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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

UC BOYUTLU YAZICI ILE URETILMIi$ TAKVIYELERIN T TiPi
YAPISTIRMA BAGLANTI MUKAVEMETINE ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Mirari Gunav GECIT

BATMAN UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Tolga TOPKAYA
2021, 55 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Tolga TOPKAYA
Prof. Dr. Erol KILICKAP
Dog. Dr. Bahattin ISCAN

Gergeklestirilen ¢aligmada havacilik ve uzay uygulamalarinda siklikla tercih
edilen T tipi baglantilarin delta bolgelerinin 3 boyutlu yazici ile iiretilen takviye
malzemeleri ile giiclendirilmesinin ¢ekme davranigsina ve ¢ekme mukavemetine etkisi
deneysel olarak arastirilmistir. Yapistirilan ana malzeme olarak AL-5754 alagimi ve
yapistirict malzeme olarak 3M DP460 epoksi esashi yapisal yapistirict kullanilmistir.
Numuneler hazirlanirken bindirme uzunlugu, biikim c¢ap1 ve takviye malzemesi
geometrisi ¢esitlendirilmistir. Takviyesiz numunelerde bindirme uzunlugu ve biikiim
cap1 arttikga hasar yiikii diiserken biitiin takviye malzemeleri i¢in bindirme uzunlugu
arttikca hasar ylikii degeri artmustir. Referans olarak kabul edilen takviyesiz
malzemelere gore en biiyiilk mukavemet artis1 %1461 ile 30 mm bindirme uzunlugu ve
biikiim ¢apina sahip i¢i bos ve yatay destekleri bulunan takviye malzemesi kullanilan
numunelerde goriilmistiir. Numunelerde goriilen temel hasar tipi kohezyon hasari iken
bindirme uzunlugu ve biikkiim c¢ap1 arttikga takviye malzemelerinde de hasar
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cekme Testi, T tipi baglanti, Yapistirici, 3 boyutlu yazici



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF 3D PRINTED REINFORCEMENT ON
THE TENSILE STRENGTH OF T TYPE ADHESIVE JOINTS

Mirari Gunav GECIT

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Dr. Tolga TOPKAYA
2021, 55 Pages

Jury
Advisor Asst. Prof. Dr. Tolga TOPKAYA
Prof. Dr. Erol KILCKAP
Assoc. Prof. Dr. Bahattin ISCAN

In this study, the effect of strengthening the delta regions of T-type connections,
which are frequently preferred in aviation and space applications, on the tensile
behavior and tensile strength of the reinforcement materials produced with a 3D printer
was experimentally investigated. AL-5754 alloy was used as the main material to be
adhered and 3M DP460 epoxy based structural adhesive was used as the adhesive
material. While the samples were being prepared, the overlap length, bend diameter and
reinforcement material geometry were varied. The damage load decreased as the
overlap length and bend diameter increased for the unreinforced samples, while the
damage load value increased as the overlap length increased for all reinforcement
materials. Compared to non-reinforced materials accepted as reference, the greatest
increase in strength was observed with 1461% in the samples using reinforcement
material with hollow and horizontal supports with 30 mm overlap length and bending
diameter. While the main damage type seen in the samples was cohesion damage, the
reinforcement materials were also damaged as the overlap length and bend diameter
increased.

Keywords: Adhesive, T Joint, Tensile Test, 3D Printer
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1. GIRIS

Otomotiv ve ucak sanayisinde kompozit madde kullanimi giin gectikce
artmaktadir. Kompozit malzemelerle olusturulan parcgalarin birlestirilmesinde pergin ve
vida gibi mekanik birlestirme tekniklerinin yani sira kaynak, lehim ve yapistirict ile
birlestirme teknikleri kullanilmaktadir. Ozellikle percin ve vida gibi mekanik
birlestirme teknikleri agilan delik nedeniyle malzeme mukavemetini disiirdiigii ve
agirlik artisina sebep oldugu i¢in diger teknikler avantajli duruma gegmektedir.

Yapistirict ile yapistirma teknigi yukarida saydigimiz birlestirme tekniklerinden
daha avantajli ve kullanimi kolay oldugundan &zellikle otomotiv ve uzay havaciligi
sektorlinde kullanimi yayginlasmistir. Yapigma; iki ylizey arasinda bulunan molekiil,
iyon ve atomlarin bir arada tutturulmasi olarak tanimlanir. Yapistirict ile birlestirme
yontemi sundugu avantajlar nedeniyle yapistirici malzeme {ireticileri yeni ve daha etkili
yapistirici gelistirme ¢abalarina devam etmektedir.

Yapilan caligmada aliiminyum 5754 alasimi kullanilarak olusturulan T tipi
baglantilar 3M DP 460 yapistirict kullanilarak birlestirilmistir. T tipi baglantilarin
geometrik sekli nedeniyle olusan bosluk 3 boyutlu yazici ile PLA malzeme kullanilarak
tiretilen takviye malzemesiyle doldurulmustur. Elde edilen T- baglantilar Shimadzu
marka universal test cihazi ile ¢cekme deneylerine tabi tutulmustur ve elde edilen veriler

grafiklerle agiklanmustir.

1.1. Birlestirme Tiirleri

1.1.2. Percin ile Birlestirme

Aym veya farkli yapidaki iki ya da daha fazla malzemeyi birlestirmek igin
kullanilan baglant1 elemanidir. Kiiglik boyutlu pargalarin birlestirilmesi i¢in de uygun
bir yontemdir. Sokiilemeyen bir baglanti ¢esididir. Per¢in gévde, ve hazir bag olmak
tizere toplam iki kisimdan olusurlar.

Farkli yapidaki malzemeleri birlestirmek i¢in uygun bir yontem oldugu igin
birgcok yerde kullanilir hale gelmistir. Genellikle aliminyum, c¢elik, bakir gibi
malzemeleri birlestirmede kullanilir. Farkli tiirdeki malzemeleri birlestirmede korozyon

problemine neden olabilir.



Element olugumu yoluyla galvanik korozyon, 6rnegin galvanik
oloment
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Sekil.1.2 Airbus A330 govdesi pergin baglantisi( Can,2016)
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Sekil.1.3 Per¢in konstriiksiyon- Eiffel kulesi(Can, 2016)
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Sekil.1.4 Per¢in baglantisinda gerilme dagilimi (Can,2016)
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1.1.3. Kaynak Ile Birlestirme

iki ya da daha fazla malzemenin sicaklik veya basing yardimiyla sokiilemeyecek
sekilde birlestirilmesi islemidir. Baglantilar1 yapilacak olan malzemeler ergiyerek
kohezyon kuvveti sayesinde birlestirilirler. Bu yapistirma isleminde isleminde ek
malzeme olarak elektrot ya da kaynak teli kullanilmaktadir. Ergitme ve diren¢ kaynagi
olmak {izere iki ¢esit kaynak yontemi bulunmaktadir. Kaynak yontemiyle iiretimi
yapilan parcalar dayanikli ve hafiftirler. Kaynak ile tiretilen parcalar hafif olduklarindan
agirhik kazanci saglamaktadirlar. Kaynakla birlestirmede birlesme yerinde olusan

ergimeden dolay1 malzemenin i¢ yapisinda degisiklikler s6z konusu olmaktadir.

i
NN

Sekil.1.6 Isinin etkisi altindaki bolgenin kristal yap1 degisimi(Can,2016)



1.1.4. Civata ile Birlestirme

Birlestirme isleminde en c¢ok kullanilan yontemlerden biri civata ile birlestirme
yontemidir. Civatalar; civata basi, govde, vida disi ve pak olmak tizere dort kisimdan
olugsmaktadirlar. Civatalarin bas kisimlari sicak ya da soguk sekillendirmeyle meydana
getirilir. Sokiilebilir bir birlestirme yontemidir. Celik konstriiksiyonlarinda, makinalarin
montajlarinda ve daha bir¢cok alanda kullanima uygundurlar. Alti kose, dort kose,
silindirik basli, mercimek bagli, matkapli civata gibi ¢esitleri vardir. Baglanmasi ve

¢ozmesi kolay baglantilardandir.

Sekill.7. Civata ile birlestirilmis T baglanti(Can, 2016)

1.2. Yapistiricilar ve Yapistirma Baglantilar:

Uretim yapilan sektdrlerin genelinde istenilen materyalleri olusturmak igin
kullanilan malzemeleri birlestirmek ve bir arada tutmak icin cesitli ydntemler
kullanilmistir. Pergin, civata ve lehim bu yontemlerden bazilaridir. Bu yontemler
disinda giinlimiizde sagladig1r avantajlardan dolay1r sik¢a kullanilan diger bir yol
yapistirict ile yapistirma teknigidir.

Yapigsma islemi yapistiricinin kendi i¢indeki kohezyon kuvveti ile yapistirict ile

yapistirilan yiizey arasinda olusan adezyon kuvvetinin bir sonucu ger¢eklesen olaydir.



Adezyon: Iki farkli maddenin arasinda gerceklesen ve bu maddelerin
yapigsmasina olanak veren kuvvete denir. Cam iizerinde bulunan su damlasinin asagi
akmamasi veya esyalarin iizerinde olusan tozlar adezyon kuvvetinin etkisi altinda
gerceklesen olaylardir. Adezyon sivi katt maddeler arasinda meydana geldigi gibi iki
kat1 madde arasinda da olusabilir.

Adezyon teorileri; (Adams ve ark.,1997)

. Elektrostatik teori

. Zayi1f siir tabaka teorisi

. Difiizyon teorisi

. Mekanik kilitlenme teorisi
. Kimyasal yapisma teorisi

Kohezyon: Maddenin i¢indeki ayni cins molekiillerin birbirine baglanmasini
saglayan c¢ekim kuvvetidir. Yapigma islemi sirasinda yapistiricinin kendi igindeki

molekiiller arasinda meydana gelir.

1.2.1. Yapistiric gesitleri

Yapistirici bir veya birden ¢ok malzemeyi bir arada tutmayi saglayan yapi olarak
tanilanabilir. Yapistiricilar Kati, sivi ya da macun gibi degisik formlarda bulunabilirler.
En genelde anlamda yapistiricilar yapisal yapistiricilar ve yapisal olmayan yapistiricilar

olarak 2’ye ayrilir.

1.2.1.1. Yapisal Yapistiricilar

. Epoksiler

. Akrilikler

. Anaerobikler

. Politiretanlar

. Siyanoakrilatlar
Epoksiler

Epoksi yapistiricilar yapistirildiklart malzemeye yliksek mukavemet saglayan bir¢ok
alanda kullanilan genellikle recine ve katilastiricidan olusan ¢ift bilesenli bir sekilde

iretilen yapistiric ¢esididir. Cift bilesenden olusan bu yapistiricilar kullanilmadan 6nce



recine ve katilastirict homojen bir sekilde karistirilip kullanilacak olan yiizeye siiriilmelidir.
Bu yapistiricilar sivi haldeyken bekletilip kiirlestikten sonra kati hale gecerler.
Malzemelere iyi yapisan, bosluklar: tamamen dolduran, dis ortamdan kaynaklanan
durumlara kars1 dayanikli olan ve malzemeye devamli yiikler altinda yiiksek mukavemet

saglayan epoksi yapistiricilar bu 6zelliklerinden dolayi sikga tercih edilmektedir.

Akrilikler
Akrilik yapistiricilar yiiksek yapisma 6zelligi gosteren yiizeylere hizli yapisan bir
yapistirici tiiriidiir. Yanici ve seffaf 6zellige sahiptirler. Kimyasal maddelere ve suya karsi

genel olarak dayaniklidirlar.

Anaerobikler

Anaerobik yapistiricilar, oksijenin olmadigi durumlarda uygulanan bir yapistirict ¢esididir.
Oksijensiz ortamda uygulandigindan dolay1 plastik vaya kauguk maddelerde iyi yapisma
ozelligi gostermez. Metal malzemelerde ¢ok giiglii ve sizdirma yaratmayan bir
yapistiricidir. Kullaniminin kolay olmasinin yaninda kullanildig1 malzemeye yiiksek

mukavemet saglar. Is1 altinda daha ¢abuk bir sekilde kiirlesirler.

Poliiiretanlar

Poliiiretan yapistiricilar, yiiksek yapisma 6zelligine sahiptir. Tek ya da iki bilesenli
olabilirler. Kisa siirede sertlesme 6zelligine sahiptirler. Hacimsel anlamda herhangi bir
kayba ugramayip bosluklara iyi doldururlar. Hava sartlarina ve neme karst dayanikli
olmalarindan dolay1 ahsap, kauguk ve yalitim kaplamalarinda uygulanmaktadir.
Siyanoakrilatlar

Siyanoakrilat yapistiricilar ¢ok hizli bir sekilde yapisip cabuk kiirlenirler. Kisa stirede
yapisan yapistiricilar nemle tepkimeye girerek sertlesirler. Cok kiigiik bosluklara bile etki
eden 1s1ya kars1 dayaniklidirlar. Porselen, deri, kauguk, mukavva gibi malzemelerde

kullanilirlar.

1.2.1.2. Yapisal olmayan yapistiricilar

Yapisal olmayan yapistiricilar, diisiik mukavemet giiciine sahip yapistiricilardir.
Elastomerler ve termoplastikler en yaygin olarak kullanilan yapisal olmayan
yapistiricilarindandir. Diisiik mukavemet sahip olmalarindan dolay1 ¢evre sartlarinin kot

olmadig1 olmadig1 durumlarda daha ¢ok tercih edilirler.



1.3. Yapistirmay etkileyen faktorler
Yapistiricilar i¢inde yer alan polimer yapidaki madde sayesinde siirtildiikleri
yiizeylere yapisirlar. Yapistiricilarin her birini olumlu ya da olumsuz anlamda etkileyen

fiziksel ya da kimyasal faktorler bulunmaktadir. Bunlar;

Zaman: Kullanilan yapistiricinin siiriilen yiizeyde kuruyup tamamen yapigmay1 saglamasi
i¢in belli bir siirenin gegmesi gerekmektedir. Bu siire baz1 yapistiricilar i¢in birkag saat
bazilar1 i¢inse birkag giin olabilir. Bu siireler sicaklik ve basing etkisiyle degiskenlik

gosterebilir.

Basing: Yapistiricilar siirtildiikleri yiizeylerde yiizeyin her yerine etki ederek bosluklar
doldururlar. Yapistiric1 yiizeye siiriildiikten sonra elle ya da herhangi bir aragla

uygulanacak basing sayesinde yapistiricinin daha hizli etkin olmasi saglanabilir.

Sicaklik: Yapistiricilarin siiriilen yilizeylerde daha hizli etkin olmasi igin sicaklik artigi
onemlidir. Sicaklik bir¢ok tepkimeyi hizlandirip katalizoér gorevi goérdiigii gibi

yapistiricilarinda daha ¢abuk etkin olmasini saglar.

Oksijen: Anaerobik yapistirici gesitleri oksijenin olmadigi durumlarda kullanilip

yapismay1 saglarlar.

Nem: Politiretan tiirli yapistiricilar yapistirildiklar: ortamlarda bulunan nem sayesinde

yapismay1 saglarlar.

1.4. Yapistiricillarin kullamim yerleri

Teknoloji ve yapistirict sektoriindeki ilerlemelerden sonra yapistiricilarin kullanim
alanlar1 oldukc¢a genislemistir. Civata, pergin lehim gibi eskiden beri kullanilan birlestirme
yontemlerine gére avantajlar1 ¢ok fazla olan yapistirict ile birlestirme yontemi ¢ok sik

tercih edilir konuma gelmistir.

Otomotiv sektoriinde yapistiricilarin kullanimi oldukga artmaktadir. Fren balatalari,
rulmanl yataklarin montaj islerinde, hava yastigi, cam montaj uygulamasinda, Kap1 paneli
gibi bir¢ok yerde yapistiricilar kullanilmaktadir. Sekil 1 de yapistiricilarin otomobildeki

kullanim yerleri gosterilmistir.



B Camlann montajmnda ve sizdrmazhgmda

B Aracta sizdwmarhim istendigi bélgelerde

B Plastik aksamlarm birlestirilmesinde
Yamsal elemanlarn birlestirilmesinde

Sekil.1.8 Otomobilde yapistiricilarin kullanildig: alanlar (Crosetti,2007)

Yapistiricilarin kullaniminin arttigi bir diger sektor ise havacilik sektoriidiir. Kullanilan
malzemelerin gesitliligi yapistiricilart da tercih edilir hale getiriyordur. Farkli malzemelerin
birlestirilmesi yapistiriciyla ¢ok daha kolay bir hale gelmektedir. Ugaklarda sandvi¢ panel

olarak yer alan yapiy1 olusturan kisimlarin birlestirilmesinde de yapistiricilar

/ Titzay drtiasi

Petekli yap1

kullanilmaktadir.

Sekil.1.9. Ugak yapilarindaki sandvig panellerde yapistiricilarin kullanimi (ASM,1990)
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Havacilik sanayisinde olusturulan baglantilarin uzun bir siire glivenilirligini
korumasi oldukg¢a 6nemlidir. Bu durumda yapistiricilari tercih edilme konusunda 6n plana

cikartiyor.

B Kevlar petek yapi
Grafit petek yapi
Yapistirici ile birlestirilmis fiber
takviyeli aliiminyum yap
B Fiberglas yap1
B Kevlar yapi
B Yapistiricr ile birlestirilmis
dis cidar

Sekil 1.10. Ugaklarda yapistiricilarin kullanildig: alanlar (Can,2006)

1.5. Yapistirma baglantilari

Miihendislikte iiretilecek parcalarin ihtiyaglar kapsaminda en avantajli olacak
sekilde tasarlanmasi ve Tretilmesi c¢ok Onemlidir. Pargalar olusturulurken Pargalar
olusturulurken ihtiyag duyulan baglanti elemanlar1 lehim, per¢in, civata gibi mekanik
yontemler yardimiyla iiretilebilir. Teknolojinin gelismesi sayesinde elde degisik yapidaki
malzemelerin birlestirilmesi konusunda bu mekanik birlestirme yontemlerinin yaninda ¢ok
daha avantajli olan ve birlestirilmesi esnasinda malzemelere daha az zarar veren

yapistiricilar daha tercih edilir duruma gelmektedir.

Yapistiricilarin disinda kullanilan geleneksel birlestirme tekniklerinde birlestirilen
malzemeler deforme olabildikleri i¢in yapistiricilar ihtiyaglarmi daha fazla karsilayan
tiretilen malzemelerin uzun siireli ylikler karsisinda dayanimimi arttiran 6zellikleri
miihendislik agisindan ¢ok Onemli ve gereklidir. Yapistirict kullanilarak iiretilecek
elemanlarin en giivenli sekilde tasarlanmip dretilmesi igin ¢esitli yapistirict baglanti

elemanlar1 bulunmaktadir.
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Alin Baglanti Agili Baglanti
| |
[ |
Tek Bindirmeli Baglanti Kademeli Baglanti
I I | —
| ; 1 [ 0 |
[ ] | —
Cift Bindirmeli Baglanti Cift Takviyeli Baglanti
[ | [ ]
L Tipi Baglanti T Tipi Baglanti

Sekil 1.11. Yapistirma baglant1 tiirleri

1.5.1. Yapistirma baglantilarinda yiizeylerin hazirlanmasi

Yapistirma baglantilarinda iyi bir yapisma saglayabilmek i¢in yapistirict siiriilecek
malzeme ylizeyinin ¢ok iyi hazirlanmasi gerekmektedir. Diizgiin yapilan bir ylizey
hazirlama {iretilen malzemenin mukavemetini ve siirekli yiikler altindaki dayanimini
arttirmaktadir.

Kullanilan yapistirict se¢cimi ve yapistiricinin malzemeyle arada hicbir katman
olmadan olan etkilesimi ¢ok 6nemlidir. Bazi durumlarda malzeme iizerinde fosfor, krom,
boya gibi maddeler bulunur. Bu maddelerin olusturdugu katmanlar “Zayif Sinir Tabakasi”
olarak adlandirilirlar. Bu katmanlar yapistirici ile yiizey arasinda tam temas olasini engeller
ve uygulanacak yiikler karsisinda firetilen baglantilarin dayanimini diisiirecektir. Bu
durumda baglant1 yapistirict siiriilen bolgeden kopmaya ve hasara ugrayacaktir. On
islemlerin 1y1 yapilmas: halinde meydana gelecek hasarlar yapistiricinin kohezyon
kuvvetinden kaynaklanacak sorunlara yol agmaktadir.

Kullanilan malzemelerin cinsine gore 6n hazirlik islemleri gesitlilik gosterebilir.
Malzemeye gore temizlik islemi zimparalama ya da ¢ozelti yardimiyla yapilir. Plastik
malzemeler metallere kiyasla o6n hazirlama islemine daha ¢ok ihtiyac duyarlar.
Malzemelerde yiizey temizligi asamali olarak yapilir. Her adim malzeme temizligini ve iyi

bir yapismay1 saglamak i¢in ¢ok dnemli ve gereklidir.



12

Yiizey temizliginde uygulanacak adimlar:

Temizlik: Kullanilacak yiizeylerin yag, kir Ve pastan temizlenmesi igin yapilan ilk
islemdir. Herhangi bir kimyasal kullanilarak yapilmasi ¢ok daha iyi sonuglar verir.

Temizleme islemi aseton, benzin, mazot ya da karbon tetra kloriir kullanilarak yapilir.

Yiizeylerin Piiriizlendirilmesi: Bu islem kum piskiirtme ya da zimpara kullanilarak
yapilir. Yiizeyin piiriizsiiz olmas1 baglantilarin mukavemetinin artmasi igin yapilacak en
onemli adimdir. Kuru ya da 1slak zimparalama c¢esitleri vardir. Kullanilan malzemelere

bagli olarak zimparanin boyutlar1 degisebilir.

Yiizeylerin Yikanmasi: Yiizeyler zimparalandiktan sonra soguk suyla yikanir.
Yikandiktan sonra asit ile temizlenip tekrardan sudan gecirilir. Bdylelikle yiizeyin

tamamen pliriizsiiz olmasi saglanir.

Yiizeylerin Kurutulmasi: Sicak hava ile kurutma islemi yapilir.

Yapistirma Basincinin Uygulanmasi: Elle ya da farkli mekanizmalar kullanilarak yapilir.

1.5.2. Yapistirma baglantilarinin avantajlar

e Ayni veya farkli yapilardaki malzemeleri birlestirme

e Tekrar eden yiikler altinda yiiksek dayaniminin olmasi

e Titresim soniimleme 6zelligi

e Uygulamasimnin kolay ve maliyetinin yiiksek olmamasi

e Gerilme dagiliminin diizgiin yayilmasi

e Uygulanacak yiiklere kars1 diizgiin alan edilmesi

e Her boyutta ve sekilde olan malzemelerin birlestirilmesi
e Geleneksel birlestirme yontemlerinde goriilen yiizey bozukluklarinin olmamasi
e Yalitkan 6zelliginin olmasi

e Yiiksek miktarda sizdirmazlik saglamasi

e Malzemelerdeki bosluklari dolduruyor olmasi

e QGerilme birikmesinin olmamasi



13

1.5.3. Yapistirma baglantilarinin dezavantajlar:
e Sicakligin etkisiyle yapistirma isleminin zorlagmasi
e Yapistiricilarin sertlesmeleri i¢in gereken siirenin uzun olmasi

¢ Nemli ortamlardan ve kimyasal malzemelerden etkileniyor olmasi

1.6. Yenilikc¢i imalat yontemleri

Eklemeli iiretim yontemi katmanlarin st {iste dizilmesiyle istenilen seklin
Olusturulmasi yontemidir. Eklemeli iretim yoOntemi son zamanlarda olduk¢a Onem
kazanmig bir tiretim yontemidir. Eklemeli tiretim yontemi iki ana uygulama boliimiinden
olusmaktadir. Birincisi ‘hizli prototipleme’ ikincisi ise ‘hizli iiretim’ dir. Bu iiretim
yonteminde az malzeme kullanildig1 i¢in maliyeti az olmakla birlikte zor sekle sahip
pargalarin tretimi yapilir. Hizli dretim imkani saglar. Bu iretim ydntemi havacilik,
otomotiv ve saglik sektoriinde kullanilmaktadir. ASTM F42 standardina gore bu iiretim
yontemi 7 gruba ayrilmaktadir.( NOHU,2020)

e Yapistirict pliskiirtme

e Direkt enerji biriktirme

e Malzeme ekstriizyonu

e Plaka tabakalastirma

e Havuz fotopolimerizasyonu
e Malzeme piiskiirtme

e Toz yatakli birlestirme

1.6.1. Stereolitografi (SLA)

SLA yo6ntemi sivi halde olan regine tabakasinin ultraviyole 1sinlar sayesinde bazi
bolgelerinin sertlestirilmesi esasina dayanan bir liretim yontemidir. Regine katmanlar iist
iste dizilerek gereken sertlesme saglanip iiretim yapildiktan sonra parca bulundugu

havuzdan ¢ikarilir. Bu yontemle karmasik sekilli parcalar ¢ok hizli bir sekilde tiretilir.

1.6.2. Secici lazer sinterleme (SLS)
Bu iiretim yonteminde ince tozlar iist liste yayilip sinterlendikten sonra istenilen
parcalar elde edilir. Dokiilen tozlarin esit bir sekilde yiizeye yayilmasi icin tizerinden

silindirle ge¢ilir. Daha sonra lazer 1511 kullanilarak pargaciklar birlestirilir. Bu islem icin
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polimer, seramik ve metal tozlar1 gibi hammaddeler kullanilir. En avantajli olan

hammaddesi ise kaliteli bask1 olusturdugundan dolay1 polimerdir.

1.6.3. Secici lazer ergitme (SLE)

SLE yontemi SLS yonteminden farkli olarak tozlar ergitilerek tiretim yapilir.
Katmanlar tist tiste dizilerek karmasik geometrideki pargalar tiretilir. Stirekli degisiklik ve
yenilik gerektiren malzemeler i¢in ¢ok uygun bir iiretim yontemidir. Paslanmaz ¢elik,
titanyum ve metal tozlar1 kullanilarak iiretim yapilir. Biiylik boyutlardaki pargalar igin

uygun bir liretim yontemi degildir.

1.7. Uc boyutlu yazicilar

Bilgisayar ortaminda tasarlanip ii¢ boyutlu halde ¢izilmis malzemeleri kat1 formda
tireten cihazlar “3 Boyutlu Yazic1” olarak adlandirilirlar. Bilinen mekanik yontemlerle
tiretilemeyen farkli geometrideki sekilleri iiretirler.

Uc boyutlu yazicilar olusturan parcalar ;

Ug boyutlu yazicilar ilk olarak 1970 li yillarin sonlarina dogru ortaya ¢ikmustir. Ug
boyutlu yazilarda motor ve elektrik kontrol {initesi en 6nemli pargalardir. Motorlari, tablay1
ve 1sitict ucun bulundugu parga “Gévde” olarak adlandirilir. Ug boyutlu yazicilarda tablalar
1sitmali ve 1sitmasiz olarak ikiye ayrilir. Tablanin isitmali veya i1sitmasiz olmasina bagl olarak
kullanilan baski malzemesi degiskenlik gosterir. Isitmasiz tablalarda PLA gibi yiiksek derecelerde
151 gerektirmeyen baski malzemesi kullanilir. Teknoloji alaninda yasanan gelismelerle birlikte iic
boyutlu yazicilarin ingaat, tip ve mimarlik sektorlerinde kullanimlari artmistir. Dis implantlarinin

iretiminde de {i¢ boyutlu yazicilardan yararlanilmaktadir.

Ug boyutlu yazicilari olusturan pargalar;
e Govde
e Baski Tablasi
e Hareket eksenleri ve motorlar
e Nozul ucu

e FElektronik kontrol tinitesi

Ug boyutlu yazicilarda bulunan nozul sistemi enjeksiyon mantigiyla ¢alisan bir

mekanizmadir. Ug kismina eklenen kablo seklindeki hammadde eritilip tablanin iizerine



15

enjekte edilerek katmanlar olusturulur ve istenilen pargalar elde edilir. Nozul ucunun
hareket etmesini saglayan li¢ boyutlu yazicinin eksenleridir. Eksenler genelde triger kay1s

ve kasnaklar ile hareket eder. ( Sirin,2019)

1.7.1. U¢ boyutlu yazicilarin avantajlari

e Istenilen parcalar ¢izimleri yapildiktan sonra ¢cok hizli bir sekilde iiretimi yapilir.

e Isgiiciine ve isgiicii gerektiren islemlere ihtiya¢ duyulmadan iiretimin yapilmasi
saglanir.

e Imalat siirecindeki maliyet oldukga azdur.

e En ¢ok kullanilan hammadde olan PLA bulunmasi kolay ve ucuzdur.

e Hammadde olarak en sik kullanilan hammadde olan PLA nin insan sagligina
herhangi bir olumsuz etkisi yoktur.

e Karmasik sekillere sahip parcalar daha kolay tiretilir.

e Ug boyutlu yazicilar geleneksel yontemlere olan ihtiyaci azaltir ve iiretimin da hizl

yapilmasini saglar.

1.7.2. U¢ boyutlu yazicilarda kullamlan malzemeler

1.7.2.1. PLA Malzeme

Ug boyutlu yazicilarda en ¢ok kullanilan malzeme PLA dir. Polilaktik asit olarak ta
bilinir. Erime sicakligimin diisiik olmasi sebebiyle ¢ok fazla tercih edilen bir malzemedir.
PLA malzemede 1sitic1 tabla kullanimina gerek yoktur. PLA malzeme mukavemeti diisiik
oldugundan dolayr yiiksek darbeye maruz kalacak pargalarin iretilmesinde
kullanilmamalidir. 60 °C nin stiindeki sicakliklara karsi dayanikliigi azdir. PLA
malzemeleri musir, seker kamist vb. flrlnler icerdiginden sagliga olumsuz etkileri

olmaz.(Celik ve ark.,2015)

1.7.2.2. ABS Malzeme

ABS malzeme “ Akrilonitril Biitadien Stiren” olarak adlandirilir. ABS hafif ve
petrol tiirevi bir malzemedir. Yiiksek mukavemete sahip bir malzeme olup aseton ile
coziiliir. Cok yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda zehirli gaz ortaya ¢ikardigindan yiiksek

sicakliklarda kullanima uygun degildir. Elektriksel iletime sahiptir. Bu malzemelerde
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1sitmali tabla kullanilmasi gereklidir. Cevreye zarar vermeyen bir maddedir. Uretilen

pargalarda iyi bir ylizey kalitesi saglar.

1.7.3. Ug¢ boyutlu yaziei gesitleri

1.7.3.1. Kartezyen Tipi Yazici

Kartezyen tipi 3 boyutlu yazicilar X, Y, Z dogrultularinda hareket ederler. X ve Y
dogrultular1 uzunlugu Z dogrultusu ise yiiksekligi belirler. En ¢ok kullanilan yazici
cesididir.

Sekil 1.12. Kartezyen tipi li¢ boyutlu yazici ( Celik ve ark. ,2015)

1.7.3.2. Delta Tipi Yazici

Delta tipi 3 boyutlu yazicilar kartezyen koordinat sistemini kullanirlar. Yazicilarin
ekstruderi olan basliga bagli 3 tane kol bulunur. Bu kollar asag1 ve yukar1 yonde birlikte
hareket ederek c¢izilen malzemeyi iiretirler. Bu durum iiretimde ¢ok hizli olmalarini

saglamaktadr. ( Ilgiil ve ark. ,2016)
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Sekil 1.13. Delta tipi 3 boyutlu yazic1 ( lgiil ve ark. ,2016)

1.7.3.3. Core XY tipi yazici

Core XY tipi yazicilarda malzemenin eritildigi baslik X ve Y koordinatlarinda hareket
eder. Altta tabla da Z ekseninde hareket ederek malzeme olusturulur. ( Hacioglu ve ark.

2016)

Sekil 1.14. Core XY tipi yazict ( Celik ve ark. 2015)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bahrami ve ark. Tek bindirmeli baglantilarda baglantt mukavemetinin ana
malzeme iizerine agilan ¢entiklerle arttirilmasini arastirmistir. Sonuglar sonlu elemanlar
metodu kullanilarak elde edilen sayisal sonuglarin deneysel sonuclarla uyumlu
oldugunu gostermistir. Ana malzeme {izerine agilan ¢entikler baglanti mukavemetini
belirgin bir bi¢imde arttirmistir. Bunun sebebi olarak agilan ¢entikler nedeniyle yiikleme
sirasinda daha az sehim meydana gelmesi ve soyulma gerilmelerinin sinirli kalmasi
gosterilmistir.( Bahrami ve ark. ,2019)

Lopez- Cruz ve ark. civata ve yapistirict kullanilarak olusturulan tek bindirmeli
baglantilarin  mekanik  Ozelliklerini  deneysel olarak arastirmistir.  Baglanti
mukavemetinin yapistirict malzeme elastisite modiiliine ve ana malzeme kalinligina
bagli oldugu tespit edilmistir. ( Lopez-cruz ve ark. ,2017)

Temiz ¢ift takviyeli baglantilarin egilme davranisin1 deneysel ve sayisal olarak
incelemistir. Sonuglar baglanti serbest uclarinda esnek yapistirict kullanilmasinin,
yapistirict baglantilarda temel hasar sebebi olan soyulma gerilmelerinin diistiigiinii
gostermistir (Temiz,2006)

Fernandez -Canadas ve ark. yapistirict kalinligr ve bindirme uzunlugunun tek
bindirmeli yapistirict baglantt mukavemetine etkisini arastirmistir. Sonuglar en yiiksek
hasar yiikiiniin 0.52 mm kalinliginda yapistirict kullanilan numunelerde oldugu tespit
edilmigstir. ( Canadas ve ark. , 2019)

Akpmar ve ark. T tipi yapistiric1 baglantilarin ¢ekme davranisini deneysel ve
sayisal olarak aragtirmistir. Gomme takviye levhasi kullanilan numuneler gémme
olmayan takviye levhasi kullanilan numunelerden % 30 daha yiiksek mukavemete
sahiptir. (Akpinar ve ark. ,2013)

Bums ve ark. Biyo malzemelerden esinlenilerek olusturulan T baglantilarin
egilme yiklemesi karsisinda mekanik Ozelliklerini arastirmistir. Sonuglar biyo
malzemelerden esinlenilerek olusturulan baglantilarin geleneksel baglantilardan daha
yiiksek mukavemete sahip oldugunu gostermistir.(Burns ve ark. ,2012)

Akrami ve ark. T tipi baglantilarin mukavemetini arttirmak i¢in delta bolgesi
olarak adlandirilan bolgenin biyo malzemelerde oldugu gibi nispeten diisiik yogunluklu
dolgu malzemesi ile takviye edilmesini arastirmistir. Biyo malzemelerden esinlenilerek
iretilen numuneler egilme ve ¢ekme yiiklemesi durumunda rijitlik, mukavemet ve

enerji soniimleme miktarinda artis sunmustur.(Akrami ve ark. ,2019)
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Cardoso ve ark. karbon fiber T tipi baglantilarda ylizeye yapilan 6n islemin
mekanik ozelliklere etkisini aragtirmigtir. Maksimum hasar yiikii degerleri 240 kum
zimpara ile agindirilan numunelerde tespit edilmistir.(Cardoso ve ark. ,2019)

Sara¢ ve ark. gerceklestirdikleri calismada nanopartikiil ile takviye edilmis
yapistirict kullanarak olusturduklari tek bindirmeli baglantilarin yorulma davranigini
arastirmistir. Calismada 3 farkli nano partikiil kullanilmis ve kullanilan nano
partikiillerin tamaminin baglantilarin statik ve yorulma mukavemetlerini arttirdigi
goriilmiistiir.(Sarag ve ark. ,2018)

Giiltekin ve ark. Grafen nano partikiil takviyeli yapistiricilarin mukavemetine
grafen nano partikiil takviye oraninin etkisini aragtirmistir. Deneysel c¢aligmalar
neticesinde elde edilen sonuglar grafen nano partikiil takviye oraninin artmasinin
takviye mukavetini arttirdigini géstermistir.(Giiltekin ve ark. ,2016)

Hiilagii ve ark. Grafen nano partikiil takviyeli yapistirici ile birlestirilmis tek
bindirmeli baglantilarin titresim testlerini gergeklestirmistir. Yapistirict malzeme ile
nano partikiil karisimini iki farkli yontemle gergeklestiren arastirmacilar iki yonteminde
baglanti ¢ekme mukavemetini arttirdigin1 gostermistir. Yapistirict malzemeye nano
partikiil takviyesinin eklenmesi numulerin soniim orani ve dogal frekans gibi titresim
ozelliklerini gelistirmistir.(Hiilagii ve ark. ,2020)

Maura ve ark. Yaptiklari c¢aligmada sonlu elemanlar metodu ile epoksi
yapistiricilarin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda olusan
gerilme yigilmalarinin bindirme uzunlugundan kaynaklandig1 goriilmiistiir.( Maura ve
ark. ,2005)

Krenk ve ark. Epoksi yapistiriciyla birlestirilmis ve farkli yapistirict kalinligi
kullanilarak hazirlanmig aliminyum plakalarin yorulma mukavemetini sonlu elemanlar
yontemi ile incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda yapistirict kalinligr arttik¢a

kopma mukavemetinin de arttig1 gézlemlenmistir. (Krenk ve ark. ,1996)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Malzeme ozellikleri

Gergeklestirilen ¢alismada Al-5754 alasimi ana malzemeye sahip ¢ift takviyeli T
tipi baglantilarin mukavemetinin {i¢ boyutlu yazict kullanilarak iretilmis takviye
malzemeleri ile arttirilmast incelenmistir. Calismada kullanilan Al-5754 alasiminin

mekanik ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan AL-5754 alasiminin mekanik 6zellikleri

Ozellik Deger
Elastisite Modiilii (GPa) 70.3
Poisson Orani 0.33
Cekme Mukavemeti (MPa) 245

Test numunelerinin birlestirilme isleminde iki bilesenli 3M DP 460 epoksi esasl
yapisal yapistirict  kullanilmistir.  Kullanilan  yapistiricinin - epoksi  ve  hizlandirict
bilesenlerinin karigtm orani 2:1°dir. 3M DP460 yapistiricist Sekil 3.1’de ve mekanik

ozellikleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Sco

Sekil 3.1. 3M DP460 yapistiricist

Tablo 3.2. Calismada kullanilan 3M DP460 yapistiricisinin mekanik 6zellikleri

Ozellik Deger
Elastisite Modiilii (MPa) 2077.1
Poisson Orani 0.38

Cekme Mukavemeti (MPa) 44.616
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3.2. Yapistirma baglantilarinin yapilmasi

Cekme testlerinin uygulandig1 test numunelerinin izometrik goriintiisii ve olgiileri
sematik olarak Sekil 3.2°de verilmistir. Sekilde t ile gosterilen ana malzeme kalinlig: 2
mm, ta ile gosterilen yapistirici tabaka kalinligi 0.25 mm, b ile gosterilen takviye
malzemesi bindirme uzunlugu 10 mm, 20 mm ve 30 mm ve R ile gosterilen takviye
malzemesi blikiim yar1 ¢ap1 5 mm, 10 mm ve 15 mm olarak se¢ilmistir.

Yapistirilan ana malzeme ve takviye malzemeleri 180 kum zimpara ile asindirilmis
ve yapisma yiizeyleri toz, yag ve kir artiklarindan arindirilmak icin aseton ile
temizlenmistir. Kullanilan aseton ylizeyden uctuktan sonra yapistirici ile yapistirma islemi

tamamlanmistir.

Dikey
Ana
Malzeme

Takviye
Levhas

Yatay

-~ Ana
Malzeme

—_———————— e e e ——

Yapistiric

[
| |
| : Tabaka (t)
: : i _4
| |
), Yan
| |
| |
t T
|
: |
|

Sekil 3.2. Numune boyutlari
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T baglantilarinda takviye malzemesi biikiim yar1 capi nedeniyle olusan bosluga
delta bolgesi ismi verilmektedir. Delta bdlgesi biikiim yar1 ¢apina bagli olarak biiyiik bir
alan1 kapladigindan maliyet ve agirlik etkileri nedeniyle Yyapistirict malzeme ile
doldurulmasi miimkiin degildir. Bu nedenle gerceklestirilen ¢alismada delta bolgeleri 3
boyutlu yazici ile PLA filament kullanilarak 4 farkli geometriye sahip takviye malzemeleri
ile doldurulmustur. Calismada Creality marka CR 10S Pro model yazict kullanilmistir ve
tabaka kalinlig1 0.2 mm olarak ayarlanmistir. Kullanilan Creality CR 10S Pro yazic1 Sekil

3.3’de verilmistir.

Sekil 3.3. Sekil 3.3 Creality CR 10 S Pro ii¢ boyutlu yazici

Kullanilan PLA filamentin 6zellikleri Tablo 3.3’de verilmistir. Delta bolgeleri ve
delta bolgelerini doldurmak icin kullanilan takviye malzemeleri Sekil 3.4’de sematik

olarak verilmistir.

Tablo 3.3. Kullanilan PLA filamentin 6zellikleri

Ozellik Deger
Kimyasal Formiil (C3H402)n
Erime Sicaklig1 170 °C
Cekme Mukavemeti (MPa) 66
Egilme Mukavemeti (MPa) 110
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Sekil 3.4. Detla bolgesi ve takviye malzemeleri

Referans olarak testleri yapilan takviyesiz baglantilarin ve farkli geometrilerde

takviye malzemeleri kullanilarak iiretilen T baglantilar1 Sekil 3.5°de verilmistir.



Sekil 3.5. Uretilen test numuneleri

24
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3.3. Cekme testlerinin yapilmasi

Hazirlanan numuneler Batman Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii
Laboratuvarinda bulunan Shimadzu Universal Test Cihaz1 ile 5 kN yiik hiicresi
kullanilarak 1 mm/dk ilerleme hizinda ¢ekme testine tabi tutulmustur. Sonuglarin
dogrulanmasi amaciyla her test liger kez tekrarlanmigs ve sonuglar boliimiinde elde

edilen verilerin ortalamalar1 verilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. Test cihazina bagli numune ve ylikiin uygulanisi



26

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Gergeklestirilen ¢alismada yapistirict ile birlestirilmis T tipi baglantilarin delta
bolgelerinin 3 boyutlu yazici ile birlestirilmis takviye malzemeleri ile doldurulmasinin
¢cekme mukavemetine etkisi deneysel olarak aragtirllmistir. Yapilan deneysel ¢alisma

neticesinde elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak verilmis ve etkileri tartigilmistir.

4.1. Bindirme uzunlugunun ve biikiim capinin mukavemete etkisi

Bindirme uzunlugu ve biikiim ¢ap1 degerleri 10 mm, 20 mm ve 30 mm olarak
secilmigtir. Takviye malzemesi kullanilmayan referans modeller i¢in Uygulanan kuvvet
— Deplasman grafigi Sekil 4.1°de verilmistir. 10 mm bindirme uzunluguna ve biikiim
¢apina sahip numunenin (10R) hasar yiikii 83.906 N iken 20 mm bindirme uzunlugu ve
blikiim capina sahip numunenin (20R) hasar yiikii 77.031 N ve 30 mm bindirme
uzunlugu ve biikkiim g¢apina sahip numunenin (30R) hasar yiikii 63.125 N olmustur.
Bindirme uzunlugu ve bilikiim c¢ap1 arttikca ¢ekme hasar yiikii azalmistir. Cekme
yiikiiniin azalma sebebinin biikiim ¢apindaki artis nedeniyle yapistirici tabakaya etkiyen

momentin artmasi oldugu degerlendirilmistir.

90

80

g8 8 3

8

Uygulanan Kuvvet (N)
(78]
=

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Deplasman (mm)

Sekil 4.1 Takviye malzemesi kullanilmayan numunelerde bindirme uzunlugu ve biikiim

¢apinin numune mukavemetine etkisi
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Tam dolu takviye malzemesi kullanilan modeller i¢in Uygulanan kuvvet —
Deplasman grafigi Sekil 4.2’de verilmistir. 10 mm bindirme uzunluguna ve biikiim
capma sahip numunenin (10D) hasar yiikkii 278.906 N degerini almistir. 20 mm
bindirme uzunlugu ve biikiim g¢apina sahip numunenin (20D) ve 30 mm bindirme
uzunlugu ve biikiim capima sahip numunenin (30D) hasar yiikii degerleri sirasiyla
338.75 N ve 498.438 N olmustur. Bindirme uzunlugu ve biikiim c¢ap1 arttikga ¢ekme
hasar yiikii artmistir. Cekme hasar yikiiniin artmasinin dolgu malzemesinin etkisi ile

artan yapisma alanindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

600

9%} B wn
< =] =]
o o o

Uygulanan Kuvvet (N)
S
==

—_
]
o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Deplasman (mm)
Sekil 4.2 Tam dolu takviye kullanilan numunelerde bindirme uzunlugu ve biikiim

¢apinin numune mukavemetine etkisi

0.25 mm duvar kalinligina sahip i¢i bos takviye malzemesi kullanilan modeller
icin Uygulanan kuvvet — Deplasman grafigi Sekil 4.3’de verilmistir. 10 mm bindirme
uzunluguna ve biikkiim ¢apina sahip numunenin hasar yiikii (10B) 542.031 N degerini
almigtir. 20 mm bindirme uzunlugu ve biikiim ¢apina sahip numunenin hasar yiikii
(20B) 10 mm bindirme uzunlugu ve biikiim ¢apina sahip numuneye gore %16 artmis ve
633.438 N degerini almistir. 30 mm bindirme uzunlugu ve biikkiim c¢apimna sahip
numunenin hasar yiikii (30B) 10 mm bindirme uzunlugu ve biikiim c¢apina sahip
numuneye gore %31.5 artmis ve 712.969 N degerini almistir. Bindirme uzunlugu ve

biikiim c¢ap1 arttikca ¢ekme hasar yiikii artmistir. Cekme hasar yiikiiniin artmasinin
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dolgu malzemesinin  etkisi ile artan yapisma alanindan kaynaklandig

degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.3 I¢i bos takviye kullanilan numunelerde bindirme uzunlugu ve biikiim ¢apinin

numune mukavemetine etkisi

0.25 mm duvar kalinligina sahip i¢i bos ve dikey destekleri bulunan takviye
malzemesi kullanilan numuneler i¢in Uygulanan kuvvet — Deplasman grafigi Sekil
4.4’de verilmistir. 10 mm bindirme uzunluguna ve biikim ¢apina Sahip numunenin
(10DI) hasar yiikii 588.594 N iken 20 mm bindirme uzunlugu ve biikiim ¢apina sahip
numunenin (20DI) hasar yiikii 772.656 N ve 30 mm bindirme uzunlugu ve biikiim
capina sahip numunenin (30DI) hasar yiikii 910.938 N olmustur. Bindirme uzunlugu ve

biikiim capr arttik¢a gekme hasar yiikii artmistir.



29

1000
900
800

|
<
o

Uygulanan Kuvvet (N)

0 2 4 6 8 10
Deplasman (mm)
Sekil 4.4 I¢i bos ve dikey destekleri bulunan numunelerde bindirme uzunlugu ve biikiim

capinin numune mukavemetine etkisi

0.25 mm duvar kalinligina sahip ici bos ve yatay destekleri bulunan takviye
malzemesi kullanilan numuneler i¢in Uygulanan kuvvet — Deplasman grafigi Sekil
4.4°de verilmistir. 10 mm bindirme uzunluguna ve biikiim capina sahip numunenin
(10YTI) hasar yiikii 646.938 N iken 20 mm bindirme uzunlugu ve biikiim ¢apina sahip
numunenin (20YI) hasar yiikii 858.906 N ve 30 mm bindirme uzunlugu ve biikiim
¢apina sahip numunenin (30YT) hasar yiikii 922.344 N olmustur. Bindirme uzunlugu ve

biikiim ¢apr arttikca cekme hasar yiikii artmistir.
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Sekil 4.5 Ici bos ve yatay destekleri bulunan numunelerde bindirme uzunlugu ve biikiim

capinin numune mukavemetine etkisi

Biitiin takviye malzemesi geometrileri ig¢in bindirme uzunlugu arttik¢a hasar
yikii ve sekil degisimi artis gdstermistir. Biikiim ¢apinin artmasi ile birlikte toplam
yapisma bolgesinin ve takviye sact boyutunun artmasi toplam sekil degisiminin

artmasina sebep olmustur.

4.2. Kullanilan takviye geometrisinin numune mukavemetine etkisi

10 mm bindirme uzunlugu ve biikiim ¢apina sahip numunelerde farkli takviye
malzemesi geometrilerine sahip numunelerin Uygulanan kuvvet- Deplasman grafigi
Sekil 4.6’da verilmistir. Referans olarak kullanilan takviye malzemesi kullaniimayan
10R numunesinin hasar yiikii 83.906 N olmustur. Tam dolu takviye kullanilan
numunenin (10D) hasar yiikii 10R numunesine gore %332 artigla 278.906 N degerini
almistir. 0.25 mm duvar kalinligma sahip i¢i bos numunenin (10B) hasar yiikii 10R
numunesine gore %645 artmig ve 542.031 N olmustur. 0.25 mm duvar kalinligina ve
dikey desteklere sahip numunenin (10DI) hasar yiikii 10R numunesine gore yaklasik
%702 artisla ve 588.594 N degerini almistir. 0.25 mm duvar kalinligmma ve yatay
desteklere sahip numunenin (10Y1) hasar yiikii 10R numunesine goére yaklasik %771
artisla ve 646.938 N degerini almistir.
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Sekil 4.6 10 mm bindirme uzunlugu ve biikiim ¢apina sahip numunelerde takviye

malzemesi geometrisinin numune mukavemetine etkisi

20 mm bindirme uzunlugu ve biikiim c¢apina sahip numunelerde farkli takviye
malzemesi geometrilerine sahip numunelerin Uygulanan kuvvet- Deplasman grafigi
Sekil 4.7°da verilmistir. Referans olarak kullanilan takviye malzemesi kullanilmayan
20R numunesinin hasar yiikii 77.031 N olmustur. Tam dolu takviye kullanilan
numunenin (20D) hasar yiikii 20R numunesine gore %440 artisla 338.75 N degerini
almistir. 0.25 mm duvar kalinligina sahip i¢i bos numunenin (20B) hasar yiikii 20R
numunesine gore %822 artmis ve 633.438 N olmustur. 0.25 mm duvar kalinligia ve
dikey desteklere sahip numunenin (20DI) hasar yiikii 20R numunesine gore yaklasik
%1000 artigla ve 772.66 N degerini almistir. 0.25 mm duvar kalinligina ve yatay
desteklere sahip numunenin (20YT) hasar yiikii 20R numunesine gore yaklasik %1115
artigla ve 858.906 N degerini almistir.
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Sekil 4.7 20 mm bindirme uzunlugu ve biikiim ¢apina sahip numunelerde takviye

malzemesi geometrisinin numune mukavemetine etkisi

30 mm bindirme uzunlugu ve biikiim ¢apina sahip numunelerde farkli takviye
malzemesi geometrilerine sahip numunelerin Uygulanan kuvvet- Deplasman grafigi
Sekil 4.8’de verilmistir. Referans olarak kullanilan takviye malzemesi kullanilmayan
30R numunesinin hasar yiikii 63.125 N olmustur. Tam dolu takviye kullanilan
numunenin (30D) hasar yiikii 30R numunesine gore %790 artisla 498.438 N degerini
almistir. 0.25 mm duvar kalinligina sahip i¢i bos numunenin (30B) hasar yiikii 30R
numunesine gore %1130 artmis ve 712.969 N olmustur. 0.25 mm duvar kalinligina ve
dikey desteklere sahip numunenin (30DI) hasar yiikii 30R numunesine gore yaklasik
%1443 artisla ve 910.938 N degerini almistir. 0.25 mm duvar kalinlifina ve yatay
desteklere sahip numunenin (30YI) hasar yiikii 30R numunesine gore yaklasik %1461
artisla ve 922.344 N degerini almistir.
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Sekil 4.8 30 mm bindirme uzunlugu ve biikiim ¢apina sahip numunelerde takviye

malzemesi geometrisinin numune mukavemetine etkisi

4.3. Numune Agirhgimin Hasar Yiikiine Etkisi

Test edilen numunelerin agirliginin numune hasar yiikiine etkisi Sekil 4.9’da
verilmistir. Numune agirhiginin en disiik oldugu takviyesiz numuneler en diisiik hasar
yiikii degerine sahipken en yiiksek numune agirligi degerleri tam dolu numunelerde
goriilmistiir. En yiiksek hasar yiikiine sahip yatay takviyeli numunelerin agirliklar1 10
mm, 20 mm ve 30 mm bindirme uzunluguna sahip numuneler i¢in sirasiyla 94,12 gr,

99,32 gr ve 103,95 gr olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.9 30 Hasar yiikiinlin numune agirlig1 ile degisimi
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4.4. Numunelerin hasar yiizeyleri

Takviye malzemesi kullanilmayan referans modellerinin ¢ekme testi sonrasi
hasar yiizeyleri Sekil 4.10°da verilmistir. Biitiin bindirme uzunlugu ve biikiim caplari
icin temel hasar tipinin kohezyon hasar1 oldugu tespit edilmistir. Baglantinin bazi

boliimlerinde adhezyon hasar1 da goriilmesine karsin bu hasar tipi sinirl kalmistir.

Sekil 4.10 Takviye malzemesi kullanilmayan numunelerin hasar yiizeyleri

Tam dolu takviye malzemesi kullanilan numunelerin hasar ylizeyleri Sekil
4.11°da verilmistir. Biitliin bindirme uzunlugu ve biikiim ¢aplar1 i¢in temel hasar tipinin
kohezyon hasar1 oldugu tespit edilmistir. Ozellikle takviye malzemesi bdlgesi

incelendiginde yapistirict malzemenin takviye malzemesi iizerinde kaldigi, aliminyum
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ana malzemeden ayrildig1 tespit edilmistir. Bu durum yapistirict malzemenin dolgu

malzemesine daha iyi tutundugu anlamina geldigi degerlendirilmistir.

|

Sekil 4.11 Tam dolu takviye malzemesi kullanilan numunelerin hasar yiizeyleri

0.25 mm duvar kalinh@na sahip i¢i bos takviye malzemesi kullanilan
numunelerin hasar yiizeyleri Sekil 4.12’de verilmistir. 10 mm bindirme uzunluguna ve
biikiim ¢apina sahip humunenin hasar tipinin kohezyon hasari oldugu tespit edilmistir.
Ayrica takviye malzemesinde de kiigiik bir alanda hasar goriilmiistiir. 20 mm bindirme
uzunlugu ve biikiim ¢apina sahip numunelerde takviye malzemesinde goriilen hasarin

boyutu artmustir. Oncelikle sol tarafta kalan takviye hasara ugramis akabinde de
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numunede kalic1 yapistirma hasar1 gozlenmistir. 30 mm bindirme uzunlugu ve biikkiim
capma sahip numunede takviye malzemesinde goriilen hasar sag ve sol taraftaki iki
takviye malzemesinde de meydana gelmistir. Takviye malzemesi kalinligimnin 0.25
mm’de yiliksek olmast durumunda takviye malzemesi hasarinin goriilmeyecegi ve

baglantt mukavemetinin daha yiiksek degerler alacagi degerlendirilmektedir.

Sekil 4.12 0.25 mm duvar kalinli§ina sahip i¢i bos takviye malzemesi kullanilan

numunelerin hasar yiizeyleri
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Ici bos ve dikey destekleri bulunan takviye malzemesi kullanilan numunelerin
hasar yiizeyleri Sekil 4.13’de verilmistir. Biitiin bindirme uzunlugu ve biikiim ¢aplari
icin temel hasar tipinin kohezyon hasar1 oldugu goriilmiistiir. 10 mm ve 20 mm
bindirme uzunlugu ve biikiim ¢aplarina sahip numunelerde kohezyon hasar1 goriiliirken
30 mm bindirme uzunlugu ve biikkiim g¢aplarina sahip numunelerde ozellikle takviye

malzemesi bolgesinde kohezyon hasari ile birlikte adhezyon hasar1 gortilmiistiir.

Sekil 4.13 i¢i bos ve dikey destekleri bulunan takviye malzemesi kullanilan

numunelerin hasar yiizeyleri
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Ici bos ve yatay destekleri bulunan takviye malzemesi kullanilan numunelerin
hasar yiizeyleri Sekil 4.14’de verilmistir. 10 mm bindirme uzunlugu ve biikiim ¢api igin
temel hasar tipinin kohezyon hasar1 oldugu goriilmiistiir. 20 mm bindirme uzunlugu ve
biikiim c¢apina sahip numunede kisitli bir bolgede kohezyon hasar1 goriiliirken takviye
malzemesi hasarinin da meydana geldigi goriilmiistir. 30 mm bindirme uzunlugu ve
blikim c¢aplarma sahip numunede adhezyon hasari 6nemli bir alan1 kaplarken sag

takviye malzemesinin hasara ugradigi tespit edilmistir.

—y T T ——

Sekil 4.14 I¢i bos ve yatay destekleri bulunan takviye malzemesi kullanilan

numunelerin hasar yiizeyleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Gergeklestirilen ¢alismada havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanilan T tipi
yapistirma baglantilarinin  ¢ekme yiiklemesi durumunda davraniglar1 ve delta
bolgelerinin 3 boyutlu yazici ile iretilmis takviye malzemeleri ile doldurulmasi
durumunda  mukavemetlerindeki  degisim  deneysel olarak  arastirilmuastir.
Gergeklestirilen siirli calisma neticesinde elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde verilmistir.

e Takviye malzemesi kullanilmayan numunelerde bindirme uzunlugu ve
blikiim cap1 arttikga numune mukavemeti diigmiistiir. Biikiim capinin
artan degeri yapistirici tabakada meydana gelen moment degerini
arttirarak bu duruma sebep olmustur.

e 3 boyutlu yazici ile iiretilmis takviye malzemesi kullanilan numunelerde
bindirme uzunlugu ve biikiim ¢ap1 artttkga numune mukavemeti
artmistir.

e Tam dolu takviye malzemesi kullanilan numunelerde takviyesiz
numunelere goére maksimum mukavemet artist 30 mm bindirme
uzunlugu ve biikiim ¢apina sahip numunelerde goriilmiistiir. Artis miktari
%790 olmustur.

e 0.25 mm duvar kalinligma sahip i¢i bos takviye malzemesi kullanilan
numunelerde 10 mm bindirme uzunlugu ve biikiim ¢ap1 i¢in artis %646,
20 mm bindirme uzunlugu ve biikiim cap1 i¢in artis %822 ve 30 mm
bindirme uzunlugu ve biikiim ¢ap1 i¢in artis %1130 olmustur.

e 0.25 mm duvar kalinhigina ve yatay ve dikey desteklere sahip
numunelerde en yiiksek mukavemet artis1 30 mm bindirme uzunlugu ve
biikiim ¢apina sahip yatay destekli numunelerde goriilmiistiir. Bu model
ayn1 zamanda en yiiksek mukavemete sahip numunedir ve takviyesiz
numuneye gore. %1461 mukavemet artis1 saglamistir. 922.344 N hasar

yiikiine sahip numunede takviye malzemesi hasar1 gézlenmistir.
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5.2 Oneriler
Yapilan ¢alismanin sonuglar1 dikkate alinarak gelecek ¢aligmalar i¢in asagidaki
Onerilerin yapilmasi uygun goriilmiistiir.

e Sinirli malzeme ve maddi imkan nedeniyle bindirme uzunlugu ve biikiim
capt degerleri aymi se¢ilmis ve Dbirbirilerine karst  etkileri
incelenememistir.

e PLA malzemenin epoksi esasl yapistirici ile yapistirilmast yerine PLA
yerine daha iyi baglanti saglayacak bir malzeme kullanilabilir.

e Uretilen takviye malzemelerinin geometrileri cesitlendirilebilir ve

boyutlar: parametrik olarak degistirilebilir.
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