

Sekil 5.5 :

Uc Nokta Egme Test Grafigi- ABS
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FDM yazici ile basilmis ABS numunesine ait ii¢ nokta egme test grafigi.

Ug Nokta Egme Testi Grafigi - PC/ABS

Gerilme (MPa)
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Sekil 5.6 : FDM yazict ile basilmis PC/ABS numunesine ait ii¢ nokta egme test grafigi.
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Tez ¢alismasinda 5’er adet ABS ve PC/ABS diiz plaka numunelere uygulanan {i¢ nokta

egme testi sonuglarinin ortalama degerleri Cizelge 5.3 de verilmektedir.

Cizelge 5.3 : ABS ve PC/ABS diiz plaka numunelerinin ii¢ nokta egme testi
sonuclarinin karsilastirilmasi.

Numune Adi Ort. Elastik Ort. Mak. Ort. Mak.
Modiili Gerilme (%) Uzama
(MPa) (MPa)

ABS 1530,39 43,50 4,94

PC/ABS 1466,60 45,48 5,44

Grafiklerden elde edilen bulgulara gére ABS ve PC/ABS kompozit malzemenin ABS
malzemeye gore daha yiiksek maksimum mukavemet gosterdigi ve lic nokta egme
dayaniminin daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Literatiirde ABS malzemenin
mekanik davranislar iizerinde yapilan arastirmalarin incelenmesinde FDM yazici
parametrelerinin - malzemenin &zelliklerine dogrudan etkisi oldugu sonucuna
ulagtlmistir [87-91]. Kamer ve arkadaslarinin [94] yapmis oldugu ABS ve PLA
malzemeleri {lizerinde yazdirma parametrelerinin  mekanik 06zelliklere etkisinin
incelenmesi calismasinda ABS malzemesi i¢in yazdirma parametrelerinde dolgu

deseninin mekanik 6zelliklere etkisi oldugu sonucuna ulagmislardir.

5.4 Darbe Test Sonuclari

ASTM D790-17 standardina uygun olarak ftiretilen ABS ve PC/ABS darbe test
numuneleri Bursa Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan INSTRON-CAST 9050 test cihazi ile ger¢eklestirilmistir.
ABS ve PC/ABS filamentlerinden {iretilmis diiz plaka yapilara uygulanan darbe test
numunelerine ait kirilma gorselleri ABS malzeme i¢in sirasiyla 1-5 ve PC/ABS

malzeme i¢in 6-10 olacak sekilde Sekil 5.6’da verilmektedir.
)
gErTra

. S T*( 5 . Ie *I

Sekil 5.7 : ABS ve PC/ABS malzemelere ait kirilma gorseli.
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Darbe testi sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 5.4’de verilmektedir.

Cizelge 5.4 : ABS ve PC/ABS diiz plaka numunelerinin darbe testi sonuglarinin
karsilastirilmast.

Numune Adi Absorbe Re (Kj/m?) Enerji (J)
Edilen Enerji
(%)
ABS 17,69 30,28 0,97
PC/ABS 32,70 55,9 1,8

ABS ve PC/ABS malzemelerinin absorbe ettigi enerji sirastyla 1,8 J ve 0,97 J oldugu
sonucuna ulagilmistir. Numunelere ait kirilma yiizeyleri ve sonuglar incelendiginde
PC/ABS malzemesinin darbe dayaniminin ve absorbe edilen enerjinin saf ABS

malzemeye kiyasla daha yliksek oldugu sonucuna ulasilmistir.

Kirilma yiizeyleri Bursa Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan Geminisem 360 SEM cihazinda incelenmesiyle elde edilen
mikroyap1 goriintiileri sirasiyla ABS ve PC/ABS diiz plaka yapilar i¢in Sekil 5.8’de

verilmektedir.

Mag= ZOOKX  guT« 1000 AV Sigmul A= SE2 ASEC=0f Mag= 200KX  EnT-1000kY  SignelA=SE2 W0 BC =
Lol W= 8.4mm SeanSpeod=1 i Wo= 108 mm Sean Speed =6

Sekil 5.8 : ABS ve PC/ABS malzemelerinin kirilma yiizeylerine ait SEM gortintiileri.

Mikroyapilar incelendiginde PC/ABS malzemenin ABS malzemeye gore daha siinek
yapt sergiledigi goriilmektedir. Elde edilen darbe sonuglarina gore absorbe edilen

enerjinin artmasi mikroyapinin gostermis oldugu siinek davranis ile drtiigmektedir.

5.5 Sertlik ve Yogunluk Test Sonug¢lar:

ABS ve PC/ABS numunelerine ait Shore D sertlik ve Arsimet yogunluk degerleri
Cizelge 5.5’de verilmektedir. ABS malzemeye PC ilavesi ile sertlik ve yogunluk

degerlerinin arttig1 sonucuna ulasilmistir.
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Cizelge 5.5 : ABS ve PC/ABS malzemelerine ait sertlik ve yogunluk degerleri.

Numune Adi Sertlik (Shore D) Arsimet Yogunluk
(g/lem’)

ABS 75 1,04

PC/ABS 81 1,27

5.6 Yanmazlik Test Sonuclari

ASTM UL-94 standardina uygun olarak iiretilen ABS ve PC/ABS yanma test
numuneleri Bursa Teknik Universitesi Merlab Laboratuvarinda bulunan FTT - UL94

test cihazi ile gergeklestirilmistir. Yanma test asamasi Sekil 5.9°da verilmektedir.

Sekil 5.9 : ABS ve PC/ABS malzemelerine uygulanan UL-94 yanma test asamasi [95].

UL-94 standardina gore yanma kriterleri Cizelge 5.6’da verilmektedir.

Cizelge 5.6 : UL-94 standardina gore yanma kriterleri.

Kriter VO Vi V2
Her bir numunenin (t1 veya t2) saniye <10 <30 <30
cinsinden yanma siiresi

Saniye cinsinden 5 numune (t1 + t2 ) i¢in <50 <250 <250
toplam art alev siiresi

Ikinci alev uygulamasindan sonra (2 +t3) <30 <60 <60
her bir numune igin art alev art1 parlama

stiresi

Tutma kiskacina kadar herhangi bir Hayir Hay1r Hay1r
numunenin yanmasi veya parlamasi

Pamuk gostergesi alevli parcacik veya Hayir Hayir Hay1r
damlalar tarafindan tutustu

Parcanin tamamen yanmasi Hayir Hayir Hayir

Yanma test sonuglarina gére ABS malzeme V2 sinifinda iken PC/ABS malzeme VO

sinifinda yer aldig1 sonucuna ulasilmistir. PC ilavesi ile ABS kompozit malzemenin

tutugma siiresi, alev alma siiresi ve parlama siirelerinde iyilesme saglamaktadir.
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Yapilan bu ¢aligma ile yanmazlik 6zelligi saglayan PC malzemesiyle elde edilecek
PC/ABS kompozitlerin 1s1 dayanimi ve yanmazlik istenilen ABS kullanim alanlarinda

kullanilabilecegi sonucuna ulasilmstir.

5.7 Sandvi¢ Yapilarin Basma Testi Sonuclar:

ASTM D7336/7336M-16 standardina uygun olarak iiretilen ABS sandvig

numunelerine ait basma test grafikleri Sekil 5.10’da verilmektedir.

Basma Test Grafigi - Sandvic Yapalar

-

o

L

Genlme (MPa)
= [X]

0
o 2 4 6 2 10 12
Birim $ekil Degistirme (%4)
e PC /AR S tetrachiral yap s ABS-tetrachiral yap PC/ABS-balpetegi yap!

e PC /AR S Cift 0 Kafa yapi =—4E5-cift ok kafa yapi ABS- balpetegi yam

Sekil 5.10 : Sandvic yapilara ait basma test grafigi.

Farkli geometrik yapilara sahip numunelere uygulanan basma testi sonucuna gore
tetrachiral geometrik yapinin hem ABS hem de PC/ABS kompozit sandvi¢ numuneler
icin siwrastyla 3,63 MPa ve 2,48 MPa maksimum basma gerilmesine ulastiklar
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda birim sekil degistirme oranlarina bakildiginda ¢ift ok kafa
geometrik yapiya sahip numunenim maksimum basma kuvvetinin 1,76 MPa
gelmesine karsilik uzama oraninin 12,98 oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica
tetrachiral yapin sekil degistirmesi dikkate alindiginda plastik-elastik deformayon

gostererek yiiksek enerji absorblama gostermektedir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde Tirkoglu PLA malzemesi ile farklh
cekirdek geometrilerinin sandvi¢ kompozit yapilarinin mekanik 6zelliklere etkisini
calismis olup elde ettigi sonuglara gore ¢ift ok kafa ve tetrakiral ¢cekirdek yapili sandvig
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin ¢ok daha yiiksek oldugu sonucuna ulagmistir
[41].
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5.8 Sandvi¢ Yapilarin Uc Nokta Egme Testi Sonuclar

ASTM C393/C393M-16 standardina uygun olarak tiretilen ABS ve PC/ABS ii¢ nokta
egme test numuneleri Bursa Teknik Universitesi Makine Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan SHIMADZU-AG-XPLUS mekanik test cihazi ile oda
sicakliginda ve 5 mm/dk sabit hiz ile gerceklestirilmistir. ABS ve PC/ABS kompozit
sandvi¢ numunelere uygulanan {i¢ nokta egme testi sonuglarinin karsilastirilmasi

Cizelge 5.7°de verilmektedir.

Cizelge 5.7 : ABS ve PC/ABS kompozit sandvi¢ numunelerinin {i¢ nokta egme testi
sonuclarinin karsilastirilmasi.

Numune Adi Maksimum  Elastisite Egrinin Altinda Kalan Alan
Kuvvet Modiili  (Enerji Absorbe Etme Miktart)
(N) (MPa) (N.mm)
ABS-altigen balpetegi yap1 3054,89 41,05 965,78
ABS-cift ok kafa yap1 1319,65 39,95 598,81
ABS-tetrakiral yap1 3106,23 41,35 1039,76
PC/ABS-altigen balpetegi yap1 3298,34 53,65 1354,22
PC/ABS-¢ift ok kafa yap1 1593,45 51,95 697,94
PC/ABS-tetrakiral yap1 3312,70 54,05 221891

Farkli geometrik yapilara sahip numuneler iic nokta egme testine tabi tutulmustur.
Buna gore, tetrachiral geometrik yapinin hem ABS hem de PC/ABS kompozit sandvig
numuneler i¢in sirasiyla 3106,23 N ve 3312,70 N’luk maksimum kuvvete ulastiklar
gorilmiistir. ABS ve PC/ABS kompozit sandvi¢c numunelerin elastik bolgedeki
esneklik degerine gore enerji absorbe etme miktarlar: ise sirasiyla 1039,76 N.mm ve
2218,91 N.mm olarak hesaplanmistir. ABS ve PC/ABS kompozit sandvig
numunelerin egilme mesafesinin sirastyla 35 mm ve 43 mm dolaylarinda maksimum

kuvvete ulastiklar1 belirlenmistir.

Literatiirde ABS malzemesi ile farkli ¢ekirdek geometrilere sahip sandvi¢ yapilarin
mekanik 06zelliklerinin incelenmesine dair yapilan c¢alismalarda oksetik cekirdek
yapiya sahip yapilarin geleneksel balpetegi sandvi¢ yapilara kiyasla daha yiiksek

mekanik 6zelliklere sahip oldugu sonucuna ulagilmistir [80-88].
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6. SONUCLAR VE ONERILER

FDM yazici ile tiretilmis saf ABS ve kompozit PC/ABS filamentlerinin FDM yazici
ile tretilerek saf malzeme ve kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin
incelenmesinin amaglandigi bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda kompozit malzemenin
darbe dayaniminin ve yanmazlik 6zelliginin saf malzemeye oranla daha yiiksek oldugu
sonucuna ulagilmistir. Yapilan literatiir aragtirmalarinda geleneksel iiretim
yontemleriyle iiretilen mekanik test numunelerinin FDM yazic1 ile iretilen
numunelere kiyasla daha yiliksek mekanik 6zellik gosterdigi ancak yapilan diger
arastirmalar ve c¢alisma esnasinda elde edilen bulgulara gore yaziciya ait baski
parametrelerinin, hammadde se¢iminin mekanik 6zelliklere dogrudan etkisinin oldugu
sonucuna ulasilmistir. ABS malzemenin yayginca kullanildigi uygulamalarda
yanmazlik ve stinek davranis i¢cin PC/ABS malzemenin tercih edilebilecegi sonucuna
ulagilmistir. ABS malzemesine PC ilavesiyle elde edilen kompozit yap1 ile yanmazlik
veya ge¢ tutusma arzu edilen uygulamalar i¢in ideal malzeme oldugu sonucuna

ulasilmustir.

Ayn1 zamanda farkli ¢ekirdek geometrilerinin mekanik oOzelliklere etkisinin
incelenmesinin amaglandigi bu calismada ABS malzemesinden iiretilmis altigen,
tetrachiral ve ¢ift ok kafa cekirdek geometrisine sahip sandvi¢ yapilarin mekanik
ozellikleri aragtirllmistir. Geleneksel balpetegi ¢ekirdek geometrisine sahip sandvig
kompozitler ile karsilastirildiginda tetrakiral ¢ekirdek yapiya sahip sandvig
kompozitlerin daha biiyiik darbe dayanimina ve daha c¢ok enerji absorbe ettikleri
sonucuna ulasiimistir. Ug nokta egme testlerinde benzer sonuglar elde edilen ¢ekirdek
geometrisiyle ilgili olarak deformasyona dayanim talep edilen uygulamalar i¢in ideal

yap1 oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak bu caligsma, bir eklemeli imalat {irliniiniin verimliligini artirmak igin
kullanilacak geleneksel 3D baski malzemelerinin yeteneklerini ve esnekliklerini
gostermektedir. Sandvi¢ kompozitlerin avantajlari, diisik maliyetli malzemeler
kullanarak  ¢esitli ~ uygulamalarin  gereksinimlerini ~ gergeklestirmeye  ve

gerceklestirmeye uygun oldugu belirlenmistir. ABS ve PC/ABS disinda kalan yiiksek
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mekanik ozelliklere sahip hammaddeler ile iiretildiginde de arzu edilen 6zelliklere
sahip yapilarin eldesi miimkiindiir. Yapilan tiim c¢aligmalarin sonucunda yazict
parametrelerinin, kullanilan hammaddenin, liretim yonteminin elde edilen yapilarin

mekanik 6zelliklere dogrudan etki ettigi sonucuna ulasilmistir.
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