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ETiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez calismasinda; tez icinde
sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde
ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez ¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,
bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime

dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.
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il



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

STEREOLITOGRAFI (SLA) YONTEMIYLE URETILEN NANOPARCACIK
KATKILI POLIMER KAFES YAPILARIN MEKANIK VE TERMAL
KARAKTERIZASYONU

BUGRA ONLER

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI
DANISMAN:PROF. DR. MURAT SARIKAYA
II. DANISMAN:DR. OGR. UYESi SALiH DAGLI

Eklemeli imalat yontemleri, bilgisayar destekli tasarim (CAD) modellerinden yola ¢ikarak
polimerler, metaller, seramikler, kompozitler ve benzeri malzemelerle ardisik katmanlar halinde
iiretim gerceklestiren bir imalat teknolojisidir. Geleneksel iiretim yontemlerinden farkli olarak,
eklemeli imalat siire¢leri malzeme israfini en aza indirerek daha siirdiiriilebilir bir tretim
yaklagimi sunmaktadir. Bu yoOntemler arasinda yer alan stereolitografi (SLA), sivi haldeki
fotopolimer reginenin bir 151k kaynagi aracilifiyla katman katman sertlestirilmesi prensibine
dayanir. SLA yontemi, yiiksek yiizey kalitesi, biiyiik dogruluk ve hassasiyet saglamasi nedeniyle,
karmagik geometrilere ve ince detaylara sahip bilesenlerin iiretiminde olduk¢a avantajlidir.

Bu ¢alismada, Al-Os, hBN ve SiC nanopartikiilleri katkilanarak SLA ydntemiyle iiretilen kafes
yapilarinin ve numunelerin morfolojik, mekanik ve termal performanslar1 arastirilmistir. Cekme
ve darbe numuneleri ile birlikte oktahedral, basit kiibik ve elmas seklinde tasarlanmis kafes
yapilar, UV ile kiirlenen bir fotopolimer recine kullamilarak iiretilmistir. Farklt malzeme ve
yapisal kombinasyonlarin performansini degerlendirmek amaciyla termogravimetrik analiz
(TGA), tirev termogravimetrik analiz (DTG) ve diferansiyel termal analiz (DTA)
gerceklestirilmis; ayrica gekme, basma ve Charpy darbe testleri uygulanmstir.

Elde edilen sonuglar, hBN takviyeli numunelerin en yiiksek ¢cekme dayanimi ve termal kararliliga
sahip oldugunu, Al-Os katkisinin ise darbe direncini anlamli 6l¢iide artirdigini géstermistir. Buna
karsilik, SiC katkisi siinekligin azalmasina ve daha diisiik termal direng elde edilmesine yol
acmustir. Kafes yapilari arasinda, basit kiibik tasarim en yiiksek basma dayanimini sergilerken,
elmas yapilar sertlik ve siineklik agisindan dengeli bir performans sunmustur. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-151m spektroskopisi (EDX) analizleri, nanopartikiillerin
matris igerisinde homojen sekilde dagildigin1i ve yapisal biitinliigiin korundugunu ortaya
koymustur.

ANAHTAR KELIMELER: Stereolitografi (SLA); Seramik takviyeli regine; Kafes yapilari;
Mekanik 6zellikler; Termal analiz; Polimer kompozit

Haziran 2025, 80 Sayfa
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ABSTRACT

MSC THESIS

MECHANICAL AND THERMAL CHARACTERIZATION OF
NANOPARTICLE-REINFORCED POLYMER SCAFFOLD STRUCTURES
PRODUCED BY STEREOLITHOGRAPHY (SLA) METHOD

BUGRA ONLER

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
SUPERVISOR:PROF. DR. MURAT SARIKAYA
CO-SUPERVISOR:ASST. PROF. DR. SALiH DAGLI

Additive manufacturing methods are a manufacturing technology that performs production in
successive layers with polymers, metals, ceramics, composites and similar materials based on
computer-aided design (CAD) models. Unlike traditional manufacturing methods, additive
manufacturing processes offer a more sustainable manufacturing approach by minimizing
material waste. Stereolithography (SLA), which is among these methods, is based on the principle
of hardening liquid photopolymer resin layer by layer using a light source. The SLA method is
quite advantageous in the production of components with complex geometries and fine details
due to its high surface quality, great accuracy and precision.

In this study, the morphological, mechanical and thermal performances of lattice structures and
samples produced by SLA method by doping with Al-Os, hBN and SiC nanoparticles were
investigated. Octahedral, simple cubic and diamond shaped lattice structures along with tensile
and impact samples were produced using a UV curable photopolymer resin. Thermogravimetric
analysis (TGA), derivative thermogravimetric analysis (DTG) and differential thermal analysis
(DTA) were performed to evaluate the performance of different material and structural
combinations; also tensile, compression and Charpy impact tests were applied.

The results showed that hBN reinforced samples had the highest tensile strength and thermal
stability, while Al.Os addition significantly increased the impact resistance. In contrast, SiC
addition led to a decrease in ductility and lower thermal resistance. Among the lattice structures,
the simple cubic design exhibited the highest compressive strength, while diamond structures
provided a balanced performance in terms of hardness and ductility. Scanning electron
microscope (SEM) and energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) analyses revealed that the
nanoparticles were homogeneously distributed in the matrix and the structural integrity was
preserved.

KEYWORDS:Stereolithography (SLA); Ceramic reinforced resin; Lattice structures;
Mechanical properties; Thermal analysis; Polymer composite

June 2025, 80 Pages
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1. GIRIS

Imalat, bir hammaddenin belirli ihtiyaclara gére islenerek yeni bir iiriin haline getirilmesi
siirecidir. Insanlik tarihinde, dogrudan dogadan karsilanamayan gereksinimlerin
artmastyla birlikte imalat faaliyetleri nem kazanmustir. Ilk donemlerde tamamen insan
giiciine dayanan bu siireg, teknolojik ilerlemelerle birlikte makinelesmis ve zamanla
gelismis liretim sistemlerine evrilmistir.

Sanayi tarihinde dort 6onemli devrim yasanmustir. Birinci sanayi devrimi, 1764 yilinda
James Watt tarafindan gelistirilen buhar makinesinin sanayide kullanilmasiyla baglamis
ve insan giiciiniin yerini makine giiciine birakmasina neden olmustur. ikinci sanayi
devrimi, elektrigin {iretim siireclerine entegrasyonuyla gerceklesmistir. Ugiincii sanayi
devrimi ise bilgi teknolojilerindeki ilerlemelerle {iretim sistemlerinin otomasyona
gegmesini saglamistir. Giinlimiizde ise dordiincii sanayi devrimi olarak adlandirilan
Endiistri 4.0 ¢agindayiz. Bu yeni donemde, akilli otomasyon sistemleri ile dijitallesmenin
tiretim siireglerine entegrasyonu, kiiresel rekabette belirleyici bir unsur haline gelmistir
(Dilberoglu vd., 2017).

Geleneksel imalat yontemleri, genellikle malzemenin istenilen geometriye ulagmasi i¢in
kat1 bir bloktan ¢ikarilmasi esasina dayanir. Buna karsin Eklemeli Iimalat (E), ii¢ boyutlu
(3D) nesneleri bilgisayar destekli tasarim (CAD) verilerine dayanarak katman katman
ingsa eden bir {iretim yontemidir. Bu yontem ilk olarak 1980’lerde hizli prototipleme
amaciyla gelistirilmis, giiniimiizde ise {iirlin gelistirme siireglerinde yaygin big¢imde
kullanilmaya baglanmistir (Wong & Hernandez, 2012).

Eklemeli imalat; polimerler, metaller, seramikler ve kompozitler gibi ¢esitli malzemelere
uygulanabilirligi, israfi minimize etmesi ve tasarim Ozgiirliigli saglamasiyla One
cikmaktadir (Ge vd., 2020). Bu avantajlar sayesinde ozellikle havacilik, otomotiv,
biyomedikal ve enerji sektorlerinde genis uygulama alan1 bulmustur. Amerikan Test ve
Malzeme Dernegi (ASTM), eklemeli imalat siire¢lerini yedi ana kategoriye ayirmaktadir

(Sekil 1.1).



Malzeme Baglayici
ekstriizyonu puskiirtme

Malzeme
puskiirtme

Toz yatakl
- ergitme

Sekil 1.1 Eklemeli imalat yontemlerinin siniflandiriimasi

Direkt enerji
depolama

Eklemeli imalat teknolojilerinden biri olan Stereolitografi (SLA), 1986 yilinda Charles
Hull tarafindan gelistirilmistir (Hull, 1986). Bu yontemde, sivi fotopolimer recineler
yogunlastirilmis ultraviyole (UV) lazer ile secici olarak katilastirilarak iic boyutlu
nesneler elde edilir. SLA yontemi; yiiksek yiizey kalitesi, hassasiyet ve karmasik
geometrilerin iiretimi agisindan biiyiik avantajlar sunar. Malzeme ¢esitliligi, baski hiz1 ve
¢ozlintirliik gibi konularda saglanan gelismeler, bu yontemin iiretimdeki yerini giderek
daha da giiclendirmistir (Zakeri vd., 2020). SLA nin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri,
fotopolimerler, kompozitler ve seramikler dahil olmak {iizere genis bir malzeme
yelpazesinde iiretim yapilabilmesidir. Ozellikle karmasik i¢ geometrilerin iiretiminde,
herhangi bir ek ekipmana ihtiyag duymadan yiiksek basar1 saglayan bu teknoloji,
havacilik ve uzay gibi hafiflik, malzeme verimliligi ve tasarim esnekliginin kritik oldugu
sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ramos vd., 2025).

Eklemeli imalat, karmagik yapilar ve gézenekli geometrilerin tiretimini miimkiin kilarak
malzeme teknolojisinde yenilik¢i yaklasimlar sunmaktadir. Bu kapsamda, kafes yapilar,

tekrarlayan hiicresel birimlerden olusan gozenekli yapilar olarak tanimlanir. Yiiksek
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enerji emme kapasitesi ve hafiflik gibi avantajlar1 sayesinde miihendislik

uygulamalarinda sikca tercih edilmektedir (Malekan & Sigurjonsson, 2024).

SLA teknolojisi uzun siiredir kullanilmakla birlikte, 3D kafes yapilarin ¢gekme, basma ve

darbe performanslarina dair literatiirde hala bilgi eksiklikleri mevcuttur. Bu ¢alisma, s6z

konusu bilgi boslugundan hareketle, Al.Os, hBN ve SiC takviyeli regineler kullanilarak

SLA yontemiyle iiretilen basit kiibik, elmas ve oktahedral kafes yapilarin mekanik, termal

ve mikroyapisal 6zelliklerini kapsamli bi¢imde incelemeyi amaglamaktadir.

Calisma kapsaminda:

- Kafes yapilarin mikro yapilari Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile,

- Mekanik 6zellikleri ¢ekme ve basma testleri ile,

- Termal davranislar1 Termogravimetrik Analiz (TGA), Diferansiyel Termal Analiz
(DTA) ve Tiirev Termogravimetrik (DTG) analizleriyle,

- Enerji emilim kapasiteleri ise Charpy centik darbe testleri ile degerlendirilmistir.



2. EKLEMELI IMALAT (E)

Eklemeli imalat dijital bir modelden fiziksel bir parga iiretebildigimiz iiretim teknigidir.
Katman katman malzeme biriktirerek parga iiretme siireci olarak da tanimlanabilir. 3D
bask1 olarak da bilinen modern EI’nin 1980°li yillarin ortalarina dayandigi bilinmektedir.
1986 yilinda Charles Hull (Hull, 1986) “Apparatus for production of three-dimensional
objects by stereolithography” isimli patenti almistir. Bu patent bilgisayar kontrollii bir
151k demeti kullanilarak bir dizi kesitin foto-sertlestirilmesi siirecini agiklamaktadir. Hull
ve Raymond Freed, 3D Systems Inc.'i kurdular. 1987 yilinda Ei’nin ilk ticari kullanimi
bu firmanin gelistirdigi bir beta test sistemi olan SLA-1’dir. 3D Systems, SLA’y1 ABD’de
ticarilestirdikten sonra, Japonya’da NTT Data CMET sirketi 1988’de, Sony/D-MEC
sirketi ise 1989°da stereolitografinin farkli versiyonlarini ticarilestirdiler. 1991 yilinda
Stratasys tarafindan eriyik yigarak modelleme (FDM), Cubital tarafindan Kat1 Zemin
Kiirleme (SGC) ve Helisys tarafindan Lamine Nesne Uretimi (LOM) olmak iizere ii¢ EI
teknolojisini ticarilestirdiler (Wohlers vd., 2016). 1992 yilinda Segici Lazer Sinterleme
(SLS) yontemi Deckard ve arkadaglari (Deckard vd., 1992) tarafindan “Method for
selective laser sintering with layerwise cross-scanning” adi ile patentlendi. 1993 yilinda
Soligen miirekkep piiskiirtme mekanizmasi kullanan Dogrudan Kabuk Uretim Dékiimii
(DSPC)’nii ticarilestirdi (Wohlers vd., 2016).

Tim eklemeli imalat yontemleri temel olarak benzer bir prensibe dayanir: Tasarlanan
parcanin CAD dosyas1 6nce iki boyutlu (2D) kesit katmanlarina dilimlenir; ardindan, bu
2D kesitlere gore fiziksel model, katman katman iiretilerek li¢ boyutlu (3D) parca
olusturulur. SLA yonteminde ise akrilatlar ve/veya epoksitler gibi fotopolimerize
edilebilir monomerlerden olusan fotokiirlenebilir bir re¢ine, ardisik ince 2D katmanlar
halinde lazer 1s1n1ina maruz birakilir. Bu siiregte her bir sivi katman, lazerle segici olarak
sertlestirilerek kat1 héle gelir ve bu islem 3D parca tamamen olusana kadar katmanlar
halinde tekrarlanir (Zakeri vd., 2020).

El, siv1 regineler veya tozlar gibi malzemelerin fiizyon, baglama ya da katilastirma
yoluyla birlestirilmesi esasina dayanan bir iiretim teknigi olarak tanimlanabilir. Bu
stirecte, CAD modelleri kullanilarak parcalar katman katman {i¢ boyutlu (3D) olarak
tiretilir. EI siireglerini tanimlamak icin; ii¢ boyutlu yazdirma (3DP), hizl1 prototipleme
(RP), dogrudan dijital iiretim (DDM), hizli iiretim (RM) ve kat1 serbest form iiretimi
(SFF) gibi terimler de kullanilmaktadir. Malzeme hazirligi, katman olusturma yontemi,

faz doniisglim mekanizmasi, kullanilan malzeme tiirli ve uygulama gereksinimlerine bagl
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olarak farkli EI siirecleri gelistirilmistir. Genel olarak bir EI siireci, Sekil 2.1°de
gosterildigi lizere; tasarim, iiretim ve test olmak iizere ii¢ temel asamadan olusur

(Abdulhameed vd., 2019).

o | Bilgisayar Destelds ol STL Dosya Formati o | Dosyann Makineye Altardmast
JTasanm (CAD) 3 s (Son Islem) |
I

Pargamn Inga Parca Cikarma Son Islem (Gerekirse)
dilmesi

" Reddet ve Makine Kuruhununa Geri
Spesifikasyon Smm Dismda Dén (Islem Parametreleri)

Sekil 2.1 Ei siirecindeki asamalar (Abdulhameed vd., 2019)

Parca Muayenesi

Sekil 2.1°de de gosterildigi lizere, eklemeli imalat siireci, iiretilecek objenin ti¢ boyutlu
modellemesiyle baglar. Bu model, cesitli bilgisayar destekli tasarim yazilimlariyla
olusturulabilecegi gibi; lazer, optik, manyetik rezonans (MR), bilgisayarli tomografi (CT)
veya fotograf tabanli 3D tarama sistemleri araciligiyla da elde edilebilir. Modelleme
isleminin ardindan, olusturulan 3D modelin, dilimleme (slicing) yazilimi tarafindan
taninabilir bir dosya formatina doniistiiriilmesi gereklidir. Eklemeli imalat siireclerinde
en yaygin kullanilan dosya formati STL (Stereolithography) formatidir. Model uygun
formata cevrildikten sonra bir dilimleyici yazilima aktarilir. Bu yazilim, modeli belirlenen
katman kalinligina gore dilimleyerek, 3D yazicinin pargayi iiretmesi igin gerekli olan G-
kodlarini iiretir. Elde edilen G-kodlar1 ¢ikarilabilir bellek aygit1 veya kablolu/kablosuz
baglantilar araciligiyla 3D yaziciya aktarilir. Dosya aktariminin tamamlanmasinin
ardindan yazici, liretim islemine baglar.

Geleneksel iiretim tekniklerine kiyasla 3D iiretim sistemlerinin benimsenmesine yonelik
artan egilim, bu teknolojilerin sundugu cesitli avantajlara dayanmaktadir. Bu avantajlar
arasinda; yliksek hassasiyetle karmagik geometrilerin iiretilebilmesi, maksimum diizeyde
malzeme tasarrufu saglanmasi, tasarim esnekliginin artirilmasi ve kisisellestirilmis tiretim
olanaklarinin sunulmasi yer almaktadir (Ngo vd., 2018). Ancak tiim bu avantajlara

ragmen, EI sistemleri, CNC tezgahlariyla karsilastirildiginda nispeten diisiik dogruluk
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diizeyleri ve uzun iiretim siireleri gibi bazi1 siirlamalar barindirmaktadir (Abdulhameed
vd., 2019). Giiniimiizde Ei teknolojileri; havacilik, otomotiv, biyomedikal ve tip gibi
bircok farkli sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.2'de eklemeli imalat

yontemlerinin genel bir 6zeti sunulmaktadir.

Eklemeli imalat islemleri

Lazer Tabanh Eklemeli imalat
Siregleri Termal Malzeme Malzeme Elektron

Lozer Ekstrizyon Piskiirtme Yapizmas: Demeti
Polimerizasyonu |

forer Gayrade [ '— -u, Malzama =, s Elokron
. Malzeme | s — Domat '
Sure¢ i Erimssi ' Edngtuic
Kaynag — i
Semasi : - & Toe
— — Tatage

Islem
Lazer Eritme

SLS DD SLA FDM 3DP LOM EBM
SLS LENS 5GC Robocasting P SFP
o
E|S
c | 5| DMLS SLC LTP MIM
- =}
5 !
LPD BIS BPM

HIS Thermajet

Dékme Malzeme
i Toz I Sivi I Katr I
Turu

Sekil 2.2 El yontemlerinin dzeti (Yal¢in vd., 2019)

2.1. Malzeme Ekstriizyon Yontemi (ME)

Malzeme Ekstriizyonu (ME), Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM) tarafindan
smiflandirilan eklemeli imalat (EI) tekniklerinden biridir. Bu ydntemin en yaygin
uygulamalari arasinda Eriyik Yigarak Modelleme (FDM) ve Erimis Filament Uretimi
(FFF) yer almakta olup, bu tekniklerde termoplastik bir filament, 1sitilmis bir nozul
aracilifiyla eritilerek katman katman biriktirilir (Zhuo vd., 2021). ME tabanli katkili
imalat, Ozellikle geleneksel iiretim ydntemleriyle islenmesi zor ya da imkansiz olan
karmasik yapilarin iiretiminde 6nemli bir maliyet ve zaman avantaji sunmaktadir
(Braconnier vd., 2020). Ayrica, bu teknoloji; polimerler, metaller, biyomalzemeler, gida
irlinleri, seramikler ve kompozitler gibi genis bir yelpazede uygulama alan1 ve malzeme
uyumlulugu sunarak, en c¢ok yonlii katkili imalat yontemlerinden biri olarak ©ne
¢tkmaktadir (Sun vd., 2023). Bununla birlikte, ekstriizyon tabanli EI siirecleri, baz1

malzeme ve proses kisitlamalar1 nedeniyle 6zellikle metal ve cam gibi 6zel malzemelerin



islenmesinde siirli  kalabilmektedir. Malzeme biriktirme mekanizmasina gore
ekstriizyon bazli EI teknikleri; filament, piston ve vida tabanli sistemler olmak iizere ii¢
temel kategoriye ayrilmaktadir. Sekil 2.3’te bu ekstriizyon sistemlerinin temel bilesenleri

gosterilmektedir (Altiparmak & Daminabo, 2024).

: Vid
Piston 1aa

<— Hazne

o Filament
Siirtict

Tekerlekleri

<+ [s1t1C1

Malzeme

platformu

(a) (b) (c)

Sekil 2.3 Ekstriizyon tabanl El proses tiplerinin ana bilesenleri: (a) Filament tabanli; (b)

Piston tabanli; (¢) Vida tabanl ekstriizyon (Altiparmak & Daminabo, 2024)
2.2. Dogrudan Enerji Depolama (DED)

Dogrudan Enerji Depolama (DED) islemi, ISO/ASTM 52900 standardina gore,
“odaklanmig termal enerjinin, malzemelerin biriktirilirken eritilerek birlestirilmesi
amaciyla kullanildig1 bir eklemeli imalat siireci” olarak tanimlanmaktadir. Bu yontem,
kaplama ve kaynak teknolojilerinin temel prensiplerini esas alir (Ahn, 2021). DED islemi;
paslanmaz ¢elikler, takim ¢elikleri, alasimli ¢elikler, titanyum ve kobalt bazli alagimlar,
nikel ve aliminyum alagimlari, yiiksek entropili alasimlar, intermetalik bilesikler, sekil
hafizali alasimlar, seramikler, kompozitler ve fonksiyonel olarak derecelendirilmis
malzemeler gibi yiiksek performansli malzemelerin iiretimi i¢in son derece uygun bir

teknolojidir.



DED siirecinde, alt tabakaya odaklanan yiiksek enerji yogunluklu bir 1s1 kaynagi (lazer,
elektron 1511 veya plazma/elektrik arki), kiigiik bir eriyik havuzu olusturur ve ayni anda
bu havuza toz ya da tel formunda hammadde beslenerek katmanli yap1 meydana getirilir
(Svetlizky vd., 2021). Baslangicta bir kaplama teknigi olarak gelistirilen DED,
giiniimiizde karmasik geometrilere sahip net sekle yakin parcalarin iiretilmesinde yaygin
olarak kullanilan bir iiretim yontemi haline gelmistir. Son on yilda, 6zellikle yiiksek
maliyetli malzemelerde tasarruf saglamasi ve karmasik yapilar iiretebilme kabiliyeti
sayesinde DED'e olan ilgi artmistir.

Diger eklemeli imalat yontemleriyle kiyaslandiginda, DED; monolitik metal yapilar ile
islevsel olarak derecelendirilmis malzemelerin iiretimi ve onarimi agisindan benzersiz
avantajlara sahiptir (Saboori vd., 2019). Sekil 2.4’te DED iiretim siirecinin sematik

gbriiniimii ile bu yontemle iiretilmis bir 6rnek parca sunulmaktadir.
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Sekil 2.4 (a) DED imalat yonteminin sematik goriiniisii, (b) Uriin (Yalgin & Ergene,
2017)

2.3. Baglayici Piiskiirtme (BJ) Yontemi

Baglayici piiskiirtme (Binder Jetting, BJ) teknolojisi, 1990’11 yillarin basinda
Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem, toz
halindeki malzemelerin bir katman boyunca serilmesinin ardindan, secici olarak bir
baglayicinm piiskiirtiilmesi ile parcalarin olusturulmasina dayanir. Islem, toz yatagmna
katman katman baglayici uygulanmasi prensibiyle ¢alisir ve liretim tamamlandiginda {i¢
boyutlu bir yap1 ortaya ¢ikar (Mirzababaei & Pasebani, 2019). BJ yontemi yedi ana
adimdan olugsmaktadir: baski, kiirleme, tozdan arindirma, sinterleme, infiltrasyon,
tavlama ve son islem. Siireg, genellikle silindirik bir serici araciligiyla toz malzemenin
tiretim plakas1 iizerine serilmesiyle baslar. Ardindan, dijital modele uygun olarak
baglayici segici bir sekilde piiskiirtiiliir. Her bask1 dongiisiinde iiretim plakasi belirli bir

katman kalinlig1 kadar asagiya iner ve yeni bir toz tabakasi serilir. Bu adimlar, par¢anin



tamami TUretilene kadar tekrarlanir (Bardak¢i vd., 2022). BJ yonteminin Onemli
avantajlarindan biri, kullanilan malzemenin toz formunda olmasi nedeniyle destek
yapilarina ihtiya¢ duyulmamasidir. Ayrica bu yontem, neredeyse her tlirden toz haline
getirilebilen malzemeyle iiretim yapilmasina olanak tanir (Saltik & Ozsoy, 2021). Enerji
acisindan degerlendirildiginde, BJ en diisiik enerji girisine sahip 3D baski yontemlerinden
biri olarak 6ne ¢ikar. Bu da daha diisiik termal kalint1 gerilimleri, daha yiiksek tiretim
verimliligi ve tozlarin geri doniistiiriilebilirligi gibi avantajlar saglamaktadir. Bu
nedenlerle, BJ teknolojisinin gelecekte daha da gelistirilme potansiyeli olduk¢a yiiksektir
(Zhao vd., 2023). Sekil 2.5’te baglayici1 piiskiirtme yonteminin sematik diyagrami

verilmigtir.

Toz Besleme Pistonu is Pistonu

Sekil 2.5 BJ yonteminin sematik gosterimi (Saltik & Ozsoy, 2021)
2.4. Levha/Sac Laminasyonu

Levha Laminasyonu (Sheet Lamination, SHL), ilk ticarilestirilen El yoéntemlerinden biri
olmasma ragmen simirh ticari basar1 elde etmistir. Bu yontemde, iiretilecek nesne;
malzeme tabakalarinin kesilmesi, istiflenmesi ve yapistirilmasit yoluyla olusturulur. Bu
adimlar her zaman ayni sirayla gergeklesmese de temel prensip aynidir. Kullanilmayan
malzeme genellikle yeniden kullanilamaz ve atik haline gelir. Buna karsin, kullanilan
levha malzemeler genellikle diisiik maliyetlidir ve islem acisindan uygulamasi oldukca
kolaydir. SHL siireci; metal, kagit, polimer ve seramik gibi c¢esitli levha tiirleriyle
gerceklestirilebilir (Gibson vd., 2021).

Levha Laminasyonu yéntemlerinden biri olan Lamine Nesne Uretimi (Laminated Object
Manufacturing, LOM), eklemeli ve ¢ikarmali imalat siireclerini bir araya getirir. Bu

yontemde malzeme, levha formunda beslenir ve katmanlar arasinda 1s1, basing ve termal



yapistirict uygulanarak birbirine baglanir. Daha sonra, bir karbondioksit (CO2) lazeri
kullanilarak her katman, CAD ve STL dosyalarindan elde edilen model bilgilerine gore
kesilir (Wong & Hernandez, 2012). LOM un avantajlar1 arasinda yiiksek yiizey kalitesi,
diisiik malzeme gereksinimi, az sayida ekipman ihtiyaci ve nispeten diisiik maliyetle
yiiksek mukavemetli yapilarin iiretilebilmesi yer almaktadir (Abdulhameed vd., 2019).
Sekil 2.6’da LOM yonteminin sematik goriiniimii verilmistir.

Bu sinifta yer alan bir diger yontem ise Ultrasonik Katki Imalat1’dir (Ultrasonic Additive
Manufacturing, UAM). Daha 06nce “ultrasonik konsolidasyon” (Ultrasonic
Consolidation, UC) olarak adlandirilan bu yontem, ince metal folyo tabakalarmin
birlestirilmesi amaciyla ultrasonik dikis kaynagi prensibini kullanir. Bilgisayar sayisal
kontrollii (CNC) isleme ve gerekli durumlarda gomiilii elemanlarin entegrasyonu ile
birleserek karmasik, i¢i bos veya fonksiyonel yapilarin iiretimi miimkiin hale gelir (D. Li,
2021). UAM, kat1 hal bir EI siireci olmas1 nedeniyle birgok avantaja sahiptir. Diger pek
¢ok El yonteminde goriilen malzeme faz doniisiim gereksinimi, kullanilabilecek malzeme
yelpazesini sinirlandirirken; UAM, diisiik 1s1 girdisi ve hizli 1s1 dagilimi sayesinde daha
genis bir malzeme yelpazesinin islenmesini miimkiin kilar. Ayrica UAM, diger Ei
tekniklerine kiyasla biriktirilen hacim basina daha yiiksek bir iiretim hizina sahiptir. ¢
kanallar, bosluklar gibi kompleks i¢ geometrilere sahip yapilar UAM kullanilarak
iretilebilir. Bu yontemin bir diger dnemli avantaji ise iiretim siirecinin ara verilerek
durdurulabilmesi ve bu esnada parca iizerinde isleme islemlerinin uygulanabilmesidir. Bu
ozellik, diger tiretim teknolojilerinde oldukc¢a sinirli veya miimkiin olmayan bir esneklik

sunmaktadir (Gujba & Medraj, 2020).
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Sekil 2.6 LOM ydnteminin sematik gosterimi (a) Iki boyutlu gériiniim (b) Perspektif

goriiniimi (Karagoz vd., 2021)
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2.5. Toz Yatakh Ergitme (PBF)

Toz Yatakli Ergitme (Powder Bed Fusion, PBF), iiretim teknolojileri, miihendislik ve
biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanilan, EI siirecleri arasinda en ileri
tekniklerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Dzogbewu & de Beer, 2023). PBF, ince toz
halindeki malzemenin bir yayici vasitasiyla yapi platformuna katman katman serildigi ve
ardindan lazer, elektron 151n1 veya 1sitilmig bir baski kafasi gibi bir 1s1 kaynagi yardimiyla
belirli bolgelerde eritilerek birlestirildigi bir teknolojidir. Her katmanin islenmesinin
ardindan yap1 platformu bir miktar asagi iner ve yeni toz katmani yayilarak islem {ii¢
boyutlu parga tamamlanincaya kadar tekrarlanir (Mehrpouya vd., 2022). PBF
teknolojisinin dort ana varyasyonu bulunmaktadir: Secici Lazer Sinterleme (Selective
Laser Sintering, SLS), Secici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting, SLM), Elektron
Isini ile Ergitme (Electron Beam Melting, EBM) ve Dogrudan Metal Lazer Sinterleme
(Direct Metal Laser Sintering, DMLS). Bu yontemler arasinda 6zellikle SLM, yiiksek
yogunluklu lazer kullanarak metalik tozlar1 tamamen eriten ve yogun, ince mikro yapiya
sahip parcalar {ireten bir yontem olarak dikkat ¢ekmektedir (Jia vd., 2021). SLM siireci,
CAD verileri dogrultusunda, segilen bolgelerdeki tozlar1 katman katman eriterek metal
bilesenler elde eder (C. Y. Yap vd., 2015). Geleneksel imalat yontemlerine kiyasla SLM,
kaliba ihtiya¢ duymadan dogrudan iiretim yapilmasint mimkiin kildig1 ig¢in 6zellikle
karmagik parca iiretiminde 6nemli avantajlar sunmaktadir (Gao vd., 2022).

SLS ve SLM siirecleri arasindaki temel fark, tozun tamamen eriyip erimemesidir. SLS
isleminde toz, baglayict malzeme ile birlikte kismen eritilerek bir araya getirilirken,
SLM’de metal tozlar1 tamamen eritilerek tek bilesenli, tam yogunluklu parcalar elde
edilir. DMLS de SLS’ye benzer sekilde sinterleme esasina dayanan bir yontem olup,
tozlar tam olarak eritilmeden yiiksek sicaklikta birbirine baglanacak sekilde islenir (Jia
vd., 2021). PBF yontemleriyle destek yapilarina veya kaliplara ihtiya¢ duyulmadan
karmagik geometrilere sahip polimer ve kompozit parcalar iiretilebilmekte, bu da
yontemleri prototip iiretiminden otomotiv ve havacilik sektorlerindeki yedek parcga
tiretimine ve kisiye 6zel biyomedikal protez tasarimlarina kadar genis bir uygulama
alaminda cazip hale getirmektedir (Lupone vd., 2021). Ozellikle DMLS, yiiksek
mukavemetli parcalar liretmenin yani1 sira hizli {iretim siiresi ve malzeme israfinin azlig1
ile 6ne ¢ikarken; yiiksek enerji tikketimi ve ilk yatirim maliyetlerinin yiiksekligi gibi bazi

sinirlamalar1 da beraberinde getirmektedir (Siirmen, 2019). Sekil 2.7°de SLM/SLS
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yontemlerinin sematik gosterimi ile bu yontemler araciligryla tiretilmis 6rnek pargalara

yer verilmistir.
/Mercekler
’ a-/\ ’) X-Y tarama aynasi
Lazer ‘/Laser 1SN
Toz yayici / Sinterienmis parca

Toz besleme
kaynag)

Toz

Toz besleme

Toz besleme
pistonu = pistonu
Uretim  (retim pistonu Toz besleme
odasi kaynag’

Sekil 2.7 SLM/SLS yontemlerinin sematik gdsterimi ve bu yontemler ile iiretilmis

pargalar (Ozsoy & Duman, 2017)

Elektron 1g1m1 ile ergitme (EBM) islemi, havacilik ve tibbi uygulamalar i¢in yiiksek
performanslt malzemelerden yapilmig karmasik metalik bilesenler iiretmek icin biiytlik
Olciide kullanilan bir katki maddesi iiretim islemidir (Del Guercio vd., 2020). EBM
yonteminde, vakum odasinda yogunlastirilmis bir elektron 1smni1 kullanilarak, filament
veya metal tozu eritilir ve daha sonra kullanilir. Elektromanyetik bobinler dogru ve hizli
151n kontrolii saglar. Bu 1s1n kontrolii, elektron 1s1n1n1 yoneten birkag eriyik havuzunu ayni
anda muhafaza etme olanagi verir. Vakum odasindaki {iretim siireci, oksidasyonun
titanyum gibi yiiksek reaktif malzemeleri tehlikeye atmamasini saglar. Bu arada, gaz
molekiilleriyle herhangi bir ¢arpismay1 6nlemek i¢in vakum odasinda iiretim yapmak
gerekir. Boyle bir durumda iiretim yapmak, saglam, yiliksek kaliteli metal yapilarin
olusumunu saglar (Kolamroudi vd., 2021). EBM, &zellikle miikemmel kaliteli
malzemeden yapilmis karmasik parcalar olmak {izere tam yogunluklu islevsel pargalar
iiretebilen birkag EI isleminden biridir. EBM islemi, paslanmaz gelik (17-4), takim celigi
(H13), Ni bazl1 siiper alagimlar (625 ve 718), Co bazli siiper alagimlar (Stellite 21), diisiik
genlesmeli alasimlar (Invar), sert metaller (NiWC), intermetalik bilesikler, aliiminyum,

bakir, berilyum ve niyobyum gibi bircok farkli malzeme sinifiyla ¢alismak igin
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kullanilabilir (Galati & Iuliano, 2018). Sekil 2.8’de EBM yonteminin sematik gosterimi

verilmigtir.
— ‘? ﬂ_ —

Filaman ——
Izgara Kupas! ——————

Anot

Odaklama Alani
Sapma Alam

Elektron Demeti ‘
Toz Konteynin \ /

Vakum Cemberi 1

Althk
ﬁ'
Sekil 2.8 EBM yonteminin sematik gosterimi (Gok vd., 2023)

2.6. Malzeme Piiskiirtme (MJ)

Malzeme Piiskiirtme (Material Jetting, MJ) yontemi, fotopolimer malzemelerin ¢ok ince
tabakalar halinde biriktirilerek tic boyutlu nesnelerin iiretildigi bir eklemeli imalat
teknolojisidir. Bu yontemde, fotopolimer malzemeleri, hava gecirmez tanklar i¢inde
depolanir. Tanklardan, fotopolimerin nozula iletildigi iletim hattina ulasan malzeme,
burada 1sitildiktan sonra damlaciklar halinde yap1 platformu tizerinde biriktirilir. Platform
tizerinde biriken malzeme, ultraviyole (UV) 1s1k ile kiirlenir. UV 151k kaynagi, belirli bir
dalga boyunda 151k yayarak sivi haldeki monomerleri veya oligomerleri sertlestirir. Bu
fotopolimerizasyon veya foto-kiirleme siireci, malzemenin katilasmasini saglar (Giilcan
vd., 2021). MJ, ozellikle maliyet etkinligi, yliksek verimlilik ve tiretim 6l¢eklenebilirligi
acisindan One ¢ikan bir yontemdir. Ayrica, ¢oklu malzeme baski kapasitesi sayesinde
islevsellik agisindan 6nemli avantajlar sunar ve bu nedenle ¢ok cesitli endiistriyel ve
bilimsel uygulamalar i¢in tercih edilmektedir (Elkaseer vd., 2022). Diger katkili {iretim
yontemlerine kiyasla MIJ'nin bir avantaji, baskinin ylizey egimi arttikca yiizey
piiriizliliigiinlin azalmasidir. Bu 6zellik, diger eklemeli imalat islemlerinde genellikle
gbzlemlenmez (Tyagi vd., 2022). Sekil 2.9°da malzeme piiskiirtme yontemi sematik

gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.9 (a) Malzeme piiskiirtme yonteminin sematik gériiniisii, (b) Uriin (Yal¢in &
Ergene, 2017)

2.7. Fotopolimerizasyon Y ontemi

3D fotopolimerizasyonun (fotokiirleme veya foto-capraz baglama olarak da bilinir)
ardindaki strateji, belirli dalga boyundaki 151k kaynagina maruz kaldiginda
kiirlenebilen/fotopolimerize olabilen ve termosetler olusturabilen sivi haldeki
monomer/oligomerlerin kullanilmasina dayanir (Bagheri & Jin, 2019). Kimyasal isleme
dayal1 bir 3D baski1 teknigi olarak, kiivet fotopolimerizasyonu esnek malzeme tasarimi,
yiiksek baski ¢oziiniirligil, hizli baski ve piirlizsiiz baski yiizeyi gibi dikkate deger
avantajlara sahiptir. En yaygin kullanilan kiivet fotopolimerizasyon yoOntemleri
stereolitografi (SLA), dijital 151k isleme (DLP)ve siirekli sivi arayiiz {retimi
(CLIP) yontemleridir (Bao, 2022).

2.7.1. Dijital Isik isleme (DLP)

Dijital Isik Isleme (Digital Light Processing, DLP), yiiksek boyutsal kararliliga sahip ii¢
boyutlu polimerik bilesenlerin iiretiminde kullanilan hassas bir eklemeli imalat
yontemidir (Brighenti vd., 2023). Bu yontemde, olusturulan CAD modeli dilimleme
yazilim1 kullanilarak katmanlara ayrilir ve her bir katmanin dijital goriintiisii elde edilir.
Daha sonra, belirli bir dalga boyundaki 11k kaynagi ve DLP projektorii yardimiyla bu
kesit goriintiisii, fotokiirlenebilir re¢inenin yiizeyine yansitilir. Reginenin yiizeyine her
seferinde bir katman goriintiisii projeksiyonla aktarilir ve bu islem sonucunda, 15181n
tetikledigi fotokimyasal reaksiyonla reginenin ince bir tabakasi katilasarak kiirlenir
(Mamatha vd., 2023).

DLP siirecinde kullanilan fotokiirlenebilir recineler genellikle oligomerler, aktif

monomerler, fotobaslaticilar (PI’ler) ve az miktarda katki maddelerinden olusur (J. Li vd.,
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2022). Bu yontem, yiiksek baski hizi ve ince ayrintilara sahip pargalarin {iretilebilmesiyle
one ¢ikar. Son yillarda DLP teknolojisinde yasanan gelismeler, mekanik ve termal
ozellikleri gelistirilen yeni re¢ine formiilasyonlarinin ortaya ¢ikmasini saglamais; boylece
bu yontemin daha zorlu ve fonksiyonel uygulama alanlarinda kullanilmasinin 6nii
acilmistir (L. Zhou vd., 2024). Sekil 2.10°da DLP yonteminin ¢alisma prensibi sematik

olarak verilmistir.

Fotopolimer

Isik Kaynagi

Sekil 2.10 DLP yonteminin sematik gosterimi (Siirmen, 2019)
2.7.2. Siirekli Dijital Isik isleme (CDLP)

Siirekli Dijital Isik isleme (Continuous Digital Light Processing, CDLP) teknolojisi,
caligma prensibi bakimmdan DLP’ye benzemekle birlikte, 6nemli yapisal farkliliklar
icermektedir. CDLP’de baski sirasinda yapi1 platformu, Z ekseninde adim adim hareket
etmek yerine siirekli bir sekilde yukar1 dogru hareket eder (Maranha vd., 2023). Ayrica,
DLP yonteminde her katman, regine yiizeyine dijital projektorle yansitilan 2D goriintiiler
araciligiyla kiirlenirken; CDLP teknolojisinde recine, hareketli ve siirekli bir 151k kaynagi
yardimiyla kesintisiz olarak kiirlenir (M. Singh & Jonnalagadda, 2020).

Bu siirekli kiirleme mekanizmasi sayesinde CDLP, DLP’ye kiyasla daha yiiksek
verimlilik ve daha hizli iiretim imkan1 sunmaktadir. CDLP teknolojisi, ilk olarak
Amerikal1 liretici EnvisionTEC tarafindan gelistirilmistir (Dubey vd., 2024). CDLP ile
Stereolitografi (SLA) teknolojisi arasinda da bazi temel farklar bulunmaktadir. SLA
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yonteminde yapi platformu reginenin i¢ine dogru hareket ederken, CDLP sisteminde yap1
platformu re¢ine igerisinden yukari dogru ¢ekilir. Ayrica CDLP, kullaniciya baski
sirasinda kiirleme seviyesini ayarlama imkani taniyarak siireg iizerinde daha fazla kontrol
saglamaktadir (Dean vd., 2012). Bu teknolojinin en énemli avantajlarindan biri, farkli
malzeme tiirleriyle calisabilme esnekligidir. CDLP ile yumusak elastomerik polimerler,
seramik bazli regineler ve biyolojik olarak uyumlu malzemeler gibi cesitli malzeme

tiirlerinin kullanimi miimkiindiir (Siirmen, 2019).
2.7.3. Stereolitografi (SLA)

Modern stereolitografi ile iligkili ilk 6nemli ¢aligmalar 1970'i yillara dayanmaktadir.
Swainson (Swainson, 1977), ki kesisen radyasyon i1simn1 yardimiyla polimerlerin
fotokimyasal olarak c¢apraz baglanmasi veya bozunmasi yoluyla ii¢ boyutlu nesnelerin
iretilebilecegi bir sistem ig¢in patent bagvurusunda bulunmustur. Daha sonra Herbert
(Herbert, 1982) 1s18a duyarli polimerleri katman katman katilastirarak nesne iiretimini
miimkiin kilan bir sistemi tanitmistir. Bununla birlikte, ¢ogu arastirmact modern
stereolitografinin gelisiminin Charles Hull’un (Hull, 1986) c¢alismalariyla basladigi
konusunda hemfikirdir Hull (Hull, 1986)'un ¢alismalariyla basladig1 konusunda hemfikir
olmustur (Huang vd., 2020).

SLA, CAD dosyasina dayali olarak nesnelerin iiretildigi katki maddeli iiretim (EI)
yontemlerinden biridir. Uretilecek parganin dis ve i¢ (6rnegin gézenekli yap) geometrisi;
CAD yazilimlariyla modellenebilir, matematiksel denklemlerle tanimlanabilir veya
manyetik rezonans goriintiileme (MRI) ve bilgisayarli tomografi gibi klinik goriintiileme
tekniklerinden elde edilen verilerle olusturulabilir (Melchels vd., 2010). SLA siirecinde,
stv1 halindeki fotoreaktif regineler, belirli dalga boyundaki 151k kaynaklar1 araciligiyla
secici olarak kiirlenerek kati hale getirilir. Bu fotopolimerizasyon siireci sirasinda, 1513a
maruz kalan recinelerdeki kisa zincirli monomer ve oligomer yapilar, sert veya esnek
polimer zincirlerine doniigserek {i¢ boyutlu nesneleri olusturur. Bu islem sonunda elde
edilen yar1 kiirlenmis nesneler “yesil parcalar” olarak adlandirilir ve son olarak, mekanik
ve yiizey Ozelliklerini tamamlamak amaciyla ikincil bir UV kiirleme dongiisiine tabi
tutulur (Bove vd., 2022). Stereolitografi sistemleri, Z ekseninde hareket yoniine gore iki
temel mimariye ayrilir: yukaridan asagiya yapilandirmada yapi platformu negatif Z
yoniinde, yani yer¢ekimi dogrultusunda hareket ederken; asagidan yukariya

yapilandirmada ise platform pozitif Z yoniinde, yani yercekiminin tersine hareket eder
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(Mele vd., 2020). Bu iki yapilandirmanin avantajlari ve dezavantajlar1 Tablo 2.1'de

Ozetlenmis, Sekil 2.11'de ise yontem sematik olarak gosterilmistir.

Tablo 2.1 Stereolitografinin iki ana mimarisinin avantaj ve dezavantajlar1 (Mele vd.,

2020)

Avantajlan

Dezavantajlar

I-Her katman basildiktan sonra
baskinin yapi plakasindan ayrilmasina
gerek olmadigindan daha hizli bir bask1
stireci

2-Pargadaki

diigiiktiir

kuvvetler ¢ok daha
3-Pargalarin agili olarak basilmasina
gerek olmadigindan daha az destek

malzemesine ihtiya¢ duyulur

4- Yazicilar genellikle daha giivenilir
kabul edilir
1-Daha  fazla  regineye  ihtiyag
duyuldugundan makineler ¢ok daha

bilyiiktiir

2-Yiizey ile parcanin iistii arasindaki

yiikselenin  kalmlig1 siirekli olarak

kontrol edilmelidir

3-Regineyi degistirmek zordur ve regine

tanklarini degistirmek pahalidir
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1-Parca kiivetten ¢ikarildiginda az
recine gerektirir, bu da makinelerin

daha kiiciik olabilecegi anlamma gelir

2-Her katmanin kalinligin1 kontrol

etmek kolaydir

1-Optimum baski kosullarin1 korumak
icin regine haznesinin/penceresinin

diizenli olarak degistirilmesi gerekir

2-Kademe ve yer ¢ekiminden (parganin
kaynaklanan  kuvvetler

baski

agirhign)
nedeniyle basarisizligi
olasiliginin artmast
3-Pargalarin agili olarak basilmasi
gerekir, bu da yapim siiresini ve

maliyetini artirir
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Sekil 2.11 a) SLA'nin yukaridan asagiya ve b) asagidan yukariya mimarileri (Mele vd.,
2020)
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3. KAFES YAPILARI

Kafes yapilar, ardisik ve tekrarl sekilde diizenlenmis, li¢ boyutlu uzayda birbirine bagh
destek ve diiglimlerden olusan hiicresel sistemler olarak tanimlanabilir. Bu tiir yapilar,
diisiik yogunluk, yliksek 6zgiil mukavemet ve sertlik, enerji soniimleme kapasitesi ve
titresim azaltma gibi ¢cok sayida avantajli 6zellige sahiptir. Bu 6zellikler sayesinde, kafes
yapilar havacilik, biyomedikal miihendislik, otomotiv ve c¢esitli endiistriyel
uygulamalarda giderek daha fazla tercih edilmektedir (Arslanca, 2024). Gilinlimiizde,
enerji verimliligine yonelik artan kiiresel talepler, Ozellikle hafif yap1 elemanlarina
duyulan ihtiyac1 artirmistir. Ornegin, havacilik ve uzay endiistrisinde par¢a agirligindaki
azalma, yakit tiiketimini ve operasyonel maliyetleri dogrudan azaltmaktadir. Otomotiv
sektorlinde ise, ara¢ bilesenlerinin agirhiginda %10’luk bir azalma, yakit tiikketiminde
yaklasik %6-8 oraninda iyilesme saglayabilmektedir. Bu hedefler dogrultusunda, kafes
yapilar oldukga etkin ¢oziimler sunmaktadir (Nagesha vd., 2020).

Kafes yapilarin mekanik davranislar tizerinde birim hiicre tasarimi belirleyici bir role
sahiptir (Echeta vd., 2020).

Hiicre topolojisi (baglanti diizeni), hiicre boyutu ve destek capi1 gibi geometrik
parametreler, bu yapilarin akustik, dielektrik ve mekanik performanslarini biiyiik dl¢lide
etkileyebilir. Bu sayede, kafes yapilar baz malzemelerin dogal sinirlarinin 6tesinde
performans sergileyebilecek sekilde ozellestirilebilir.

Ozellikle Eklemeli Imalat (EI) yontemleriyle iiretilen kafes yapilar, esdeger gozeneklilige
sahip konvansiyonel yontemlerle elde edilen hiicresel yapilara kiyasla daha iistiin
mekanik ve fiziksel &zellikler sunmaktadir. Bu iistiinliik, Ei teknolojisinin sundugu
yiiksek geometrik kontrol kabiliyeti ve iiretim ongoriilebilirliginden kaynaklanmaktadir
(Maconachie vd., 2019).

Katmanl tiretim teknolojilerinde son yillarda yasanan gelismeler, kafes yapilarin asagida
belirtilen dort temel hedef dogrultusunda kullanilmasint miimkiin kilmistir (Helou &
Kara, 2018):

- Uretim siirecinde kullanilan malzeme miktarinin azaltilmast,

- Uretim siiresinin kisaltilmasi,

- Enerji tiikketiminin diisiiriilmest,

- Agirhigin en aza indirilirken yapisal performansin optimize edilmesi.
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3.1. Kafes Yap1 Cesitleri

Kafes yapilar, topolojik yapilarina gore genel olarak stokastik ve periyodik olmak iizere
iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Stokastik kafes yapilar, hiicre boyutlari, sekil dagilimlar
ve baglanti konumlarinin rastgele bir olasilik dagilimina gore belirlendigi diizensiz
yapilardir. Bu tiir yapilar, istatistiksel yontemlerle analiz edilebilir ve ortalama 6zellikleri
tahmin edilebilir olsa da birebir yeniden iiretimleri miimkiin degildir ve deterministik bir
yap1 sergilemezler (Helou & Kara, 2018). Buna karsilik, periyodik kafes yapilar, belirli
bir diizen icinde tekrarlanan birim hiicrelere sahip sistematik yapilardir. Bu yapilarda
hiicre geometrisi, acilari, boyutlar1 ve konumlar1 énceden tanimhidir ve yapi belirli bir
desen iizerinden olusturulur. Gyroid, octet truss ve diger Triply Periodic Minimal Surface
(TPMS) tiirleri, periyodik kafes mimarisine ornek teskil etmektedir (Borikar vd., 2023).
Bu yapilar, kontrollii mekanik 6zellikler saglamak ve tretilebilirligi artirmak amactyla
siklikla tercih edilmektedir. Sekil 3.1°de, kafes yapilarin bu temel siniflandirmasina dair

gorsel bir 6zet sunulmaktadir.

HUCRESEL YAPI
Stokastik Hiicre Yapisi Stokastik Olmayan Hiicre Yapisi
(Kopiik) (Periyodik Hiicre Yapisi; Kafes)
Kapah Hiicreli Form Agik Hiicreli Form iki Boyutlu (2D) Kafes f't; Boyutlu (3D) Kafes
(Kapal Hiicreli) (Acik Hiicreli)

Kapah Hiicreli Kopiik Acik Hiicreli Kopiik Petek
Sekil 3.1 Kafes yapisinin siniflandirilmasi (Borikar vd., 2023)
3.1.1. Dikme Tabanh Kafes Yapilari

Dikme tabanl kafes yapilar, diiglim noktalar1 arasinda uzanan silindirik ya da prizmatik
destek elemanlarindan (dikmelerden) olusan ve ii¢ boyutlu bir ag yapis1 sergileyen birim
hiicrelerin tekrarlanmasiyla elde edilen diizenli yapilardir. Bu yapilarin temel

karakteristigi, belirli bir uzaysal yonde periyodik olarak yinelenen geometrik diizen ve
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buna bagli olarak ortaya ¢ikan mekanik davranistir. S6z konusu hiicre yapilari, yiik
tagima, enerji absorpsiyonu ve dayanim-agirlik orami agisindan oldukca optimize
edilebilir 6zellikler sunar (Echeta vd., 2021). Dikme tabanli kafes yapilarin en yaygin
ornekleri arasinda gdvde merkezli kiibik (BCC) ve yilizey merkezli kiibik (FCC)
topolojiler yer alir. Bu yapilar, 6zellikle imalat kolayligi, mekanik dayanim avantaji ve
ongoriilebilir davranislart nedeniyle kapsamli bigimde arastirilmaktadir. Literatlirde
ayrica, sekizli kafes yapisi, elmas tipi yap1 ve kiibik destekli topolojiler gibi ek geometrik
varyasyonlar da siklikla tercih edilmektedir. Bu alternatif topolojiler hem mekanik
performansin hem de {iretim siirecinin optimize edilmesine olanak saglamaktadir
(Korkmaz vd., 2022). Ote yandan, dikme tabanli yapilardan farkli olarak, yiizey tabanl
birim hiicreler, matematiksel olarak bir fonksiyonun sabit degerine karsilik gelen
izoylizeyler (isosurfaces) seklinde tanimlanir. Bu tiir yapilar, genellikle siirekli egrisel
yiizeyler sergileyerek daha karmasik ve organik geometri elde edilmesini miimkiin kilar

(Echeta vd., 2021).

3.1.2. Uclii Periyodik Minimum Yiizey Kafes Yapilar1 (TPMS)

Dogada gozlemlenen topolojik yapilardan ilham alinarak gelistirilen mimari malzeme
tasarimlari, son yillarda 6zellikle miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir aragtirma alani
héline gelmistir. Bu baglamda, Uglii Periyodik Minimum Yiizeyler (Triply Periodic
Minimal Surfaces — TPMS) temel alinarak gelistirilen kafes yapilar, mekanik performans,
enerji soniimleme ve 6zgiil mukavemet gibi agilardan oldukga etkileyici ozellikler
sunmaktadir (Viet vd., 2022). TPMS yapilari, iic uzaysal yonde periyodik olarak
tekrarlanan, kendini kesmeyen ve sifir ortalama egrilik degerine sahip siirekli ylizeylerdir.
Bu geometrik ozellik, geleneksel dikme tabanli kafes yapilara kiyasla daha diizgiin
gerilim dagilimi ve daha yiiksek yiik tasima kapasitesi saglar. Ayrica, TPMS yapilarin
esit dagilimli ve kesintisiz ylizey morfolojisi, yapisal dayanim ve enerji absorpsiyon
kabiliyeti acisindan onlar1 6zellikle enerji, robotik, biyomedikal miihendisligi gibi
disiplinlerde son derece cazip hale getirmektedir (Qiu vd., 2024). Bununla birlikte, TPMS
yapilarinin karmagsik geometrik dogasi, geleneksel imalat yontemleri ile iiretimlerini
olduk¢a zorlastirmaktadir. Bu zorluklar, 6zellikle katmanli imalat teknolojilerindeki
(additive manufacturing) gelismeler sayesinde biiyiik dl¢iide asilmistir. Bdylece, bu
sofistike yapilar glinlimiizde daha hassas ve tekrarlanabilir sekilde tiretilebilmektedir.

TPMS yiizeylerinin ilk 6rnekleri, 19. yiizyilda Schwarz tarafindan tanimlanan Diamond

(Elmas) yiizeyi ve Neovius tarafindan tanimlanan Neovius yiizeyidir. Daha sonra,
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Primitive, Gyroid, Hexagonal gibi ¢esitli minimal yiizeyler kesfedilmistir. 1970 yilinda
Alan Schoen tarafindan tanimlanan Gyroid yapisi, TPMS yapilar arasinda en dikkat
cekici ve en yaygin kullanilan 6rneklerden biri haline gelmistir (Yeranee & Rao, 2022).
Sekil 3.2°de TPMS yapilarinin temsili gorselleri verilmekte olup, Tablo 3.1°de farkli

TPMS birim hiicrelerine ait matematiksel tanimlamalar sunulmaktadir.

.Schwarz .Scr'n.zvarz Schoen I-WP
Diamond (D) Primitive (P) (IWP)

Schoen Gyroid Fischer Koch
(G) S(S)

Sekil 3.2 Uclii periyodik minimal yiizeylerin 6rnegi (Al-Ketan vd., 2020)

Tablo 3.1 Farkli TPMS birimlerinin matematiksel ifadeleri (Feng vd., 2022)

Birim adi Matematiksel ifadeler 3D Modelleri
P S(x,y,2) = cos (wyx) + cos (wyy) +cos (w.2) =C
G f(x,y,2) = sin (wex) cos (wyy) + sin (w:z) cos (wx)

+ sin (wyy) cos (w.z) = C

D f(x,y.z) = cos (wyx) cos (wyy) cos (w;z)
—sin (wyx) sin (w,y) sin(w,z) = C

WP f(x,¥.2) = 2[cos (wxx) cos (wyy)
+ cos (wyy) cos (w:z) + cos (w:z) cos (wyx)]
— [cos (2wyx) + cos (2wyy) + cos (2w.z)] = C

F-RD f(x,y,2) = 4cos (wyx) cos (w,y) cos (w:z)
—[cos (2wsx) cos (2wyy) + cos (2wx) cos (2w:z)
+ cos (2w, y) cos (2w, z)]
=C

L-Y** f(x,y.2) = —2[sin (2wsx) cos (wyy) sin (w:z)
+ sin (wyx) sin (2w, y) cos (w:z) + cos (wx) sin (w,y) sin (2w, z)]
+c0s (2wyx) cos (2wyy) + cos (2wyy) cos (2w, z)
+cos (2w.x) cos (2w.z) = C

SRBBEHO

22



3.1.3. Kabuk Kafes Yapilan

Katmanli imalat (EI) teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, geleneksel dikme veya destek
temelli hiicre geometrilerinden farkli olarak, plaka tabanli hiicresel yapilarin tasarimi ve
iiretimi miimkiin hale gelmistir. Bu tiir yapilar, cogu zaman TPMS yapilarla benzerlik
gosterse de sifir ortalama egrilik sartin1 tagimamalar1 nedeniyle ayr1 bir kategori olarak
degerlendirilmekte ve literatiirde kabuk kafes yapilar1 (shell-lattices) olarak
adlandirilmaktadir (Maconachie vd., 2019).

Kabuk kafes yapilar, kapali hiicreli plaka sistemlerinden olusur ve ozellikle diisiik
yogunlukta yliksek elastik modiil ve mekanik dayanim sunmalari ile dikkat ¢eker. Yapilan
arastirmalar, bu yapilarin benzer yogunluklara sahip agik hiicreli destek temelli yapilara
kiyasla daha iistiin elastik 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte,
kabuk kafeslerin tliretimi sirasinda, dzellikle toz bazli katmanli imalat teknolojilerinde
ortaya ¢ikan toz giderme sorunlari, liretim siirecinde dnemli bir kisitlayici faktor olarak
one ¢ikmaktadir.

Kabuk kafes yapilar, dogadaki bircok biyolojik yapida yaygin olarak goriiliir; 6rnegin
deniz kestanelerinin iskelet yapis1 veya biyolojik kiibik membranlar, bu yapiya sahip
dogal sistemlerin baglica Ornekleridir. Bu yapilar genellikle yiliksek ortalama sertlik,
miitkemmel enerji absorpsiyonu, ¢ok yonlii yiik tasima kapasitesi ve akiskan gegirgenligi
gibi c¢ok islevli ozellikler sunan tek, siirekli ve diizgiin egrilikli kabuk yiizeylerinden
olugmaktadir (Liu vd., 2022). Ayrica, kabuk kafeslerin agik hiicreli geometrisi, modern
katmanli tretim teknikleriyle biiyiik oOlglide uyumludur. Bu da onlar, ozellikle
biyomedikal implantlar, enerji emici yapilar ve 1s1 transfer uygulamalar1 gibi c¢ok
disiplinli miithendislik alanlarinda cazip hale getirmektedir. Sekil 3.3’te, basit kiibik (SC),
hacim merkezli kiibik (BCC) ve yiizey merkezli kiibik (FCC) kristal yapilarin en yakin
paketlenmis diizlemlerine plakalarin yerlestirilmesiyle olusturulan kabuk bazli birim

hiicrelerin temsili modelleri sunulmustur.

A) B)

Sekil 3.3 Kabuk kafes yapilar; a) SC-BCC, b) SC-BCC-FCC, ¢) SC-FCC (Maconachie
vd., 2019)
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4. LITERATUR TARAMASI

Aktitiz ve arkadaslar1 (Aktitiz vd., 2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, SLA
cihaz1 kullanilarak {i¢ boyutlu polimer malzemeler {iiretilmis ve farkl siirelerde (30, 60,
180 ve 300 dakika) uygulanan UV ikincil kiirleme isleminin, bu yapilarin mekanik ve
termal  Ozellikleri  lizerindeki  etkileri  incelenmistir. Mekanik  6zelliklerin
degerlendirilmesinde ¢ekme testi ve ¢entik darbe testi kullanilmis; termal 6zellikler ise
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi ile analiz edilmistir. Cekme testi
sonuglarma gore, kiirleme siiresinin artmasiyla birlikte elastisite modiilii ve maksimum
¢cekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerde belirgin iyilesmeler gozlemlenmistir. Centik
darbe testi sonuglari ise, kiirleme siiresindeki artisa bagli olarak malzemelerin daha
gevrek bir davrams sergiledigini ortaya koymustur. Ozellikle, 30 dakika kiirleme
uygulanan numunelerde darbe dayanimi 20,58 kJ/m? olarak olgiiliirken, 300 dakika
kiirlenen numunelerde bu degerin 2,52 kJ/m? seviyelerine kadar diistiigii rapor edilmistir.
Aktitiz ve arkadaglari (Aktitiz vd., 2021) tarafindan yiriitilen ¢alismada, takviye
malzemesi olarak titanyum dioksit (TiO2) nanopartikiilleri tercih edilmis ve farkl
konsantrasyonlarda (%0,25, %0,5 ve %1) TiO: i¢eren recine karisimlari hazirlanarak, bu
karigimlar SLA cihazi kullanilarak ii¢ boyutlu polimer yapilar halinde iiretilmistir.
Uretilen yapilarin morfolojik, termal ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) analizi, ¢cekme testleri, Izod-Charpy darbe testleri,
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi ve termogravimetrik analiz (TGA)
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, cekme ve darbe testleri, TiO2 katki miktariin
artistyla birlikte polimer yapilarin kirilganlik seviyesinin yiikseldigini ortaya koymustur.
Ayrica, rijit nanopartikiil ilavesine bagli olarak olusan hidrodinamik etkiler sayesinde
elastisite modiiliinde saf polimere kiyasla artis gdzlemlenmistir. DSC analiz sonuglarina
gore ise TiO: nanopartikiillerinin, karbon-karbon baglarinin reaksiyonlarini kismen
engelleyerek kiirleme mekanizmasini etkiledigi belirlenmistir.

Chockalingam ve arkadaslar1 (Chockalingam vd., 2006) calismalarinda, stereolitografi
(SL) ile iiretilen bilesenlerin mekanik 6zellikleri {izerinde en etkili proses parametresi
olarak katman kalinligin1 belirlemislerdir. Deneylerinde epoksi bazli CIBA SL5530
reginesi en uygun malzeme olarak secilmistir. Elde edilen bulgulara gore, SL parcalarinin
mekanik dayanimi, dogrudan katman kalinligina bagh olarak degismektedir. Katman

kalinliginin azalmasiyla birlikte parcalarin mukavemetinde artis gozlemlenmis;
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dolayisiyla daha ince katman kalinliklarinin daha ytiksek mekanik performans sagladigi
sonucuna varilmistir.

Saini ve arkadaslar1 (Saini vd., 2020), SLA yontemiyle iiretilen polimer malzemelerin
mekanik 6zellikleri tizerinde farkli baski yonelimlerinin etkisini incelemislerdir. Yapilan
deneyler sonucunda, maksimum ¢ekme ve basma dayaniminin sirasiyla 22,5° ve 67,5°
aciyla iiretilen numunelerde elde edildigi belirlenmistir. Ayrica, 67,5° baski yonelimine
sahip numunelerin en yliksek egilme mukavemetine sahip oldugu gézlemlenmistir. Darbe
dayanimi agisindan ise en yiiksek dayaniklilik, 0° baski yonelimiyle iiretilen numunelerde
elde edilmistir. Bu durum, baski katmanlarinin ¢eki¢ darbesinin yoniine dik olmastyla
aciklanmakta olup, darbe kuvvetine kars1 maksimum direng gostermesini saglamaktadir.
Andrew ve arkadaslari (Andrew vd., 2021), farkli temel (SC, BCC ve FCC) ve hibrit
(SC-BCC, SC-FCC ve SC-BCC-FCC) 3 boyutlu plaka-kafes yapilar tasarlayarak, bu
yapilari stereolitografi (SLA) ydntemiyle iiretmislerdir. Uretilen yapilar iizerinde diisiik
hizli digtirme agirlikli darbe testleri gergeklestirilmis ve yapilarin dinamik ezilme
davraniglari ile enerji sogurma kapasiteleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, SC-
BCC-FCC yapilar en yiiksek toklugu sergilemis; bunu sirasiyla SC-FCC, SC-BCC, SC,
FCC ve BCC yapu tiirleri takip etmistir.

Andrew ve arkadaslar1 (Andrew vd., 2019), geometrik olarak uyarlanmis hiicre duvari
kalinligina sahip 3D baskili petek yapilarin dinamik davraniglarini ve enerji emme
kapasitelerini degerlendirmek amaciyla diisiik hizli darbe testleri gergeklestirmistir.
Calismalarinda diizensiz altigen, girintili altigen ve chiral olmak tizere ii¢ farkl hiicre
topolojisine sahip uyarlanmis petek yapilar incelenmistir. Sonuglara gore, tiim uyarlanmais
yapilar benzer darbe tepkileri ve enerji emme performans: gostermistir. Ayrica, bu
yapilarin, esit kiitleye sahip uyarlanmamis yap: tiirlerine kiyasla yaklasik %50-60
oraninda daha yiiksek enerji emme kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.

Lu ve arkadaslar1 (Lu vd., 2022) yaptiklar1 ¢alismada, gyroid yapiya sahip biyo-ilhaml
bir Al:Os seramik iskele tasarlamis ve stereolitografi (SL) eklemeli iiretim yontemiyle
tiretmislerdir. Ardindan, Al:Os seramik yapiya erimis Al infiltre edilerek Al.Os/Al
seramik-metal hibrit yapisi olusturulmustur. Bu yapilarin performanslari, yari statik
sikistirma deneyi ile karsilastirilmistir. Sonuglara gore, bozulmamis Al:Os iskelesinin
yar1 statik basing dayanimi 14,36 MPa iken, Al.Os/Al seramik-metal hibrit yapinin
dayanimi 89,06 MPa'ya kadar ¢ikmistir.

Kang ve arkadaglar1 (Kang vd., 2022) yaptiklar1 ¢alismada, kemik doku miihendisligi

uygulamalar1 i¢in kafes yapilarima sahip 3D iskeleler olusturmak amaciyla
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fotokiirlenebilir hidroksiapatit (HA) siispansiyonlar1 hazirlamis ve optimize etmislerdir.
Bu optimize edilmis HA siispansiyonunun SLA ydntemiyle iskele {retimi igin
uygulanabilirligini gdstermislerdir. Calisma sonuglarina gore, oktahedral, dairesel ve
cerceve yapilarla tasarlanan HA iskelelerinin mekanik 6zellikleri degerlendirilmis ve
oktahedral iskele yapisinin 5,6 + 0,85 MPa ile en yiiksek basing dayanimini sergiledigi
bulunmustur.

Yap ve arkadaslar1 (X. Y. Yap vd., 2021) yaptiklar1 ¢calismada, kat1 desteklere ve farkli
topolojilere sahip aliimina mikro kafes yapilarini stereolitografi 3D baski yontemiyle
tiretmiglerdir. Bu calismada, basit kiibik, octet kafes ve Kelvin hiicresi geometrilerinin
mekanik o6zellikleri ve kirilma davraniglari deneyler ve sayisal simiilasyonlar yoluyla
incelenmistir. Mekanik analizler sonucunda, 6zgiil sertlik ve mukavemetin basit kiibik
kafeslerde en yiiksek oldugu, bunu takiben octet kafes ve son olarak Kelvin hiicresi
kafeslerinin geldigi belirtilmistir.

Moniruzzaman ve arkadaslar1 (Moniruzzaman vd., 2020) yaptiklar1 calismada,
biyouyumlu stereolitografi (SLA) kullanilarak iiretilen 3D baskili kafes yapilarin
mekanigi iizerindeki tasarim kararlarinin etkilerini arastirmislardir. Calismalarinda, %70
gozenekli govde merkezli kiibik topolojilerin elastik modiillerinin 360 MPa ile 135 MPa
arasinda degistigini ve kafeslerin elastik modiillerinin birim hiicre sayisi arttikca
azaldigin belirtmislerdir. Ayrica, elastik modiillerin, birim hiicre topolojisine gére 101
MPa ile 260 MPa arasinda degistigini ve kirislerin daha biiyiik bir oraninin yiikleme
yoniiyle hizalandiginda elastik modiillerin arttigini ifade etmislerdir.

Mei ve arkadaslar1 (Mei vd., 2019) yaptiklari ¢calismada, elmas, kiibik, govde merkezli ve
octet kafes olmak {izere dort farkli tip seramik kafesi SLA yOntemiyle iiretmislerdir.
Ayrica, bu kafeslerin mekanik performansini artirmak amaciyla hiicresel {initelerin
tasarimin1 deney ve simiilasyon yoluyla optimize etmis ve seramik kafesleri kimyasal
buhar infiltrasyonu (CVI) ve 1s1l islemle giiglendirmislerdir. Calismalarinin sonucunda,
SiC kaplamanin (120/240 saat i¢cin CVI) basing dayanimini yaklasik 4,5/6,4 kat, basing
sertligini ise yaklasik 2,3/2,7 kat daha yiiksek hale getirdigini belirtmislerdir. Ayrica, SiC
kapl kafeslerin 1300 °C'de daha fazla 1s1l igleme tabi tutulmast durumunda, her basing
dayanimi, ilk maksimum dayanim ve sertligin sirasiyla %82, %158 ve %66 oraninda
tyilestigini ifade etmislerdir.

Ling ve arkadaglar1 (Ling vd., 2019) yaptiklar1 caligmada, ti¢ farkli yogunlukta octet kafes
yapist olusturmak amaciyla iki farkli polimer reginesi kullanarak SLA yontemiyle tiretim

gerceklestirmislerdir. Bu yapilarin mekanik davranislarini hem yari statik hem de
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dinamik basing yiiklemesi altinda incelemislerdir. Calisma sonucunda hem standart gri
recine numunesinin hem de dayanikli re¢ine numunesinin akma gerilmelerinin, octet
kafes yapisinin bagil yogunlugu ile monoton bir sekilde arttigini belirtmislerdir.

Doodi vd. (Doodi & Gunji, 2024) yaptiklar1 calismada, balik tiirlerinin deri
katmanlarindaki pullarin st {iste binen desenlerinden ve bambu agact yapisindan
esinlenerek yeni bir hibrit kafes yapisi gelistirmislerdir. Onerilen dairesel alana dayali
olarak %20, %30, %40 ve %50 Ortiisen alanlara sahip kafes hiicreleri tasarlamiglardir.
Birim hiicre duvar kalinlig1 0,4 mm ile 0,6 mm arasinda degismektedir. Calismalarinda,
40x40x40 mm sabit hacme sahip, farkli dairesel ¢aplar, Ortiisen alanlar ve birim duvar
kalinligina sahip yapilart Fusion 360 yazilimi ile modellemisler ve bu 3D kafes yapilarini
stereolitografi (SLA) teknigi ile liretmislerdir. Ardindan, 3D yazdirilmis numuneleri yar1
statik basing testine tabi tutmuslardir. Calismalarinin sonucunda, yapilarin sayisi, hiicre
boyutu, birim duvar kalinlig1 ve iist iiste binme 6zellikleri gibi parametrelerin, kafes
yapilarin enerjiyi emme ve yikleri esit sekilde dagitma kabiliyetini dnemli Olciide
etkiledigini belirtmislerdir.

Dar ve arkadaslar1 (Dar vd., 2020) yaptiklar1 ¢alismada, 3D yazdirilmis polimerik mikro
kafes yapilarin basing davranisi, deformasyon mekanizmasi ve enerji emme kabiliyeti
tizerinde kafes geometrisinin etkisini aragtirmaya odaklanmiglardir. Projeksiyon mikro-
stereolitografi (PuSL) tabanli 3D yazdirma teknigi ile basilmis periyodik gdvde merkezli
kiibik (BCC) mimari birim hiicrelerden olusan kafes ¢ekirdeklerinin mekanik
ozelliklerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda,
incelenen kafes gesitleri arasinda, kiiclik hiicre boyutuna sahip BCC kafesinin elastik
sertlik, mukavemet ve enerji emilim 6zellikleri agisindan daha iyi sonuglar gdsterdigini
belirtmislerdir. Bu nedenle, birim hiicre boyutunun ve sayisinin yani sira, diger fiziksel
kafes parametrelerinin de kafes yapilarin mekanik 6zellikleri lizerinde 6nemli bir etkisi
oldugunu vurgulamislardir. Bu calisma, mikro kafes yapilarin mekanik performansini
optimize etmek i¢in geometrik parametrelerin dikkate alinmasinin Onemini ortaya
koymaktadir. Kiiglik hiicre boyutlari, daha iyi elastik ozellikler ve enerji emme
kapasitesine sahip yapilarin elde edilmesini saglamaktadir.

Peloquin ve arkadaslar1 (Peloquin vd., 2023) yaptiklar1 ¢calismada, SLA 3D baski ile
tretilen levha-TPMS ve dikme tabanli kafes yapilarinin yap1 geometrisi ve malzeme
viskozitesinin basilabilirlik, mekanik performans ve hacimsel dogruluk iizerindeki
etkilerini incelemiglerdir. TPMS (iiglii periyodik minimal yiizey) gyroid ve dikme tabanl

elmas kafesler lizerinde yapilan ¢alismada, temel re¢ine malzemesinin viskozitesinin
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yapiin gozenekliligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Gyroid
kafes yapisinin, tiim 6l¢iilen gozenekliliklerde ve malzemelerde elmas kafesten mekanik
olarak daha iyi performans gosterdigi ve siirekli olarak daha biiylik Young modiilii ile
akma mukavemeti elde ettigi tespit edilmistir.

Bogusz vd. (Bogusz vd., 2022) yaptiklar1 calismada, bes farkli 3D topoloji tasarlamis ve
bunlar1 SLA tipi eklemeli baski teknigi ile iiretmislerdir. Uretilen yapilar1 yar1 statik
eksenel basing testine tabi tutmuslar ve testler sirasinda kaydedilen basing egrilerinden
temel malzemeleri ve enerji emici Ozelliklerini belirlemislerdir. Calismalarinin
sonucunda, enerji emen parametreleri analiz edildikten sonra, yildiz ve altigen
topolojilerinin sirasiyla 6,14 J ve 5,92 J ile en yiiksek emilen enerjiye ulasti§i sonucuna
varmiglardir. Bu bulgular, farkli topolojilerin enerji emme kapasitesinin 6nemli bir faktor
oldugunu ve bu tiir yapilarin 6zellikle enerji emme ve darbe koruma uygulamalarinda
potansiyel kullanimlarini ortaya koymaktadir.

Zhang ve arkadaslar1 (K. Zhang vd., 2021) yaptiklari ¢calismada, Al.Os seramiklerini ince
tanecikler ve sinterleme katki maddeleri ekleyerek iiretmislerdir. Ince tanecikler ALOs
seramik tozlari iken, sinterleme katki maddeleri olarak TiO> ve MgO kullanilmistir. Al.Os
seramikleri, stereolitografi tabanli eklemeli imalat yontemiyle iiretilmis ve ardindan
baglayici giderme ve sinterleme islemleri uygulanmistir. Calisma sonucunda, Al.Os
seramiklerinin bagil yogunlugu, mikro yapisi, mekanik 6zellikleri ve fiziksel ozellikleri
detayl1 bir sekilde karakterize edilmistir. Sonug olarak, yiiksek hassasiyete ve yiiksek
basing dayanimina sahip kusursuz Al>Os seramik kafes yapilar tiretildigi belirtilmistir.
Quintana ve arkadaslar1 (Quintana vd., 2010) yaptiklar1 ¢alismada, stereolitografi ile
tiretilen parcalarin mekanik dayanikliligini etkileyebilecek belirli yapr yonelimi
parametrelerini arastirmak ic¢in deneylerin istatistiksel tasarim (DOE) yaklagimim
kullanmislardir. Bu amagla, eksen, diizen ve konum olmak iizere ii¢ faktorii test
etmiglerdir. Her bir diizen ve eksen kombinasyonu i¢in ii¢ numune iretilmis ve
numuneler, platformun merkezinden uzakliga bagli olarak konum 1, 2 veya 3 olarak
etiketlenmistir. Istatistiksel analizlerden elde edilen sonuclar, eksen ve konumun nihai
cekme gerilimi (UTS) veya elastikiyet modiilii (E) {izerinde onemli bir etkisinin
olmadigin1 gostermistir. Ancak, diizenin (yani bir numunenin diiz veya bir kenarda inga
edilip edilmediginin) UTS ve E iizerinde istatistiksel olarak 6nemli bir etkisi oldugu
bulunmustur. Bu sonuglar, yap1 yonelimi parametrelerinin 3D bask1 pargalarinin mekanik

ozelliklerini optimize etmek i¢in dikkate alinmasi1 gerektigini vurgulamaktadir.
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Kazemi (Kazemi & Rahimi, 2018) yaptiklar1 ¢calismada, pargalarin ¢ekme dayanimini
etkileyen en Oonemli parametrelerin katman kalinligi, tiretim yonii ve kiirleme siiresi
oldugunu belirtmislerdir. Bu parametrelerin SLA (stereolitografi) ile iirettikleri parcalar
tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Calismalarinin sonucunda, dikey iiretim yoneliminin,
yatay Uretim yonelimine kiyasla daha yiiksek ¢cekme mukavemeti iirettigini tespit
etmislerdir. Ayrica, kiirlenme siiresinin artmasi ve tabaka kalinliginin azalmasiyla ¢ekme
dayaniminin azaldigini belirtmislerdir. Bu bulgular, SLA ile iiretilen par¢alarin mekanik
Ozelliklerini optimize etmek i¢in bu parametrelerin dikkatle segilmesi gerektigini
gostermektedir.

Hu ve arkadaglart (Hu vd., 2022) yaptiklar1 ¢alismada, hassas dokiim i¢in silika bazl
seramik ¢ekirdeklerin sekillendirme kalitesini artirmak amaciyla, i¢lerinde kafes yapilari
bulunan bos c¢ekirdekler tasarlamis ve stereolitografi kullanarak iiretmislerdir.
Calismalarinin sonunda, bu ¢ekirdeklerin egilme mukavemetinin oda sicakliginda 11,94
MPa ve 1.500 °C'de 0,345 mm'lik bir siiriinme deformasyonuyla 12,87 MPa'ya ulastigini
belirtmislerdir. Bu sonuglar, kafes yapilariyla giiclendirilmis seramik cekirdeklerin
yiiksek sicaklik kosullarinda bile iyi mekanik performans gosterdigini gostermektedir.
Shin ve Chang (Shin & Chang, 2021) yaptiklar1 ¢alismada, ticari bir dijital 151k isleme
(DLP) projektorinii temel alan diisik maliyetli, yiiksek c¢oziintrliklii bir mikro
stereolitografik sistem gelistirmisler ve 100 um kadar kiiclik birim hiicre uzunluklar1
basariyla iiretmislerdir. Caligmalarinin sonucunda, hiicre boyutunu 150 pm'den 100
um'ye diisiirerek, basing sertliginin 8,8 MPa'dan 11,1 MPa'ya ¢iktigin1 belirtmislerdir.
Ayrica, kafes yapisi iizerinde nikelin kimyasal olmayan kaplanmasini kolaylastirmak
amaciyla farkli 6n islemler denemislerdir. Grafen siispansiyonunda daldirma kaplama 6n
islemi, en basarili yontem olarak bulunmus ve bu islemle, mukavemetin 5,3 kat, sertligin
ise 3,6 kat arttig1 gdzlemlenmistir. i¢ kisminda gok hafif ve eksik bir nikel kaplama bile,
yapisal sertlik ve mukavemeti iki kattan fazla arttirmistir. Bu sonuglar, mikro kafes
yapilarin mekanik performansini énemli 6l¢lide iyilestirmek icin kaplama islemlerinin
etkinligini gostermektedir.

Keshavarzan ve arkadaslari (Keshavarzan vd., 2020) yaptiklar1 calismada, gdzenek
morfolojisinin yanm1 sira gozenekliligin, basing altindaki deformasyon ve hasar
mekanizmalar tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bu amacla, farkli gozenekliliklere
sahip P ve G yapilar1 Dijital Isik Isleme (DLP) teknigi ile iiretmislerdir. Tiim numuneler,
cesitli basingli yiikleme/bosaltma dongiileri altinda incelenmis ve gerilim-sekil

degistirme tepkileri ile deformasyonun yerinde goriintiileri elde edilmistir. Sonug olarak,
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G yapilarimin ana kirtlma mekanizmasinin birincil ve ikincil kayma bantlarinin olusumu
oldugunu belirtmislerdir. P yapilar ise, yiiksek gozenekli yapilarda en {ist katmandan,
diisiik gozenekli yapilarda ise numunenin ortasina dogru statik basing testi sirasinda
katman katman kirildigimi goézlemlemislerdir. Bu bulgular, gézenekliligin yapilarin
davranigin1 ve hasar mekanizmalarini nasil sekillendirdigini vurgulamaktadir.

Wang ve arkadaglart (Wang vd., 2020) yaptiklar1 ¢alismada, deneysel ve sayisal
yontemleri birlestirerek, stereolitografi yontemiyle diretilen kafes yapilarin basing
davranigini ve enerji emilimini arastirmiglardir. Calismalarinda, diizgiin govde merkezli
kiibik (U-BCC), dereceli govde merkezli kiibik (G-BCC), z eksenli takviyeli diizgiin
govde merkezli kiibik (U-BCCz) ve z eksenli takviyeli dereceli govde merkezli kiibik (G-
BCCz) olmak iizere dort farkli kafes yapisini incelemislerdir. Bu kafesler iizerinde basing
testleri yapmis ve sikistirma siirecini sonlu elemanlar yontemiyle sayisal olarak simiile
etmislerdir. Calismalarinin sonucunda, BCCz yapisinin BCC'ye kiyasla daha yiiksek
modiil ve mukavemete sahip oldugunu gostermislerdir. Ayrica, diizgiin kafeslerin kii¢iik
sikistirma mesafelerinde daha iyi enerji emme yetenekleri gosterdigi, dereceli kafeslerin
ise daha biiyiik sikistirma mesafelerinde daha fazla enerji emdigi belirtilmistir. Bu
bulgular, farkli kafes yapilarinin enerji emme ve basing dayanimindaki davranislarini
daha iyi anlamay1 saglamaktadir.

Ding ve arkadaslar1 (Ding vd., 2019) yaptiklar1 ¢aligmada, SiC seramiginin stereolitografi
sirasinda  karsilasti§i  zorluklar1 incelemis ve AlOs; ile ZrO; seramikleriyle
karsilastirmislardir. Calismada, parcacik boyutunun, kati yiiklemenin, stereolitografi
parametrelerinin ve foto baglatict tiirli ile konsantrasyonunun SiC bulamaclarinin
kiirlenme kabiliyeti lizerindeki etkileri ayrintili olarak ele alinmistir. Caligmalarinin
sonucunda, parcactk boyutunun kii¢iilmesi ve kati yiiklemenin artmasiyla UV
kiirlemesinin zorlastigin1 belirtmislerdir. Ayrica, optimum 151k yogunlugunun 7500
uW/cm? ve en iyi pozlama siiresinin 90 saniye olarak belirlendigini ifade etmislerdir. Bu
bulgular, SiC seramiklerinin stereolitografi ile islenebilirligini iyilestirmek i¢in énemli
parametreleri ortaya koymaktadir.

Chen ve arkadaglar1 (Chen vd., 2021) yaptiklar1 ¢alismada, ZrO;-Al>O3 numunelerini
SLA yontemi ile iiretmis ve sinterleme sicakliginin ZrO>-Al,O; biyoseramiklerinin
Ozellikleri iizerindeki etkisini sistematik olarak incelemislerdir. Calismalarinin
sonucunda, sinterleme sicakliginin 1450 °C'den 1600 °C'ye ¢ikmasiyla birlikte, ortalama
bagil yogunlugun, Vickers sertliginin ve kirtlma toklugunun maksimum degerlerine

ulastigin1 belirtmislerdir. Bu sonuglar, sinterleme isleminin seramik biyomalzemelerin
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mekanik ve fiziksel Ozelliklerini iyilestirmek igin kritik bir parametre oldugunu
gostermektedir.

Zhang ve arkadaslar1 (J. Zhang vd., 2023), TPMS kafes yapilarinin ses emilimi alanindaki
uygulamasini genisletmek amaciyla ylizey alanini artirarak ve kafes yapisi i¢indeki
gbzeneklerin sayisini ve boyutunu degistirerek ses emilimi ve yiik tasima yetenekleri
sergileyen ¢ok islevli TPMS kafes yapilari tasarlamiglardir. Calismada, temel olarak
gyroid kafes yapisi kullanilmis ve ¢ok tabakali paralel tasarim yoluyla elde edilen ses
emme Ozellikleri ve mekanik performans sergileyen ¢ok tabakali kafes yapilarin tasarimi
sunulmustur. Bu kafes yapilart SLA yOontemi ile {iretilmistir. Sonug olarak, ¢cok tabakali
yapmin tek tabakali kafes yapisindan daha iyi performans gosterdigi belirtilmis ve
sikistirma altinda, ¢ok tabakali yapinin elastik modiiliiniin 0,43 kat1 ve akma dayaniminin
0,52 kat1 daha yiiksek oldugu ifade edilmistir.

Ozetleyecek olursak; SLA ile iiretilen seramik yapilar icin onemli calismalar
gerceklestirilmesine ragmen kafes geometrilerinde nanopartikiil kullaniminin mekanik ve
termal performansina dair bilgi bosluklari devam etmektedir. Literatiire bakildiginda
calismalarin ¢ogunlugunda kafes geometrilerinde nanopartikiil kullanilmadigir ya da
bireysel kafes geometrilerine odaklandigi goriilmektedir. Bu nedenle, bu calismada
tamamlayic1 Ozellikleri nedeniyle secilen SiC, hBN ve Al:Os olmak iizere {i¢ farkli
seramik tozu ile ii¢ farkli kafes geometrisi kullanilarak, bu yapilarin etkilesimi hem termal
hem de mekanik ac¢idan incelenmis ve bdylece mevcut bilgi bosluklarinin giderilmesi
hedeflenmistir. Bu seramik tozlarin secilmesinin sebebi SiC olaganiistii mukavemet ve
termal iletkenlik gosterirken; hBN miikemmel islenebilirlik ve termal yalitim sunar;
Al:Os mekanik dayaniklilik ve biyouyumlulugun bir karigimini sunmaktadir. Malzeme
ozellikleri ile yapisal tasarim arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla, ti¢ farkli kafes yapisi
(basit kiibik, elmas ve oktahedral) tercih edilmistir. Basit kiibik kafesler hafiflik ve sertlik
dengesini saglarken; elmas kafesler darbe emme yetenekleriyle, oktahedral kafesler ise
basing altinda sergiledikleri esneklikle o6ne ¢ikmaktadir. Bu tez c¢alismasi, bu
kombinasyonlar ile elde edilen hibrit yapilarin mekanik ve termal performansi nasil

etkiledigini sistemsel bir analiz seklinde sunmay1 amaglamaktadir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Materyal

Bu calismada kullanilan seramik tozlar (Al2Os, SiC ve hBN), Tiirkiye’nin Ankara ilinde
bulunan Nanografi firmasindan temin edilmistir. Fotokiirlenebilir recine olarak ise
Anycubic markasina ait standart regine (regine + fotobaslatici) kullanilmistir. Reginenin
teknik ozellikleri Tablo 5.1°de sunulmaktadir. Ayrica, temizlik islemlerinde kullanilan
saf izopropil alkol (IPA), Luxor Kimya (Istanbul) firmasindan tedarik edilmistir.
Calismada kullanilan seramik tozlara ait temel fiziksel Ozellikler Tablo 5.2°de

verilmektedir.

Tablo 5.1 Ticari fotokiirlenebilir re¢inenin 6zellikleri

Parametre Deger
Katilastirma dalga boyu 355-410nm
Sertlik (D) 84,0
Viskozite (25 °C’de) 150—200 mPa.s
Biiziilme %3,72-4,24
Kat1 yogunluk 1,05-1,25 g/cm?
Cekme Dayanimi 36-52 MPa
Uzama %11-20

Tablo 5.2 Kullanilan seramik tozlarin 6zellikleri

Seramik Safik  Boyut Formu Kiristal Tiirii
Tozu

hBN %99,7 790nm Nanopartikill =~ Hekzagonal

ALO3  %99,95 290nm Nanopartikiil Rhombohedral

SiC %99,5+ 790nm  Nanopartikiil Beta

5.2. Yontem

AlL:Os, SiC ve hBN seramik tozlari, 154 pm g6z agikligina sahip Loyka marka bir elek ile
5 dakika stireyle elenmistir. Toz ve regine miktarlar1 hassas terazi ile tartilmis; regine,
manyetik karistiricidda 15 dakika siireyle on karigtirmaya tabi tutulmustur. Tozlar,
recineye agirlik¢a %0,5 oraninda olacak sekilde, toplam miktar dort esit parcaya ayrilarak
her 5 dakikada bir ilave edilmistir. BOylece homojen bir bulamag¢ elde edilmesi

saglanmistir. Karisim, 2 saat boyunca manyetik karistiricida karistirilmistir. Ardindan,
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recine-toz karisimi, karistirma esnasinda olusan hava kabarciklarinin uzaklagtirilmasi
amaciyla 15 dakika siireyle stabil ortamda bekletilmistir.

Elde edilen homojen karisimlar, SLA cihazina aktarilmistir. Test numuneleri ve kafes
yapilar1 SpaceClaim yaziliminda modellenerek. stl formatinda kaydedilmis, ardindan
Anycubic yazilimi ile baskiya uygun sekilde yerlestirilmis ve USB bellek araciligiyla
cihaza aktarilmistir. Bask: kalitesini artirmak ve parametreleri optimize etmek amaciyla
cesitli kafes ornekleri basilmis ve fiziksel kusurlar agisindan incelenmistir.

Kafes yapilarinin hacimsel doluluk orani %10 olarak belirlenmistir. 50x50x50 mm
boyutlarindaki kafes yapilar i¢in gubuk caplari, basit kiibik yapida 1,11 mm, oktahedral
yapida 20,57 mm, elmas yapida ise 20,81 mm olarak ayarlanmigtir. Numuneler,
Shenzhen Anycubic Technology Co. Tarafindan tiretilen Photon Mono M7 Pro SLA 3D
yazict kullanilarak iiretilmistir. Yaziciya ait temel baski parametreleri Tablo 5.3’te
sunulmustur.

Baski sonras1 numunelerin yiizeyinde kalan reaktif recinenin uzaklastirilmasi icin saf IPA
ile temizlik yapilmistir. Kiirleme islemi, 6 dakika boyunca 405 nm dalga boyuna ve 25
W giice sahip Wash&Cure 2.0 cihazi ile gergeklestirilmistir. Siirece ait genel akis
diyagrami Sekil 5.1°de sunulmaktadir.

Tablo 5.3 SLA 3D baski parametreleri

Parametre Deger
Katman Kalinligi 0,050mm
Normal Pozlama Siiresi 2,200s
Bos Zaman 0,500s
Alt Pozlama Siiresi 25,000s
Alt Katmanlar 7
Anti-alias 4
Z Kaldirma Mesafesi 8,000mm
Z Kaldirma Hiz 6,000mm/s
Z Geri Cekme Hizi 6,000mm/s
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Sekil 5.1 Deneysel siirecin akis semasi
5.3. Numunelere Uygulanan Testler

5.3.1. Cekme Testi

Cekme testi, malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla uygulanan temel
yontemlerden biridir. Bu ¢aligma kapsaminda, ASTM D638-14 standardina uygun olarak
iretilen test numuneleri (Sekil 5.2), SLA 3D yazici ile hazirlanmistir. Testler, Shimadzu
EHF-LV005K2-010 model 5 kN kapasiteli dinamik test cihaz1 (Sekil 5.3) kullanilarak,
oda sicakliginda ve 5 mm/dk ilerleme hiz1 ile gergeklestirilmistir. Elde edilen gerilme-
sekil degistirme egrileri iizerinden elastisite modiilii, maksimum ¢ekme dayanimi ve
kopma uzamasi gibi mekanik oOzellikler hesaplanmig; seramik toz katkilarinin bu
ozelliklere etkisi degerlendirilmistir.

3mm

—
6 mm

19 mm

115 mm

Sekil 5.2 ASTM D638-14 standardina uygun ¢ekme test numunesi dlgtileri
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Sekil 5.3 Cekme ve basma testlerinin gergeklestirildigi cihaz

5.3.2. Basma Testi

Kafes yapilarin basma dayanimimni belirlemek amaciyla tek eksenli yari-statik basma
testleri uygulanmistir. Testler, oda sicakliginda, yukarida belirtilen Shimadzu cihaz ile
3,5 mm/dk ilerleme hizinda gerceklestirilmistir. Numuneler, cihazin iki ¢elik plaka
arasina yerlestirilerek, iist plakadan asagiya dogru kuvvet uygulanmak suretiyle kirtlma
anina kadar test edilmistir. Bu test ile kafes yapilarin mekanik davraniglari analiz

edilmigtir. Testte kullanilan yapilarin geometrik bilgileri Tablo 5.4’te verilmistir.
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Tablo 5.4 Kullanilan kafes yapilarinin geometrik parametreleri

Birim Hiicre
Modeli
Destek  ¢ap1 0,57
(mm)
Birim  hiicre 5 5 5
uzunlugu
(mm)
Birim  hiicre 5 5 5
yiuksekligi
(mm)
Hiicre sayis1 10x10 10x10
Hacim (%) 10 10
CAD Modeli 4%, BBA
@"gg%g%gi%*% aﬁ%ﬁﬁ%ﬁ%p&
B i,
&’g‘%gog@g@gooo"ﬁ, BREAEAE OB s 2
Cosd sy e g
CReRgoie s RORSA5Y AGRER BT
CoSRSesasaRasaatey o
CasesesRagResasgssny ]
GSoRaRa8RBRBRBAECEY s
D RO bbb i
DO 200
D NP REEPIOP LD P o2 ZEe
G 5
J885853
Kafes tipi Basit Kiibik Elmas Oktahedral
Kafes boyutu 50x50x50 50x50x50 50x50x50
(uzunlukx
genislikx
yiikseklik)
Birim: mm

5.3.3. Centik Darbe Testi

Centik darbe testleri, numunelerin kirilma sirasinda ne kadar enerji absorbe ettigini
belirlemek amaciyla uygulanmistir. ASTM D256-04 standardina uygun olarak hazirlanan
centikli numuneler (Sekil 5.5), Utest UTCI-0450J cihazinda (Sekil 5.4) 5,4 m/s darbe hiz1
ile test edilmistir. Oda sicakliginda gerceklestirilen bu testler, seramik tozlarin darbe
dayanimu iizerindeki etkilerini ortaya koymustur. Darbe enerjisi, numunenin toklugunun

bir gostergesi olup, asagidaki formiille hesaplanmaistir:

a= }fTCnXmg (5.1)
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Sekil 5.4 Centik darbe test cihazi

45°

<_7 10 mm

-\

12.9 mm

336m

32.75 mm

65.5 mm

Sekil 5.5 Darbe test numunesinin 6lgiileri
5.3.4. Termal Analizler (DTA, TG ve DTG)

Termal analizler, malzemelerin sicakliga kars1 gosterdigi fiziksel ve kimyasal davranislar
incelemek amaciyla yaygin olarak kullanilan karakterizasyon ydntemlerindendir. Bu
calismada, katkisiz ve ¢esitli nanoparcacik katkili kafes yapilarin 1s1l kararliliklar1 ve
bozunma davraniglari, Termogravimetrik Analiz (TGA), Tiirevsel Termogravimetrik

Analiz (DTG) ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA) yontemleri ile degerlendirilmistir.
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Termogravimetrik analiz (TGA), bir numunenin zaman veya sicaklik kontrollii ortamda
kiitle degisimini hassas bicimde Ol¢en bir tekniktir. Sicakligin artisiyla birlikte
gerceklesen siiblimasyon, buharlasma, termal bozunma, oksidasyon veya kimyasal
reaksiyon gibi sliregler sonucunda meydana gelen kiitle kayiplart TGA egrileriyle
belirlenebilir. Ancak bu egriler, olaylarin meydana geldigi sicaklik araliklarini her zaman
net bicimde gostermez.

Bu nedenle, TGA egrilerinin birinci tiirevi almarak elde edilen Tiirevsel
Termogravimetrik Analiz (DTG) egrileri, kiitle kaybinin sicaklifa gore degisim hizini
verir ve bozunma siireglerinin daha net ayristirilmasini saglar. DTG matematiksel olarak

su sekilde ifade edilir:

d(m)
daT

DTG = (5.2)

Burada:

m: Numunenin kiitlesi (mg)

T: Sicaklik (°C)

%: Sicakliga bagl kiitle degisim hizi (mg/°C).

Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ise, numune ile referans malzeme arasindaki sicaklik
farkinm1 Olgerek, endotermik veya ekzotermik olaylarin sicakliklarini ve siddetlerini
belirlemeye yarayan bir tekniktir. DTA yontemi, TGA ile kiitle degisimi gozlenmeyen
olaylarin (6rnegin faz dontistimleri, cam gegisleri) analizinde oldukca etkilidir.

Bu c¢alismada hem katkisiz hem de Al:Os, SiC ve hBN katkili UV regine bazli kafes
yapilar, HITACHI STA7300 model termal analiz cihazi kullanilarak karakterize
edilmistir. Analizler, azot atmosferi altinda, 25 °C’den 600 °C’ye kadar, 10 °C/dk 1sitma
hizinda gergeklestirilmistir. Uygulanan calisma kosullar1 altinda numune kiitleleri su
sekildedir:

Katkis1z numune: 4,688 mg

AlLOs katkilt numune: 2,731 mg

SiC katkili numune: 3,367 mg

hBN katkili numune: 5,572 mg

Elde edilen TGA, DTG ve DTA egrileri lizerinden, her bir katkinin termal bozunma
davranigina etkisi karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Bu analizler, katki tiiriine
bagli olarak 1s1l kararlilik ve bozunma sicakliklarindaki degisimleri ortaya koyarak, katki

malzemelerinin termal performansa etkisini gdzler 6niine sermistir.
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5.3.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), yiiksek enerjili elektron demetinin numune
ylizeyine odaklanarak taranmasi sonucu, ylizey topografisi ve yapisal 6zellikler hakkinda
detayli goriintiiler elde etmeyi saglayan ileri diizey bir karakterizasyon yontemidir. Bu
yontemde, elektron demeti numune yiizeyindeki atomlarla etkilesime girerek ikincil
elektronlar, geri sagilan elektronlar ve karakteristik X-1sinlart gibi ¢esitli sinyaller {iretir.
Bu sinyaller, numunenin yiizey morfolojisi, kompozisyonu ve mikroyapisal 6zellikleri
hakkinda bilgi saglar. SEM sistemleri genellikle 1 nm altina kadar ¢ozlniirliik
saglayabilen gii¢lii goriintiileme kapasitesine sahiptir.

Bu ¢alismada, nanopargacik katkisiz ve katkili UV recine bazli kafes yapilarin basma testi
sonrast kirilan bdlgeleri incelenmistir. Numunelerin kirik yiizeyleri, mikroskop altinda
yiiksek ¢oziiniirliikli goriintiilemeye uygun hale getirilmek tizere dnce 40 dakika boyunca
altin-paladyum (Au-Pd) alagimi ile vakum altinda kaplanmistir. Bu kaplama islemi,
ylizeyin iletkenligini artirarak yiiksek kaliteli goriintii alinmasini saglamaistir.

SEM gortintiilemeleri, JEOL JSM-7001F model cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir.
Cihazin sagladig: yiiksek biiylitme oranlar1 sayesinde hem kirik yiizey morfolojisi hem
de nanopargaciklarin regine matrisi ig¢indeki dagilimi detayli sekilde incelenmistir.
Yapilan analizlerde:

Kafes yapilarinin kirik yiizeylerinde meydana gelen catlak ilerleme yollari, bosluk
olusumlari ve lif benzeri yapilarin mikromekanik davranislar1 gézlemlenmistir.
Nanoparcacik katkilarin re¢ine matrisi iginde homojen ya da lokalize dagilim gosterip
gostermedigi belirlenmis, bu durumun mekanik dayanim iizerindeki olasi etkileri
degerlendirilmistir.

Gortintiiler, farkli zoom oranlarinda alinarak hem genel yap1 hem de lokal mikro detaylar
karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Ayrica, SEM ile birlikte kullanilan Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi (EDS/EDX)
sayesinde, kirik ylizeylerdeki nanopargaciklarin varligi ve elementel bilesimi de tespit
edilmistir. Bu analizler, katki malzemelerinin re¢ine matrisine entegrasyon diizeyini ve
dagilim kalitesini ortaya koyarak, mekanik performansa olan katkilarinin

yorumlanmasina olanak tanimistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. EDX Analiz Sonuclarn

SEM-EDX haritalama sonuglari, katkisiz ve nanopartikiil katkii UV regine
numunelerindeki element dagilimmin ayritili  olarak incelenmesine olanak
saglamaktadir. Sekil 6.1°de herhangi bir nanopartikiil katk1 maddesi olmadan standart UV
re¢inesi kullanilarak iiretilen PURE numunesi i¢cin SEM-EDX haritalama sonuglarini
sunmaktadir. Element dagilim haritasi, kirmiziyla gosterilen karbon (C) ve yesille
gosterilen oksijenin (O) varligimi ortaya koymaktadir. Bu iki element, UV recine
matrisinin temel bilesenlerini temsil eder. Beklendigi gibi analiz, ek elementlere dair
hi¢bir iz olmaksizin, yap1 boyunca tutarli ve diizgiin bir C ve O atom dagilimim
dogrulamaktadir. Bu, numunenin katki maddesi icermedigi gercegini desteklemektedir.
Karbonun varlig1 recine i¢indeki polimerik zincirlerden kaynaklanirken, oksijen regine

formiilasyonundaki baglayici ve kiirleme maddeleriyle iligkilidir.

C Kal_2

O Kal

Spm

Sekil 6.1 PURE numunesine ait SEM-EDX haritalama ile element dagilim analizi

Sekil 6.2°de UV recinesine aliiminyum oksit (Al-Os) nanopartikiilleri eklenerek iiretilen
numunenin element haritalamasin1 gostermektedir. Dagilim haritasinda, karbon (C)
kirmizi, oksijen (O) yesil ve aliiminyum (Al) mavi renkte goriinmektedir. Haritalama,
yap1 boyunca aliiminyum ve oksijenin olduk¢a esit bir sekilde dagildigini ortaya koyarak,
AlLOs partikiillerinin iyi dagildigint gostermektedir. PURE numunesinde oldugu gibi
karbonun varligi recinenin polimer omurgasina atfedilirken, aliiminyum ve oksijen

atomlar1 eklenen nanopartikiillerle iligkilidir. Daha da onemlisi, goriiniir yi8ilmanin
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olmamasi, partikiillerin hazirlama islemi sirasinda iyi karistirildigini ve katki maddesinin
recine matrisine etkili bir sekilde entegre edildigini gostermektedir. Herhangi bir yerel

birikimin olmamasi, yapinin mekanik olarak daha kararli olabilecegini gostermektedir.

Spm

Sekil 6.2 Al2O3 numunesine ait SEM-EDX haritalama ile element dagilim analizi

Sekil 6.3te silisyum karbiir (SiC) nanopartikiilleriyle giiclendirilmis numune i¢cin SEM-
EDX esleme sonuglar1 sunulmaktadir. Burada, karbon (C) kirmizi, oksijen (O) yesil ve
silisyum (Si) sar1 olarak gosterilmistir. Onceki numunelerde oldugu gibi, recinenin
karbonu ve oksijeni matris boyunca esit sekilde dagilmistir. SiC katki maddesinden
kaynaklanan silisyum da haritalanan alan boyunca tespit edilmistir. Dagilim nispeten
homojen goriinse de yogunluktaki baz1 ufak degisimler, yerel parcacik birikimlerinin
varligm dusiindiirmektedir. Bununla birlikte, Si elementinin genel homojenligi,

karistirma isleminin biiyiik 6l¢iide etkili oldugunu gostermektedir.

C Kal 2

EEDE..
Sum

Sekil 6.3 SiC numunesine ait SEM-EDX haritalama ile element dagilim analizi
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Sekil 6.4’te hekzagonal bor nitriir (hBN) nanopartikiilleriyle modifiye edilmis numunenin
element haritalamasini gostermektedir. Bu sekilde, karbon (C) kirmizi, oksijen (O) yesil,
bor (B) mor ve azot (N) turkuaz renkte gdsterilmistir. UV reginesine 6zgii olan karbon ve
oksijen elementleri, ylizey boyunca esit sekilde dagilmistir. hBN katkisinin temel
elementlerini olusturan bor ve azot numunenin tamaminda tespit edilmistir. Uzaysal
dagilimlari, hBN parcaciklarinin makul bir diizgiinliikle dagildigin1 gostermektedir,
ancak bazi lokal yogunlagsmalar da goriilebilmektedir. Bunlar hBN'nin pul benzeri
yapisindan veya katmanlar halinde yerlesme egiliminden kaynaklaniyor olabilir (Tang
vd., 2025). Buna ragmen genel dagilim re¢ine matrisine tatmin edici bir entegrasyonun

saglandigin1 géstermektedir.

Spm

Sekil 6.4 hBN numunesine ait SEM-EDX haritalama ile element dagilim analizi
6.2. SEM Analiz Sonuglar

Sekil 6.5’te katkisiz numunenin (PURE) kirik yiizeyinin SEM analizlerinin farkli
biiylitme goriintiileri verilmistir. Sekil 6.5’te gortildiigii gibi, katkisiz numunede yiizey
plirtizliiliigii minimum seviyede olup, kirilma alan1 oldukg¢a diizgiin ve kusursuz bir yap1
sergilemektedir. Bu yapi, polimer esasli malzemenin tek basina yeterli mekanik

blitlinliigii sagladigini1 gostermektedir.
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Sekil 6.5 Katkisiz numuneye (PURE) ait SEM goriintiileri

Sekil 6.6’da standart UV regine igerisine Aliiminyum Oksit nanopartikiil katkis1
eklenerek {tiretilmis Al O3 numunesine ait farkli biiyiitmelerdeki goriintiileri ve kirilma
bolgesi detaylart verilmigstir. Sekil 6.6'da Al.Os katkili numunedeki kirilma yiizeyinde
dikkat ceken en 6nemli ayrintilardan biri, bolgesel catlak olusumlar1 ve bu c¢atlaklarin
katkili malzemenin diizensiz dagildigi alanlarda yogunlasmasidir. Bu durum, Al.Os
parcaciklarinin  yer yer kiimelendigini ve bu kiimelerin catlak ilerlemesini

kolaylastirdigini gostermektedir.
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Sekil 6.6 Al>O3 numunesine ait SEM goriintiileri

Sekil 6.7°de standart UV recine igerisine Silisyum Karbiir nanopartikiil katkis1 eklenerek
tiretilmis SiC numunesine ait farkli biiytitmelerdeki goriintiileri ve kirilma bdlgesi
detaylar1 verilmistir. SiC katkili numunede daha girintili ¢ikintili, piiriizlii bir ylizey
morfolojisi gézlemlenmistir. Partikiil dagilimi1 cogunlukla dengeli olmakla birlikte Sekil
6.7'de goriildiigii gibi bazi1 bolgelerde yogunlagsmalar ve bu bolgelere bagli dogrusal catlak
olusumlari tespit edilmistir. Bu durum SiC katkisinin yapinin rijitligini artirdigini ancak
homojen bir sekilde karigtirlmadiginda mekanik zayifliklara da neden olabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 6.7 SiC numunesine ait SEM goriintiileri

Son olarak, hBN eklenmis numunede (bkz. Sekil 6.8), kirik yiizeyi nispeten piiriizsiiz,
katmanli ve olduk¢a diizenli bir yapiya sahiptir. Yapiya hBN katkis1 hem morfolojik
olarak hem de katki maddesinin recineyle uyumlulugu acisindan olumlu bir etkiye
sahiptir. Kirik ylizeyindeki piiriizsiizliik, bu katki maddesinin yiiksek karistirilabilirlik ve
baglayict 6zelliklerini desteklemektedir. Buna ek olarak, hBN’nin kendine 6zgii yapisal

ozellikleri bu diizenli morfolojinin baglica nedeni olarak diisiiniilebilir (Rao vd., 2023).
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Sekil 6.8 hBN numunesine ait SEM gortintiileri
6.3. Mekanik Test Sonuglari

6.3.1. Cekme Testi Sonuclar

Cekme numuneleri, stereolitografi teknolojisi kullanilarak ASTM D638-14 standardina
uygun olarak iretilmistir. Dort farkli grup degerlendirilmistir: saf re¢ine numunesi ve
sirastyla SiC, hBN ve AlLOs nanopartikiilleri iceren recine kompozitleri. Cekme
testlerinden elde edilen gercek gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 6.9'da sunulmustur.
Test edilen numuneler arasinda, hBN takviyeli kompozit 32,099 MPa'ya ulasarak en
yiiksek cekme mukavemetini sergilemistir. Al2Os eklenmis numune bunu yakindan takip
etmistir. Takviyesiz (PURE) numune ile karsilastirildiginda, SiC takviyeli numunenin
cekme mukavemeti %2,79 daha diisiikken, Al2Os ve hBN takviyeli numuneler sirasiyla
%16,57 ve %17,52 artig gostermistir. Bu sonuglar, 6zellikle hBN ve AlOs
nanopartikiillerinin dahil edilmesiyle ¢ekme performansinda énemli bir artis oldugunu

gostermektedir.
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Gergek gerilme-sekil degistirme egrileri, ¢cekme dayanimi, kopma gerinimi ve elastik

modiil dahil olmak tizere temel mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in kullanilmistir. Cekme

testi sonuglarinin tamami Tablo 6.1'de verilmistir.

Tablo 6.1 Numunelerin mekanik 6zellikleri

Elastisite Maksimum Sekil
modiilii, cekme degistirme
MPa mukavemeti | (gx), %
(om), MPa

PURE 1758,633 27,313 3,09

ALOs 1955,312 31,839 2,42

SiC 1676,853 26,552 2,56

hBN 2117,284 32,099 2,44

Genel mekanik performans karsilastirildiginda, hBN takviyeli numune en iyi performans
gosteren malzeme olarak one ¢ikmaktadir. Elastik modiilii, PURE re¢inesinden %20,39
daha ytiksekti ve bu da daha sert ve daha rijit bir kompozit yap1 oldugunu gostermektedir.
Hem hBN hem de Al.Os dolgu maddeleri, 1yi entegre edilmis ve gliclendirilmis bir matris
olusumuna etkili bir sekilde katkida bulunarak mekanik ozellikleri gelistirmistir. Ote
yandan, SiC takviyeli numune, dolgusuz numune de dahil olmak {izere diger tiim
numunelerden daha diistik bir elastik modiil gostermistir. Elastisite modiili PURE'den
%4,65 ve hBN'den %20,80 daha diisiiktii, bu da SiC partikiillerinin re¢ine matrisi i¢inde
zayif dagilim veya zayif arayiizey bagina sahip olabilecegini ve bunun da daha diisiik
mekanik performansa neden oldugunu diistindiirmektedir. Siineklik agisindan, PURE
numunesi kopmada en yiiksek gerinimi (%3,09) gostererek, nispeten daha siinek bir
yapiya sahip oldugunu dogrulamistir. Nanopartikiil takviyeli numuneler karsilastirilabilir
gerinim degerleri gostermistir, bu da partikiil takviyesinin sertlik ve mukavemeti
artirirken uzama kabiliyetini biraz azalttigin1 gdstermektedir. Tiim numuneler baglangicta
dogrusal elastik bir davranis sergilemis, ardindan literatiirdeki bulgularla tutarli olarak,
kirilmadan 6nce dogrusal olmayan bir deformasyon asamasi izlemistir (Somdee vd.,

2024).
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Sekil 6.10'da sunulan ¢ekme testi sonrasi kirik ylizeylerin fraktografik analizi, agirlikli
olarak gevrek kirilma 6zelliklerini ortaya koymustur. Bu davranig UV reginenin kendine
0zgl kirilgan polimer yapisina baglanabilir. Nanopartikiil takviyeli numunelerin kirik
ylizeyleri, daha diisiik uzama degerleri ve plastik deformasyonu sinirlayan sert dolgu

pargaciklarinin varligiyla uyumlu olarak parcalanmis kirilma belirtileri gostermistir.
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Sekil 6.9 Toz katkili ve katkisiz gekme numunelerinin gerilme-sekil degistirme grafigi

(@) (b)
(© (d)

Sekil 6.10 (a)Pure, (b)hBN nanopartikiil katkili, (c)Al2O3 nanopartikiil katkili, (d)SiC

nanopartikiil katkili numunelerin ¢gekme test numunelerinin kopma ylizeyleri
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6.3.2. Basma Test Sonuglari

Hem saf UV recinesi hem de nanopartikiillerle (Al2Os, hBN ve SiC) gii¢lendirilmis UV
recinesi kullanilarak {iretilen 3D yazdirilmis kafes yapilarin mekanik performansini
degerlendirmek i¢in yari-statik tek eksenli sikistirma testleri gerceklestirildi. Amag¢ hem
kafes geometrisinin hem de nanopartikiil tipinin basing dayanimi ve deformasyon
davranig1 lizerindeki etkisini degerlendirmektir. Her bir konfigiirasyon i¢in ortaya ¢ikan
gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 6.11'de sunulurken, karsilagtirmali bir analiz Sekil
6.12'de gosterilmistir. Yiikleme altinda SC kafesinin kademeli deformasyon asamalari
Sekil 6.13'te gosterilmistir.

Takviyesiz numuneler arasinda (Sekil 6.11a), Basit Kiibik (SC) yap1 0,2937 MPa'ya
ulasarak en yliksek basing dayanimini sergilemistir. Ancak, kirilmanin en yiiksek gerilme
noktasindan sonra aniden meydana gelmesi nedeniyle deformasyon davranisi gevrek
nitelikte olmustur. Buna karsilik, Elmas (DIA) yapis1 daha diisiik basing dayanimi
(0,1338 MPa) gostermis, ancak yapisal ¢okiisten dnce daha yiiksek gerinimi siirdiirerek
stinek ozellikler sergilemistir. Oktahedral (OCT) yap1, mukavemet ve siineklik acisindan
orta diizeyde davranis sergilemistir.

Al:0s nanoparcaciklarinin eklenmesiyle (Sekil 6.11b), basing dayanimi degerleri tim
geometrilerde iyilesmistir. SC kafesi 0,3501 MPa'ya ulasarak, takviyesiz duruma kiyasla
%19,20’lik bir artig gostermistir. DIA ve OCT yapilar1 da sirastyla 0,2698 MPa ve 0,2206
MPa basing dayanimlariyla dnemli iyilesmeler gostermistir. Ozellikle DIA yapisinin
siinek kirilma modunu korumasi, Al:Os'nin hem mukavemete hem de deformasyon
kapasitesine katkida bulundugunu gostermektedir.

hBN ilavesi durumunda (Sekil 6.11c), tiim kafes tipleri basing dayaniminda dikkate deger
tyilesmeler gosterdi. SC kafesi, 0,7634 MPa ile tiim konfigiirasyonlar arasinda en yliksek
dayanim degerine ulagmis ve takviyesiz haline kiyasla %159,92°1ik bir artis gdstermistir.
DIA ve OCT yapilar sirastyla %157,10 ve %153,38'lik iyilestirmelere karsilik gelen
0,344 MPa ve 0,1911 MPa basing dayanimina ulagmistir. Ancak, uzamada belirgin bir
azalma gdzlemlenmistir; bu da artan mukavemet ile azalan siineklik arasinda bir denge
oldugunu gostermektedir.

SiC nanopartikiillerinin eklenmesi (Sekil 6.11d) basing dayaniminda orta diizeyde artisa
neden olmustur. SC kafesi 0,3148 MPa degerine ulasarak %7,18'lik bir artig gostermistir.
DIA ve OCT yapilar1 0,204 MPa ve 0,1876 MPa degerlerine ulasarak sirasiyla %52,46

ve %55,53 oraninda iyilesme gostermistir. Her ne kadar mukavemet degerleri hBN veya
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ALO:s ile gozlenen degerlerden daha diisiik olsa da siineklik 6zellikle DIA yapisinda SiC
takviyeli numunelerde daha iyi korunmustur.

Sekil 6.12°’de SC, DIA ve OCT yapilarin hem giiglendirilmemis hem de gii¢lendirilmis
kosullar i¢in gerilme-sekil degistirme davranisinin dogrudan bir karsilastirmasini
sunmaktadir. SC yapis1 en yiiksek tepe dayanimini gostermesine ragmen, tiim takviye
tiplerinde tutarli bir sekilde gevrek davranis sergilemistir. Buna karsilik, DIA yapilari orta
diizeyde dayamimi artirilmis sekil degistirme kabiliyetiyle birlestirerek dengeli bir
performans sergilemistir. OCT yapilar1 en diisiik dayanimi gostermistir ancak kirilmadan
onceki uzamalarinin daha yiiksek olmasi nedeniyle nispeten daha fazla enerji emme
kapasitesi gostermistir.

Sekil 6.13’te SC yapisinin basing yiiklemesi altindaki kademeli hasar asamalarini
gostermektedir. Baslangicta, tiim yapilar dogrusal elastik bir tepki gdstermis, ardindan
yerel ¢ubuk burkulmasi ve ¢okme meydana gelmistir. Gerilmedeki ani diisiisiin, tek tek
desteklerin gevrek kirilmasina baglandigi, daha sonra olusan kiigiik gerilme artiglarinin
ise kirik elemanlarin birbirine kenetlenmesi ve yogunlasmasindan kaynaklandig:

distiniilmektedir.
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Sekil 6.11 (a) PURE kafes yapilarinin, (b) Al2Os tozlu kafes yapilarinin, (c) hBN tozlu
kafes yapilarinin ve (d)SiC tozlu kafes yapilarinin gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Sekil 6.12 (a)basit kiibik, (b)elmas ve (c)oktahedral kafes yapilarinin nanopartikiil katkili
ve katkisiz gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Sekil 6.13 Basit kiibik kafes yapisinin tek eksenli basma testi asamalari
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6.3.3. Darbe Test Sonuclar1

Hem nanopartikiil icermeyen hem de nanopartikiil takviyeli numunelerin Charpy darbe
dayanimi degerleri Sekil 6.14’te sunulmaktadir. Test edilen gruplar arasinda SiC
nanopartikiilleri ile takviye edilen numuneler 9,581 kJ/m? ile en diisiik darbe dayanimini
gosterirken, Al,O3 nanopartikiilleri ile takviye edilenler 21,509 kJ/m? ile en yiiksek degere
ulasmistir. Takviyesiz regineye kiyasla, Al>O3 nanopartikiillerinin eklenmesi darbe
performansini 6nemli dlciide artirirken, SiC nanopartikiillerinin eklenmesi toklukta gozle
goriiliir bir azalmaya yol agmustir. Al,Os katkilt numunelerin SiC katkili numunelere
oranla %124,49 daha yiiksek darbe direncine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu sonug,
dinamik yiikleme altinda recine esasli kompozitlerin mekanik davranisini belirlemede
nanopartikiil tipinin énemli roliinii vurgulamaktadir. Bir malzemenin darbe dayanimi,
malzemelerin atomik yapisi ve atomlar aras1 baglariyla yakindan iligkilidir. Ozellikle
nanokompozit sistemlerde darbe dayanimindaki azalma, genellikle polimer matris
icerisindeki nanopartikiillerin aglomerasyonuna baglanmaktadir. Bu tiir bir kiimelenme,
darbe yiiklemesi altinda erken g¢atlak olusumu ve ilerlemesini tesvik ederek gerilme
yogunlastiricis1  gorevi gorebilir (Petousis vd., 2022). Bu baglamda, ALO;
nanopartikiillerinin sadece homojen dagilimlar1 nedeniyle degil, ayn1 zamanda regine
matrisiyle giicli kimyasal etkilesimleri ve baglanma egilimleri nedeniyle de darbe
dayanimini artirdigi goriillmektedir. Benzer sekilde, hBN takviyeli numuneler gelismis
darbe dayanimi gostermistir; bu durum, ¢atlak sapmasini veya dallanma mekanizmalarini
tesvik ederek catlak ilerlemesini engelledigi bilinen hBN'nin katmanli atomik yapisi ile
agiklanabilir (Amirabadi vd., 2024; Zhuang vd., 2014). Ote yandan, SiC nanopartikiilleri
recineyle nispeten zayif baglanma sergilemis bu da darbe enerjisini emme kabiliyetlerini

siirlamis ve dolayistyla kompozitin genel toklugunu azaltmistir.
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Numuneler

Sekil 6.14 Nanopartikiil katkil1 ve katkisiz numunelerin darbe direncleri
6.4. Termal Analiz Sonuclar

6.4.1. TGA Analizi Sonuclar

TGA, kontrollii bir atmosferde (nitrojen, oksijen, argon, hava vb.) artan sicakligin veya
zamanin bir fonksiyonu olarak izotermal olarak bir malzemedeki agirlik degisiminin
miktarini ve oranini1 6lgmektedir. TG/DTG, dogal elyaf takviyeli polimer kompozitlerin
termal kararliligini, bilesimlerini ve termal bozunma davranisina olan yapisal
bagimliliklarint analiz ederek karakterize etmek icin yaygin olarak kullanilan en hassas
termal analiz yontemlerinden biridir (Nurazzi vd., 2021).

Hem saf UV ile kiirlenmis recinenin hem de farkl: tipte nanopartikiillerle giiclendirilmis
recine numunelerinin termogravimetrik analiz (TGA) sonuglart Sekil 6.15'te
sunulmaktadir. Grafikten de gorildiigli lizere, tim numuneler baslangi¢ sicaklik
araliginda minimum agirlik kaybi sergilemekte ve bu da diisiik sicakliklarda iyi bir
kararliliga isaret etmektedir. Ana bozunma bdlgesi, polimer matrisin ve organik
bilesenlerin 6nemli termal ayrismaya ugradigi 400°C ile 500°C arasinda gozlenmektedir.
Bu sicaklik araliginda kiitlede hizli bir diisiis meydana gelir ve 500° C’den sonra artik
kiitle sabitlenme egilimi gosterir ve daha fazla bozulma gostermez.

Herhangi bir dolgu maddesi icermeyen numuneler ve hBN ve Al.Os nanopartikiilleri ile

takviye edilen numuneler olduk¢a benzer termal kararlilik profilleri sergilemektedir.
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Ancak SiC nanopartikiillerle takviye edilen numune digerlerine kiyasla yaklasik %11,75
oraninda daha fazla kiitle kayb1 gostermektedir. Bu artan bozunma, SiC'nin kristal yapis1
icindeki nispeten daha zayif atomlar arasi1 baglara baglanabilir; bu da daha belirgin termal
ayrismaya yol acar (Cai vd., 2024).

Genel olarak hem nanopartikiil takviyeli hem de takviyesiz numuneler karsilastirilabilir
termal bozunma davranislari sergilemektedir, bu da bu dolgu maddelerinin eklenmesinin
UV recinesinin termal stabilitesini biliyiikk Ol¢iide degistirmedigini gostermektedir.
Bununla birlikte, SiC katkisinin stabiliteyi bir dereceye kadar olumsuz etkiledigi
goriiliirken, hBN ve ALOs'lin ise termal maruziyet sirasinda kompozitin biitiinliiglinii

korudugu goriilmektedir.
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Sekil 6.15 Toz katkil1 ve katkisiz numunelerin TGA analiz sonuglari
6.4.2. DTG Analizi Sonuglar

DTG, bir malzemenin sicaklikla birlikte agirlik kaybini (veya agirlik artisini) dlgen ve
farkli organik malzemelerin kinetik parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan basit bir
analitik tekniktir (El-Sayed & Mostafa, 2014). Standart UV ile kiirlenmis recinenin ve
farkl1 nanopartikiillerle giiclendirilmis varyantlarmin tiirev termogravimetrik (DTG)
analiz sonuglar1 Sekil 6.16’da verilmistir. DTG egrilerinin detayli incelenmesi

yapildiginda, tim numunelerin yaklasik 400-450°C sicaklik araliginda birincil bozunma
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tepe noktasi gosterdigini ortaya koymaktadir; bu aralik, maksimum kiitle kayb1 hizinin
oldugu bolgeye karsilik gelmektedir.

hBN ve Al:Os nanopartikiillerinin regine matrisine dahil edilmesinin, termal ayrigsma
hizim1 azaltarak termal kararlilig iyilestirdigi belirlenmistir. Ozellikle hBN takviyeli
numuneler, takviyesiz recgineye kiyasla %10,66 daha diisiik pik kiitle kaybi hizi
gostermistir. Buna karsilik, SiC takviyeli numuneler diger tim numunelerden énemli
Olctlide daha yiiksek bir bozunma orani sergilemistir. SiC ile modifiye edilmis numunenin
pik ayrisma orani, modifiye edilmemis recineden %22,71 ve hBN ile giiclendirilmis
numuneden %30,52 daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.

Bu bulgular, hBN ve Al:Os; nanopargaciklarinin bozunma hizini azaltarak ve termal
direnci artirarak olumlu katkida bulunurken, SiC'nin termal bozunmay: hizlandirarak
zararh bir etkiye sahip oldugunu gdstermektedir. Bu davranig, SiC yiizeyinde kimyasal
olarak adsorbe edilmis organik bilesiklerin veya safsizliklarin varligina baglanabilir;
bunlar daha kolay ayrisabilir ve pargalanma siirecini yogunlastirabilir (Basavalingu vd.,
2001). SiC takviyeli numunede 424°C civarinda gozlenen belirgin bir ayrigma piki bu

varsayimi desteklemektedir.
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Sekil 6.16 Toz katkil1 ve katkisiz numunelerin DTG analiz sonuglari
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6.4.3. DTA Analizi Sonuc¢larn

Diferansiyel termal analiz (DTA), ilk olarak Le Chatelier’nin termal gegisleri iceren
analitik yontemlerle yaptig1 calismalarla baglamistir. O zamandan beri DTA, seramik ve
mineraloji alanlarinda tanimlama ve analitik amaglar i¢in yaygin olarak kullanilmistir.
Ancak, bu teknigin polimerlerin incelenmesinde kullanilmaya baglanmasi seramiklere
kiyasla daha yenidir (Keavney & Eberlin, 1960). Hem saf hem de nanopartikiil takviyeli
UV ile kiirlenebilir re¢ine numuneleri i¢in diferansiyel termal analiz (DTA) sonuglari
Sekil 6.17'de gosterilmektedir. Termal tepki egrilerinden de gorildiiglii gibi, tiim
numuneler nispeten benzer termal davranis sergilemis olup, nanopartikiil dolgulu ve
dolgusuz reginelerin egrileri birbirine olduk¢a yakindir. Sicaklik arttik¢a, DTA sinyalleri
stirekli olarak diigme egilimi gostererek, biiyilik olasilikla nem buharlagsmasina ve regine
matrisi icinde hapsolmus diisiik molekiil agirlikli ugucularin salinmasina karsilik gelen
endotermik olaylarin meydana geldigini géstermektedir.

350-450°C araliginda, tiim numunelerde iki farkli endotermik pik tespit edilmistir. Bu
pikler, zincir parcalanmasi ve yapisal bozulmanin termal davranisa hakim oldugu polimer
matrisindeki termal ayrismanin baslangicini yansitmaktadir. Bu bolgedeki DTA
sinyalinin devam eden diisiis egilimi, asamali endotermik ayrigma reaksiyonlarinin
varligint daha da desteklemektedir.

Test edilen katki maddeleri arasinda hBN, tiim sicaklik araliginda en iyi termal olarak
kararl1 performansi gostermistir. Bu durum, seramik benzeri hekzagonal yapis1 ve yliksek
sicakliklara kars1 dogal direnci sayesinde, daha diizgiin ve kontrollii bir termal bozunma
siirecine katki saglamasindan kaynaklanmaktadir (Kostoglou vd., 2015; J. Zhou vd.,
2024). Hem SiC hem de Al.Os katkili numunelerin benzer DTA profilleri sergileyerek
orta diizeyde termal kararlilik gostermistir. Buna karsilik, modifiye edilmemis regine,
muhtemelen polimer zincirlerinin pargalanmasi ve inorganik kalintilarin yanmasi
nedeniyle daha dalgali bir termal model sergilemistir (N. Singh vd., 2019).

Bu gozlemler, hBN gibi yiiksek sicakliga dayanikli dolgu maddelerinin UV ile kiirlenen
recinelere entegre edilmesinin, termal kararliligi etkili bir sekilde artirabilecegini ve

yiiksek sicakliklarda ayrigmanin baslamasini geciktirebilecegini gostermektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligma, seramik nanopargacik takviyesi ile kafes geometrisinin birlikte, SLA ile
iretilmis yapilarin mekanik ve termal davranislarini nasil etkiledigine dair kapsamli bir
bakis sunmaktadir. UV ile kiirlenebilen bir regine matrisine Al.Os, hBN ve SiC
nanopartikiillerini dahil ederek ve ii¢ farkli kafes tasarimi kullanarak yapilan arastirma,
malzeme-yapi sinerjisinin performans sonuglarini tanimlamada 6nemli bir rol oynadigini
gostermektedir.

Test edilen nanopartikiiller arasinda hBN, yiiksek en-boy orani ve katmanli kristal yapis1
nedeniyle hem ¢ekme dayanimini hem de termal kararliligi iyilestirerek iistiin takviye
kabiliyeti gosterdi. Al:Os ayni zamanda sertligi ve darbe direncini de artirdi, ancak
SiC'nin polimer matris i¢indeki daha zayif baglanma nedeniyle sinirli faydalar gosterdi.
Yapisal olarak, basit kiibik kafesler en yiiksek basing dayanimini sunarken, elmas kafesler
dayanim ve siineklik arasinda istenen dengeyi sagladi. Oktahedral geometriler, mekanik
acidan daha az dayanikli olmalarina ragmen, darbe senaryolarinda daha iyi enerji emilim
davranisi sergilediler.

Cekme testi sonuglar1 incelendiginde PURE numunesine kiyasla elastisite modiilii ve
maksimum ¢ekme mukavemeti AlbO3 ve hBN katkilar1 ile artarken SiC katkisi ile
diismektedir. Uzama agisindan bakildiginda ise PURE numunesine gore biitiin katkilarin
uzamay1 azalttig1 goriilmektedir. Sonug olarak, hBN ve Al:Os nanopartikiillerinin matris
sistemiyle sinerjik etkilesimi, kompozit malzemenin yapisal biitiinliigiinii giiclendirerek
iistiin mekanik 6zelliklerin elde edilmesine olanak tanimuistir.

Darbe testi sonuclarina baktigimizda da benzer bir tablo karsimiza ¢ikmaktadir. En
yuksek darbe direnci Al=Os katkisi ile elde edilmistir ve degeri 21,509 kJ/m?’dir. hBN
katkis1 da Al:Os; kadar olmasa da darbe direncini PURE numunesine gore %52,70
oraninda arttirmistir ancak SiC katkilt numune darbe direncini PURE numunesine gore
%10,12 oraninda diistirmiistiir.

Basma test sonuglarina gére SC yapisinda biitiin nanopartikiil ilavelerinde en yiiksek
dayanimi gostermesine ragmen gevrek davranig sergilemistir. DIA yapilar1 ise SC’den
daha diisiik dayanim gdstermesine karsin sekil degistirme kabiliyetini de goz Oniinde
bulunduruldugunda dengeli bir performans sergilemistir. OCT yapilar ise en diisiik
dayanimi gostermis ancak kirilmadan 6nceki uzamalarinin daha ytiksek olmasi nedeniyle

nispeten daha fazla enerji emme kapasitesi gostermistir.
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Termal analiz, Ozellikle hBN olmak tizere seramik katki maddelerinin bozunmanin
baslamasimi geciktirdigini ve termal ayrisma hizini azalttigini, boylece kompozitlerin
termal giivenilirligini artirdigimi dogrulamistir. SEM ve SEM-EDX goézlemleri bu
bulgular1 daha da destekleyerek dolgu maddesi dagilim homojenligi ile mekanik biitiinliik
arasinda giiclii bir korelasyon oldugunu ortaya koymustur.

Bu c¢alismanin baslica sinirliliklart arasinda, kullanilan nanopartikiillerin boyutsal olarak
0zdes olmamasi, farkli sentez yontemlerinden kaynaklanan sekilsel varyasyonlar ve farkl
safsizliklar yer almaktadir. Buna ek olarak, yalnizca ii¢ farkli kafes yapisinin
degerlendirilmesi, doluluk oraninin sabit tutulmasi ve nanopartikiil katki miktarnin
agirlikca sabit bir oranda belirlenmis olmasi, ¢alismanin kapsamini sinirlayan diger
etmenler arasinda degerlendirilmektedir.

Bu umut verici sonuglara ragmen, ¢alisma sabit bir nanopartikiil konsantrasyonu ve ii¢
kafes topolojisi ile sinirlidir. Pargacik morfolojisi, ylizey fonksiyonellestirmesi ve SLA
baski siirecinin neden oldugu anizotropik davranig gibi faktorler ele alinmamistir ancak
gercek diinya performansinda Onemli roller oynayabilir. Bu nedenle gelecekteki
arastirmalar, kompozit davranisi hakkinda daha saglam bir anlayis olusturmak i¢in farkl
dolgu yiiklerini, partikiil yiizey islemlerinin etkilerini ve uzun siireli ¢evresel yaslanmay1
aragtirmalidir. Ayrica, fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerin ve ¢ok
malzemeli SLA siireclerinin entegre edilmesi, karmasik ve yiiksek talep goéren
uygulamalarda kafes performansini uyarlamak i¢in yeni yollar agabilir.

Genel olarak, sonuglar dikkatle tasarlanmis nano dolgu malzemeleri ile geometrik tasarim
kombinasyonlarinin, yapisal, havacilik ve enerji dagitici sistemlerde dnemli potansiyele
sahip yiiksek performansli, hafif ve termal olarak dayanikli bilesenler iliretmek icin

kullanilabilecegini gostermektedir.
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